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INTRODUCTION 

 

Les cétacés font partie, en apparence, des animaux les plus connus du grand public : les images 

de « baleines et dauphins » circulent en quantité sur tous les canaux d’information, et rares sont 

ceux qui n’en ont pas entendu parler. Mais cette connaissance est en pratique très ciblée sur 

quelques représentants particulièrement photogéniques, qui n’appartiennent en fait qu’à une 

poignée d’espèces, alors que l’ordre des Cétacés en compte près de 90 ! 

Le Ziphius (Ziphius cavirostris) est un cétacé de taille moyenne appartenant non seulement à 

cette majorité anonyme auprès du public, ce qui n’est pas réellement notable en soi, mais 

appartenant également à une minorité méconnue du monde scientifique, ce qui est de nos jours 

de plus en plus rare. Son mode de vie discret explique en grande partie ce manque de 

connaissances ; son apparente sensibilité aux activités humaines souligne malheureusement la 

nécessité de combler rapidement ce manque afin de pouvoir lui procurer une protection efficace. 

En mer Méditerranée, plusieurs régions semblent abriter des Ziphius. La mer Tyrrhénienne, 

localisée entre l’archipel corso-sarde et l’Italie continentale, est de celles-ci, mais le nombre 

d’individus présents est inconnu ; cette information est pourtant importante dans le cadre de la 

mise en œuvre de stratégies de conservation, et nous tâcherons donc au cours de ce travail de 

la fournir. 

Nous présenterons dans un premier temps les caractéristiques biologiques générales du Ziphius, 

et nous aborderons ensuite la quantification de sa présence dans la partie Nord de la mer 

Tyrrhénienne, en procédant par photo-identification puis par prospection visuelle en transect 

linéaire. 
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I. LES ZIPHIUS DE MER TYRRHÉNIENNE 

 

I.A. BIOLOGIE ET ÉCOLOGIE DU ZIPHIUS 

 

I.A.1. Taxonomie et place dans le règne animal 

 

I.A.1.a. Établissement de l’espèce Ziphius cavirostris 

Si les premières mentions de l’appellation « Ziphius » – dérivé du grec xiphos, l’épée – associée 

à un monstre marin remontent au Moyen Âge (Van Duzer 2013), il faudra attendre le début du 

XIXe siècle pour que ce terme prenne une réelle dimension scientifique : c’est en effet en 1823, 

au cours de la réédition enrichie de ses Recherches sur les ossements fossiles, que Georges 

Cuvier propose la création du genre Ziphius au sein de sa classification paléontologique. Sur la 

base de critères anatomiques, il définit ce genre comme appartenant à l’ordre des Cétacés au 

sein de la classe des Mammifères, et, constatant la présence de dents sur les échantillons dont 

il dispose, le place plus précisément dans le sous-ordre des odontocètes. Il y inclut notamment, 

à partir d’un crâne (l’aspect de la tête d’un animal vivant est visible sur la figure 1) découvert 

en piètre état dans les Bouches-du-Rhône vingt ans plus tôt, l’espèce Ziphius cavirostris, qu’il 

considère comme éteinte (Cuvier 1823). 

 

Figure 1 : Tête de Ziphius cavirostris dans son milieu naturel 
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C’est ensuite en 1850 que Paul Gervais, après avoir examiné le cadavre d’un animal échoué, et 

ayant noté les récentes propositions de plusieurs nouvelles espèces morphologiquement 

semblables, décide de comparer les crânes de ces animaux contemporains avec celui décrit plus 

tôt par Cuvier. Constatant la similarité, il définit les espèces nouvellement décrites comme étant 

en réalité synonymes du Ziphius cavirostris, taxon qu’il ramène donc à la vie (Gervais 1850), 

en reprenant l’emplacement taxonomique proposé par Cuvier et dont nous présentons une 

actualisation dans le tableau I (MacLeod 2014). 

 

 

Tableau I : Place de Ziphius cavirostris au sein de la classification traditionnelle. 

Règne Animal 

Embranchement Chordés 

Sous-embranchement Vertébrés 

Classe Mammifères 

Ordre Cétacés 

Sous-ordre Odontocètes 

Famille Ziphiidés 

Genre Ziphius 

Espèce cavirostris 

 

 

 

I.A.1.b. La famille des Ziphiidés 

Au contraire de nombreuses autres espèces animales dont la classification et l’apparentement 

supposé a considérablement varié au fur et à mesure de l’avancement des connaissances, la 

place de Ziphius cavirostris au sein du règne animal n’a que très peu évolué depuis 1823. 

Cuvier, en effet, avait décrit le crâne dont il disposait comme très ressemblant à ceux de grands 

odontocètes de haute mer, les Hyperoodons. En 1850, Gervais confirme ce sentiment et propose 

l’appellation de Cétacés Ziphioïdes pour désigner ce groupe d’espèces, dérivant ainsi le nom 

du genre établi par Cuvier. Plus d’un siècle et demi plus tard, on ne peut que constater que les 

deux hommes avaient vu juste, puisque les genres Hyperoodon et Ziphius demeurent 
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étroitement liés dans la classification actuelle, au sein de la famille des Ziphiidés. L’apparition 

de nouvelles méthodes et le développement de l’aspect phylogénétique n’ont fait que confirmer 

la validité de cette famille, même si des changements ont eu lieu à plus haut niveau, notamment 

par le rapprochement de l’ordre des Cétacés avec celui des Artiodactyles (ongulés à doigts 

pairs) (Thewissen et al. 2007) comme le résume la figure 2. 

 

 

Figure 2 : Extrême simplification de l’arbre phylogénétique des Vertébrés 
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La famille des Ziphiidés regroupe des odontocètes (par opposition aux mysticètes, c'est-à-dire 

les cétacés à fanons) de taille moyenne (4 mètres pour le Mésoplodon du Pérou, 13 mètres pour 

la Bérardie de Baird) (MacLeod 2006) qui partagent assez étroitement certains traits 

morphologiques et comportementaux. Ce sont en particulier des animaux vivant et chassant 

dans des eaux de grande profondeur, et étant souvent très discrets en surface, ce qui explique 

que ces cétacés sont parmi les plus méconnus même de nos jours (les connaissances sur 

certaines espèces se limitent presque uniquement à quelques individus retrouvés échoués). 

Cette famille est néanmoins la deuxième famille de cétacés la plus représentée en termes de 

diversité (derrière la famille des Delphinidés), puisqu’elle compte entre vingt et vingt-cinq 

espèces. Ce nombre est variable (dans le temps et selon les auteurs) puisque du fait de la 

mauvaise connaissance globale de ces espèces, la classification est sujette à des modifications 

régulières (description d’une espèce réellement nouvelle, regroupement de deux espèces en une 

seule, scission d’une espèce en deux (Morin et al. 2016), résurrection d’une espèce qui avait été 

considérée comme non valable (Dalebout et al. 2014), etc…). 

Notons que malgré la découverte de nombreux autres Ziphiidés depuis l’époque de Cuvier, le 

genre Ziphius est resté monotypique, avec Ziphius cavirostris comme seule espèce. C’est donc 

assez naturellement que l’espèce a reçu et conservé le nom vernaculaire de Ziphius (Gervais 

1864), terme que nous utiliserons fréquemment pendant la suite de ce travail. 

Au rang des caractères morphologiques communs à l’ensemble des Ziphiidés, on note en 

particulier un aileron dorsal placé assez postérieurement sur l’animal, à la façon des baleines 

du langage courant, ainsi qu’un rostre souvent proéminent. Cet aspect général, additionné à leur 

taille plutôt élevée, ont conduit à ce que les Ziphiidés soient communément désignés sous le 

terme de baleines à bec, le Ziphius étant ainsi baptisé « Baleine à bec de Cuvier ». Cette 

appellation étant considérée par certains auteurs comme une simple copie du terme anglais 

Cuvier’s beaked whale (Robineau 2005), et allant de plus à l’encontre du principe qu’en langue 

française seuls les mysticètes soient appelés baleines, nous ne l’utiliserons qu’assez peu au 

cours de notre travail. 
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I.A.2. Description morphologique et diagnose de l’espèce 

Le Ziphius est un cétacé de taille moyenne, mesurant entre 5 et 6 mètres à l’âge adulte 

(MacLeod 2006), pour un poids d’environ 3 tonnes (MacLeod 2014). Il présente un corps 

fusiforme doté d’un aileron dorsal de faible taille, de forme triangulaire à falciforme, situé au 

tiers postérieur du corps (Heyning 1989). 

La tête est relativement petite pour un cétacé de ce gabarit. Le melon graisseux, servant à 

focaliser les faisceaux d’écholocalisation, est nettement discernable ; il est délimité en partie 

postérieure par une dépression, visible de profil, où se trouve l’évent. Celui-ci, situé légèrement 

à gauche de la ligne médiane comme chez la plupart des odontocètes, est « simple », c’est-à-

dire constitué d’une ouverture unique, contrairement aux mysticètes chez lesquels il est double. 

Il correspond à l’extrémité supérieure de l’arbre respiratoire et rappelle que le Ziphius, tout 

animal marin qu’il est, est doté de poumons typiques de mammifères au même titre que 

l’ensemble des cétacés. Les yeux sont positionnés très latéralement et assez postérieurement ; 

on note également qu’ils sont relativement bas sur le profil de l’animal puisque placés dans 

l’alignement de la commissure buccale. En face ventrale, on remarque la présence de deux 

sillons jugulaires grossièrement parallèles aux deux branches de la mandibule. L’extrémité 

antérieure du melon, plus ou moins marquée selon les individus, souligne la présence d’un 

rostre court mais nettement distinct, formé par les deux mâchoires de l’animal. La mandibule 

étant plus longue que la mâchoire supérieure, les Ziphius sont très souvent prognathes même si 

cela reste en général discret. La dentition du Ziphius est très simple, puisqu’uniquement 

constituée de deux dents (une par hémi-mâchoire) situées à l’extrémité de la mandibule de 

l’adulte, c'est-à-dire à l’extérieur de la cavité buccale. Il faut de plus préciser que ces deux dents 

ne font éruption de la gencive (de quelques centimètres) que chez les mâles adultes (voir figure 

3) ; les jeunes mâles et les femelles de tout âge ne présenteront donc aucune dent visible. Cette 

particularité, par ailleurs commune à de nombreux autres Ziphiidés, constituera un indice 

important lorsqu’il s’agira de déterminer le sexe d’un individu observé en mer. Nous pouvons 

également souligner l’importance de l’examen visuel ou photographique de la tête de l’animal 

lorsqu’un Ziphiidé est rencontré en mer ou sous forme de cadavre échoué : la morphologie de 

la tête sera d’une grande aide pour déterminer avec précision l’espèce impliquée ; de plus si 

l’animal est un mâle adulte la forme et la position précise des dents constitueront le meilleur 

critère diagnostique. 
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Figure 3 : Tête d’un Ziphius mâle, avec ses deux dents visibles à gauche de l’image 

 

La pigmentation est très variable selon les individus, les zones géographiques et les saisons. Il 

semble néanmoins que les individus jeunes soient plus foncés (voire presque noirs chez les 

nouveau-nés) tandis que les individus âgés deviennent progressivement plus clairs, jusqu’à être 

potentiellement entièrement blancs voire rosés, comme on peut le voir sur la figure 4 qui montre 

trois individus d’âge différent. Cet éclaircissement commence en général sur la partie crâniale 

du dos de l’animal puis s’étend peu à peu. Un dimorphisme (les mâles blanchiraient plus, ou 

plus vite, que les femelles) est suspecté mais pas clairement établi. Le sexe de l’individu influe 

en revanche nettement sur le nombre de cicatrices portées par l’animal, les mâles en présentant 

nettement plus (Coomber et al. 2016) ; une grande quantité de cicatrices pouvant donner une 

teinte générale nettement plus claire à un animal, cela tend à donner aux vieux mâles un aspect 

plus pâle que celui des femelles de même âge. Il est également à noter qu’il est fréquent, 

notamment au printemps et dans certaines zones géographiques propices, que l’épiderme des 

animaux soit recouvert d’une couche de microalgues, les diatomées. Ces algues donnant un 

aspect vert clair à l’animal qui les transporte, cela renforce encore la diversité des pigmentations 

rencontrables chez les Ziphius, qui peuvent donc être noirs, marrons, verts, gris, blancs, rose 

pâle, …voire, comme c’est fréquemment le cas, un mélange de toutes ces teintes. 
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Figure 4 : Un mâle âgé, une femelle couverte de diatomées et un nouveau-né 

 

 

 

 

 

I.A.3. Niche écologique et distribution du Ziphius 

 

I.A.3.a. Distribution globale 

Il est apparu très tôt, même lorsque les principales données de présence de cétacés se résumaient 

aux animaux trouvés échoués sur les côtes, que l’aire de distribution globale du Ziphius était 

très étendue. Les prospections cétologiques dédiées ont par la suite confirmé ce sentiment, et il 

est aujourd’hui admis que le Ziphius est le Ziphiidé le plus largement répandu (Taylor et al. 

2008). 

Les observations de Ziphius, vivants ou morts, indiquent en effet une répartition couvrant tous 

les océans du globe (Macleod et al. 2006) ; il semble néanmoins absent des latitudes polaires et 

de certaines mers semi-fermées (mer Noire et mer Baltique, notamment). Notons que le Ziphius 

est le seul Ziphiidé régulièrement rencontré en mer Méditerranée. 
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Plus précisément, les campagnes de recherche en mer ont montré que les Ziphius fréquentaient 

rarement des eaux de profondeur inférieure à 500 m ; en outre, certaines zones aux 

caractéristiques sous-marines atypiques semblent être particulièrement propices à la présence 

de Ziphius, qui paraissent y former localement des petites populations résidentes (Cañadas, 

Vázquez 2014). 

À titre d’exemple, nous pouvons retenir que D’Amico et al. notent que la présence de Ziphius 

semble reliée à la présence de canyons sous-marins en mer Ligure (D’Amico et al. 2003), tandis 

que Macleod décrit les Ziphius comme fréquentant préférentiellement les talus à fort gradient 

de bathymétrie aux Bahamas (MacLeod, Hauser, Peckham 2004). Signalons que ce dernier 

constat est néanmoins contredit par Falcone et al. (Falcone et al. 2009), qui, au cours de 

prospections dédiées au large de la Californie, enregistrent leurs observations de Ziphius sur 

des fonds de profondeur variable autour de 1580 m mais avec une faible pente, mettant ainsi en 

évidence la variabilité des caractéristiques des zones propices selon les localisations 

géographiques. 

Au vu de l’hétérogénéité des constats, l’heure est à présent à l’analyse d’habitat en fonction de 

paramètres océanographiques. Les tentatives ne sont pas encore absolument probantes, mais 

notons par exemple qu’Azzellino et al. (Azzellino 2012) suspectent une corrélation avec la 

teneur en chlorophylle de l’eau (pouvant être un indicateur de la richesse biologique d’une 

zone), alors que Lanfredi et al. proposent (Lanfredi et al. 2016) la profondeur d’oxygénation 

maximale comme paramètre significativement corrélé à la présence de Ziphius : l’explication 

proposée ici suppose que plus la profondeur où le taux d’oxygène dissous dans l’eau s’avère 

maximal est grande, plus cela sous-entend un mélange vertical des masses d’eau d’intensité 

importante, qui serait lui-même propice à une plus grande concentration de proies susceptibles 

d’être chassées par le Ziphius. 

Plus généralement, ce rapport étroit entre la présence de proies et la présence de l’animal étudié 

est observé chez de très nombreux prédateurs, cétacés compris ; néanmoins, dans le cas du 

Ziphius, le fait qu’il soit cosmopolite et que ses environnements de prédilection soient variables 

selon les zones géographiques indique un caractère adaptable et opportuniste quant à la nature 

de ses proies (MacLeod, Santos, Pierce 2003). 
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I.A.3.b. Comportement prédatoire du Ziphius 

 

I.A.3.b.i. Régime alimentaire 

Cette variabilité au niveau de la nature précise de ses proies est confirmée par les études portant 

sur son régime alimentaire, notamment via l’analyse de contenus stomacaux : Santos rapporte 

en effet que, si la majorité des proies retrouvées sont des céphalopodes vivant à grande 

profondeur – d’espèces et de taille variables, pouvant peser jusqu’à plusieurs kilogrammes –, 

la famille la plus représentée n’est pas toujours la même selon la localisation géographique 

(Gonatidés en Alaska et au Japon, Cranchiidés en Nouvelle-Zélande et en Atlantique Nord-Est, 

Histioteuthidés en Méditerranée (illustrés sur la figure 5), …) (Santos et al. 2001). Il précise 

néanmoins que le Ziphius n’est pas un teuthophage strict, puisque des restes d’autres proies 

d’eaux profondes sont parfois également retrouvés dans les contenus stomacaux. Ainsi il relève 

des occurrences de restes de poissons en Atlantique Nord-Est, au large de l’Afrique du Sud ou 

dans le Pacifique Nord-Ouest, tandis que MacLeod et al. en 2003 soupçonnent que la fréquence 

des poissons dans le régime alimentaire des Ziphius, tel qu’évalué lors des autopsies post-

échouages, puisse être sous-estimée en raison de la digestion plus rapide des débris de poissons 

par rapport à celle des débris de céphalopodes (MacLeod, Santos, Pierce 2003). Des restes de 

crustacés sont également parfois présents dans les estomacs de Ziphius, comme le décrivent par 

exemple Ohizumi et Kishiro (Ohizumi, Kishiro 2003), ce qui pourrait être corroboré, selon 

Woodside et al. (Woodside et al. 2006), par la découverte de traces de fouille sur certains sols 

profonds biologiquement riches de Méditerranée orientale. 
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Figure 5 : Histioteuthis bonnellii (en vue ventrale (à gauche) et dorsale (à droite)) (Jereb, Roper 2010) 

 

I.A.3.b.ii. Mode d’alimentation 

A l’instar de la grande majorité des odontocètes, et notamment de ceux qui chassent à des 

profondeurs où l’obscurité règne, les Ziphius ont recours à leur sens auditif pour trouver leur 

nourriture puisqu’ils pratiquent l’écholocalisation afin de localiser leurs proies. Le doute 

persistait jusqu’à ce que Frantzis et al. (Frantzis et al. 2002) en 2002 enregistrent des impulsions 

sonores (appelées « clics ») produites par des Ziphius, puis que Johnson et al. (Johnson et al. 

2004) vérifient que ces clics étaient bien produits dans un cadre de prédation, selon le principe 

du biosonar déjà largement connu chez d’autres cétacés et chauves-souris (c'est-à-dire émission 

de son par un organe aérien situé sous l’évent, focalisation du son vers la cible par le melon 

graisseux, puis réception du son après sa réflexion sur la cible) (Cranford et al. 2008). Les clics 

sont décrits comme durant en moyenne 175 µs, et sont considérés comme clics à haute 

fréquence puisque le pic énergétique correspond à une fréquence de 42 kHz (le clic a néanmoins 

un spectre fréquentiel relativement étendu, et a une énergie significative jusqu’à une fréquence 

de 12 kHz environ ; rappelons que l’acuité auditive humaine s’étend à peu près de 20 Hz à 

18 kHz). 
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En étudiant le comportement acoustique des Ziphius, Johnson et al. indiquent qu’en moyenne 

approximativement 27 proies sont consommées par sonde de chasse. Ils notent aussi que les 

clics d’écholocalisation ne sont en moyenne émis qu’à des profondeurs supérieures à 475 m 

(Johnson et al. 2004), ce qui est cohérent avec les examens de contenus stomacaux qui 

montraient surtout des proies vivant en profondeur. 

Par ailleurs, sur le plan de la capture physique de la proie, il est intéressant de remarquer que le 

régime alimentaire majoritairement teuthophage décrit précédemment est cohérent avec les 

observations relatives à la cavité buccale de l’animal : Johnston et Berta (Johnston, Berta 2011) 

établissent divers caractères anatomiques présents entre autres chez le Ziphius, tels que 

l’absence de dents fonctionnelles ou la présence de sillons jugulaires pouvant créer une 

dépression dans l’oropharynx, comme révélateurs d’un mode de capture par succion (plutôt que 

par préhension) ; elles relient parallèlement ce type de capture à un régime riche en 

céphalopodes. 

 

 

 

I.A.3.c. Niche écologique 

On comprend donc que le Ziphius est un teuthophage majoritaire opportuniste, consommant 

principalement des calmars de taille moyenne en eau profonde. Cela soulève des interrogations 

en termes de niche écologique – rappelons que cette notion repose entre autres sur des caractères 

géographiques et alimentaires et définit la place « fonctionnelle » d’une espèce au sein d’un 

environnement, et que, selon le principe d’exclusion compétitive, deux espèces aux niches 

écologiques identiques ne sont pas censées pouvoir coexister puisque celle qui sera réellement 

la plus adaptée au milieu prendra l’ascendant sur l’autre qui disparaîtra –, puisque cet 

emplacement dans la chaîne trophique est convoité par de nombreux prétendants, et notamment 

par d’autres cétacés. S’il est probable que l’adaptabilité du Ziphius soit un avantage dans cette 

compétition, la réalité de l’occupation de cette niche écologique est encore méconnue. 

MacLeod, en 2005, s’appuie entre autres sur les tailles des céphalopodes consommés pour 

préciser le partage des proies entre les Ziphiidés de l’Atlantique Nord (MacLeod 2005). Il 

propose un critère de taille pour différencier les niches des Mésoplodons et des grands Ziphiidés 

(Ziphius et Hyperoodon boréal dans ce cas), les premiers consommant des proies de plus faible 
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taille en moyenne, et un critère spatio-temporel pour différencier la niche de l’Hyperoodon 

boréal de celle du Ziphius (leurs aires de répartition respectives se chevauchent largement si 

l’on ne tient pas compte des saisons, mais se recoupent beaucoup moins si l’on prend en compte 

un effet migratoire au cours de l’année ; la « frontière » entre les deux espèces oscille donc 

légèrement du Nord au Sud sur une année complète, l’Hyperoodon boréal restant toujours plus 

septentrional que le Ziphius). La question de la similarité des niches écologiques en Atlantique 

Nord se pose également avec le Cachalot, qui occupe souvent un habitat assez similaire à celui 

des Ziphiidés (Waring et al. 2001), l’hypothèse proposée étant encore une fois que les 

Cachalots, plus grands que l’Hyperoodon boréal et le Ziphius, consomment des proies 

légèrement plus grandes que celles visées par les Ziphiidés. Ces questions se trouvent 

légèrement simplifiées en Méditerranée, du fait de la quasi-absence d’autres Ziphiidés ; elles 

n’en sont pas pour autant évidentes, puisque lorsqu’Astruc décrit des contenus stomacaux 

dominés par Histioteuthis bonnellii et Histioteuthis reversa pour des Ziphius échoués en 

Méditerranée, elle indique également que ces proies sont retrouvées en quantité moyenne à 

importante dans les contenus stomacaux méditerranéens de Cachalots, de Globicéphales noirs 

et de Dauphins de Risso, ce qui montre bien que le partage de l’habitat entre espèces 

potentiellement concurrentes est également complexe en Méditerranée (Astruc 2005). 

Il est par ailleurs intéressant de noter qu’il n’est pas impossible, du fait du chevauchement des 

niches écologiques du Ziphius et du Cachalot, que la réduction conséquente de la population 

globale de ce dernier par la chasse industrielle – estimation minimale de 760.000 Cachalots tués 

au XXe siècle (Rocha, Clapham, Ivashchenko 2015) – ait pu bénéficier aux Ziphius, bien que 

cette hypothèse soit pratiquement impossible à vérifier. 

 

 

I.A.4. Traits comportementaux notables 

 

I.A.4.a. Spécificité du cycle de sonde 

Nous avons vu que l’alimentation du Ziphius était en grande partie constituée de céphalopodes, 

qui sont des proies assez pauvres sur le plan nutritif, et que ceux-ci étaient de taille faible à 

moyenne, imposant donc aux Ziphius d’en consommer une quantité substantielle pour subvenir 

à leurs besoins physiologiques (MacLeod et al. 2006). 
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Si l’on considère en plus le fait que ces céphalopodes vivent en eau profonde, et que le Ziphius 

aura donc besoin d’un certain temps pour descendre vers son domaine de chasse puis pour en 

remonter, on peut finalement considérer qu’au contraire de certains cétacés qui vivent en 

surface et plongent pour se nourrir, le Ziphius vit en profondeur et remonte en surface pour 

respirer. 

Il est important de remarquer que, contrairement à d’autres plongeurs profonds (Cachalots 

notamment) qui ont un cycle de sonde très simple sur le modèle d’une sonde longue (une 

quarantaine de minutes par exemple) suivie d’une période de respiration en surface d’une 

dizaine de minutes précédant le départ pour une nouvelle sonde longue, toutes les observations 

indiquent que le cycle de sonde du Ziphius, à l’instar de ceux d’autres Ziphiidés, est complexe. 

Ce comportement est décrit en 2006 par Tyack et al. d’une part (Tyack et al. 2006) sur des 

Ziphius méditerranéens, et par Baird et al. d’autre part (Baird et al. 2006) sur des individus 

hawaïens, puis sera largement confirmé par des études postérieures. Leurs résultats ne sont pas 

complètement identiques, probablement surtout du fait des faibles tailles d’échantillons, mais 

ils pourraient être synthétisés ainsi : une sonde longue d’à peu près une heure est suivie par à 

peu près trois minutes de « surface » (notons que l’animal n’est pas forcément physiquement 

émergé pendant la totalité de cette période, puisqu’il replonge fréquemment à quelques mètres 

de profondeur entre deux respirations), puis par trois à quatre sondes courtes d’une quinzaine 

de minutes (elles-mêmes séparées par environ trois minutes en « surface »), puis l’animal repart 

en sonde longue et le cycle recommence, sans qu’il ne semble y avoir de période clairement 

dévolue au repos. 

Les données de profondeur et les indices acoustiques indiquent de plus que seule la sonde 

longue voit l’animal descendre réellement en profondeur (en moyenne aux alentours de 

1000 m), alors que l’animal ne plonge en moyenne qu’à environ 200 m lors des sondes courtes, 

et que les clics d’écholocalisation ne sont émis que lors des sondes longues, indiquant que 

l’animal ne chasse que pendant sa sonde longue. 

L’implication évidente de ces observations est qu’un Ziphius passe une très faible proportion 

de son temps en surface, et qu’il est donc très facile pour quelqu’un le cherchant de passer au-

dessus d’un Ziphius sans que celui-ci ne soit observable. Nous pouvons illustrer 

approximativement ceci en reprenant les chiffres approchés que nous avons mentionnés plus 

haut : nous obtenons un pourcentage de temps passé en « surface » d’environ 11%, ce qui 
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illustre les difficultés rencontrées lors de la recherche visuelle d’un Ziphius qui est pourtant 

physiquement présent dans la zone prospectée. 

D’autres questions moins évidentes sont soulevées par ces constats : on peut notamment 

s’interroger sur l’avantage fonctionnel de ces sondes courtes par rapport à un animal qui aurait 

un cycle de sonde simple comme le Cachalot. Tyack et al. (Tyack et al. 2006) proposent 

plusieurs pistes en se concentrant sur l’aspect métabolique : ils font en particulier l’hypothèse 

que du fait de sa taille relativement peu élevée, un Ziphius ne peut pas fixer (via la myoglobine 

musculaire) autant d’oxygène que ne le fait un Cachalot, et que ses sondes longues, à visée 

prédatoire, se font donc vraisemblablement en anaérobiose avec accumulation d’acide lactique ; 

ainsi sous cette hypothèse ils proposent que les sondes courtes soient des sondes de récupération 

au cours desquelles l’acide lactique est métabolisé. Des théories dans lesquelles ces sondes 

courtes seraient une réponse à l’hypersaturation en azote des tissus sont également discutées 

mais sont jugées moins probables. 

Baird et al. affinent leurs observations et décrivent en 2008 des cycles de sonde différant 

significativement entre le jour et la nuit (Baird et al. 2008) – leurs résultats étant statistiquement 

moyennement fiables du fait du faible nombre d’échantillons, mais étant néanmoins confirmés 

par des travaux postérieurs (Schorr et al. 2014) – : les Ziphius passent selon ces travaux plus de 

temps en surface (ou à peu de profondeur) la nuit que le jour, font moins de sondes courtes la 

nuit que le jour et font plus de sondes longues la nuit que le jour. Ces données incitent ainsi les 

auteurs à considérer que les sondes courtes à moyenne profondeur n’ont pas de signification 

métabolique (si cela avait été le cas il ne devrait pas y avoir de variation nycthémérale), mais 

auraient plutôt une fonction de dissimulation vis-à-vis des prédateurs diurnes se servant de leur 

vision pour chasser à faible profondeur, comme par exemple le Grand requin blanc, le Requin 

tigre ou l’Orque épaulard (Baird et al. 2008), et auraient donc une utilité nettement réduite la 

nuit, durant laquelle l’obscurité supposée protectrice règne à toutes profondeurs. Nous pouvons 

cependant noter que l’abondance des prédateurs cités varie substantiellement selon les zones 

géographiques, tandis que les cycles de sonde semblent assez homogènes toutes régions 

confondues, ce qui ne renforce pas cette hypothèse. 

De nombreuses zones d’ombre demeurent donc à ce propos (ce qui est d’ailleurs habituel pour 

la quasi-totalité des informations relatives aux Ziphiidés), mais en attendant de trouver les 

explications aux diverses subtilités nous sommes forcés de constater que la stratégie de sonde 

mise en œuvre par le Ziphius est efficace, puisque Schorr et al. décrivent des performances 

égalées par aucun autre mammifère, après avoir enregistré des Ziphius plongeant jusqu’à 2992 
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mètres de profondeur pour des durées d’immersion allant jusqu’à plus de 137 minutes (Schorr 

et al. 2014). 

 

I.A.4.b. Interactions sociales 

La connaissance du comportement social d’une espèce de cétacé est l’une des informations les 

plus difficiles à obtenir, puisqu’elle demande d’avoir observé, de manière non-invasive, de 

nombreux groupes pendant des périodes prolongées. 

On comprend donc, après avoir discuté de la difficulté d’obtenir une observation de durée 

acceptable de Ziphius en surface, que leur vie sociale est encore largement méconnue. 

Même si le budget-temps des Ziphius est principalement dédié à la prédation, certains constats 

indiquent que leurs relations sociales n’en sont pas pour autant limitées. Le simple fait que ces 

animaux soient en général rencontrés associés par deux ou trois (Heyning 1989 ; Wade, 

Gerrodette 1993) laisse ainsi penser que la vie en groupe revêt une certaine importance (ces 

groupes apparaissent cependant très fluides puisqu’ils semblent se former et se dissoudre 

fréquemment (Rosso et al. 2007)). De même, l’observation sur les individus matures de 

nombreuses cicatrices provenant d’interactions entre congénères (Heyning 1989) prouve que 

les Ziphius ont un comportement social développé. 

Pour le cas de ces cicatrices, leur présence nettement plus importante chez les mâles (Coomber 

et al. 2016), combinée au fait que seuls les mâles matures présentent des dents développées, 

indique une probable compétition lors de la reproduction. 

À part cette probable rivalité entre mâles pour l’accès aux femelles, peu d’informations relatives 

au comportement reproducteur des Ziphius sont connues. La durée de gestation est évaluée à 

une douzaine de mois (MacLeod 2014), pour un nourrisson mesurant un peu moins de 2,7 

mètres à la naissance (Mead 1984 ; Gallo-Reynoso, Hoyos-Padilla 2015) ; les autres paramètres 

(âge de maturité sexuelle, intervalle de temps entre deux gestations, …) qui pourraient aider à 

comprendre les dynamiques de population ne peuvent pour l’instant être que subodorés. 
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I.B. MÉCONNAISSANCE DES POPULATIONS ET DES 

MENACES AUXQUELLES ELLES SONT SOUMISES 

 

I.B.1. Méthodes de travail adaptées à l’étude des Ziphius 

 

I.B.1.a. Exploitation des données d’échouages 

Cette méthode a été la première à être utilisée de manière scientifique, puisque c’est souvent 

grâce aux animaux trouvés échoués que les espèces de cétacés étaient décrites ; cela a en 

particulier été le cas pour le Ziphius comme nous l’avons mentionné plus haut dans ce travail. 

Ce n’est pas pour autant qu’elle est désuète, puisque les échouages apportent encore 

fréquemment des informations, même si celles-ci sont souvent limitées de par leur nature. 

Une des utilisations les plus évidentes des données d’échouages consiste à extrapoler l’aire de 

distribution d’un cétacé à partir des emplacements géographiques des cadavres retrouvés. Ce 

principe a été rapidement utilisé concernant le Ziphius en Europe, et constitue encore une des 

seules sources d’information dans certaines régions du monde. Les principales limites résultent 

du transport des cadavres avant que ceux-ci ne soient retrouvés : la distance parcourue après la 

mort de l’animal peut être potentiellement importante, et peut faire croire que des Ziphius vivent 

non loin d’une côte où a été retrouvé un cadavre, alors qu’en réalité aucun Ziphius ne vit à 

proximité, la dépouille de l’animal ayant été amenée à cet endroit par le jeu des courants de 

surface. Ce problème peut néanmoins être partiellement résolu en jugeant de l’état de 

décomposition du cadavre, et en ayant une bonne connaissance des courants à l’œuvre en face 

de la côte d’intérêt. 

Le grand avantage que présente un animal échoué, si son état de conservation est bon, par 

rapport à un animal rencontré vivant en mer provient de la disponibilité de l’ensemble du corps 

et des organes pour analyses. Celles-ci peuvent être simplement anatomiques, mais peuvent 

aussi renseigner sur l’état de pollution d’un environnement (métaux lourds, résidus de 

pesticides ou de rejets industriels (Capelli et al. 2008)) ou sur la structure des populations via 

des analyses génétiques. 

Les données provenant d’animaux échoués peuvent également être riches d’enseignements 

lorsqu’il s’agit d’étudier les habitudes de vie d’animaux difficilement observables dans leur 
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milieu naturel : l’étude des contenus stomacaux donnera ainsi des informations sur le régime 

alimentaire de l’animal (même s’il n’est pas sûr que tous les types de proies persistent de façon 

similaire dans l’estomac du Ziphius, ce qui peut conduire à un biais si toutes les données 

alimentaires proviennent d’échouages), tandis que certains paramètres reproductifs pourront 

être évalués (taille des jeunes individus retrouvés (qu’on peut mettre en rapport avec un contenu 

alimentaire lacté ou non), saisonnalité éventuelle concernant la trouvaille de femelles gestantes 

ou de nouveau-nés échoués permettant d’approximer les périodes de reproduction des animaux 

vivants, etc…). Notons enfin que pour une côte donnée, l’étude sur le long terme de la 

phénologie des échouages permet d’établir des hypothèses à propos de phénomènes migratoires 

cycliques (Macleod, Pierce, Santos 2004). 

La raison précise de l’échouage d’un animal en particulier n’est pas toujours déterminable (et 

ne l’est que très rarement si l’état de décomposition est trop avancé), mais l’autopsie mettra 

souvent en évidence la présence de pathogènes. Ceux-ci pourront parfois être soupçonnés 

d’avoir conduit à la mort, mais même si ce n’est pas le cas leur découverte améliorera la 

compréhension de l’état de santé des animaux vivants. Remarquons que la raison de l’échouage 

est souvent plus facile à comprendre lorsque plusieurs animaux sont retrouvés en même temps. 

 

 

I.B.1.b. Étude des animaux depuis la côte 

L’étude de cétacés vivants depuis la terre ferme peut se faire de deux façons : acoustique ou 

visuelle. 

La méthode acoustique consiste à disposer des hydrophones fixes au large de la côte, et à étudier 

les sons recueillis en temps réel. Cette méthode est pratique pour étudier les niveaux de 

pollution sonore (bruit anthropique) ou pour surveiller la présence d’animaux particulièrement 

bruyants (Cachalots ou Mégaptères par exemple), mais elle n’est que rarement utilisée. 

La seconde possibilité repose sur l’observation visuelle des individus, si possible depuis des 

points de vue surélevés (falaises ou promontoires construits spécifiquement pour l’observation 

des cétacés). Elle peut se faire à l’œil nu ou à l’aide de jumelles à fort grossissement, mais est 

dépendante d’une mer calme et d’une bonne visibilité atmosphérique (Arranz et al. 2014). 
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Elle est souvent utilisée pour étudier les dauphins côtiers ou les mysticètes migrateurs, 

puisqu’elle suppose la présence du cétacé à portée de vue. Cette limitation la rend impropre à 

l’étude des Ziphiidés dans la majorité des cas, puisque ceux-ci préfèrent les fonds profonds qui 

sont souvent assez éloignés des côtes. Notons qu’elle est néanmoins utilisée dans quelques 

régions où les talus sont particulièrement proches du trait de côte, et où des Ziphiidés se 

nourrissent donc relativement proches de la rive, ce qui est par exemple le cas des archipels 

océaniques volcaniques : citons notamment les Açores ou les Canaries, où des Ziphius sont 

visibles de cette manière. 

Nous ne parlerons pas ici de l’étude en bassin d’animaux vivants puisque, si elle est largement 

pratiquée sur les cétacés usuellement présentés en delphinarium, elle n’est pas réalisable sur 

des cétacés plongeurs profonds tels que les Ziphius du fait de l’impossibilité de les maintenir 

en bassins (Mead 2002). 

 

 

I.B.1.c. Recueil de données en mer 

 

I.B.1.c.i. Observations visuelles 

Les observations visuelles de cétacés en mer permettent de récolter une multitude de 

paramètres, mais ceux-ci sont restreints à ce qui est apparent en surface, ce qui constitue une 

limite importante lorsqu’on étudie un cétacé. 

Elles peuvent se faire de façon opportuniste à partir de plateformes non-dédiées ou lors de 

prospections systématiques. Dans le premier cas, l’embarquement d’observateurs à bord de 

ferries commerciaux par exemple peut permettre des économies financières importantes, et la 

régularité avec laquelle les traversées sont effectuées permet de répéter l’opération autant que 

souhaité afin d’affiner une étude ; en revanche, il est dans ce cas inconcevable que le ferry se 

déroute ou s’arrête pour prolonger une observation. Cette méthode permet notamment de 

documenter la présence de Ziphius aux Canaries ou en Méditerranée (Marini et al. 1992). Le 

second cas permet, idéalement, une flexibilité maximale et un déroulement de prospection 

adapté aux objectifs fixés par les différents chercheurs, mais au prix d’une contrainte logistique 

et financière importante. 
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Les prospections dédiées peuvent notamment permettre, selon leur conception : 

- d’étudier le comportement de surface des cétacés, et de mieux identifier les potentielles 

sources de dérangement, notamment anthropiques 

- de compter avec une précision correcte le nombre d’individus présents dans un groupe, 

en précisant leur taille ou leur âge approximatif, donc de comprendre l’organisation 

sociale des animaux 

- d’étudier la distribution d’une espèce en particulier, ainsi que ses variations dans le 

temps, puis de la relier à des paramètres environnementaux qui pourront éventuellement 

permettre la conception de modèles d’habitat 

- d’évaluer l’abondance locale de cétacés résidents, c'est-à-dire la taille d’une population 

résidente, via des études de photo-identification (celles-ci permettent aussi d’apprécier 

la structure sociale des animaux au cours du temps) 

- de calculer la densité d’une espèce de cétacés, selon les zones et les périodes de temps, 

via des techniques de transect, et d’en extrapoler leur abondance 

- d’approcher suffisamment des animaux afin de prélever des échantillons qui pourront 

faire l’objet d’analyses variées (génétiques, toxicologiques, …) 

- de profiter de la proximité des cétacés pour leur fixer des balises temporaires, qui 

recueilleront en particulier des données spatiales ou acoustiques. 

Les principales difficultés rencontrées lors de telles prospections découlent de l’évidente 

nécessité d’apercevoir les animaux : cela requiert des conditions météorologiques correctes 

(plus le temps est mauvais et la mer agitée, plus la détection d’animaux pourtant présents est 

difficile ; ainsi lorsque la mer est trop mauvaise on considère que les données recueillies sont 

uniquement des données de présence et non d’absence, puisque la non-vision d’animaux pourra 

être due soit à leur absence soit à leur non-détection malgré leur présence), et cela sera d’autant 

plus facile que l’espèce étudiée sera turbulente en surface d’une part, et passera une forte 

proportion de son temps en surface d’autre part. 

Ces techniques font partie des plus utilisées en ce qui concerne les Ziphius, mais les limites sont 

spécialement contraignantes dans leur cas : en effet, les Ziphius ont un comportement en surface 

discret, et demandent donc des excellentes conditions de visibilité pour permettre leur détection, 

et ils passent de plus une très faible fraction de leur temps en surface comme nous l’avons 

mentionné plus haut. On a donc beaucoup de probabilités de ne pas voir un groupe de Ziphius 

alors même qu’on prospecte au bon endroit. Si l’on ajoute cela au fait que les Ziphius vivent 

souvent au large donc dans des régions d’accès potentiellement compliqué, on comprend que 
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les études par observations visuelles sont d’une difficulté nettement plus importante pour cette 

espèce qu’elles ne le seraient pour un delphinidé côtier au comportement démonstratif, par 

exemple. 

Nous pouvons signaler que des techniques dérivées sont parfois utilisées, en utilisant des drones 

aériens ou en prospectant par avion plutôt que par bateau. Cette dernière variation permet en 

particulier des économies de temps mais est nettement plus coûteuse ; il y a de plus souvent des 

difficultés d’identification des espèces par voie aérienne. Ces techniques ne sont pas 

habituellement utilisées pour étudier les Ziphius. 

 

I.B.1.c.ii. Utilisation de l’acoustique 

Les cétacés, et en particulier les odontocètes, étant des animaux relativement bruyants lors de 

leurs évolutions sous-marines, l’utilisation de l’acoustique est un complément naturel aux 

observations visuelles, tant que le bruit d’origine anthropique ne pollue pas trop les 

enregistrements. 

Il est possible de mener des prospections acoustiques « à l’aveugle » grâce à un hydrophone 

remorqué. Un comptage des animaux entendus peut ainsi avoir lieu, permettant d’en déduire 

des informations relatives à la distribution et à l’abondance des animaux entendus. Cette 

technique est néanmoins plus adaptée à des animaux solitaires et bruyants, comme le Cachalot 

par exemple. En ce qui concerne le Ziphius, qui n’émet comme nous l’avons noté plus haut des 

sons qu’à grande profondeur lors de sa sonde longue, et dont les clics sont peu audibles par 

l’opérateur humain en plus d’être absorbés rapidement avec la distance en raison de leur 

fréquence élevée, cette technique est très peu sensible (Barlow et al. 2013) et est donc peu 

utilisable. 

Il est également possible d’utiliser l’acoustique en complément, une fois l’animal détecté 

visuellement. L’étude des sons recueillis par l’hydrophone sera ici tout à fait complémentaire à 

l’étude des événements ayant lieu en surface, et on pourra en déduire par exemple le nombre 

de proies chassées par l’animal en profondeur. Cette technique est utilisable sur des Ziphius, 

mais demande, outre un matériel adapté aux hautes fréquences, de rester à peu près à la verticale 

des animaux pendant leur chasse pour éviter que les sons qu’ils émettent ne soient trop absorbés 

par l’eau lors de leur diffusion jusqu’à l’hydrophone. 
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Des variantes sont mises en place, notamment par bouées acoustiques (Matsumoto et al. 2013) 

ou hydrophones robotisés déposés à proximité des animaux (Klinck et al. 2012). Elles sont 

utilisées sur quelques populations de Ziphius particulièrement étudiées (Hawaii, Canaries, …) 

et permettent l’obtention des mêmes informations. 

La dernière – et non la moindre – modalité d’étude acoustique repose sur la fixation, lors 

d’observations visuelles rapprochées, de balises à ventouses sur les cétacés. Cette technique est 

très utilisée sur les Ziphius, et a conduit aux premières découvertes relatives à leur pratique de 

l’écholocalisation (Tyack et al. 2006). Les données recueillies sont acoustiques (on s’affranchit 

ici totalement de l’absorption des clics par le milieu puisque la balise est située directement sur 

l’animal) et spatiales : la mesure de la bathymétrie en continu permet de déterminer à quelle 

profondeur les animaux écholocalisent et donc se nourrissent, et permet de mesurer la 

profondeur atteinte pendant les sondes courtes même lorsque l’animal est silencieux. L’étude 

des données telles que les vitesses de descente et de remontées, couplées à des informations 

d’accélérométrie indiquant si l’animal nage de manière tonique ou plus relâchée, peut être riche 

d’enseignements au sujet du métabolisme de ces animaux. Enfin, un module de géolocalisation 

est souvent intégré dans ces balises acoustiques, et apporte des informations concernant les 

déplacements horizontaux de l’animal étudié, permettant de mieux comprendre comment il 

utilise son environnement. Ces balises sont néanmoins coûteuses (et sont parfois perdues) et 

sont difficiles à fixer (sans compter que la procédure de pose est dérangeante pour les animaux, 

et que la balise peut ensuite légèrement gêner l’animal (van der Hoop et al. 2014)) ; les données 

obtenues, de plus, ne sont pas toujours comparables avec les données obtenues par observations 

visuelles, puisque certaines balises considèrent par exemple un animal comme étant en surface 

dès qu’il est à moins de cinq mètres de profondeur, ce qui est gênant lorsqu’un Ziphius passe 

toute une sonde courte dans cette gamme de profondeur (Schorr et al. 2014). 

 

I.B.1.c.iii. Chasse 

Des informations relatives au mode de vie des cétacés peuvent être recueillies sur des animaux 

fraîchement chassés (cette chasse peut être primitivement commerciale ou peut être déclarée 

comme à but scientifique, comme c’est principalement le cas depuis 1986 et l’entrée en vigueur 

du moratoire proscrivant la chasse commerciale). Les données ainsi obtenues sont similaires à 

celles obtenues sur les animaux échoués, à ceci près que les animaux sont absolument frais, 

étaient présumablement en bonne santé avant leur mort et qu’il est possible de mettre en relation 
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les trouvailles avec les caractéristiques précises de l’environnement dans lequel ils viennent 

d’être tués (potentiellement utile notamment pour les contenus stomacaux). L’inconvénient 

évident de cette méthode est qu’elle est la technique la plus invasive qui soit puisqu’elle 

implique la mort de l’animal étudié, et est donc extrêmement discutable sur le plan éthique (et 

l’est encore plus si l’on prend en compte le fait que les cétacés tués dans un but officiellement 

scientifique sont parfois retrouvés au sein des filières alimentaires commerciales). Enfin, outre 

l’aspect moral, il peut selon les espèces être dangereux de prélever des animaux dont les 

populations ont déjà été considérablement amenuisées par plusieurs siècles d’exploitation 

commerciale, et dont les cycles de reproduction sont lents. 

Les résultats provenant de la chasse baleinière sont peu nombreux pour les Ziphius, 

puisqu’aucune chasse industrielle ne les a visés spécifiquement en raison de leurs habitudes 

discrètes et de leur faible valeur commerciale. Plusieurs dizaines d’animaux ont néanmoins été 

tuées de manière opportuniste par des Japonais dans le cadre de la chasse des Bérardies, ce qui 

a donné lieu à quelques publications, mais ces prises ont normalement cessé (Heyning 1989). 

 

I.B.1.d. Bilan 

Nous avons donc vu que trois types de données sont de nos jours principalement utilisés pour 

étudier les Ziphius : les données d’échouage, les données obtenues par balises ventousées et les 

données visuelles obtenues à bord de navires de recherche. Il est important de remarquer que 

seules les données de ce dernier type (en particulier via photo-identification ou prospection par 

transect (Hammond 2001)) sont utilisables pour déterminer les tailles des différentes 

populations de Ziphius, qui seront d’une grande importance dans une optique de conservation 

des espèces. 

Les limites importantes que nous avons mentionnées pour chaque technique, et qui sont 

communes à l’ensemble des Ziphiidés notamment en ce qui concerne leur discrétion en surface, 

conduisent à une méconnaissance globale de l’espèce, qui entrave la mise en place de mesures 

de protection efficaces. 
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I.B.2. Abondance globale 

Malgré l’importance d’une telle information, aucun chiffre précis n’est disponible concernant 

l’abondance totale de Ziphius. 

Des estimations approximatives sont avancées pour certaines zones géographiques, mais du fait 

de méthodes différentes les valeurs sont très variables selon les études, y compris pour une 

même zone, et doivent donc être considérées avec précaution. Dalebout a proposé, en se basant 

sur la variété génétique entre individus, une population globale comptant entre 456.000 et 

916.000 Ziphius adultes, en soulignant toutefois l’approximativité de la technique employée 

(Dalebout et al. 2005). 

L’union internationale pour la conservation de la nature (UICN), via Taylor et al., estime pour 

sa part que l’abondance totale de Ziphius est vraisemblablement nettement supérieure à 100.000 

individus (Taylor et al. 2008). C’est, entre autres, la combinaison de ce chiffre relativement 

élevé et de la répartition globale de l’espèce qui a motivé, en 2008, le changement du statut du 

Ziphius sur la liste rouge de l’UICN, passant de « Données insuffisantes » à « Préoccupation 

mineure » (c'est-à-dire l’échelon correspondant aux espèces non menacées d’extinction à court 

terme, au même titre, par exemple, que le moineau domestique ou l’humain). 

 

I.B.3. Mortalité naturelle 

 

I.B.3.a. Contexte 

La durée de vie maximale d’un Ziphius n’est pas connue ; le comptage des couches de cément 

dentaire pourrait néanmoins sous-entendre qu’elle soit supérieure à 60 ans (Fordyce, Mattlin, 

Wilson 1979). 

Les causes de mortalité naturelle sont mal identifiées mais semblent relativement peu 

nombreuses, notamment du fait de la taille plutôt importante d’un Ziphius adulte. On peut 

énumérer un certain nombre de facteurs pouvant altérer la santé d’un Ziphius, même si leur 

potentiel de nuisance est souvent simplement supposé, sans qu’on ait de preuve qu’ils puissent 

réellement conduire à la mort de l’animal. 
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I.B.3.b. Agressions intraspécifiques 

De nombreuses cicatrices résultant d’interactions agressives entre individus sont retrouvées sur 

les Ziphius (Heyning 1989) ; elles semblent en général bénignes mais il n’est pas exclu que 

l’accumulation rapide de ces blessures puisse éventuellement compromettre la santé d’un 

individu. 

 

I.B.3.c. Macroprédateurs tuant les Ziphius pour s’en nourrir 

McSweeney et al. présentent une photographie d’un Ziphius ayant été attaqué par un requin de 

grande taille d’espèce inconnue (McSweeney, Baird, Mahaffy 2007). Baird et al. suspectent en 

particulier, pour la région d’Hawaii, les Grands requins blancs, les Requins tigres et les Requins 

des Galápagos d’être des prédateurs occasionnels du Ziphius (Baird et al. 2008). 

Notarbartolo di Sciarra mentionne l’observation d’un Orque se nourrissant sur la carcasse d’un 

Ziphius adulte en Méditerranée (Notarbartolo di Sciara 1987) ; l’acte de prédation en lui-même 

n’a pas été observé mais est suspecté ; des cicatrices trouvées sur des Ziphius vivants et 

correspondant en priorité à des traces laissées par des Orques ou des Pseudorques prouvent en 

tout cas que des interactions agressives ont parfois lieu (McSweeney, Baird, Mahaffy 2007). 

I.B.3.d. Macroparasites externes 

Ils sont de plusieurs types, ce sont notamment des crustacés (plusieurs espèces de bernacles 

(Conchoderma auritum, Xenobalanus globicipitis) ou de pennelles (Pennella filosa) (Robineau 

2005)) ou des poissons à comportement parasite (lamproies marines et surtout squalelets (petits 

requins du genre Isistius arrachant des morceaux de chair aux cétacés, et laissant des cicatrices 

blanchâtres ovales qui peuvent dans certaines régions donner un aspect entièrement tacheté aux 

Ziphius) (Heyning 1989)). 

Leur impact est limité mais les blessures qu’ils occasionnent peuvent affaiblir le Ziphius et 

éventuellement provoquer des complications infectieuses qui peuvent altérer la santé de 

l’animal. 
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I.B.3.e. Macroparasites internes 

On peut considérer qu’ils infestent la totalité des cétacés (Cowan 2002). Les effets néfastes pour 

les cétacés relèvent soit de l’affaiblissement (négligeable à important, selon les cas) consécutif 

aux prélèvements vitaux du parasite, soit de désordres liés à leur présence physique. Ce sont 

souvent ces derniers qui sont les plus dommageables, et qui peuvent provoquer la mort de 

l’animal dans les cas les plus sévères : ulcères digestifs perforants (suite à infestation par des 

Anisakidae par exemple), broncho-pneumonies vermineuses (consécutives à la présence de 

nématodes de la famille des Pseudaliidae notamment), endommagement de structures 

nerveuses (Dierauf, Gulland 2001)… Pour ce qui est des Ziphius, s’il est probable qu’ils sont 

hôtes potentiels de la majorité des parasites retrouvés chez les autres cétacés, Robineau souligne 

la présence avérée de plusieurs genres d’helminthes, comme les cestodes du genre 

Phyllobothrium et les nématodes des genres Anisakis et Crassicauda (notons que si le tropisme 

de ces derniers est principalement uro-génital, ils peuvent également être responsables de 

lésions nerveuses et osseuses) (Robineau 2005). Les cycles parasitaires sont méconnus mais 

peuvent impliquer des céphalopodes en tant qu’hôtes paraténiques (Abollo et al. 1998). 

 

I.B.3.f. Microorganismes 

Les cétacés sont touchés par le même spectre de microorganismes pathogènes que les 

mammifères terrestres (les risques zoonotiques sont d’ailleurs nombreux) ; peu d’informations 

sont disponibles concernant spécifiquement les Ziphius, mais on peut supposer qu’ils sont 

susceptibles d’être victimes des mêmes agents que d’autres cétacés mieux connus. 

Ces pathogènes sont fréquemment isolés post-mortem, sur des cadavres dont l’état de 

conservation laisse souvent à désirer, et il est en général difficile, en particulier dans le cas des 

bactéries, de déterminer si la prolifération a eu lieu ante-mortem et si c’est ce microorganisme 

qui est véritablement responsable du décès de l’animal. 

Des bactéries habituellement commensales peuvent de plus parfois avoir un effet pathogène 

suite à la détérioration de la santé et de l’état immunitaire de l’individu, concourant à sa mort 

mais sans forcément en constituer la cause « primitive », ce qui complique encore 

l’interprétation des résultats d’autopsie. 

Nous pouvons illustrer ces incertitudes en mentionnant la description comme nouvelle espèce 

de Flavobacterium ceti à partir de deux Ziphius ne présentant aucun signe indiquant la 
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pathogénicité de cette bactérie (Vela et al. 2007), puis la publication 7 ans plus tard d’un cas de 

méningite à Flavobacterium ceti chez une femme de 66 ans (Park, Ryoo 2016), sous-entendant 

de ce fait un potentiel pouvoir pathogène de cette bactérie chez le Ziphius. 

Les jeunes individus pourraient être spécialement sensibles aux infections bactériennes comme 

en témoignent par exemple les descriptions d’une septicémie néonatale à Citrobacter freundii 

(Fernández et al. 2011) et d’une pneumonie à Klebsiella pneumoniae (Dhermain et al. 2015) 

chez des nouveau-nés. 

En parallèle de l’aspect potentiellement zoonotique des pathogènes, Bogomolni et al. signalent 

l’examen d’un Ziphius (sur lequel ont été retrouvées des bactéries des genres Acinetobacter, 

Clostridium, Corynebacterium, Photobacterium, Pseudomonas et Staphylococcus, ainsi que 

des levures de l’espèce Candida glabrata) pour lequel 7 isolats sur 8 étaient résistants à plus de 

quatre antibiotiques, soulevant des interrogations en matière de santé publique (Bogomolni et 

al. 2008). 

Les cétacés peuvent également être touchés par des viroses variées (Dierauf, Gulland 2001). 

Van Bressem et al. notent en particulier que sur une dizaine de familles virales concernées, 

quatre (les Paramyxoviridae en premier lieu – épizooties de morbilliviroses à morbidité et 

mortalité élevées, avec un tableau clinique méconnu mais qui comprendrait notamment 

pneumonie broncho-interstitielle (en relation avec une transmission horizontale par inhalation 

d’aérosols), avortement éventuel, encéphalite et immunosuppression, cette dernière accentuant 

encore le polymorphisme des troubles par des surinfections et un accroissement des infestations 

parasitaires (Van Bressem et al. 2014) –, dans une moindre mesure les Poxviridae – troubles 

cutanés sans gravité chez l’adulte mais probable facteur de mortalité chez les jeunes individus 

– et les Papovaviridae – papillomes pouvant parfois empêcher la reproduction –, puis enfin les 

Herpesviridae) ont une pathogénicité avérée (Van Bressem, Van Waerebeek, Raga 1999). 

Malgré la pauvreté des informations concernant le Ziphius, on peut supposer qu’il subit cette 

même variété de viroses. De fait, une nécrose sévère du tissu lymphoïde provoquée par un 

Herpesvirus a été mise en évidence sur un Ziphius échoué aux Canaries (Arbelo et al. 2010), 

tandis que l’examen d’un Ziphius fraîchement échoué à Hawaii a révélé son infection par un 

Morbillivirus de la souche nouvellement établie BWMV, BW correspondant à Beaked Whale 

(Jacob et al. 2016). 

 



47 

 

I.B.3.g. Échouages inexpliqués 

Il n’est pas rare que l’autopsie d’un Ziphius échoué ne soit pas conclusive quant à la cause 

précise de la mort. Les étiologies que nous avons évoquées précédemment semblent parfois 

insuffisantes pour expliquer le décès de l’animal. Si l’animal semble âgé, on peut faire 

l’hypothèse d’une mort naturelle due à son âge avancé (défaillance organique conduisant à une 

faiblesse ou à la mort). 

Certaines causes de mortalité ont été prouvées – accumulation de toxines algales (notamment 

saxitoxine ou acide domoïque, à toxicité principalement nerveuse) au sein de la chaîne 

alimentaire (Lefebvre et al. 2016) – ou supposées – échouages d’animaux égarés suite des 

anomalies magnétiques (Klinowska 1985), par exemple – chez d’autres cétacés mais ne sont 

pas établies chez le Ziphius. 
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I.B.4. Mortalité d’origine anthropique 

 

I.B.4.a. Contexte 

La mortalité résultant d’activités humaines est de nos jours plus préoccupante pour la 

préservation de l’espèce que la mortalité naturelle (Taylor et al. 2008), et peut découler de 

plusieurs menaces distinctes (MacLeod 2014). Compte tenu de l’augmentation de l’utilisation 

par l’homme de la zone hauturière à laquelle nous assistons au XXIe siècle, il est important, 

dans une optique de conservation du milieu sauvage et des espèces y évoluant, de cerner ces 

menaces afin de réduire leurs impacts. 

 

I.B.4.b. Mortalité induite par les sons de forte intensité 

 

I.B.4.b.i. Historique 

Les échouages concernant plusieurs cétacés (échouages dits « de masse ») ont été observés 

depuis plusieurs siècles, donnant lieu à l’émission de multiples hypothèses concernant leur 

cause (Simmonds 1997). 

Une nouvelle hypothèse est émise en 1998 par Frantzis, après l’observation d’un échouage de 

masse se démarquant sensiblement du schéma habituel : entre le matin du 12 mai 1996 et le soir 

du 13 mai 1996, il constate l’échouage de 12 Ziphius vivants, qui sont retrouvés le long de plus 

de 38 kilomètres de côte, séparés les uns des autres par une distance moyenne de 3,5 kilomètres 

(Frantzis, others 1998). Cet événement est qualifié d’échouage atypique puisque les échouages 

de masse d’animaux vivants (ils meurent rapidement par la suite) voient en général tous les 

animaux être regroupés en un point au même moment, et que les échouages de masse s’étendant 

sur plusieurs jours et sur une zone géographique étendue concernent au contraire plutôt des 

animaux morts au large. Les estomacs des animaux autopsiés étaient, de plus, remplis de 

contenu alimentaire, indiquant que les animaux se nourrissaient normalement, et étaient 

présumablement en bonne santé, peu avant l’échouage (Frantzis, others 1998). A la recherche 

d’une explication pour cet échouage atypique, Frantzis constata qu’un exercice militaire sous-

marin avait lieu de manière concomitante dans la zone concernée, mettant en œuvre des 

dispositifs d’émissions acoustiques de type sonar, de fréquence basse à moyenne (600 Hz à 
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3 kHz) et d’intensité (notons que ceci est un abus de langage, le terme technique adéquat est le 

niveau de source qui s’exprime en dB re1µPa@1m que nous simplifierons par décibels) 

modérée à élevée (226 à 228 décibels) (D’Amico et al. 2009), et soupçonna fortement ces 

émissions sonores (ayant un but de détection de mines ou sous-marins ennemis dans le cadre 

d’une lutte anti sous-marine militaire) d’être responsables de l’échouage des 12 Ziphius.  

Cette hypothèse est encore renforcée en mars 2000, lors de l’échouage de 17 cétacés (dont 9 

Ziphius, et six autres Ziphiidés) pendant un exercice naval américain mettant en œuvre des 

sonars à moyenne fréquence (2,6 kHz à 8,2kHz) et d’intensité moyenne à forte (223 à 235 

décibels) aux Bahamas (England et al. 2001), et sera à nouveau confirmée pour des événements 

postérieurs. On note que lors de ces épisodes les Ziphiidés semblent particulièrement touchés 

par rapport à d’autres cétacés. 

L’établissement de cette hypothèse permet en outre de prendre du recul sur d’autres échouages 

similaires de Ziphiidés ayant été documentés par le passé – Duguy mentionne anecdotiquement 

en 1983, concernant la côte atlantique française, que les échouages de Ziphius sont en nette 

augmentation depuis la fin des années 1970 et qu’ils surviennent généralement par séries 

pendant une même période et dans des secteurs voisins (Duguy 1983), et nous pouvons par 

ailleurs noter a posteriori que des frégates de lutte anti-sous-marine avec sonars moyenne 

fréquence (5 kHz) ont été mises en service dans la marine française dans le courant des années 

1970 (Prézelin 2008 ; Friedman 2006), ce qui pourrait donc être une coïncidence intéressante –

, puis de vérifier si une activité militaire (exercice naval comprenant des navires équipés de 

sonars) aurait pu y être associée, même si cela est très compliqué considérant le temps parfois 

long écoulé depuis les échouages en question et la nature potentiellement sensible des 

renseignements militaires à obtenir ; nous pouvons par exemple citer le travail de D’Amico et 

al. qui ont étudié rétrospectivement des échouages collectifs (deux animaux ou plus) de 

Ziphiidés survenus entre 1874 et 2004 (D’Amico et al. 2009), mettant en évidence a posteriori 

la responsabilité des sonars dans au moins une quinzaine de cas (voir, à titre d’illustration, un 

recueil de quelques-uns de ces événements dans le tableau II). 
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Tableau II : Quelques échouages de deux Ziphius ou plus pour lesquels la responsabilité de sonars est 

établie ou très fortement suspectée. Note : pour les cas observés aux Canaries ou aux Bahamas, d’autres 

espèces de Ziphiidés ont également été retrouvées. Informations adaptées à partir des publications de 

D’Amico et al., (D’Amico et al. 2009), Dhermain et al., (Dhermain et al. 2011) et Podestà et al., (Podestà 

et al. 2016). 

Date Lieu Nombre de Ziphius échoués 

11 mai 1963 Italie 15 

9 novembre 1963 Italie 15 

15 novembre 1966 Italie 3 

8 février 1985 Canaries (Espagne) 12 

25 novembre 1988 Canaries (Espagne) 3 

19 octobre 1989 Canaries (Espagne) 19 

11 décembre 1991 Canaries (Espagne) 2 

25-26 février 1996 Espagne 2 

12-13 mai 1996 Grèce 12 

2-5 octobre 1997 Grèce 12 

14-16 mars 2000 Bahamas 9 

10-14 mai 2000 Madère (Portugal) 3 

24-27 septembre 2002 Canaries (Espagne) 9 

21-26 juillet 2004 Canaries (Espagne) 4 

26-27 janvier 2006 Espagne 4 

13-14 octobre 2008 France 2 

8 février 2011 Italie 2 

30 novembre - 19 décembre 2011 Grèce - Italie 12 

1-6 avril 2014 Grèce 6 

Total pour ces événements : 146 individus minimum 

 

 

 

 

I.B.4.b.ii. Lésions observées 

Le lien exact entre l’émission de sons et l’échouage des animaux est mal compris, et fait l’objet 

de diverses théories. Des autopsies ont été effectuées sur les cadavres des Ziphius morts, mais 

ne sont pas absolument conclusives. 
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L’examen des animaux échoués révèle notamment que : 

- Le plus grand nombre des animaux échoués ne présentent pas de traumas extérieurement 

visibles. 

- Certains animaux échoués sont raccompagnés au large, et semblent pouvoir survivre. 

Parmi ceux-ci, quelques animaux se rééchouent dans les heures ou les jours suivant leur 

sauvetage. 

- Certains animaux échoués décèdent très rapidement et ne sont pas raccompagnables au 

large. Certains cadavres d’animaux morts sont également trouvés en mer, et sont 

éventuellement ramenés à la côte, selon les courants locaux. 

Cela indique donc que l’état des animaux n’est pas le même pour tous ; certains Ziphius 

semblent être plus touchés que d’autres, possiblement en fonction de l’intensité ou de la durée 

d’exposition au sonar. Les chiffres obtenus lors des échouages sont à relativiser, puisque 

certains animaux échoués ne meurent pas et sont raccompagnés en mer avec aide humaine ; 

mais, inversement, certains animaux meurent en mer et ne sont pas forcément retrouvés sur la 

côte et ne sont donc pas comptabilisés. 

Les autopsies effectuées sur les individus morts ne révèlent pas toutes les mêmes informations 

(D’Amico et al. 2009), mais certains traits sont répandus (Cox et al. 2006) : 

- Animaux en bon état général (notamment embonpoint) avec l’estomac rempli de 

contenu alimentaire ; en outre aucun signe d’infection, de processus inflammatoire 

généralisé, de néoplasie ou d’autre affection n’est en général présent (Frantzis, others 

1998 ; Arbelo et al. 2007 ; Balcomb, Claridge 2001) ; cela tend à prouver leur bonne 

santé préalable. 

- Congestion généralisée et hémorragies multifocales, en particulier au niveau des reins, 

des poumons et plèvres, de la graisse mandibulaire, de la région péri-auriculaire, des 

structures intra-cochléaires, des méninges intracrâniennes et du système nerveux central 

(England et al. 2001 ; Fernandez et al. 2005). 

- Présence d’emboles gazeux dans le système circulatoire, et observation de signes 

témoignant d’un syndrome d’embolie graisseuse dans plusieurs organes vitaux 

(Fernandez et al. 2005 ; Arbelo et al. 2007). 
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I.B.4.b.iii. Principales hypothèses explicatives 

Ces lésions ne sont pas réellement expliquées ; de nombreuses théories sont avancées pour les 

raccorder à l’utilisation de sonars, mais aucune n’est suffisante. Il est très probable que plusieurs 

théories sont partiellement vraies et que les échouages résultent d’une combinaison de plusieurs 

mécanismes ; nous pouvons notamment mentionner les suivants, d’après une sélection de Cox 

et al. (Cox et al. 2006) : 

- Changements comportementaux : c’est l’hypothèse la plus simple ; elle suppose que les 

animaux, effrayés par le bruit intense, fuient dans la direction opposée jusqu’à s’échouer 

malencontreusement. Le comportement de fuite à l’approche de la source sonore est 

confirmé par des études comportementales (DeRuiter et al. 2013). Cette théorie, 

partiellement basée sur les échouages de masse de Globicéphales par exemple qui voient 

des animaux apparemment initialement sains mourir à cause du stress physique causé 

par l’échouage (hyperthermie, difficultés cardiorespiratoires dues à la nette diminution 

de la poussée d’Archimède lorsque l’animal est émergé, blessures traumatiques sur le 

sable ou les rochers), est attrayante dans les cas où la topographie locale semble 

constituer une nasse où les animaux peuvent être pris au piège (Bahamas par exemple), 

mais n’explique pas tous les symptômes observés chez les Ziphius échoués suite à une 

exposition à un sonar. 

- Changements comportementaux induisant des dommages tissulaires : cette théorie 

s’appuie sur les grandes profondeurs (jusqu’à 3000 m) atteintes par les Ziphius lors de 

leurs plongées de prédation. Lors de ces plongées, la pression ambiante est énorme (on 

peut l’approximer par la formule « P(bar)=(Profondeur(mètres)/10)+1 », ce qui 

donnerait à peu près 300 bars à 3000 m de profondeur), et l’azote contenu dans l’air 

pulmonaire respiré par l’animal en surface avant sa sonde est donc fortement dissous 

dans le sang, puis dans les tissus ; dans les conditions normales, le Ziphius remonte 

progressivement des profondeurs et l’hypersaturation en azote diminue au fur et à 

mesure de la remontée. Dans le cas où un animal serait effrayé par des émissions sonores 

de forte intensité telles que les sonars, on peut par exemple faire l’hypothèse que sa fuite 

s’accompagne d’une modification de son schéma de sonde et d’une brusque remontée 

en surface alors que les tissus de l’animal sont encore hypersaturés en azote, ce qui 

pourrait donc provoquer un accident de décompression avec embolie gazeuse et 

dommages tissulaires (y compris dans le tissu adipeux pour lequel l’azote a une bonne 

affinité, pouvant mener à une embolie graisseuse), puis éventuellement mort de 
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l’animal. Signalons néanmoins que certaines études expérimentales ont montré des 

Ziphius réagissant à des simulations de sonars par une fuite horizontale sans remontée 

(DeRuiter et al. 2013), ce qui n’irait pas strictement dans le sens de cette hypothèse. Les 

modèles d’échanges gazeux lors des plongées sont de plus largement dépendants d’une 

donnée indisponible, qui est la profondeur à laquelle les poumons du Ziphius se 

collabent sous l’effet de la pression hydrostatique, empêchant donc une grande partie 

des échanges entre le torrent circulatoire et l’air repoussé dans la trachée ; cette 

profondeur est souvent approximée à 70 m par analogie avec ce qui est observé chez le 

Grand Dauphin (Tyack et al. 2006), mais cette estimation est très imprécise alors que 

l’information est importante. 

- Dommages tissulaires provoqués par l’onde sonore : l’onde acoustique de forte 

puissance générée par le sonar pourrait avoir des effets physiques sur l’animal. Elle 

pourrait par exemple induire la résonance de cavités (notamment intra-auriculaires) et 

provoquer des hémorragies (qui pourraient selon leurs localisations mener à la mort de 

l’animal, ou « seulement » à sa désorientation si l’oreille interne est touchée) – voire 

des fractures, selon une des hypothèses avancées par Yamato et al. après examen de 

plusieurs bulles tympaniques fracturées, dont une de Ziphiidé (Yamato et al. 2016) –, 

ou induire l’agrégation de microbulles d’azote en macrobulles dans le cadre de l’état 

hypersaturé en azote de l’animal. 

- Dommages liés à des modifications physiologiques suite au stress : il est possible que 

l’hypocoagulabilité naturelle des cétacés favorise l’apparition d’hémorragies lors de 

stress intense ; d’autres informations sont cependant requises, notamment pour 

comprendre pour quelle raison les Ziphiidés sont presque exclusivement concernés, et 

quel degré d’intensité devrait avoir un stress pour aboutir à de tels résultats. 

 

I.B.4.b.iv. Protocoles de diminution des risques 

Ces échouages, s’ils ne représentent pas un danger pour la survie globale de l’espèce à court 

terme (à condition, bien entendu, qu’ils ne se multiplient pas outre mesure), peuvent en 

revanche faire peser un lourd poids sur des populations locales de taille réduite, pour lesquelles 

le « prélèvement » soudain d’une quinzaine d’individus reproducteurs en bonne santé peut être 

significatif sur le plan démographique (Cañadas 2012), et doivent par conséquent être évités 

autant que possible. 
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Plusieurs lignes directrices ont été proposées afin de réduire ces impacts ; on peut par exemple 

en retrouver certaines dans la résolution 4.17 de l’ACCOBAMS (Accord sur la conservation 

des cétacés de la Mer Noire, de la Méditerranée et de la zone Atlantique adjacente). Les grands 

axes sont les suivants (ACCOBAMS 2010) : 

- Une préparation bibliographique rigoureuse devra avoir lieu en amont, afin de faire en 

sorte que les sons soient émis dans une zone géographique contenant peu de cétacés, et 

dont la topographie ne constitue pas un « piège » pour ceux-ci. 

- Une prospection visuelle et acoustique sera idéalement effectuée dans la zone avant le 

début des émissions afin de vérifier qu’aucun cétacé n’est présent (sachant que, le son 

se propageant d’autant plus loin que sa fréquence est basse, la surface à risque pourra 

être importante dans le cas de sonars à basse fréquence). 

- Des observateurs devront être présents sur les navires impliqués ; les émissions devront 

être stoppées si la présence d’un cétacé est suspectée. 

- Les émissions ne devraient pas avoir lieu si la visibilité est trop mauvaise (surtout 

considérant la difficulté de détection des Ziphiidés), c’est-à-dire notamment la nuit ou 

par mauvais temps. 

- Les émissions sonores devront débuter à faible intensité, et augmenter progressivement 

jusqu’à l’intensité finale, afin de donner le temps à des animaux initialement non 

détectés de fuir. 

- Les réseaux de surveillance des échouages ou les organismes locaux compétents 

devraient être prévenus préalablement à l’émission d’ondes sonores potentiellement 

dangereuses, et des recherches spécifiques à la recherche de cadavres échoués devraient 

avoir lieu une fois l’exercice terminé, avec nécropsies rapides (éventuellement ciblées 

en priorité sur les organes à risque) le cas échéant. 

Il est bien évident que ces dispositions sont conçues pour être utilisées dans le cas d’exercices 

d’utilisation de sonars, en temps de paix, et non dans une situation réelle de combat anti sous-

marin. Elles n’ont de toutes façons pas valeur d’obligations légales, et sont mises en œuvre 

selon le bon vouloir des intervenants. Notons que certaines marines semblent réceptives aux 

critiques, ce qui est tout à fait positif bien qu’il ne puisse pas être absolument exclu que cette 

attention vise davantage à éviter les réactions négatives du grand public qu’à sauvegarder les 

populations de Ziphiidés. D’autres, au contraire, voient avec grande circonspection des mesures 

qui pourraient être contraignantes vis-à-vis des activités économiques ou militaires. 
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Si les sonars militaires semblent constituer le principal danger, les autres sources de bruit 

intense sont également pointées du doigt. Les explosions sous-marines (mines, grenades, 

dynamite utilisée militairement ou dans le cadre de travaux industriels,…) pourraient avoir les 

mêmes effets que ceux décrits précédemment pour un Ziphius se trouvant à proximité. Les 

prospections sismiques, par exemple afin de localiser des gisements d’hydrocarbures, émettent 

également des sons de forte intensité grâce à des canons à air comprimé, et sont suspectées 

d’affecter les Ziphius, comme en témoigne la découverte de deux individus échoués vivants 

puis décédés, quelques heures après l’émission de sons de forte intensité (263 décibels à 

100 Hz) par un navire de recherche (Taylor et al. 2004). Ces activités étant considérées comme 

à risque, il est recommandé d’appliquer des mesures de précaution du même type que celles 

que nous venons d’exposer. 

 

 

I.B.4.c. Collisions 

L’augmentation du trafic maritime (de plus en plus de navires, toujours plus lourds et toujours 

plus rapides) s’est accompagnée de l’augmentation de la fréquence des collisions avec les 

cétacés, et de l’augmentation de la mortalité associée à celles-ci, du fait des vitesses élevées de 

certains grands navires. 

Si les grands cétacés (Cachalots et mysticètes) sont les plus touchés, le Ziphius n’est pas 

épargné malgré le peu de temps qu’il passe en surface ; à titre d’illustration, un quart des 

animaux retrouvés morts à la suite de collisions à Tenerife (Canaries) entre 1991 et 2007 sont 

des Ziphius (Carrillo, Ritter 2010). L’exemple des Canaries n’est toutefois pas forcément 

généralisable à toutes les régions, puisqu’il s’agit d’un archipel océanique, abritant des 

Ziphiidés assez proches des côtes, et que ses îles sont reliées entre elles par des mouvements de 

navires fréquents. De plus, le transport de passagers ayant une part non négligeable dans le 

trafic total, la rapidité des liaisons est un argument commercial important ; de nombreux navires 

à grande vitesse (voir par exemple la figure 6) ont donc été mis en service (Rodriguez, Garcia, 

Poleo 2005), augmentant encore le risque de mortalité lors des collisions. 
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Figure 6 : Deux exemples de transport de passagers par navires à grande vitesse, atteignant des 

vitesses de 70 à 80 km/h et représentant donc un danger mortel pour des Ziphius 

 

La vitesse du navire joue un rôle important tant du point de vue de la capacité de l’animal à 

éviter le navire – notons toutefois qu’il semble que la stratification des couches d’eau puisse 

tromper le cétacé, puisque sous certaines conditions l’intensité de bruit perçue par l’animal 

diminuera lorsque le navire arrivera dans son voisinage immédiat, faussant ainsi sa réaction 

d’évitement (Gannier, Marty 2015) – que de celui de la capacité du navire à dévier de sa route 

pour éviter un cétacé, et a également une influence notable sur la létalité de la blessure infligée. 

Vanderlaan et Taggart estiment que la probabilité qu’une blessure infligée à un grand cétacé 

soit mortelle est inférieure à 0,5 tant que le navire navigue à moins de 11,8 nœuds (à peu près 

22 km/h) ; cette probabilité devient très proche de 1 lorsque la vitesse est de 20 nœuds (37 km/h) 

ou plus (Vanderlaan, Taggart 2007). Ces valeurs de vitesse sont probablement plus faibles pour 

des Ziphius étant donné leur taille et poids plus réduits que ceux des grands cétacés étudiés par 

ces auteurs. Cela met cependant en évidence l’intérêt de réduire la vitesse des navires dans les 
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zones connues pour être riches en cétacés, ce qui est par exemple appliqué avec succès sur la 

côte Est des USA pour sauvegarder les menacées Baleines franches (Conn, Silber 2013). 

 

 

I.B.4.d. Captures volontaires ou accidentelles 

Les Ziphius n’ont jamais fait l’objet d’une chasse intense dédiée, au contraire d’autres cétacés. 

Ils ont été capturés de manière opportuniste au cours de campagnes baleinières japonaises visant 

des Bérardies de Baird, un autre Ziphiidé, mais cela n’est normalement plus le cas (Heyning 

1989). Dalebout et al. mentionnent cependant que de la viande de cétacé obtenue dans le 

commerce en Corée dans les années 1990 a été identifiée génétiquement comme provenant d’un 

Ziphius (Dalebout et al. 1998). Quelques Ziphius sont également chassés de manière 

anecdotique aux Antilles, en Indonésie, au Pérou et au Chili (Dalebout et al. 2005). D’autres 

ont été victimes de tirs d’armes à feu pour raisons inconnues, possiblement en tant 

qu’entraînement militaire en mer, mais cela n’est normalement plus pratiqué (Bompar 2000). 

La capture accidentelle dans des filets de pêche est également problématique localement. Les 

animaux sont emmêlés en profondeur et meurent d’asphyxie ; les cadavres sont ensuite souvent 

rejetés ou conservés discrètement, ce qui ne facilite pas l’évaluation des dégâts réels. Des 

solutions peuvent être proposées, comme par exemple la mise en place sur les filets de pingers, 

petits dispositifs émettant des sons à intervalles réguliers et permettant aux cétacés de repérer 

le filet ; Carretta et al. décrivent un bon résultat concernant les Ziphiidés en Californie, puisque 

33 (dont 21 Ziphius) ont été retrouvés dans les filets étudiés dans les 6 ans précédant le 

déploiement des pingers, puis plus aucun au cours des onze années suivantes (Carretta, Barlow, 

Enriquez 2008). 

 

I.B.4.e. Pollutions physico-chimiques 

Depuis le début de l’ère industrielle, la pollution physico-chimique de l’habitat s’est imposée 

comme une menace majeure pour le milieu marin (Reijnders, Aguilar 2002). 

La première forme principale de pollution est représentée par les rejets industriels, notamment 

métaux lourds (en particulier mercure, plomb et cadmium) et organochlorés mais aussi 

hydrocarbures aromatiques polycycliques. Les cétacés étant au sommet de la chaîne 
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alimentaire, ils sont d’autant plus victimes de l’accumulation de ces contaminants. Knap et 

Jickells étudient ces concentrations (à l’exception du mercure et des hydrocarbures) dans 

différents organes de quatre Ziphius échoués en 1981, et constatent que les valeurs obtenues 

sont du même ordre de grandeur que pour d’autres odontocètes (Knap, Jickells 1983) ; les 

concentrations sont maximales dans le foie et les reins pour les métaux, et dans le tissu adipeux 

pour les organochlorés. Capelli et al. confirment ces résultats pour les métaux, et ajoutent que 

le mercure suit la même tendance ; ils ne disposent cependant que d’un Ziphius, alors même 

que leurs résultats pour d’autres espèces montrent d’importantes variations intraspécifiques 

(Capelli et al. 2008), probablement en fonction de l’âge et de la localisation géographique. 

Bilandzic et al. étudient la concentration en mercure et sélénium en disposant de trois Ziphius, 

et constatent effectivement une importante variation entre individus : les reins d’un Ziphius 

contenaient par exemple 4,78 microgramme de mercure par gramme de poids vif, alors que 

ceux d’un autre individu en contenaient 181 µg/g (Bilandzic et al. 2015). 

La toxicité éventuelle de ces polluants est suspectée mais mal prouvée. L’étude de populations 

de cétacés vivant dans des zones particulièrement polluées, comme par exemple les Bélougas 

du Saint-Laurent, tendrait à indiquer que ces polluants industriels provoquent une diminution 

de la compétence du système immunitaire, une augmentation de l’incidence des néoplasies ainsi 

qu’une altération des paramètres reproducteurs (Lair, Measures, Martineau 2016). Des 

législations visant à diminuer le rejet de ces effluents sont en place dans divers pays mais auront 

un effet uniquement sur le long terme ; une certaine diminution pourrait commencer à être 

mesurable en Méditerranée d’après les analyses effectuées sur les cétacés échoués (Dhermain 

et al. 2015), ce qui est positif. 

 

La deuxième forme importante de pollution concerne les macro-déchets. Ceux-ci peuvent se 

trouver dans les zones de convergence de courants ou de tourbillons qui sont également des 

zones trophiquement riches, y compris en calamars, et peuvent potentiellement être avalés en 

même temps qu’une proie du fait du mode d’alimentation par succion, ou tout simplement être 

confondus avec un céphalopode et avalés par erreur (Cañadas 2012). 

Les exemples de nécropsies de Ziphius au cours desquelles des bouts de plastique sont 

découverts dans le tube digestif sont nombreux, mais il est rare que la pollution soit désignée 

comme cause de la mort. Citons le cas contraire d’un Ziphius trouvé échoué sur la côte 

Atlantique française : son état physique émacié indiquait un affaiblissement par dénutrition, qui 
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a été corroboré par la découverte au sein de ses chambres stomacales de 33 kg de plastique, 

occupant un volume de près de 60 litres et empêchant probablement l’alimentation correcte de 

l’animal (Poncelet, Van Canneyt, Boubert 2000). 

D’autres déchets peuvent être ingérés par des cétacés, comme en témoigne l’exemple d’un 

Ziphius nécropsié au Brésil dont le tube digestif ne montrait pas de trace d’une alimentation 

récente mais était obstrué proximalement par un débris de filet de pêche, dont l’ingestion a donc 

vraisemblablement causé la mort de l’animal (Bortolotto et al. 2016). 

 

 

 

 

I.B.4.f. Autres dégradations d’habitat 

D’autres facteurs peuvent compromettre la survie des Ziphius à l’échelle de la population, sans 

réellement provoquer de mortalité individuelle : ce sont divers types de dégradations de 

l’habitat, qui vont rendre le milieu moins propice à une vie normale de Ziphius et qui pourront 

éventuellement impacter négativement l’abondance d’une population locale, que ce soit par 

déplacement des individus ou par diminution de la reproduction. Nous pouvons en particulier 

mentionner : 

- Le dérangement par pollution acoustique : il ne s’agit pas ici de sons violents comme 

ceux que nous avons mentionnés précédemment, mais davantage d’une gêne – 

dérangement ponctuel dû au passage d’un navire bruyant à proximité d’un groupe de 

Ziphius, ou éventuellement bruit de fond permanent (zone de fort trafic maritime, ferme 

éolienne, station d’épuration, …) – les animaux au cours de leurs relations sociales ou 

de leurs chasses (qui reposent, comme nous l’avons signalé précédemment, sur 

l’utilisation de sons). Aguilar Soto et al. décrivent un Ziphius qui, sous l’effet d’un 

navire bruyant passant presque à sa verticale, réduit sa sonde de quinze minutes par 

rapport à ses plongées de prédation habituelles (avec un temps passé à écholocaliser, 

donc à chasser en profondeur, divisé par deux (17 minutes au lieu des 34 minutes 

moyennes de cet individu)), montrant qu’un impact peut exister (Aguilar Soto et al. 

2006). 
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- Le dérangement par des interactions humaines en surface : cet impact est prononcé pour 

d’autres espèces mais concerne peu le Ziphius. Son comportement discret et son allure 

atypique en font en effet un animal peu prisé des plaisanciers ou des opérateurs de 

Whale-Watching, ce qui est positif pour sa tranquillité. 

- La raréfaction de ses proies : quelques céphalopodes appartenant au régime alimentaire 

du Ziphius sont exploités par l’homme, comme par exemple l’encornet atlantoboréal 

Gonatus fabricii (Jereb, Roper 2010). De nombreux taxons consommés par le Ziphius, 

notamment les Histioteuthidés, sont cependant considérés comme peu attractifs pour 

l’homme du fait de leur richesse en ammoniaque (Astruc 2005), même si des procédés 

pourraient être prochainement mis au point pour permettre leur consommation et donc 

leur exploitation commerciale (Arkhipkin et al. 2015), ce qui ferait peser un poids 

certain sur les populations de calamars et pourrait donc avoir une incidence sur les 

Ziphius. 

- Le dérèglement climatique : il est trop tôt pour pouvoir prédire l’impact du changement 

climatique sur les populations de Ziphius. En effet, si dans une vision simpliste de 

réchauffement global des eaux la première conséquence pourrait être l’extension de 

l’aire de répartition du Ziphius en direction des eaux polaires qu’il ne fréquente pas 

actuellement, les effets indirects (impacts sur la circulation océanique, sur les 

paramètres physico-chimiques de l’eau, sur les populations de proies, sur les animaux 

concurrents du Ziphius, sur les pathogènes, etc..) seront en réalité nombreux et ne sont 

pas tous prévisibles pour le moment (Learmonth et al. 2006). Étant donné son caractère 

opportuniste et sa répartition globale, il paraît cependant plausible que le Ziphius ne soit 

pas le cétacé le plus touché par un dérèglement climatique. 
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I.C. LA POPULATION NORD-TYRRHÉNIENNE 

 

I.C.1. Principales caractéristiques éco-géographiques 

 

I.C.1.a. Localisation 

La mer Tyrrhénienne est une subdivision de la mer Méditerranée ; elle est située à l’Est de son 

bassin occidental. 

Elle a une forme grossièrement triangulaire (voir la figure 7), avec des frontières naturelles pour 

deux côtés du triangle, et une frontière « arbitraire » définie par l’Organisation Hydrographique 

Internationale pour le troisième côté (Bureau Hydrographique International 1953) : 

- À l’Ouest, la frontière est constituée par les côtes orientales de Corse et de Sardaigne. 

- Au Nord-Est, elle est délimitée par la côte de l’Italie continentale. 

- Au Sud, la frontière est en partie naturelle (la côte Nord de la Sicile) et en partie 

arbitraire, selon une ligne reliant le cap Lilibeo (pointe occidentale de la Sicile) au cap 

Teulada (extrême Sud de la Sardaigne). 

 

 

Figure 7 : Situation de la mer Tyrrhénienne (en bleu ciel) au sein du bassin méditerranéen (Échelle 

approximative : l’ensemble Corse-Sardaigne mesure 450 kilomètres du Nord au Sud) 
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I.C.1.b. Bathymétrie 

 

La mer Tyrrhénienne est une mer relativement profonde puisque la plaine abyssale située 

légèrement au Sud-Est présente une profondeur de plus de 3700 mètres (Doumenge 1992), 

constituant d’ailleurs la seule zone du bassin méditerranéen occidental contenant des fonds de 

plus de 3000 m, comme illustré sur la figure 8. 

 

 

Figure 8 : Aspect bathymétrique de la mer Tyrrhénienne (légende : en rouge, l’isobathe 1000 m ; en 

turquoise, l’isobathe 2000 m ; en bleu marine, l’isobathe 3000 m) (Échelle approximative : l’ensemble 

Corse-Sardaigne mesure 450 kilomètres du Nord au Sud) 

 

Il est cependant notable, surtout si l’on prend d’autres zones (façade Ouest de la Corse par 

exemple) comme points de comparaison, que cette profondeur importante n’est pas atteinte 

rapidement via un talus abrupt, mais est plutôt atteinte de façon progressive et irrégulière. 
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Ce constat est encore plus flagrant si on considère le Nord de la mer Tyrrhénienne, comme on 

peut le voir sur la figure 9 ; on observe que cette zone présente un relief compliqué, avec de 

nombreuses montagnes et vallées sous-marines ayant une profondeur comprise entre 800 et 

2000 mètres, ce qui constitue un biotope remarquable propice à une certaine productivité 

trophique (Fiori et al. 2016). 

 

 

Figure 9 : Aspect bathymétrique du Nord de la mer Tyrrhénienne (légende : en vert, l’isobathe 

600 m ; en rouge, l’isobathe 800 m ; en bleu roi, l’isobathe 1400 m ; en turquoise, l’isobathe 2000 m ; 

les autres isobathes ne sont pas représentés par souci de lisibilité) (Échelle approximative : la partie 

visible de la Corse mesure 175 kilomètres du Nord au Sud) 
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I.C.1.c. Traits océanographiques d’intérêt 

 

I.C.1.c.i. Courants dominants 

Il faut discerner les courants de surface et les courants profonds. 

En effet, au vu de la topographie sous-marine en mer Tyrrhénienne, ces derniers n’ont comme 

seule porte de communication le côté Sud-Ouest, entre la Sardaigne et la Sicile, puisque le canal 

de Corse (ouverture Nord de la mer Tyrrhénienne), les bouches de Bonifacio (séparant la Corse 

de la Sardaigne) et le détroit de Messine (séparant l’Italie continentale de la Sicile) ont une 

profondeur trop faible pour permettre leur passage ; les courants profonds provenant du bassin 

oriental et de l’Ouest du bassin occidental entreront donc par le Sud-Ouest puis ressortiront par 

la même issue (voir l’illustration figure 10), après avoir suivi un chemin grossièrement 

circulaire en sens anti-horaire, longeant les côtes de l’Italie continentale puis celles de la 

Sardaigne (Millot 1999). 

Les courants de surface suivront grossièrement le même parcours mais pourront en partie 

continuer leur route vers le Nord pour passer en mer Ligure via le canal de Corse (Millot 1999). 

Ils pourront en outre être renforcés par des courants de surface entrant en mer Tyrrhénienne par 

les Bouches de Bonifacio. 

La particularité notable des courants de surface par rapport à leurs homologues profonds est 

qu’ils pourront être légèrement influencés par les vents dominants. Ceci est notamment 

remarquable au Nord de la mer Tyrrhénienne, en face des Bouches de Bonifacio, puisque ces 

dernières permettent le passage d’un vent allant majoritairement d’Ouest en Est (Mistral en 

particulier). Cela influence donc le courant de surface à l’Est des Bouches, en y ajoutant une 

composante dirigée vers l’Est. Celle-ci aura pour effet de créer deux grands tourbillons 

(schématisés sur la figure 10) : un tourbillon à sens anti-horaire (gyre cyclonique) au Nord-Est 

des Bouches, et un tourbillon à sens horaire au Sud-Est des Bouches (Artale et al. 1994). Ces 

deux tourbillons favoriseront les échanges d’eau verticaux (notamment phénomène 

d’upwelling, c’est-à-dire pompage de l’eau profonde vers la surface grâce à la force de Coriolis, 

dans le tourbillon cyclonique au Nord-Est de Bonifacio) ce qui est favorable à une bonne 

productivité trophique locale. 
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Figure 10 : Représentation très simplifiée des courants marins en mer Tyrrhénienne (légende : les 

flèches noires symbolisent les courants profonds ; les flèches roses symbolisent les courants plus 

superficiels ; les flèches vertes symbolisent les deux tourbillons de l’Est des Bouches de Bonifacio) 

(Échelle approximative : l’ensemble Corse-Sardaigne mesure 450 kilomètres du Nord au Sud) 

 

I.C.1.c.ii. Température et productivité chlorophyllienne 

La température de surface et la productivité primaire sur une échelle de temps élevée peuvent 

être observées sur les cartes satellitaires. Vis-à-vis de ces paramètres, la mer Tyrrhénienne est 

assez semblable au reste du bassin méditerranéen occidental, avec des valeurs de température 

oscillant annuellement entre à peu près 13°C (en hiver) et à peu près 27°C (en été), et une 

productivité primaire (approximée par la teneur en chlorophylle) faible. 
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Figure 11 : Représentation des moyennes annuelles de température de surface en mer Tyrrhénienne, 

montrant notamment une eau légèrement plus froide au Nord-Est de Bonifacio (légende : les eaux 

froides sont en bleu roi ; les eaux chaudes sont en vert ; les eaux intermédiaires sont donc en 

turquoise avec une teinte proportionnelle à leur température) (Échelle approximative : l’ensemble Corse-

Sardaigne mesure 450 kilomètres du Nord au Sud) 

 

Il est néanmoins possible de constater, au sein de la mer Tyrrhénienne, quelques tendances 

locales (observables sur la figure 11 pour la température, et sur la figure 12 pour la richesse en 

chlorophylle), notamment reliées aux courants de surface que nous avons présentés 

précédemment et en particulier au transport d’eau profonde vers les couches superficielles que 

nous avons mentionné (Artale et al. 1994). De l’eau légèrement plus froide est ainsi présente 

en surface au Nord de la mer Tyrrhénienne, et la productivité primaire y est également 

légèrement plus élevée du fait du transport vertical de nutriments provenant des profondeurs. 
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Figure 12 : Représentation de la productivité primaire approximée par la richesse moyenne annuelle 

en chlorophylle en mer Tyrrhénienne, montrant notamment une eau légèrement plus riche au Nord-Est 

de Bonifacio (légende : les eaux pauvres sont en bleu roi ; les eaux riches sont en vert puis rouge ; les 

eaux intermédiaires sont donc en turquoise avec une teinte proportionnelle à leur richesse en 

chlorophylle) (Échelle approximative : l’ensemble Corse-Sardaigne mesure 450 kilomètres du Nord au Sud) 

 

 

 

I.C.2. Présence de Ziphius 

 

I.C.2.a. Données historiques 

Les caractéristiques océanographiques que nous venons de souligner indiquent que la mer 

Tyrrhénienne, et en particulier sa partie Nord, constitue un biotope spécifique et relativement 

riche, et nous pouvons donc nous attendre à y trouver des animaux représentant tous les étages 

de la chaîne alimentaire, et notamment des cétacés voire des Ziphiidés. 

C’est Doumet, en juillet 1842, qui fait ce qui est vraisemblablement la première description 

d’un Ziphius en mer Tyrrhénienne. L’Hyperoodon boréal étant à l’époque une espèce plus 

connue, c’est à ce Ziphiidé qu’il relie le cétacé dont le cadavre avait été retrouvé vers Bastia. Il 

note cependant avec étonnement que la localisation géographique ne correspond pas du tout 

aux régions fréquentées habituellement par les Hyperoodons, et décrit (tant par son texte que 
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par le dessin qu’il joint, présenté figure 13) son animal en des termes qui dépeignent 

parfaitement un Ziphius (Doumet 1842). Quelques années plus tard, Gervais considérera 

d’ailleurs que cet animal était selon toutes probabilités un Ziphius (Gervais 1850). 

 

 

Figure 13 : Représentation d’époque du faux Hyperoodon de Bastia (Doumet 1842) 

 

L’espèce, naturellement discrète comme nous l’avons plusieurs fois noté (et ce d’autant plus 

que nous avons vu que l’augmentation de profondeur était assez progressive en mer 

Tyrrhénienne, n’offrant donc pas d’eaux profondes à proximité immédiate des côtes), n’y a par 

la suite pas été spécialement cherchée ; les recherches visant spécifiquement le Ziphius (celles-

ci étaient d’ailleurs peu répandues avant que ne soit découverte la sensibilité de ces animaux 

aux sons d’origine anthropique) étant plutôt effectuées dans d’autres zones considérées comme 

plus peuplées en Ziphius, ou plus pratiques d’accès. Il n’est ainsi, par exemple, aucunement fait 

mention de la mer Tyrrhénienne dans une étude qui recense les régions-clés pour la présence 

de Ziphiidés, ce travail de 2006 mettant plutôt en évidence, en ce qui concerne la Méditerranée, 

trois zones plus prospectées que sont le golfe de Gênes, la mer d’Alboran et les eaux grecques 

(MacLeod, Mitchell 2006). 

Des Ziphius échoués sont néanmoins retrouvés sur les côtes bordant la mer Tyrrhénienne, en 

nombre d’ailleurs non négligeable. Lorsque les premiers rapports du réseau-échouages italien 

sont publiés à la fin des années 1980, les Ziphius tyrrhéniens ne sont pas en reste puisque, par 

exemple, sur cinq Ziphius retrouvés échoués en 1987 sur l’ensemble des côtes italiennes (y 

compris, donc, les côtes du golfe de Gênes connu pour abriter de nombreux Ziphius, ou les 

côtes du Sud-Est faisant face aux eaux grecques, connues elles aussi pour être riches en 

Ziphius), quatre ont été retrouvés sur les côtes orientales de la Sardaigne (le cinquième était 
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échoué dans le golfe de Gênes) ; de la même manière, pour l’année 1988, les quatre Ziphius 

trouvés échoués sur les côtes italiennes provenaient de mer Tyrrhénienne (trois échoués sur les 

côtes du Latium (Italie continentale), et un sur la côte Est de la Sardaigne (Marini et al. 1992), 

ce qui tendrait donc à sous-entendre que la mer Tyrrhénienne aurait une population de Ziphius 

comparable à celles d’autres eaux plus réputées. 

Plusieurs observations d’animaux vivants sont également notées au début des années 1990 : 

Marini et al. signalent quatre rencontres (trois groupes de deux animaux et un individu isolé) 

lors de prospections opportunistes à bord de navires commerciaux dans le Nord de la mer 

Tyrrhénienne (Marini et al. 1992), confirmant l’existence d’une population de Ziphius dans ces 

eaux. 

 

I.C.2.b. Analyse récente 

Au cours des années 2000, les inquiétudes portant sur la vulnérabilité des Ziphiidés vis-à-vis 

des activités humaines, et notamment des sons intenses, grandissent au sein de la communauté 

scientifique ; une connaissance plus fine des populations à risque apparaît alors indispensable, 

notamment du point de vue de la distribution de ces animaux et de leur sélection d’habitat, afin 

de pouvoir définir des zones à éviter lors de ces activités à risque. 

La mer Tyrrhénienne, et notamment sa partie Nord, a donc été prospectée plus 

systématiquement, et il est apparu que les taux d’observation de Ziphius y étaient importants 

(1,9 groupe tous les 100 kilomètres d’effort en moyenne), voire peut-être même supérieurs aux 

valeurs obtenues pour d’autres régions méditerranéennes telles que le golfe de Gênes, même si 

des méthodes de travail différentes selon les équipes et les régions rendent les comparaisons 

hasardeuses (Gannier 2011). Au-delà des comparaisons chiffrées entre régions, ces études 

confirmaient en tout cas que le Nord de la mer Tyrrhénienne était fréquenté de manière non 

anecdotique par des Ziphius. 

Plusieurs études d’habitat ont été de ce fait menées, que ce soit de manière comparative par 

rapport à d’autres régions (Azzellino 2012) ou de façon indépendante (Arcangeli et al. 2016). 

Les enseignements à en tirer sont encore vagues ; Arcangeli et al. décrivent néanmoins une 

possible augmentation récente de la population de Ziphius nord-tyrrhéniens, et insistent sur 

l’existence d’une variabilité dans la sélection d’habitat au cours du temps au sein d’une même 

zone géographique qui est la partie Nord de la mer Tyrrhénienne (Arcangeli et al. 2016). On 
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peut, en attente de résultats complémentaires, interpréter cette variabilité comme étant un signe 

supplémentaire du caractère opportuniste du Ziphius que nous avons déjà mentionné au cours 

de ce travail. 

Ces études convergent en tout cas pour affirmer que le Nord de la mer Tyrrhénienne, 

probablement en raison de ses caractéristiques bathymétriques atypiques et de ses atouts 

océanographiques, héberge des Ziphius en quantité notable. 

 

 

 

I.C.3. Vulnérabilité et statut de protection 

 

I.C.3.a. Potentielle précarité de la population 

Dans une optique de conservation de la biodiversité, il est bien sûr fondamental d’accorder de 

l’attention à chaque espèce, mais il est également important de protéger les différentes 

variations géographiques, voire sous-espèces, au sein de chaque espèce. 

Si l’espèce Ziphius cavirostris ne présente pas (au moins pour le moment ; il n’est pas exclu 

que cela soit amené à changer compte tenu de l’affinage régulier des connaissances) de sous-

espèce au sens strict du terme (MacLeod 2014), il est possible de constater un certain degré 

d’isolement entre différentes populations (Dalebout et al. 2005). Dalebout, sur la base 

d’analyses génétiques, propose même l’absence de communication entre la population de 

Ziphius d’Atlantique Nord et la population de Ziphius de Méditerranée. Cette dernière a, de 

fait, un statut différent au sein de la liste rouge de l’UICN puisqu’elle encore classée « Données 

insuffisantes » (Cañadas 2012) alors que l’espèce à l’échelle globale est classée 

« Préoccupation mineure » depuis 2008 (Taylor et al. 2008). 

Bien qu’une faible communication entre populations animales de grande taille ne soit pas 

forcément inquiétante en soi et puisse d’ailleurs faire partie d’un processus de spéciation, cela 

peut se révéler plus problématique pour les populations de faible taille, pour lesquelles un 

isolement (naturel ou consécutif à une fragmentation de l’habitat par anthropisation) peut se 

révéler néfaste (consanguinité excessive et absence d’immigration pour compenser les pertes 
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d’individus). Il est donc important d’évaluer les liens entre populations, et de protéger avec 

d’autant plus d’application une population qui paraîtrait isolée. 

Les liens que la population nord-tyrrhénienne de Ziphius entretient avec d’autres populations 

méditerranéennes sont inconnus. Il est néanmoins possible que ceux-ci soient très réduits, en 

raison de la délimitation de la mer Tyrrhénienne par des zones de profondeur modérée peu 

propices à être visitées régulièrement par des Ziphius. Une étude préliminaire (comparaison, à 

échelle réduite, de photographies) n’a pas mis en évidence de lien entre la population du golfe 

de Gênes et celle du Nord de la mer Tyrrhénienne (Rosso, Tepsich, Moulins 2014 ; Gannier 

2012), qui sont pourtant géographiquement proches, ce qui pourrait donc signifier que la 

profondeur du canal de Corse n’est pas suffisante pour permettre la communication régulière 

entre ces deux populations. 

Si cet isolement, qui reste pour l’instant hypothétique, s’avérait réel, il soulignerait la nécessité 

d’une protection rigoureuse de ces Ziphius qui, du fait de leur localisation, sont soumis à une 

pression anthropique toujours croissante (Arcangeli et al. 2016). 

 

I.C.3.b. Statut de protection 

Les Ziphius, à l’instar de beaucoup d’autres cétacés, sont des animaux compliqués à protéger, 

en raison de leur mode de vie qui les conduit à des endroits où la protection effective est difficile 

à assurer. La situation géographique des Ziphius nord-tyrrhéniens, situés entre les eaux 

territoriales françaises et italiennes, augmente encore un peu plus cette difficulté. 

Ils sont néanmoins, en théorie, protégés de manière souvent redondante par de nombreux textes, 

émanant de plusieurs niveaux ; on peut en particulier retenir : 

 

- Au niveau mondial : 

o La convention de Washington (CITES 1973) réglemente le commerce 

international ; le Ziphius y étant inscrit en annexe II (espèces non menacées 

d’extinction actuellement mais qui pourraient le devenir en cas de commerce 

non-régulé), un commerce international éventuel sera donc rigoureusement 

soumis à un certificat d’exportation en provenance du pays d’origine (il sera 
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donc en particulier impossible d’exporter un animal à partir d’un pays interdisant 

sa capture). La France et l’Italie font partie des signataires. 

o La convention de Bonn (CMS 1979) est relative à la protection des espèces 

migratrices au niveau global ; le Ziphius dans son ensemble y est classé en 

annexe II (espèces pour lesquelles des accords doivent être conclus dans un but 

de conservation et de gestion), mais la sous-population de Ziphius 

méditerranéenne a été inscrite en 2014 sur l’annexe I (espèces auxquelles une 

protection immédiate (portant sur autant d’aspects que possible, y compris 

interdiction des prélèvements, conservation de son habitat, etc…) doit être 

accordée). La France et l’Italie font partie des signataires. 

 

- Au niveau régional : 

o La convention de Berne (Conseil de l’Europe 1979) traite de la conservation de 

la vie sauvage et du milieu naturel en Europe ; le Ziphius y est inscrit en annexe 

II (espèces animales strictement protégées, notamment du point de vue du 

prélèvement, de la perturbation ou de la détérioration d’habitat lorsque ceux-ci 

sont intentionnels, selon l’article 6 ; des dérogations, pour prétextes multiples, 

sont néanmoins permises par l’article 9). La France et l’Italie font partie des 

signataires. 

o La directive 92/43/CEE du Conseil de l’Union Européenne (Directive Habitats 

1992) concerne la conservation des habitats naturels ainsi que de la faune et de 

la flore sauvages au sein de l’Union Européenne ; le Ziphius y est classé dans 

l’annexe IV a) (espèces animales d’intérêt communautaire nécessitant une 

protection stricte), qui offre peu de différences concrètes par rapport à la 

convention de Berne. La France et l’Italie sont naturellement concernées par 

cette directive européenne. 

o L’accord sur la conservation des cétacés de la mer Noire, de la Méditerranée et 

de la zone atlantique adjacente (ACCOBAMS 1996) a pour but la protection des 

cétacés des eaux méditerranéennes au sens large ; le Ziphius est naturellement 

concerné. Il interdit tout prélèvement délibéré de cétacé et établit une liste de 

points sur lesquels les signataires doivent légiférer, notamment au niveau de la 

protection de l’habitat, du dérangement, ou encore des captures accidentelles 
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dans les engins de pêche, afin d’assurer une bonne conservation des cétacés. La 

France et l’Italie font partie des signataires. 

 

- Au niveau local : 

L’accord relatif à la création en Méditerranée d’un sanctuaire pour les mammifères 

marins (Pelagos 1999) qui marque la mise en place du sanctuaire Pelagos. Au sein 

de celui-ci les parties signataires s’engagent à protéger les mammifères marins de 

toutes espèces, via une interdiction des prélèvements couplée à la mise en place de 

règlements visant d’une part à éviter leur perturbation ou les dégradations de leur 

habitat de toutes formes (et en particulier celles consécutives aux activités 

humaines), et d’autre part à favoriser la recherche scientifique et la conservation. Ce 

sanctuaire englobe des eaux françaises, italiennes et monégasques ; il est délimité à 

l’Ouest par une droite allant de la presqu’île de Giens (Sud de la France) au Nord-

Ouest de la Sardaigne, et à l’Est par une droite reliant le Nord-Est de la Sardaigne à 

Fosso Chiarone (Nord-Ouest de Rome) ; il comprend donc en particulier la totalité 

de la Corse. Le Ziphius est évidemment concerné par ce sanctuaire, mais la 

population nord-tyrrhénienne (au contraire de celle du golfe de Gênes par exemple) 

n’est que modérément prise en compte puisque la frontière Est du sanctuaire coupe 

la mer Tyrrhénienne très au Nord. 

 

- Au niveau national : 

Comme nous l’avons précisé les Ziphius nord-tyrrhéniens ne vivent pas au cœur des 

eaux territoriales d’un seul pays, et les législations nationales ont donc un peu moins 

d’importance pour leur conservation ; précisons toutefois qu’en France, les Ziphius 

(comme les autres cétacés) sont protégés par l’arrêté du 01/07/2011 qui interdit 

notamment tout prélèvement mais aussi toute perturbation intentionnelle ainsi que 

toute dégradation de leurs sites de reproduction ou de leurs aires de repos (Journal 

officiel de la République française 2011). 

 

Ces diverses dispositions réglementaires assurent normalement une protection convenable, au 

moins sur le papier, aux Ziphius en mer Tyrrhénienne ou ailleurs. Elles sont complétées par de 
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nombreux autres textes légiférant sur des facettes en apparence moins liées aux Ziphius mais 

néanmoins importantes ; citons par exemple la convention de Barcelone (1976) luttant contre 

les pollutions en Méditerranée ou divers règlements de l’Union Européenne relatifs aux engins 

de pêche et à l’évitement des captures accidentelles de cétacés. 
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I.D. SYNTHÈSE 

 

Nous avons donc compris au cours des parties précédentes de ce travail que le Ziphius est un 

cétacé de taille moyenne effectuant régulièrement des plongées de longue durée à grande 

profondeur, et passant très peu de temps en surface. Il résulte de ces habitudes une nette 

méconnaissance de l’espèce et un manque d’information préjudiciable à la conservation de 

l’espèce, malgré les efforts déployés pour l’étudier de diverses manières complémentaires. 

Le Nord de la mer Tyrrhénienne est fréquenté par des Ziphius en nombre non négligeable du 

fait de ses caractéristiques bathymétriques et océanographiques ; cette population pourrait, 

d’après quelques indices convergents, être l’une des plus importantes de Méditerranée, et 

devrait donc le cas échéant être protégée avec attention, en particulier vis-à-vis des nombreuses 

menaces d’origine anthropique. Il n’existe cependant à ce jour aucune estimation, même 

approximative, de sa taille, alors que cette information est fondamentale dans une optique de 

conservation. 
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II. ÉTUDE DE L’ABONDANCE DES ZIPHIUS AU 

NORD DE LA MER TYRRHÉNIENNE 

 

II.A. PROBLÉMATIQUE ET DÉFINITIONS 

Comme nous l’avons exposé dans la première partie de notre travail, les Ziphius, du fait 

notamment de leurs lieux de vie souvent peu accessibles, du faible temps qu’ils passent en 

surface ou encore de leur discrétion (tant visuellement lorsqu’ils sont en surface 

qu’acoustiquement lorsqu’ils sont en plongée), sont des animaux dont l’étude est difficile. 

L’estimation de la taille d’une population locale, en particulier, est un défi puisqu’elle demande 

d’avoir une vision globale d’un ensemble d’individus, alors que l’observation d’un seul 

individu est déjà relativement compliquée (Heyning 1989). Cette information est cependant 

importante afin de pouvoir mettre en place des mesures de conservation appropriées. 

La première délicatesse réside dans la définition du terme « population ». Hammond insiste sur 

la difficulté voire l’impossibilité de borner une population de cétacés vivant dans une mer 

ouverte, en particulier lorsque des échanges sont possibles avec des populations voisines. Il 

explique ainsi qu’il est adapté de définir une population de cétacés comme un groupe 

d’organismes de la même espèce occupant un endroit particulier à un moment particulier ; ses 

limites dans le temps et l’espace sont vagues et sont fixées arbitrairement par l’observateur afin 

de délimiter des unités biologiques fonctionnelles (Hammond 2001). 

On comprend donc que la détermination de ces limites peut faire varier considérablement les 

résultats, notamment s’il s’agit de déterminer la taille de la population : s’il est assez instinctif 

que des limites géographiques larges mèneront à une population plus importante que si l’on 

avait choisi de délimiter une zone dix fois plus petite, c’est également le cas avec le critère 

temporel, puisque la population des animaux fréquentant une zone sur une période de dix ans 

sera presque toujours plus grande que si l’on avait défini une période d’intérêt de deux 

semaines. 

On peut ainsi noter la différence existant entre abondance et taille de population : l’abondance 

d’une espèce dans une zone géographique sera une information ponctuelle étroitement reliée à 

la densité de cette espèce dans cette zone au moment de l’étude ; la taille de la population sera 

en revanche beaucoup plus dépendante des bornes spatio-temporelles qu’on lui aura fixées. 
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Il appartient ensuite à l’observateur de lier ces deux valeurs de manière plus ou moins directe, 

selon les définitions et méthodes qu’il a utilisées, ainsi que selon les caractéristiques propres à 

l’espèce qu’il étudie. 

 

Les méthodes disponibles pour évaluer ces paramètres varient selon le type d’être vivant étudié. 

Concernant les cétacés, deux techniques sont principalement utilisées (Hammond 2001 ; 

Buckland, York 2002) : les études de capture-marque-recapture par photo-identification (qui 

mènent plutôt à des informations sur la taille des populations) et les prospections visuelles en 

transect (qui par nature évaluent plutôt une densité permettant ensuite l’obtention de valeurs 

d’abondance). 

 

Nous tenterons au cours de notre travail d’appliquer ces deux méthodes l’une après l’autre. Si 

nous voulons employer les termes strictement adéquats, la première quantité étudiée sera donc 

la taille de la population de Ziphius fréquentant le Nord de la mer Tyrrhénienne, tandis que la 

seconde portera sur l’abondance des Ziphius dans cette zone. Étant données les caractéristiques 

géographiques de la zone et les caractéristiques biologiques des animaux étudiés, nous pouvons 

néanmoins nous attendre à ce que ces deux quantités soient peu différentes. 
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II.B. ESTIMATION DE LA TAILLE DE LA POPULATION 

PAR PHOTO-IDENTIFICATION 

 

II.B.1 Principes 

 

II.B.1.a. Capture-marquage-recapture 

La méthode de capture-marquage-recapture (CMR) est fréquemment utilisée lors de l’étude 

d’animaux terrestres ; elle se déroule, comme son nom l’indique, en trois temps, selon un 

principe simple (Hammond 2001) : 

- Première étape : capture d’un nombre 𝑛1 d’individus appartenant à la population étudiée 

de taille totale 𝑁 

- Deuxième étape : marquage (bague, boucle d’oreille, puce électronique ou toute autre 

marque persistante dans le temps qui ne handicape pas l’animal qui la porte) de ces 𝑛1 

individus qui sont ensuite relâchés dans leur milieu 

- Troisième étape : après une période de transition suite aux deux étapes précédentes, on 

capture 𝑛2 individus dans la population ; parmi ceux-ci, on compte combien (𝑚) sont 

marqués et avaient donc été capturés lors de la première étape 

Si on fait l’hypothèse que tous les individus de la population ont la même probabilité d’être 

capturés et que la population reste identique entre les deux séances de capture (modèle de 

Lincoln-Petersen), on peut poser la relation 
𝑛1

𝑁
=

𝑚

𝑛2
. 

Il est ensuite facile, si l’on veut estimer la taille 𝑁 de la population, d’obtenir 𝑁 =
𝑛1𝑛2

𝑚
, 𝑁 

étant nommé estimateur de Petersen (également noté �̂�, l’accent circonflexe soulignant que la 

valeur obtenue n’est qu’une estimation). 

Cet estimateur très simple est par ailleurs en phase avec le raisonnement instinctif qui admet 

que la population totale est probablement très grande si aucun des 𝑛1 individus marqués à la 

première étape n’est recapturé lors de la troisième étape, et probablement assez petite (voire 

pourrait se résumer aux 𝑛1 individus capturés initialement) si tous les individus capturés à la 

troisième étape se révèlent avoir été marqués lors de la première étape. 
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En partant de ce principe fondamental, il est possible de dériver la méthode en organisant des 

sessions de capture (assorties éventuellement de nouveaux marquages) supplémentaires, ou de 

proposer de nombreuses autres formules, qui peuvent par exemple offrir la possibilité de 

calculer les écarts-types associés aux estimations de population, être plus robustes vis-à-vis 

d’échantillons de faible taille ou encore permettre de modéliser des populations dites ouvertes 

(c’est-à-dire avec possibilité que la population subisse des entrées (naissances ou immigration) 

ou des sorties (décès ou émigration) d’individus), dont on pourra ensuite évaluer différents 

paramètres démographiques. 

 

II.B.1.b. Adaptation à l’étude des cétacés 

 

II.B.1.b.i. Une variante de la méthode CMR : la photo-identification 

La technique CMR basique que nous avons décrit plus haut supposait deux captures et un 

marquage, donc (au moins) un contact physique avec l’opérateur et l’organisme étudié. Cela 

peut se révéler problématique lorsque le sujet de l’étude est un animal très farouche, 

difficilement marquable ou difficilement capturable. Il est néanmoins possible de dériver le 

principe de la CMR vers des méthodes non invasives, sans contact physique ; les dénominations 

des étapes (capture, marquage, …) pourront continuer à être utilisées mais seront à considérer 

au sens figuré (Buckland, York 2002). 

En particulier, une adaptation « à distance » de la technique CMR fréquemment utilisée pour 

l’étude de faune sauvage repose sur le principe de la photo-identification : 

- On considère qu’un animal est capturé et marqué lorsqu’il est photographié et que 

certains caractères individuels, reconnaissables et stables dans le temps, sont isolés et 

consignés dans une base de données 

- On considère que l’animal est recapturé lorsqu’il est photographié une deuxième fois et 

que l’étude des images permet de déterminer que l’animal avait déjà été inscrit dans la 

base de données ; si des marques individuelles supplémentaires sont remarquées sur cet 

animal, on met à jour son profil dans le fichier pour affiner son identité propre et faciliter 

les comparaisons futures dans le cas où l’animal serait amené à être photographié une 

troisième fois. 
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Si on désire mettre en place un protocole similaire à celui décrit plus haut pour la méthode CMR 

simple à deux prélèvements, il suffit d’organiser deux sessions de photographies séparées dans 

le temps, et puis de faire l’analogie avec les termes utilisés précédemment, c’est-à-dire avec 𝑛1 

correspondant au nombre d’animaux photo-identifiés individuellement lors de la première 

session, 𝑛2 au nombre d’animaux photo-identifiés individuellement lors de la seconde session 

et 𝑚 le nombre d’animaux qui avaient été initialement identifiés lors de la première session et 

que l’on a photographiés (et reconnus) lors de la seconde session. 

Si cette technique de travail offre, par rapport à l’usage de la méthode CMR au sens strict, une 

certaine praticité d’utilisation puisqu’elle ne nécessite pas de besoin physique avec l’animal, 

elle n’a pas que des avantages puisqu’elle est notamment dépendante de la qualité des images 

utilisées, des compétences des opérateurs qui vérifieront les recaptures photographiques, ainsi 

que de la « reconnaissabilité » des animaux concernés. 

Cette dernière varie considérablement avec l’espèce étudiée, ce qui réduit donc le spectre des 

espèces pour lesquelles il est possible d’estimer une taille de population via photo-

identification : 

- il peut en particulier s’agir d’une reconnaissance basée sur la morphologie ou la 

pigmentation, lorsque celles-ci sont propres à chaque individu et sont stables dans le 

temps (cas des lynx, par exemple, dont la fourrure tachetée est différente pour chaque 

animal (Alonso et al. 2015)) 

- l’identification peut également porter sur des signes distinctifs acquis (cicatrices en 

particulier) à condition que ces caractères ne soient pas, ou peu, remodelés au cours du 

temps, afin que l’animal puisse être reconnu sans erreur s’il est recapturé par la suite. 

Notons par contre que, si des animaux de très nombreuses espèces peuvent parfois porter 

un caractère permettant une reconnaissance individuelle, qui pourra être 

anecdotiquement utilisée pour des considérations diverses (utilisation du territoire, 

relations sociales, etc…), il est cependant nécessaire pour utiliser efficacement la 

méthode CMR que la grande majorité des individus de l’espèce porte ce type de 

caractères, afin que la quasi-totalité des individus photographiés puissent être considérés 

comme étant photo-identifiés et donc « marqués ». 
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II.B.1.b.ii. Spécificités des cétacés océaniques 

Des contraintes supplémentaires apparaissent rapidement lorsque l’on désire travailler par 

photo-identification sur des cétacés vivant au large. Il faudra en particulier veiller à ce que le 

protocole d’étude tienne compte : 

- de la surface très élevée de l’aire d’intérêt, qui peut atteindre plusieurs dizaines (voire 

centaines) de milliers de kilomètres carrés même dans le cas d’animaux relativement 

sédentaires 

- de la faible disponibilité en surface des animaux, surtout dans le cas des animaux 

effectuant des plongées de longue durée 

- de la forte influence des aléas météorologiques, qui empêchent fréquemment tout travail 

pendant plusieurs jours d’affilée. 

Ces paramètres amènent à une faible probabilité globale de rencontre avec un animal cible, ce 

qui se traduira par un nombre assez peu élevé d’animaux identifiés puis d’animaux recapturés, 

et donc une précision assez faible des estimations. De plus, contrairement à de nombreuses 

espèces terrestres, l’automatisation ne sera d’aucune aide puisque les cétacés ne peuvent pas 

être capturés par des pièges photographiques. 

 

 

 

 

II.B.2. Conception d’un catalogue de photo-identification 

 

II.B.2.a. Origine des données 

Les images utilisées pour construire ce catalogue de photo-identification des Ziphius nord-

tyrrhéniens ont deux origines : 

- Données recueillies par le Groupe de Recherche sur les Cétacés : ces Ziphius ont été 

photographiés dans le Nord de la mer Tyrrhénienne durant les saisons estivales 2006 à 

2012 (les conditions météorologiques n’ont pas permis de maintenir un effort constant 

pendant ces sept années, et on soulignera notamment l’absence de données convenables 
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pour la saison 2009) à partir d’un voilier de recherche, au cours d’observations qui 

visaient principalement à étudier le comportement normal des Ziphius. Cet objectif 

prioritaire nécessitait d’être non-invasif afin de ne pas provoquer de réaction de la part 

des animaux, et les observateurs étaient donc à distance élevée (plus de 250 m) des 

animaux sauf si ceux-ci finissaient par s’approcher volontairement du voilier. Aucune 

manœuvre particulière n’était effectuée pour améliorer la qualité des images ; celles-ci 

étaient prises grâce à des appareils photographiques numériques de type Reflex munis 

de téléobjectifs (focales variant de 150 à 500 mm selon les situations) afin de pallier 

autant que possible le problème des distances importantes. Les expositions, de qualité 

variable (certaines photographies étaient à contrejour), ne pouvaient pas être optimisées, 

de même que les angles de prise de vue, parfois non idéaux. 

- Images fournies par le Docteur Luca Bittau (Dipnet / SeaMe Sardinia) : elles ont été 

recueillies dans le Nord de la mer Tyrrhénienne pendant les étés 2011, 2012, 2013 et 

2014, au cours de sorties cétologiques en vedette motorisée à partir du Nord-Est de la 

Sardaigne. Les observations de Ziphius avaient pour but principal la photo-

identification des individus. Les animaux étaient photographiés en utilisant un matériel 

similaire à celui décrit précédemment ; le format de l’embarcation et la conception des 

missions permettaient une optimisation convenable des conditions de prise de vue. 

La qualité des images disponibles pour composer le catalogue est donc relativement 

hétérogène ; les photographies provenant de l’équipe sarde sont globalement plus adaptées au 

travail de photo-identification mais le jeu de données français présente l’avantage notable de 

couvrir une période de sept ans. 

 

II.B.2.b. Marques d’intérêt chez le Ziphius 

Nous avons souligné précédemment que l’utilisation de la photo-identification ne pouvait être 

efficace que pour des espèces dont les représentants présentent des signes extérieurs permettant 

de les identifier individuellement. 

Malheureusement la morphologie générale des Ziphius est peu diversifiée parmi les différents 

individus, et il serait donc illusoire de vouloir distinguer de façon certaine deux animaux à partir 

de la forme de leur dos ou de leur aileron dorsal. De même, bien que les pigmentations soient, 

comme nous l’avions noté, assez variables selon les individus, ces variations proviennent 
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souvent d’une différence de sexe ou de classe d’âge (Coomber et al. 2016), et ne sont donc pas 

suffisantes pour identifier formellement un individu. Ces livrées sont de plus fréquemment 

altérées par la présence d’un film de diatomées collé à la peau de l’animal, lui ajoutant une 

teinte verdâtre (Bennett 1920) ; cette dernière ne peut même pas être considérée comme 

caractère permanent puisque les proliférations de diatomées varient selon les saisons et selon 

les années (Rigual-Hernandez et al. 2013). 

Une relative uniformité règne donc à première vue ; elle est cependant réfutée, lorsque l’on 

observe un individu plus finement, par l’accumulation de cicatrices constatée chez de nombreux 

Ziphius, comme nous avons déjà eu l’occasion de le signaler dans ce travail. McSweeney et al., 

qui travaillent sur des Ziphius à Hawaii, parviennent à des identifications individuelles très 

convenables en se basant sur les encoches présentes sur les ailerons dorsaux, les cicatrices 

linéaires consécutives aux interactions intraspécifiques agressives, et les taches blanchâtres 

résultant de rencontres avec des squalelets (petits requins – les adultes mesurent de 40 à 50 cm 

– du genre Isistius) (McSweeney, Baird, Mahaffy 2007). Ces derniers, appelés de manière 

imagée cookie-cutter sharks en anglais, ont en effet la particularité d’arracher par morsure des 

petites bouchées de chair et de lard sous-cutané, et de provoquer ainsi l’apparition progressive 

d’une multitude de cicatrices ovales sur certains grands cétacés, dont les Ziphius, ce qui sera 

d’une grande utilité pour un photo-identificateur : McSweeney et al. décrivent ces taches 

blanchâtres comme les indices les plus utiles (d’autant plus qu’une fois présentes, elles semblent 

ne subir aucune modification postérieure sur une période d’au moins onze ans, ce qui souligne 

leur fiabilité dans le cadre d’une étude de longue durée), et s’en servent non seulement pour 

identifier les individus, mais aussi pour évaluer grossièrement leur classe d’âge en supposant 

que le nombre de ces cicatrices est proportionnel à l’âge du Ziphius (un individu adulte peut en 

présenter plusieurs centaines) ; combinées aux cicatrices linéaires (retrouvées chez tous les 

individus subadultes ou adultes observés), ces marques permettent aux cétologues étudiant cette 

population de considérer tous les adultes comme reconnaissables individuellement, de même 

que la majorité des subadultes (McSweeney, Baird, Mahaffy 2007). 

Cette situation n’est cependant pas forcément généralisable à toutes les populations de Ziphius, 

notamment pour ce qui est des cicatrices ovales provenant des squalelets puisque ceux-ci ont 

une aire de répartition principalement circumtropicale (Jahn, Haedrich 1988). 

De fait, Rosso et al., en étudiant les marques présentes sur les Ziphius du golfe de Gênes, ne 

comptent que peu de taches blanchâtres (celles-ci représentent moins de 7% des marques 

observées, et il n’y en a, en moyenne, que deux à trois par animal). Les cicatrices linéaires 
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correspondant notamment aux interactions intraspécifiques sont en revanche bien présentes 

(elles représentent à peu près 65% des marques observées, et on en trouve en moyenne entre 26 

et 27 par individu, avec de fortes hétérogénéités puisque ce compte va de 0 à 156 selon les 

individus, les mâles adultes en comptant notamment en moyenne plus de cinq fois plus que les 

femelles adultes, signe d’une probable compétition entre mâles dans le cadre de la reproduction) 

(Rosso et al. 2011). 

En comparant les photographies d’individus rencontrés à plusieurs reprises, Rosso et al. 

calculent les taux de disparition pour différents types de marques ; notons qu’ils choisissent de 

faire abstraction de l’origine de ces marques, qui peut être intraspécifique (cette origine est en 

particulier établie avec certitude dans le cas où on observe deux cicatrices linéaires parallèles 

(tel que visible sur l’animal présenté sur la figure 14), chaque trait correspondant à une des deux 

dents du mâle responsable) ou interspécifique (la cicatrice peut alors résulter de l’action d’un 

parasite (poisson ou arthropode), d’un prédateur (grand odontocète ou requin), d’un humain 

(via hélices ou engins de pêche), voire éventuellement d’une proie), et se concentrent plutôt sur 

leurs caractéristiques physiques (largeur, profondeur, …). Ils en concluent que seules les 

encoches (sur l’aileron dorsal ou sur le tiers post-aileron du dos (dit « pédoncule caudal »)) et 

les cicatrices larges ou profondes (linéaires (d’origine intraspécifique) ou non) semblent 

conservées de manière certaine au cours du temps, et devraient donc être utilisées en priorité 

lors d’études de photo-identification sur le long terme. Parmi les adultes, dont 100% sont 

marqués, 100% des mâles et 94% des femelles présentent au moins une de ces marques 

« indélébiles » (les subadultes, dont le sexe est en général indéterminable en mer, sont 

également tous marqués mais ne sont que 68% à présenter au moins une marque indélébile), ce 

qui indique qu’un travail de photo-identification de qualité correcte pourra être mené en 

Méditerranée, même en l’absence des cicatrices de squalelets dont l’utilité avait été soulignée 

par McSweeney et al. (Rosso et al. 2011). 
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Figure 14 : Plusieurs paires de cicatrices linéaires parallèles (résultant d’une agression par un Ziphius 

mâle) sur le flanc gauche de cette femelle adulte ; ces marques sont vraisemblablement indélébiles 

 

 

II.B.2.c. Sélection des images et construction du catalogue 

 

II.B.2.c.i. Objectifs idéaux 

La mise en place du catalogue de photo-identification des Ziphius rencontrés dans la partie 

Nord de la mer Tyrrhénienne a nécessité l’établissement d’un certain nombre de critères 

régissant l’inclusion ou non d’une photographie dans le catalogue. 

Celui-ci, idéalement, devrait : 

- Contenir la totalité des individus rencontrés dans la zone étudiée 

- Permettre un accès aisé aux informations de terrain recueillies pendant l’observation de 

chaque animal identifié 

- Présenter autant d’identifications complètes que de rencontres lorsqu’un animal a été 

observé à plusieurs reprises 

- Ne contenir que des images de bonne qualité (mise au point correcte, animal occupant 

tout le cadre de la photographie, luminosité adaptée à l’analyse précise de toutes les 

cicatrices) permettant de travailler facilement 



87 

 

- Contenir assez d’images pour que l’entièreté du corps de l’animal soit analysable 

visuellement, et que chaque partie soit exposée de manière optimale. 

Ce catalogue idéal relève malheureusement de l’utopie, en particulier dans le cas des Ziphius, 

puisqu’étant donnée la faible durée qu’ils passent en général en surface entre deux sondes, le 

chercheur a très peu de temps devant lui pour détecter des Ziphius qui viendraient de remonter 

(s’ils sont, bien sûr, à portée de vue), puis pour les approcher et se positionner de manière à 

pouvoir prendre les photographies désirées, tout en prenant soin de ne pas provoquer la fuite 

des animaux. Afin de s’en rapprocher, plusieurs lignes de conduite ont été suivies. 

 

II.B.2.c.ii. Sur le terrain 

Pendant les observations, les photographes essaient, autant que possible, de se répartir les 

animaux afin que tous soient photographiés. Ils tâchent également de photographier un 

maximum de zones anatomiques de l’animal : en particulier, il est souhaitable de prendre en 

photo les deux côtés de l’animal et d’avoir si possible, en plus d’une image montrant le dos et 

son aileron, une image montrant la tête (y compris le bout de la mandibule afin d’y voir 

d’éventuelles dents), et une montrant le tiers du corps postérieur à l’aileron dorsal (sur un mâle 

dont le dos sera naturellement blanchâtre et présentera « trop » de cicatrices, il peut être plus 

facile de travailler sur cette zone). D’un point de vue technique, les photographes essaient 

évidemment d’obtenir des images nettes, avec un animal occupant la majeure partie du cadre et 

un éclairage permettant de discerner correctement les cicatrices ; les animaux devraient être 

photographiés parfaitement de profil afin de pouvoir analyser également la forme des ailerons 

dorsaux et des encoches qui pourraient y être présentes. 

 

II.B.2.c.iii. Critère de qualité 

Lors du nécessaire tri des images, il s’agira d’en sélectionner assez pour permettre une 

identification optimale de l’animal, si possible sans redondance pour un meilleur confort de 

travail (avec des images de bonne qualité, deux ou trois images par côté peuvent suffire ; voir 

par exemple une identification « compacte » de qualité très acceptable sur la figure 15). 
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Figure 15 : « Carte d’identité » de l’individu Zc112058_A ; ses deux dents (elles sont ici de petite 

taille donc peu visibles sans agrandir l’image) indiquent un mâle, ce qui est cohérent avec son schéma 

de pigmentation et la quantité de cicatrices qu’il porte ; l’identification du côté gauche a bénéficié 

d’une respiration très dynamique de l’animal et est excellente, tandis que celle du côté droit est moins 

bonne du fait d’un corps peu émergé et du reflet du soleil qui gêne légèrement l’examen des marques 
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Parallèlement, si une image est de qualité trop mauvaise (quelle qu’en soit la raison) et ne 

permet pas du tout d’identifier l’animal, elle ne pourra pas figurer dans le catalogue ; ceci est 

logique dans le cas d’animaux déjà bien photographiés, mais cela signifie également qu’un 

Ziphius qui ne serait identifié que par une très mauvaise photographie ne sera pas répertorié 

dans le catalogue et sera considéré comme « non-vu ». En raison du nombre de données limité, 

les identifications reposant sur des images de qualité médiocre sont en revanche conservées (le 

travail est dans ce cas plus laborieux qu’avec des images parfaites mais demeure possible du 

fait de la quantité souvent importante des marques et de leurs localisations variées). 

 

II.B.2.c.iv. Exclusion de certains individus 

Contrairement à certains auteurs qui préfèrent ne travailler qu’avec les individus les plus 

marqués (McSweeney, Baird, Mahaffy 2007), nous choisirons de tout de même inclure dans 

notre catalogue les adultes peu marqués. 

Ceci permet de ne pas se priver d’une partie des femelles adultes qui sont souvent assez peu 

marquées (le pourtour de la région génitale fait fréquemment exception à cette généralité, 

comme déjà mentionné par Coomber et al. (Coomber et al. 2016), ce qui pourrait par ailleurs 

sous-entendre une certaine pression provenant des mâles, mais cette zone est rarement 

photographiée correctement et ne peut donc pas servir de base de comparaison régulière) ; la 

pratique montre que le travail de photo-identification reste réalisable (voir par exemple la figure 

16 qui illustre la recapture d’un adulte peu marqué), et que le faible taux d’apparition des 

cicatrices sur ces femelles adultes (Rosso et al. 2011) peut même se muer en avantage puisqu’il 

induit une apparence assez stable dans le temps (exemple anecdotique de l’observation 

personnelle d’une femelle du golfe de Gênes dont le dos est resté identique pendant une période 

de plus de douze ans). 
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Figure 16 : Recapture de Zc107072_B, aisément détectable lors de la comparaison des flancs gauches 

de deux identifications ayant eu lieu à un peu plus de treize mois d’intervalle ; on peut voir que 

l’aspect de cette femelle adulte n’a que très peu changé entre les deux captures ; les photographies ont 

été prises autant de profil que possible mais l’angle de prise de vue n’est malgré tout pas exactement 

identique, ce qui donne l’impression d’une légère variation de l’emplacement des marques ; la forme 

de l’aileron dorsal semble légèrement variable entre les deux images, certainement du fait d’une 

flexion du dos de l’animal différente lors des deux photographies 

 

Pour ce qui est des jeunes individus, Rosso et al. signalent en revanche que plus de 60% d’entre 

eux ne sont pas marqués de manière indélébile (15% ne présentent d’ailleurs aucune marque) 

(Rosso et al. 2011), ce qui en fait de mauvais candidats aux études de photo-identification, 

d’autant plus qu’il n’est pas acquis que certains caractères physiques (tels que la forme de 

l’aileron dorsal notamment) considérés comme stables chez l’adulte le soient chez un juvénile 

en croissance ; nous choisirons donc de ne pas les inclure dans notre catalogue. 

 

II.B.2.c.v. Établissement du catalogue 

Un catalogue de photo-identification des Ziphius nord-tyrrhéniens est donc constitué en tenant 

compte des différents aspects que nous venons de mentionner. Les différents animaux identifiés 

sont nommés par un code individuel, les photographies les caractérisant sont triées et classées, 

et des informations additionnelles (date, position, codes des autres observations dans le cas d’un 

animal recapturé, composition éventuelle du groupe, forme de l’aileron dorsal, pigmentation 

dominante, quantité approximative de cicatrices visibles, âge subjectif, présence de dents 

visibles, localisation des cicatrices les plus notables, etc…) sont consignées dans une base de 
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données lorsqu’elles sont disponibles, avec malheureusement une forte hétérogénéité dans leur 

disponibilité en raison de la double origine des données, de la qualité variable des identifications 

et des contraintes de terrain. 

À partir de plusieurs milliers de photographies de Ziphius, on obtient ainsi un catalogue 

comptant 1186 images réparties en 162 identifications (indiquées dans le tableau III), que nous 

allons ensuite pouvoir comparer entre elles. 

 

Tableau III : Bilan des identifications contenues dans le catalogue des Ziphius nord-tyrrhéniens. 

Saison estivale Nombre d’identifications 

2006 4 

2007 15 

2008 14 

2009 0 

2010 8 

2011 22 

2012 31 

2013 37 

2014 31 

Total : 162 identifications 

 

 

 

II.B.3. Recensement des recaptures au sein du catalogue 

Une fois le catalogue établi peut commencer la laborieuse recherche de recaptures. Elle consiste 

à comparer entre eux les 162 Ziphius identifiés afin de déceler combien de ces animaux sont 

identifiés à plusieurs reprises ; ce travail est fondamental pour pouvoir mettre en œuvre la 

méthode de capture-marquage-recapture ; les chances de trouver des Ziphius identifiés 

plusieurs fois ne sont pas être négligeables puisqu’un caractère sédentaire est parfois noté chez 

ces animaux (McSweeney, Baird, Mahaffy 2007 ; Cañadas, Vázquez 2014). 

Il est difficile pour deux raisons principales qui sont l’hétérogénéité de la qualité des 

identifications (idéalement, un catalogue ne contenant que des images parfaites serait bien sûr 
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beaucoup plus confortable à étudier) d’une part, et l’évolution de l’apparence des animaux au 

cours du temps d’autre part. 

Concernant ce dernier point, son influence est normalement réduite puisque, comme nous 

l’expliquions précédemment, nous choisissons de travailler avec des marques « indélébiles », 

mais deux paramètres compliquent tout de même légèrement les choses, surtout si plusieurs 

années séparent la capture de la recapture. Premièrement, les changements de pigmentation des 

animaux (blanchiment progressif du dos ou fixation d’un film de diatomées sur l’ensemble du 

corps) peuvent rendre plus difficile la reconnaissance d’une marque (et peuvent, à l’échelle de 

l’animal entier, changer complètement son apparence globale, empêchant toute reconnaissance 

« instinctive »). Ensuite, le principe d’une marque indélébile se base sur le fait qu’elle ne 

s’effacera pas (ou s’effacera très lentement) naturellement, mais elle peut tout de même être 

effacée de facto par d’autres marques qui s’accumuleront au cours du temps au même endroit 

et qui la masqueront (les mâles adultes ayant un taux d’apparition de cicatrices nettement 

supérieur à ceux des autres individus (Rosso et al. 2011), ce seront eux qui seront en général 

concernés par ce détail). À ce sujet, signalons que McSweeney et al. notent sensiblement plus 

de recaptures à long terme pour les Ziphius femelles que pour les mâles, et hésitent sur la 

manière d’interpréter ce résultat (McSweeney, Baird, Mahaffy 2007) ; il n’est peut-être pas 

impossible que les modifications d’apparence plus rapides chez les mâles que chez les femelles 

puissent, en compliquant la détection des recaptures, être impliquées dans ce constat. 

 

Nous avons décelé, parmi les 162 identifications cataloguées, 53 recaptures ; en d’autres termes, 

53 identifications parmi les 162 consignées dans le catalogue sont des doublons et 

correspondent à des animaux identifiés à plusieurs reprises, donc vus lors de plusieurs 

observations indépendantes. On en déduit par un raisonnement très simple que notre catalogue 

qui comptait en apparence 162 identifications ne contient en fait que 109 individus distincts. 

Parmi ces 109 individus, 80 n’ont été identifiés qu’à une seule reprise, 6 ont été identifiés à 

plusieurs reprises mais au cours d’une unique saison (ils ont provoqué 8 recaptures), et 23 ont 

été identifiés lors de deux saisons distinctes ou plus (donnant lieu à 45 recaptures). Ces 

observations, qui confirment un certain degré de fidélité régionale, sont synthétisées au sein du 

tableau IV. 
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Tableau IV : Synthèse de l’analyse des recaptures contenues dans le catalogue. 

Historique des individus Nombre d’identifications 

originales 

Nombre de recaptures 

Individus identifiés une seule fois 80 0 

Individus identifiés plusieurs fois 

au cours d’une unique saison 

6 8 

Individus identifiés lors de deux 

saisons distinctes 

19 31 

Individus identifiés lors de trois 

saisons distinctes 

3 8 

Individus identifiés lors de quatre 

saisons distinctes 

1 6 

Tous individus 109 53 

Total des identifications 162 

 

 

 

II.B.4. Estimation de la taille de la population étudiée 

 

II.B.4.a. Choix d’un modèle cohérent 

 

II.B.4.a.i. Définition d’une session de capture 

Afin de simplifier le travail d’un point de vue méthodologique en nous rapprochant du schéma 

basique de capture-marquage-recapture que nous avons introduit précédemment, nous devons 

déterminer un pas de temps qui délimitera les différentes « sessions de capture ». Ce pas doit 

être choisi de manière à être cohérent vis-à-vis des prospections ayant réellement eu lieu et à 

avoir des sessions représentant un effort approximativement similaire, en n’étant pas trop court 

pour éviter que trop de sessions n’aient donné lieu à aucune capture (une session d’un jour de 

prospection est donc inadaptée) tout en n’étant pas non plus trop long pour ne pas que trop de 

recaptures soient passées sous silence car ayant eu lieu au sein d’une seule session (le découpage 

en deux sessions de cinq ans est donc également inadapté). 
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Un compromis est adopté en considérant chaque saison estivale comme une session de capture, 

comme cela a par exemple été fait dans d’autres études de photo-identification sur des Ziphiidés 

des Bahamas (Claridge et al. 2012) ou d’Hawaii (Baird et al. 2009). Les animaux que nous 

avons identifiés plusieurs fois par an ne seront donc comptabilisés qu’une fois par saison, ce 

qui implique de se priver de 25 recaptures et de n’en considérer finalement que 28 sur les 53 

recensées initialement. 

Une matrice contenant l’historique de capture de chaque individu, et qui nous servira comme 

base pratique de travail, peut ensuite être constituée sur un principe très simple : pour chaque 

session de capture, la ligne de la matrice correspondant à chaque animal contiendra un 0 si 

l’animal n’a pas été identifié, et un 1 si l’animal a été identifié. La ligne correspondant à un 

animal (théorique) vu chaque année ne sera donc constituée que d’une suite de 1 (autant de 1 

que de saisons), et celle d’un animal identifié lors d’une seule session (cas de 86 de nos 

individus) sera constituée d’un seul 1 (placé dans la colonne de l’année où il a été vu) entouré 

de 0. Les nombreux cas intermédiaires verront la ligne de leur historique de capture renseignée 

sur le même principe (au vu de ce que nous avons rapporté précédemment, 19 historiques 

contiendront donc deux 1, 3 historiques contiendront trois 1 et un seul historique contiendra 

quatre 1). 

 

 

 

II.B.4.a.ii. Incompatibilité du modèle fermé 

Nous avons expliqué, lors de la présentation des principes du modèle général de capture-

marquage-recapture, que l’estimateur le plus simple pour évaluer la taille d’une population par 

CMR était celui de Petersen. 

Nous pourrions donc penser qu’il serait suffisant, puisque nous considérons une saison de 

prospection comme une session de capture, de travailler sur des paires de saisons consécutives 

et de calculer l’estimateur de Petersen (ou plutôt sa version adaptée aux faibles effectifs, 

Chapman proposant �̂� =
(𝑛1+1)(𝑛2+1)

(𝑚+1)
− 1, en reprenant les notations introduites 

précédemment (Buckland, York 2002)) grâce aux animaux recapturés d’une saison sur l’autre. 
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Ce n’est cependant pas le cas, puisque nous avions précisé que ces estimateurs n’étaient 

valables qu’à certaines conditions, et en particulier (Hammond 2001) : 

- Les marques ne sont pas perdues pendant la durée de l’étude (entre les deux sessions de 

capture), n’influencent pas le comportement (ou la survie bien entendu) de l’animal 

marqué, et sont toujours repérées lors de la recapture d’un animal marqué 

- Les animaux sont capturés au hasard, et tous les individus de la population (marqués –

donc déjà capturés lors de la première session– ou non) ont la même probabilité de se 

faire capturer par l’opérateur (homogénéité de capture avec un échantillonnage 

aléatoire) 

- La population étudiée reste identique entre les deux sessions de capture (la population 

est donc « fermée »). 

Ces trois hypothèses sont mal respectées dans notre cas. La première court en effet le risque 

d’être éventuellement transgressée dans le cas où un animal marqué ne serait pas reconnu 

comme tel (recapture non décelée lors de la comparaison des identifications, par défaillance de 

l’opérateur) ; la stabilité des marques (les marques que nous utilisons sont normalement 

indélébiles) et leur non-influence sur les animaux sont en revanche très plausibles. La deuxième 

peut être bancale car bien qu’aucun choix ne soit fait lors de la capture d’un individu, une 

hétérogénéité de capture peut exister étant donné que certaines zones de l’habitat présumé de 

la population ont été plus prospectées que d’autres. Enfin, les sessions de capture étant espacées 

entre elles d’un an, la fermeture stricte de la population est très peu vraisemblable : outre la 

naissance de nouveaux animaux (ou plutôt, dans notre cas, la croissance de juvéniles qui les 

ferait passer dans la classe d’âge « cataloguable ») et la mort d’animaux (« marqués », c’est-à-

dire photographiés lors de la première session du couple de saisons considéré, ou non), il n’est 

pas impossible que des émigrations ou des immigrations aient lieu, pas forcément à l’échelle 

de la mer Tyrrhénienne dans sa globalité mais de manière quasi-certaine à l’échelle de sa partie 

Nord. 

Ces différentes transgressions aux hypothèses de travail du modèle de Lincoln-Petersen à 

population fermée, que nous aurions pu de prime abord être tentés de privilégier, conduisent 

donc à envisager un autre axe de travail. 
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II.B.4.a.iii. Vers l’adoption d’un modèle à population ouverte 

Notre but est donc de trouver un modèle général qui est plus adapté à nos contraintes de travail 

et à la structure supposée de notre population de Ziphius. Nous nous souvenons que lors de 

l’examen des hypothèses du modèle fermé de Lincoln-Petersen, la première (qui concernait les 

caractéristiques des marques) était assez vraisemblable, et que les points qui posaient surtout 

problème portaient sur l’hétérogénéité de capture et sur la fermeture de la population. 

L’hétérogénéité de capture, inhérente à la manière dont ont été collectées les données, pourra 

difficilement être contournée ; les caractéristiques démographiques de la population peuvent en 

revanche être prises en compte de manière plus satisfaisante (car moins stricte) en considérant 

la population comme ouverte. Il est de plus possible que la considération d’une population 

ouverte puisse diminuer légèrement les conséquences de l’hétérogénéité de capture, puisque 

des animaux qui deviendraient moins disponibles à la capture car fréquentant une zone moins 

prospectée de la région étudiée pourraient être considérés comme sortant de la population 

ouverte (tout en nous rappelant cependant que des émigrations ou immigrations temporaires 

peuvent également amener d’autres biais dans un modèle). 

Nous choisissons donc de nous diriger vers un modèle, dit de Jolly-Seber, à population ouverte ; 

les hypothèses sont assez semblables à celles du modèle de Lincoln-Petersen que nous avons 

déjà présentées, en étant moins strictes sur la structure démographique de la population et en 

étant par nature plus adaptées à des sessions d’échantillonnage multiples (Xu et al. 2015) : 

- Les marques ne sont pas perdues pendant la durée de l’étude, n’influencent pas le 

comportement ni la survie de l’animal marqué, et sont toujours repérées lors de la 

recapture d’un animal marqué 

- Les animaux sont capturés au hasard, et tous les individus de la population (marqués ou 

non) ont la même probabilité de se faire capturer par l’opérateur 

- Les animaux sont capturés, marqués (ou se font lire leur marque) et relâchés de manière 

instantanée 

- Tous les animaux (marqués ou non) ont la même probabilité de survie entre deux 

sessions de capture consécutives (survie homogène) 

Aucune de ces hypothèses n’est a priori franchement transgressée par notre protocole, mais 

comme précédemment certaines réserves existent notamment du point de vue de l’hétérogénéité 

de capture puisque la partie Nord-Ouest de la zone d’intérêt a reçu un effort de prospection plus 
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conséquent que les autres zones d’habitat de la population étudiée, en particulier du fait que les 

ports d’attache des navires opérateurs s’y situaient. 

 

Ce modèle est exploré grâce au logiciel MARK et en particulier à son traitement de données de 

type Population Analysis (couramment désigné sous le terme « POPAN »), utilisé par de 

nombreuses autres études cétologiques plus ou moins similaires à la nôtre (par exemple sur des 

petits delphinidés fréquentant régulièrement un estuaire (Xu et al. 2015), sur une population 

très réduite de Baleines franches du Pacifique Nord (Wade et al. 2011) ou sur une population 

plus importante de Rorquals communs (Ramp et al. 2014), entre autres) et qui se base sur 

l’existence d’une « super-population » théorique qui contiendrait tous les animaux visés par 

l’étude de photo-identification (y compris, et c’est son but, ceux qui, pendant la durée du travail, 

entreraient ou sortiraient de la population réellement échantillonnée puisque cette dernière est 

ouverte). 

Le traitement POPAN se base, dans le cadre du modèle de Jolly-Seber que nous avons introduit 

précédemment, sur trois types de paramètres afin de donner la taille N de la population ouverte 

étudiée : 

- La probabilité de survie Φi qu’un animal survive entre la session de capture i et la 

session de capture i+1 ; celle-ci peut éventuellement varier au cours de l’étude (Φ2007 

peut être différente de Φ2012 par exemple) mais doit, selon les hypothèses du modèle 

Jolly-Seber que nous avons énoncées auparavant, être la même pour tous les individus 

- La probabilité de capture pi qu’un animal susceptible d’être capturé (donc vivant, et 

faisant partie à ce moment de la population réellement échantillonnée) lors de la ie 

session de capture le soit effectivement 

- La probabilité d’entrée PENTi qu’un animal faisant partie de la « super-population » 

théorique entre dans la population réellement échantillonnée entre les sessions de 

capture i et i+1 (puis survive jusqu’à la session de capture i+1). 

La seule information à introduire dans le programme POPAN par l’opérateur est la matrice 

contenant les historiques de capture de tous les individus rencontrés pendant l’étude. 

Il faut ensuite que l’opérateur choisisse quel sous-modèle le logiciel devra tester : le sous-

modèle qui fait le moins d’hypothèses est le sous-modèle entièrement dépendant du temps 

{Φ(t),p(t),PENT(t)}, où les paramètres Φi, pi et PENTi sont réévalués pour chaque session de 
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capture ; les sept autres sous-modèles (les trois paramètres pouvant chacun être supposés 

dépendants du temps ou stables pendant toute l’étude, huit sous-modèles de base sont 

potentiellement évaluables) peuvent être également demandés par l’opérateur selon les 

hypothèses qu’il juge crédibles, et pourront éventuellement être départagés en se basant sur le 

critère d’information d’Akaike corrigé pour les faibles effectifs (noté AICC) ; ces sous-modèles 

ne pourront cependant être utilisés avec confiance que si le jeu de données utilisé est assez bien 

ajusté à un jeu de données théorique qui correspondrait parfaitement au modèle général de Jolly-

Seber. 

 

Nous avons donc exécuté le logiciel MARK et son programme POPAN sur notre jeu de données. 

La matrice des historiques est préalablement adaptée en retirant l’année 2009 qui n’offre aucun 

résultat puis en spécifiant au logiciel que l’intervalle entre la troisième et la quatrième session 

de capture est de deux ans au lieu d’un afin qu’il puisse tenir compte de cette particularité lors 

de l’exécution de ses calculs. 

Un test d’ajustement (module RELEASE) est réalisé et ne révèle malheureusement pas un bon 

ajustement des données au modèle idéal, en pointant en priorité leur quantité insuffisante ; une 

tentative est effectuée – en s’inspirant du travail de Rendell et al. sur des Cachalots (Rendell et 

al. 2014) – avec un jeu de données réduit aux années 2011, 2012, 2013 et 2014 (ces années 

concentrant la majorité des identifications, le but recherché ici est de proposer des données 

proportionnellement plus « riches »), mais le verdict du module RELEASE est similaire et ce 

jeu réduit n’est donc pas plus exploité par la suite. 

Conscients de la faible significativité des résultats à venir, nous avons tout de même réalisé 

quelques analyses sur ce modèle, qui paraît relativement adapté à notre étude malgré la quantité 

insuffisante de nos données. L’ajustement au modèle n’étant à la base pas satisfaisant, les 

critères d’information AICC ne sont pas utilisés pour sélectionner un sous-modèle par rapport 

aux autres. En l’absence de données suffisamment étoffées pour pouvoir utiliser avec confiance 

ce type de sélection, nous avons réfléchi aux hypothèses relatives aux paramètres Φi, pi et PENTi 

que nous pouvions raisonnablement faire dans le cas de notre étude : 

- À propos de la probabilité de survie Φi : nous n’identifions pas de raison particulière 

qui l’amènerait à varier significativement au cours de l’étude (aucun échouage de masse 

n’a par exemple été documenté en mer Tyrrhénienne pendant notre étude) ; il serait donc 
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cohérent de la considérer stable (notée Φ(•) pour souligner sa non-dépendance au temps) 

du début à la fin de notre travail 

- Concernant la probabilité de capture pi : l’effort de recherche n’ayant pas été identique 

pour toutes les sessions de capture, il semble assez logique que pi ne soit pas la même 

pour toutes les saisons ; l’hypothèse de la variation au cours du temps est donc 

vraisemblable 

- Enfin, en ce qui concerne la probabilité d’entrée dans la population PENTi : les 

paramètres démographiques (notamment au niveau des mouvements de population au 

sein de la mer Tyrrhénienne ou du bassin méditerranéen dans son ensemble) étant 

extrêmement mal connus, il nous a semblé préférable de laisser à PENTi la possibilité 

de varier au cours du temps 

Les deux sous-modèles finalement considérés sont donc le sous-modèle général 

{Φ(t),p(t),PENT(t)} faisant un minimum d’hypothèses, et le sous-modèle {Φ(•),p(t),PENT(t)} 

dont les hypothèses, légèrement plus contraignantes que celles du sous-modèle général, nous 

semblent les plus adaptées à notre situation. 

 

 

 

II.B.4.b. Résultats et discussion complémentaire 

 

II.B.4.b.i. Estimations de N obtenues pour deux sous-modèles 

Le modèle de Jolly-Seber pour population ouverte semble donc constituer un cadre général 

compatible avec nos conditions d’expérimentation, et nous avons, malgré la quantité 

insuffisante de nos données, choisi d’obtenir des évaluations de la taille de la population étudiée 

pour les sous-modèles {Φ(t),p(t),PENT(t)} et {Φ(•),p(t),PENT(t)}, ce dernier étant a priori plus 

adapté à notre étude. 

Les résultats, à considérer avec beaucoup de défiance comme nous l’avons déjà souligné, sont 

présentés dans le tableau V. 
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Tableau V : Estimations de la taille de la population étudiée, accompagnées de leur erreur type et de 

leur intervalle de confiance à 95%, pour le sous-modèle entièrement temps-dépendant et le sous-modèle 

supposant la stabilité de la probabilité de survie. 

Sous-modèle Estimation de N Erreur type IC à 95% 

{Φ(t),p(t),PENT(t)} 1255 individus 906 [401–4597] 

{Φ(•),p(t),PENT(t)} 409 individus 101 [267–679] 

 

 

Il faut bien noter que ces deux estimations de N sont obtenues à partir du catalogue de photo-

identification dont nous avons détaillé la création précédemment, et ne peuvent donc 

représenter que ce que nous avions inclus dans le catalogue : elles représentent donc la 

population des Ziphius subadultes et adultes (les nourrissons et juvéniles ne sont pas 

comptabilisés puisqu’ils étaient exclus du travail de CMR) fréquentant le Nord de la mer 

Tyrrhénienne, ou l’ayant fréquenté pendant les neuf ans qu’a duré notre étude. 

 

II.B.4.b.ii. Éléments de réflexion supplémentaires 

Plusieurs des hypothèses et suppositions que nous avons été amené à formuler au cours de notre 

raisonnement ont déjà été discutées au fur et à mesure de l’avancement de la réflexion ; 

certaines méritent toutefois que nous y revenions succinctement. 

 

Premièrement, il faut se souvenir que lors d’une étude utilisant le principe de photo-

identification, la comparaison entre les différentes identifications et la détection des recaptures 

est le point crucial sur lequel repose la suite du travail. Il est important que ce travail soit donc 

effectué sans erreur, et si possible plusieurs fois par des opérateurs différents. L’erreur la plus 

commune sera la non-détection d’une recapture (rupture de l’hypothèse de la lecture infaillible 

des marques, qui est une des hypothèses de travail des modèles de Lincoln-Petersen et de Jolly-

Seber) ; celle-ci, surtout en cas de données peu nombreuses, pourra induire un biais vers le haut 

lors de l’estimation de la taille de la population, puisque le même individu vu deux fois sera 

malencontreusement comptabilisé comme deux individus distincts, augmentant artificiellement 

la population. Ce risque d’erreur peut être réduit au maximum en n’utilisant dans le catalogue 

que des photographies de bonne qualité afin de n’avoir que des identifications parfaites, mais 

cette restriction diminuera encore plus la quantité de données qui était déjà dans notre cas 



101 

 

insuffisante… Nous pouvons relativiser quelque peu ce risque lors d’un travail sur des Ziphius 

puisque, ces animaux exhibant souvent un nombre important de marques, situées à des endroits 

variés, la comparaison des individus est souvent possible même lorsque la qualité des 

identifications laisse à désirer ; un biais vers le haut de nos estimations ne pourra néanmoins 

pas être totalement écarté. 

 

S’agissant du respect des autres hypothèses de travail du modèle de Jolly-Seber, deux autres 

aspects avaient pour l’instant été passés sous silence : 

- Concernant l’hypothèse de l’égalité de probabilité de capture parmi tous les individus, 

nous avons signalé que l’échantillonnage inégal dans la zone d’intérêt pouvait induire 

une hétérogénéité de capture, mais il faut aussi noter qu’une hétérogénéité de capture 

peut également découler du comportement individuel de chaque animal (le tempérament 

propre à un animal, son vécu positif ou négatif avec des embarcations humaines, son 

âge, son sexe, son statut physiologique (femelle suitée en particulier) sont autant de 

paramètres susceptibles de conduire un animal à être étudiable facilement ou au 

contraire à fuir rapidement à l’approche des photographes) ; notons en revanche qu’il 

ne devrait pas y avoir de phénomène de réponse à la capture qui modifierait la 

probabilité de capture d’un individu qui aurait déjà été capturé une première fois, 

puisque la capture est uniquement photographique et non physique comme lors des 

expériences de CMR traditionnelles. 

- Les spécificités individuelles peuvent également jouer sur un deuxième aspect, mettant 

cette fois en péril l’hypothèse de la survie entre deux sessions de capture homogène 

pour tous les individus étudiés, puisqu’il apparaît par exemple assez logique qu’un 

animal très vieux ait en fait une probabilité de survie entre deux saisons plus faible que 

celle d’un animal d’âge intermédiaire. 

Ces deux points peuvent donc menacer le respect des hypothèses du modèle, et biaiser les 

estimations. Il existe un moyen de minimiser leur influence puisqu’il « suffirait » de séparer les 

animaux en différentes classes selon par exemple leur âge, leur sexe, ou leur accompagnement 

par un nourrisson, et de permettre ensuite aux paramètres Φ, p et PENT de varier en fonction 

de la classe de l’animal considéré (mais aussi du temps si désiré, bien entendu). C’est une 

situation idéale mais qui demande d’avoir un nombre important de données, et nous ne pourrons 

donc pas y prétendre. 
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La multiplicité et la validité parfois peu évidente des hypothèses que nous avons dû formuler 

pour finalement proposer une estimation de 409 [267-679] individus fréquentant la zone nord-

tyrrhénienne ont rendu cette estimation très peu fiable (elle n’est cependant pas complètement 

aberrante puisque du même ordre de grandeur, par exemple, que celle de 400 Cachalots obtenue 

par Rendell et al. dans le Nord-Ouest du bassin méditerranéen (Rendell et al. 2014)). Nous 

avons de plus vu que, après avoir persisté à utiliser le modèle de Jolly-Seber sans avoir 

malheureusement obtenu l’assurance que notre jeu de données s’y ajustait correctement, le 

choix du sous-modèle peut constituer une nouvelle étape lourde de conséquences puisque les 

deux estimations obtenues pour deux sous-modèles distincts sont sensiblement différentes. 

Ce choix aurait indéniablement été plus facile si nos données avaient été en quantité supérieure 

et si le jeu de données avait été correctement ajusté au modèle théorique, mais ce n’est pas pour 

autant que notre initiative de favoriser le sous-modèle {Φ(•),p(t),PENT(t)} est forcément 

malvenue, puisque certains travaux portant sur des situations relativement similaires à la nôtre 

(mais avec une quantité de données supérieure et un ajustement des données au modèle 

théorique nettement meilleur que le nôtre) et s’étant conformés aux critères d’information AICC 

lors du choix du sous-modèle ont eux aussi abouti à la sélection d’une probabilité de survie 

stable au cours du temps (Reisinger, de Bruyn, Bester 2011 ; Wade et al. 2011). 

 

II.B.4.b.iii. Comparaison avec d’autres zones géographiques 

Si notre estimation d’une population de Ziphius nord-tyrrhéniens comptant 409 [267-679] 

individus ne doit pas être considérée comme exacte, on peut néanmoins s’en servir comme d’un 

ordre de grandeur approximatif. 

Cet ordre de grandeur est sensiblement plus élevé que les résultats publiés pour d’autres zones 

géographiques où des Ziphius ont été étudiés par photo-identification. 

Cette différence peut être due uniquement à une malfonction de notre modèle ou peut provenir 

d’une population réellement plus élevée dans notre zone d’étude que dans les autres zones 

concernées. 

Il est vraisemblable qu’une différence réelle existe entre le Nord de la mer Tyrrhénienne, qui 

présente un large territoire de mer ouverte propice aux Ziphius, et les archipels océaniques où 

des populations résidentes de petite taille ont été identifiées autour de certaines îles, comme par 

exemple l’île d’Hawaii (estimation de 56 individus (Baird et al. 2009)) ou l’île d’El Hierro aux 
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Canaries (estimation de 44 individus (Marrero Perez 2014)) ; notons que pour ces deux 

exemples les Ziphius cohabitent également avec d’autres Ziphiidés résidents. 

La responsabilité de notre modèle est peut-être plus impliquée lorsque l’on compare notre 

estimation à celle d’une centaine d’individus proposée par Rosso et al. dans le golfe de Gênes 

(Rosso, Tepsich, Moulins 2014), qui constitue un type d’habitat plus similaire au nôtre et qui 

est considéré comme une zone fortement abondante en Ziphius (MacLeod, Mitchell 2006). 

 

Il existe néanmoins une raison de penser que la valeur supérieure de notre estimation par rapport 

à celles d’autres régions n’est pas uniquement consécutive à un modèle inadapté : elle repose 

sur la simple quantité d’individus uniques identifiés (qui est d’ailleurs le seul indicateur 

présenté dans certaines publications). 

Ainsi, nous avions au cours de notre étude identifié 109 individus uniques (sans compter les 

nourrissons et juvéniles) au sein de notre catalogue ; c’est plus que les 35 identifiés à Hawaii 

(McSweeney, Baird, Mahaffy 2007), les 32 identifiés autour de l’île mexicaine de Guadalupe 

(Cárdenas-Hinojosa, Hoyos-Padilla, Rojas-Bracho 2015), ou les 58 identifiés au large de l’île 

californienne de San Clemente (Falcone et al. 2009), et c’est approximativement similaire aux 

92 identifiés (Ballardini et al. 2006) dans le golfe de Gênes, pour ne citer que quelques exemples 

de catalogues représentant des zones considérées comme riches en Ziphius. 

Cela tend à montrer que quelle que soit la validité précise de notre estimation, son ordre de 

grandeur sous-entendant une population de taille importante est probablement réaliste. 
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II.C. ÉVALUATION DE L’ABONDANCE PAR TRANSECT 

LINÉAIRE 

 

II.C.1. Présentation générale de la méthode 

 

II.C.1.a. Principe fondamental 

Nous avons au cours de la partie précédente étudié la population des Ziphius fréquentant le 

Nord de la mer Tyrrhénienne en nous focalisant sur les individus qui la constituent. Afin 

d’élargir notre vision de cette population et de sa taille, nous allons tenter d’aborder son étude 

par une autre approche indépendante, davantage basée sur la détermination de la « richesse en 

Ziphius » du milieu fréquenté par notre population. 

 

Cette méthode repose sur l’observation d’animaux dans une zone d’intérêt, prospectée via 

plusieurs segments de transect linéaire (ceux-ci devront être conçus de manière à couvrir 

représentativement l’ensemble de la zone étudiée) (Buckland, York 2002). Les observations 

effectuées, et leurs caractéristiques (espèce, nombre d’individus, distance de détection, etc…), 

sont soigneusement consignées au cours de cet échantillonnage. 

Lors de ce type de travail, de nombreuses données cétologiques habituellement intéressantes 

(sur la composition précise des groupes, le comportement, la reconnaissance individuelle des 

animaux, etc…) importent peu (dans l’idéal, il ne faut pas dévier de la route ni s’arrêter pour 

observer les animaux détectés donc ces informations seront souvent non recueillies), tandis que 

des informations très basiques sur les conditions de la détection en elle-même (gisement 

angulaire par rapport à la route du navire et distance radiale des animaux au moment où ils sont 

repérés par les observateurs, notamment) vont être ciblées en priorité, et seront ensuite utilisées 

pour calculer analytiquement la densité (puis l’abondance absolue) des cétacés étudiés dans la 

zone en question. 

Pour ce qui concerne les cétacés, les segments sont en général parcourus sur un navire de 

recherche avec un équipage formé à la détection visuelle de ces animaux ; ils peuvent 

également, plus rarement, être survolés par avion sous certaines conditions. Notons qu’il est 
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éventuellement possible pour certaines espèces de remplacer les observations visuelles par des 

détections acoustiques au moyen d’un hydrophone, mais comme nous l’avons déjà souligné 

précédemment cette variation est mal adaptée au Ziphius et nous ne la développerons donc pas. 

 

Si les bases théoriques de la méthode sont assez simples, il est souvent un peu plus difficile 

d’obtenir des résultats précis sans faire appel à des logiciels spécialisés. Nous nous appuierons 

notamment au cours de ce travail sur le logiciel DISTANCE (Buckland et al. 1993). 

 

II.C.1.b. Hypothèses de travail 

Afin de maximiser l’exactitude des estimations de densité et d’abondance que nous allons tenter 

d’obtenir, certaines règles doivent être respectées (totalement, dans l’idéal) lors de la collecte 

des données, afin que les hypothèses qu’il sera nécessaire de formuler au cours des calculs 

soient aussi réalistes que possible. 

 

Au niveau de la conception des trajets que parcourra le navire, les segments devraient être 

placés de façon aléatoire dans la zone d’intérêt, en veillant à ce qu’ils couvrent la zone de 

manière représentative et à ce que l’effort soit homogène (Buckland, York 2002). 

Pour ce qui est des animaux et de leur détection, les hypothèses suivantes seront formulées lors 

du calcul : 

- Les animaux situés exactement sur le trajet du bateau sont détectés à coup sûr (ce ne 

sera malheureusement pas le cas étant donné le faible temps que passe un Ziphius en 

surface mais nous parviendrons par la suite à tenir compte de ce problème) 

- Les animaux sont détectés avant qu’ils ne réagissent à la présence du navire, et leur 

vitesse de déplacement horizontal en l’absence de dérangement est faible par rapport à 

la vitesse du navire (cette hypothèse est en général respectée, le travail en voilier offrant 

l’avantage de faire très peu réagir les Ziphius) 

- La distance perpendiculaire au segment de transect en cours est mesurée correctement 

pour chaque détection (ce ne sera en pratique pas le cas sur un navire puisque les 

données mesurées avec une précision acceptable seront la distance radiale des animaux 

(notée 𝑟) et leur gisement angulaire par rapport au trajet du bateau (noté 𝜃) au moment 
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de la détection ; la distance perpendiculaire au segment (notée 𝑥) est néanmoins 

facilement déductible par trigonométrie en appliquant 𝑥 = 𝑟 sin 𝜃, comme illustré sur 

la figure 17) 

 

 
Figure 17 : Méthode de calcul de la distance perpendiculaire au segment x (légende : le trajet 

du navire est représenté par la flèche noire, le groupe de Ziphius détecté est symbolisé par la 

croix rouge) 
 

- La détection d’un animal est indépendante de la détection d’un autre animal (cela ne 

sera notamment pas le cas dans le cas d’animaux vivant en groupes, comme le Ziphius ; 

nous pourrons passer outre ceci en considérant l’unité détectée comme le groupe plutôt 

que l’individu) 

 

II.C.1.c. Aperçu succinct du raisonnement mathématique 

Le principe du calcul, si l’on désire calculer l’abondance d’une espèce en particulier dans la 

zone prospectée, est ensuite extrêmement simple (Buckland et al. 1993). 

Considérons par exemple que :  

- nous avons parcouru lors de notre transect une distance de 𝐿 kilomètres 

- les observateurs détectent uniquement, mais sans en rater aucun, tout animal situé à 

moins de 𝑤 kilomètres du trajet suivi par le bateau (c’est donc une distance 

perpendiculaire par rapport au segment de transect) 

- nous avons observé, au total, 𝑛 animaux de l’espèce étudiée. 
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La densité 𝐷 (notable �̂� pour souligner que ce n’est qu’une estimation) le long de la route que 

nous avons suivie s’exprime facilement ainsi (en animaux de l’espèce concernée par kilomètre 

carré) : 

�̂� =
𝑛

2𝑤𝐿
 

Si nous avons conçu correctement notre étude de la zone, les segments de transect ont été 

disposés de manière à couvrir de façon représentative toute la zone d’intérêt, et nous pouvons 

donc admettre que la densité estimée �̂� est une moyenne valable pour la globalité de la zone ; 

on estime ainsi très simplement l’abondance absolue de l’espèce étudiée dans cette zone (de 

surface totale 𝐴 en kilomètres carrés), avec la formule suivante : 

�̂� = 𝐴×�̂� =
𝐴𝑛

2𝑤𝐿
 

 

Nous nous rappelons que nous avons considéré que la totalité des animaux situés à une distance 

perpendiculaire de moins de 𝑤 kilomètres du trajet du bateau étaient détectés (mais seulement 

eux). Cette hypothèse était pourtant hasardeuse, pour deux raisons principales : 

- Les observateurs pourront parfois détecter certains animaux situés plus loin que la 

distance perpendiculaire 𝑤, et ne détecteront en réalité pas avec la même facilité tous 

les animaux situés à moins de 𝑤 kilomètres du trajet du bateau : en pratique, leur 

efficacité de détection est donc maximale à proximité du bateau puis dépend de la 

distance des animaux par rapport au segment parcouru. 

o Nous appellerons 𝑔 la fonction de détection qui représente la diminution de la 

détectabilité des animaux avec l’augmentation de leur distance perpendiculaire 

au trajet du bateau (variable notée 𝑥), et qui, par définition, présente comme 

valeurs particulières 𝑔(0) = 1 et lim
𝑥→+∞

𝑔(𝑥) = 0 

o Nous pouvons introduire, pour tenir compte de cet aspect, la valeur 𝜇, aussi 

appelée demi-largeur effective de la bande d’échantillonnage ; c’est la distance 

théorique pour laquelle il y a autant d’animaux situés à une distance 

perpendiculaire inférieure à 𝜇 non détectés qu’il y a d’animaux situés à une 

distance perpendiculaire supérieure à 𝜇 détectés. En d’autres termes, 𝜇 est 
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définie telle que ∫ 1 𝑑𝑥
𝜇

0
− ∫ 𝑔(𝑥) 𝑑𝑥

𝜇

0
= ∫ 𝑔(𝑥) 𝑑𝑥

+∞

𝜇
, ce qu’on peut illustrer 

par la figure 18 ; nous pouvons par la suite déduire très rapidement que 

∫ 1 𝑑𝑥
𝜇

0
= ∫ 𝑔(𝑥) 𝑑𝑥

+∞

𝜇
+ ∫ 𝑔(𝑥) 𝑑𝑥

𝜇

0
, d’où 𝜇 = ∫ 𝑔(𝑥) 𝑑𝑥

+∞

0
 

 

 
Figure 18 : Illustration de la définition de la demi-largeur effective de la bande 

d’échantillonnage µ ; les deux zones hachurées en vert ont la même aire 
 

- Un animal qui serait situé exactement sur le trajet du bateau, et qui devrait donc 

théoriquement être détecté à coup sûr, peut en fait parfois ne pas l’être : c’est la situation 

où l’animal n’est en réalité pas « disponible » pour les observateurs, par exemple parce 

qu’il est en sonde en profondeur au moment où le bateau passe à sa verticale. Dans ce 

cas particulier, 𝑔(0) n’est donc pas égale à 1 mais est égale à la proportion des animaux 

situés sur le segment de transect qui sera réellement détectée par les observateurs. 

En présence d’une de ces situations où 𝑔(0) < 1, il est nécessaire de recalibrer la 

fonction 𝑔 afin de nous trouver à nouveau dans le cas général où 𝑔(0) = 1, qui sert de 

base de travail théorique et qui nous avait notamment permis de définir 𝜇. 

Nous définirons donc un facteur 𝑔0 = 𝑔(0), dont nous nous servirons par la suite pour 

corriger l’estimation d’abondance et qu’il faut donc retenir précieusement (il sera 

introduit au dénominateur de �̂� et �̂� pour aboutir à �̂�𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒  et �̂�𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒), puis nous 

oublierons l’aspect des animaux non disponibles et redéfinirons 𝑔 telle que nous 

l’avions définie initialement, en considérant que tous les animaux sont disponibles et 

que 𝑔(0) = 1. 
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D’un point de vue pratique, il est intéressant de remarquer que cette manipulation 

revient simplement à travailler, dans tous les cas, uniquement sur les animaux 

disponibles, puis à introduire à la fin du raisonnement un facteur correctif 𝑔0, qui sera 

inutile dans le cas basique (tous les animaux sont disponibles donc 𝑔0 = 𝑔(0) = 1), 

mais qui sera utile dans les cas particuliers (𝑔0 < 1) que nous venons de présenter. 

 

Nous pouvons ainsi corriger notre équation pour tenir compte de ces imprécisions (qui, nous le 

devinons d’après ce que nous avions décrit du comportement du Ziphius au début de ce travail, 

revêtiront une certaine importance), et l’écrire sous cette forme : 

�̂�𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒 = 𝐴×𝑛×
1

2𝜇𝐿
×

1

𝑔0
=

𝐴𝑛

2𝜇𝐿𝑔0
 

Enfin, remarquons que cette formule est adaptée dans le cas d’animaux solitaires, mais est peu 

pratique dans le cas d’animaux vivant communément en groupes. De plus, lorsque les animaux 

vivent en groupe, l’hypothèse de travail qui stipulait que la détection d’un animal est 

indépendante de la détection d’un autre animal n’est plus valable. Pour les animaux grégaires 

nous remplacerons donc le nombre 𝑛 d’animaux par le produit du nombre 𝑛𝑜𝑏𝑠 d’observations 

et de la taille moyenne 𝐸(𝑠) d’un groupe. 

 

L’équation finale prête à être utilisée est donc la suivante (Hammond 2001) : 

 

�̂�𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒 =
𝐴𝑛𝑜𝑏𝑠𝐸(𝑠)

2𝜇𝐿𝑔0
 

 

Il ne reste à présent plus qu’à déterminer la valeur des différents éléments constituant la formule 

pour obtenir une estimation de l’abondance absolue de l’espèce d’intérêt dans la zone étudiée 

(donc, dans notre cas, du Ziphius dans le Nord de la mer Tyrrhénienne) ; ce n’est 

malheureusement pas toujours immédiat, et cela demande souvent de formuler des hypothèses 

supplémentaires qui constitueront autant de risques de biais. 
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II.C.2. Étude des termes de l’équation 

 

II.C.2.a. Caractéristiques des détections de Ziphius 

 

II.C.2.a.i. Importance au sein du travail 

L’étude des caractéristiques basiques des détections (nombre d’individus composant le groupe 

détecté, distance radiale et gisement angulaire par rapport à la route du bateau) est capitale lors 

de l’application des méthodes de prospection par transect linéaire. Elles serviront en particulier 

à déterminer la fonction de détection 𝑔 que nous avons introduite précédemment. Celle-ci sera 

elle-même nécessaire au calcul de la demi-largeur effective de la bande d’échantillonnage, 

c’est-à-dire le terme 𝜇 de notre formule fondamentale (Buckland et al. 1993). 

Elles pourront aussi, avec une importance légèrement moindre, permettre d’estimer la taille 

moyenne du groupe 𝐸(𝑠)̂, qui pourra être égale à une simple moyenne arithmétique de la taille 

des groupes que nous avons observés, ou pourra être légèrement différente si une corrélation 

est constatée entre la taille des groupes et la distance de leur détection (un immense groupe de 

cétacés sera souvent plus facilement détectable à longue distance qu’un individu isolé (du fait 

du simple nombre d’individus disponibles pour être vus par l’observateur, mais aussi du fait 

des comportements sociaux démonstratifs plus fréquents dans les groupes de grande taille), 

faussant ainsi (biais positif) notre moyenne arithmétique). 
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II.C.2.a.ii. Nature des données utilisées 

Afin d’étudier les caractéristiques des observations, un jeu de 41 détections de Ziphius est 

utilisé. 

Ces 41 observations, représentant 107 animaux, ont été effectuées par le Groupe de Recherche 

sur les Cétacés au cours de prospections visuelles, en mer Tyrrhénienne mais aussi dans le reste 

de la Méditerranée, ou ailleurs dans le monde. 

Elles ont été sélectionnées dans la base de données de manière à ce qu’elles aient toutes été 

recueillies dans des conditions standardisées, qui sont : 

- Détection à partir d’un voilier de recherche de petite taille (12 mètres), naviguant de 

manière relativement discrète (voile et moteur peu bruyant) à vitesse modérée (2,5 

mètres par seconde) 

- Trois observateurs expérimentés sont opérationnels, scrutant chacun soixante degrés 

d’angle, afin que le secteur avant du bateau soit surveillé entièrement, depuis la 

proximité immédiate jusqu’à l’horizon 

- Conditions de visibilité très bonnes (soit luminosité correcte, air clair, hauteur de houle 

inférieure à 30 cm, vent de force Beaufort 1 à 2 (i.e. vitesse du vent comprise entre 1 et 

11 km/h)) à parfaites (soit luminosité correcte, air clair, absence de houle, vent de force 

Beaufort 0 (i.e. vitesse du vent inférieure à 1 km/h)) 

- Les trois informations fondamentales (distance radiale au moment de la détection, 

gisement angulaire des animaux par rapport à la route du navire, nombre d’individus 

présents dans le groupe) ont été acquises avec une précision acceptable et consignées. 

 

L’ensemble de données ainsi créé est donc assez homogène, dans le but de maximiser la fiabilité 

des estimations que nous allons obtenir. 
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II.C.2.a.iii. Demi-largeur effective de la bande d’échantillonnage 

L’estimation de 𝜇 découle immédiatement de l’estimation de la fonction de détection 𝑔 qui 

exprime la probabilité de détection d’un groupe de Ziphius en fonction de la distance 

perpendiculaire de celui-ci par rapport au segment de transect parcouru par le bateau (variable 

𝑥). 

 

Pour estimer cette fonction, nous ferons appel à un logiciel spécialisé dans le traitement de ce 

type de données, DISTANCE. 

Les trois informations fondamentales de chaque détection sont formatées afin d’être pris en 

charge par le logiciel. Nous paramétrons celui-ci afin qu’il tienne compte d’une certaine 

approximation ayant pu avoir lieu lors de la mesure des informations de détection sur le terrain, 

en accord avec les bonnes pratiques décrites par Buckland et al. (Buckland et al. 1993) : on 

considère que les mesures comprenaient une incertitude de 10 degrés sur le gisement 𝜃 et de 

15% sur la distance radiale 𝑟, et les observations effectuées à une distance perpendiculaire 𝑥 

supérieure à 1500 m ne sont pas exploitées, ce qui exclut de l’analyse environ 5% des 

observations. 

Nous choisissons de comparer plusieurs modèles de fonctions de détection théoriques (le 

logiciel calcule ensuite lui-même les paramètres les plus adaptés afin de tracer, dans le cadre de 

chaque modèle de définition théorique de 𝑔, une courbe qui épouse au maximum l’histogramme 

correspondant à nos détections). 

Quatre types de fonction sont disponibles (semi-normale, uniforme, exponentielle négative et 

taux de hasard) et peuvent être combinées avec trois méthodes d’ajustement (cosinusale, 

polynomiale simple, et polynomiale d’Hermite). Il y a peu de différences entre les différentes 

fonctions de détection essayées ; en utilisant le critère d’information d’Akaike (AIC), nous 

sélectionnons la fonction de type semi-normale avec ajustement cosinusal comme étant celle 

ayant la meilleure correspondance aux données. Cette fonction 𝑔 est représentée sur la figure 

19. 
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Figure 19 : Fonction de détection g correspondant à la détectabilité des groupes de Ziphius dans nos 

conditions d’observation (légende : en abscisse, la distance perpendiculaire x ; en ordonnée, la 

probabilité de détection g(x) non corrigée ; l’histogramme bleu correspond à nos données de terrain ; 

la courbe rouge représente la fonction g et est fournie par DISTANCE) 

 

 

La fonction de détection 𝑔 étant estimée, nous pouvons obtenir la valeur de 𝜇 associée (qui, 

d’après la définition que nous en avions donnée et en tenant compte de l’exclusion des 

observations situées à plus de 1500 m, répond à l’expression 𝜇 = ∫ 𝑔(𝑥) 𝑑𝑥
1500

0
) ; elle est 

calculée automatiquement par DISTANCE, qui nous indique donc une demi-largeur effective 

de bande d’échantillonnage �̂� ≈ 0,825 𝑘𝑚, avec un intervalle de confiance à 95% couvrant les 

valeurs [628-1085] mètres. 

 

 

Nous pouvons signaler que, si la sélection d’une fonction semi-normale pour estimer 𝑔 a été 

choisie sur la base du critère d’information d’Akaike, ce choix est loin d’être inédit si l’on se 

réfère à la littérature ; s’agissant de Ziphiidés, ce type de fonction est par exemple choisi par 

Pettex et al. (Pettex et al. 2014) ou par Moore et Barlow (Moore, Barlow 2013). 

La valeur de 𝜇 que nous avons estimée est difficilement comparable avec d’autres études étant 

donné qu’elle est très spécifique aux conditions dans lesquelles ont été obtenues les 
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observations qui nous ont permis de la calculer. Wade et Gerrodette ont obtenu pour leur part 

une valeur de 0,86 kilomètre (Wade, Gerrodette 1993), tandis que Barlow liste différentes 

estimations provenant de divers travaux et comprises entre 0,23 et 1,79 kilomètre (Barlow et 

al. 2006), ce qui souligne la variabilité potentielle de 𝜇 en fonction des études. 

 

 

II.C.2.a.iv. Taille moyenne des groupes 

La taille moyenne réelle des groupes est en pratique calculée par DISTANCE en même temps 

que la demi-largeur effective de bande d’échantillonnage que nous venons d’aborder. 

Afin de déterminer s’il existe une corrélation entre la taille des groupes observés et leur 

éloignement, le meilleur indicateur sur lequel peut s’appuyer le logiciel est en fait l’analyse de 

la corrélation entre, pour chaque groupe détecté, la valeur du logarithme népérien de son 

nombre d’individus et la valeur de sa probabilité de détection 𝑔(𝑥) (Buckland et al. 1993). 

Dans notre cas, une corrélation négative significative (𝑝 ≈ 0,018) est obtenue. 

Cela n’est pas forcément surprenant puisque cela signifie que le logarithme népérien du nombre 

d’individu d’un groupe observé a tendance à diminuer lorsque 𝑔(𝑥) augmente ; la fonction 𝑙𝑛 

étant croissante et la fonction 𝑔 décroissante, c’est donc que la taille d’un groupe observé a 

tendance à diminuer lorsque 𝑥 (sa distance perpendiculaire au segment de transect) diminue, et 

donc qu’inversement la taille d’un groupe observé a tendance à augmenter lorsque 𝑥 augmente. 

La taille des groupes d’animaux (détectés ou non) étant a priori indépendante de sa localisation 

par rapport au navire, la tendance remarquée provient simplement du fait qu’un groupe situé à 

grande distance sera d’autant plus facilement détecté par les observateurs qu’il est de taille 

importante, faussant ainsi notre perception de la taille moyenne des groupes en la biaisant 

positivement : nous nous trouvons donc, de fait, dans la situation que nous avions présentée, et 

jugée vraisemblable, précédemment, et une simple moyenne arithmétique (
107

41
≈ 2,61 

individus par groupe) surestimera donc la taille moyenne réelle des groupes de Ziphius. 

DISTANCE estime donc par régression linéaire ce nombre moyen réel de Ziphius par groupe, 

et nous obtenons ainsi 𝐸(𝑠)̂ ≈ 2,18 animaux par groupe, avec un intervalle de confiance à 95% 

couvrant les valeurs [1,79-2,65] animaux par groupe. 



115 

 

Cette valeur est, comme nous l’avions prévu, inférieure à la moyenne arithmétique mais elle est 

semblable aux valeurs obtenues de cette manière disponibles dans la littérature, Wade et 

Gerrodette indiquant par exemple une valeur moyenne de 2,2 individus par groupe (sur 91 

groupes, le coefficient de variation étant faible (6%)) dans l’est de l’océan Pacifique tropical 

(Wade, Gerrodette 1993). 

 

 

II.C.2.b. Correction de l’indisponibilité 

 

II.C.2.b.i. Rappel de la problématique 

Nous avons déjà abordé à de nombreuses reprises au cours de ce travail les difficultés découlant 

du comportement de sonde du Ziphius, et en particulier du fait qu’il ne soit disponible (donc 

éventuellement détectable par un observateur) en surface qu’une faible proportion du temps 

(nous avions évoqué au début de ce travail une moyenne d’environ 11%). 

Un certain nombre de Ziphius seront donc indisponibles lorsque le navire et ses observateurs 

prospecteront en surface et ne seront simplement pas comptés, même s’ils sont situés 

exactement sur le trajet du navire (𝑥 = 0 𝑚) ; C’est la transgression de l’hypothèse 

fondamentale 𝑔(0) = 1 que nous avions soulignée lors de la présentation des principes 

généraux de la prospection par transect linéaire. 

Notons que lors de certaines études (par avion notamment), l’hypothèse 𝑔(0) = 1 peut 

également être transgressée par un biais de perception (qui s’ajoute au biais de disponibilité) 

qui correspond à un individu détectable (présent en surface) à distance 𝑥 = 0 𝑚 mais non 

détecté du fait par exemple de mauvaises conditions météorologiques (Barlow 2015) ou de 

l’inexpérience des observateurs (Laake et al. 1997). Dans notre cas, lorsque nous travaillons en 

conditions standardisées (observateurs expérimentés, bonnes conditions de visibilité), nous 

considérerons le biais de perception comme négligeable (tel que, par exemple, considéré par 

Cañadas et Vasquez dans une situation similaire (Cañadas, Vázquez 2014)) pour les animaux 

présents en surface à distance détectable sur la route du navire, et nous nous focaliserons donc 

sur le biais de disponibilité. 
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II.C.2.b.ii. Moyens de correction 

Nous nous rappelons qu’il suffit, pour respecter à nouveau l’hypothèse fondamentale et éviter 

des biais potentiellement considérables, de corriger nos estimations de densité et d’abondance 

par l’ajout au dénominateur d’un coefficient 𝑔0 égal à la proportion des Ziphius situés sur le 

segment de transect (i.e. 𝑥 = 0 𝑚) qui est réellement détectée par les observateurs. 

 

La détermination de ce coefficient peut parfois être difficile. Deux types de méthodes sont 

principalement utilisés dans ce but (Barlow et al. 2006) : 

- L’utilisation d’une « double plateforme », qui consiste, sur le terrain, à estimer combien 

d’animaux n’ont pas été vus par le navire principal en utilisant en parallèle un deuxième 

navire ou une autre source d’observation (avion, personnel à terre) ; cette méthode est 

plutôt plus utilisée pour corriger les biais de perception (la double plateforme peut alors 

simplement être constituée de deux équipes indépendantes sur la même plateforme 

(Hammond et al. 2013)) que les biais de disponibilité 

- La conception de simulations qui tiennent compte du comportement de sonde des 

animaux étudiés et des contraintes techniques et environnementales présentes sur le 

terrain (Barlow 1999). 

 

Le coefficient 𝑔0 à appliquer ne devrait de plus pas être le même pour toutes les études, puisqu’il 

est par nature variable selon les conditions de prospection ou l’expérience des observateurs 

comme nous l’avons déjà signalé, mais aussi bien sûr selon l’espèce étudiée. De nombreux 

auteurs publiant sur l’abondance de cétacés ont donc renoncé à corriger leurs estimations 

(Barlow et al. 2006 ; Wade, Gerrodette 1993 ; Mullin, Fulling 2004), mais la tendance actuelle 

est tout de même à la correction par les moyens cités précédemment. 

Concernant le Ziphius, l’estimation de 𝑔0 ≈ 0,23 obtenue par Barlow (Barlow 1999) par 

simulation a souvent été prise pour référence, mais nos conditions de travail sont différentes 

des siennes (navire de recherche américain de grande taille naviguant à vitesse relativement 

élevée, observateurs postés en hauteur et équipés de jumelles à fort grossissement, etc…) et 

nous ne pourrons donc pas réutiliser cette valeur. 
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II.C.2.b.iii. Approximation d’un coefficient adapté 

Une simulation basique, aux principes similaires à ceux utilisés par Barlow (Barlow 1999), est 

donc conçue à l’aide du logiciel MATLAB afin de pouvoir obtenir un coefficient 𝑔0 adapté à 

nos conditions de recherche de Ziphius. 

Elle dispose simplement des groupes de Ziphius sur le trajet rectiligne d’un navire imaginaire, 

et les fait sonder de manière semi-aléatoire : chaque groupe (tous les animaux le composant 

sont considérés comme synchronisés vis-à-vis de leurs sondes puisque c’est ce qui est observé 

sur le terrain) suit son propre cycle de sonde, dont les valeurs sont variables (selon une loi 

normale) autour de moyennes indiquées par l’opérateur (afin de maximiser la cohérence entre 

les différents facteurs estimés au cours de ce travail, les valeurs utilisées seront celles mesurées 

par le Groupe de Recherche sur les Cétacés en Méditerranée, qui sont d’ailleurs très semblables 

à celles que nous avions mentionnées précédemment) ; les différents groupes ne sont pas 

synchronisés entre eux. 

La distance maximale de détection des Ziphius par les observateurs (dépendante des conditions 

de visibilité, de la morphologie et du comportement des animaux, et de l’expérience des 

observateurs ; par cohérence avec les conditions de prospection considérées précédemment 

nous tronquerons cette distance à 1500 m) et la vitesse du navire (2,5 mètres par seconde dans 

notre cas) sont fixées par l’opérateur. 

Le navire avance ensuite sur son segment rectiligne à vitesse constante, et l’ordinateur évalue 

quelle proportion des groupes de Ziphius présents sur son trajet est effectivement détectée.  

L’expérience est ensuite recommencée un grand nombre de fois afin de pouvoir apporter une 

indication de la précision de l’estimation de 𝑔0, puis l’ordinateur affiche les valeurs obtenues 

comme illustré sur la figure 20. 
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Figure 20 : Estimation par MATLAB du coefficient g0 corrigeant le biais de disponibilité d’un groupe 

de Ziphius dans nos conditions de travail 

 

Nous utiliserons donc, pour apporter une correction aux estimations de densité et d’abondance, 

la valeur 𝑔0̂ ≈ 0,48. 

 

Cette simulation est très simple, et le réalisme des valeurs qu’elle fournit est donc 

questionnable, mais elle présente l’avantage d’être adaptable à tous types de conditions de 

travail et tous types d’espèces. Notre estimation de 0,48 est par ailleurs cohérente vis-à-vis 

d’autres valeurs employées récemment pour les Ziphius (Cañadas et Vasquez utilisent des 

valeurs de 𝑔0 comprises entre 0,70 et 0,38 selon les vitesses et les hauteurs de plateforme 

(Cañadas, Vázquez 2014)) ; de même, il est intéressant de constater qu’un paramétrage de notre 

simulation correspondant aux conditions utilisées par Barlow (Barlow 1999) nous fournit une 

estimation 𝑔0̂ ≈ 0,234, soit une valeur très proche du 𝑔0̂ ≈ 0,23 qu’il présentait. 
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II.C.2.c. Paramètres spatiaux 

 

II.C.2.c.i. Définition de la zone de travail 

Nous avons donc approximé les paramètres relatifs à la détection des groupes de Ziphius ; il 

nous faut maintenant définir les termes correspondant aux caractéristiques techniques de notre 

prospection. 

Lors de la première partie de ce travail, nous avions noté que le Nord de la mer Tyrrhénienne 

semblait être une région attractive pour les cétacés, et en particulier les Ziphius, en raison de 

ses caractéristiques bathymétriques et océanographiques. Il est nécessaire de délimiter une zone 

de travail que nous choisirons de manière à ce qu’elle épouse la zone a priori propice à la 

présence de Ziphius. 

Nous inclurons naturellement l’environnement dont nous avons déjà souligné l’intérêt à 

plusieurs reprises, qui comporte des irrégularités bathymétriques comprises entre 800 et 2000 

mètres de profondeur et une zone de productivité primaire relativement importante. Pour 

décider de ses frontières précises, nous nous appuierons en particulier sur la présence 

apparemment relativement réduite des Ziphius au sud de la mer Tyrrhénienne (Santoro et al. 

2015), leur faible attirance pour les plaines abyssales profondes (telles que celle située au centre 

de la mer Tyrrhénienne) constatée dans d’autres zones de Méditerranée nord-occidentale 

(données non publiées recueillies par le Groupe de Recherche sur les Cétacés) et la proportion 

quasi-négligeable de Ziphius fréquentant des zones de moins de 800 mètres de profondeur dans 

notre région nord-tyrrhénienne (Arcangeli et al. 2016). 

Notre zone de travail sera donc établie selon deux critères : deux frontières, visibles sur la figure 

21, délimiteront les limites générales Nord et Sud, puis à l’intérieur de ces limites la zone sera 

plus finement définie comme correspondant aux eaux de profondeur comprise entre 800 et 2000 

mètres. 
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Figure 21 : Délimitation de notre zone de travail, représentée par les deux traits roses au Nord et au 

Sud, et par les isobathes 800 m et 2000 m à l’intérieur de cette zone (légende : en vert, l’isobathe 

200 m ; en rouge, l’isobathe 800 m ; en bleu roi, l’isobathe 1400 m ; en turquoise, l’isobathe 2000 m ; 

les autres isobathes ne sont pas représentés par souci de lisibilité) 

 

 

II.C.2.c.ii. Longueur du transect et nombre d’observations 

Il s’agit à présent de définir la longueur totale du transect dont nous nous servirons lors du 

calcul de densité et d’abondance. 

Nous sélectionnerons les segments à comptabiliser dans notre analyse selon deux critères : 

- Les segments devront avoir été parcourus dans les mêmes conditions standardisées que 

celles que nous avions utilisées lors de la sélection des observations à analyser, afin 

d’être cohérent avec les estimations des paramètres de détection obtenues 

précédemment ; en particulier : 

o Petit voilier discret naviguant à 2,5 mètres par seconde 

o Secteur avant entièrement surveillé par trois observateurs expérimentés 

o Conditions de visibilité très bonnes à parfaites 
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- Les segments devront avoir été parcourus dans la zone de travail que nous venons de 

définir. 

 

Les observations de Ziphius seront comptabilisées uniquement si elles ont été consignées de 

manière correcte et si elles ont effectuées le long des segments de transect que nous venons de 

définir. Ainsi, une observation effectuée en dehors de la zone de travail ne sera bien évidemment 

pas comptabilisée, mais nous ne retiendrons pas non plus des observations qui auraient été faites 

lors d’un déplacement erratique du navire qui serait disjoint des segments de transect 

sélectionnés. 

 

Sous ces conditions, nous sélectionnons au total 24 segments, représentant une longueur 

prospectée totale de 1288 kilomètres et ayant permis l’observation de 26 groupes de Ziphius au 

total (par souci de cohérence, ce nombre d’observations sera légèrement réduit par DISTANCE 

(qui donnera une valeur équivalente à un peu moins de 24 observations utilisables) afin de tenir 

compte des pratiques conventionnelles (troncation au-delà d’une distance perpendiculaire au 

segment de 1500 mètres et incertitudes de mesure, en particulier) que nous avions utilisées lors 

de l’analyse des paramètres de détection). Ces segments et ces observations sont représentés 

sur la figure 22 ; les segments ont été parcourus au cours de saisons estivales entre 2006 et 2012 

et ne devraient donc pas être faussés par d’éventuelles variations annuelles. Une éventuelle 

variabilité saisonnière ne serait en revanche pas détectée par notre travail ; notons que 

McSweeney et al. décrivent néanmoins une stabilité géographique au fil des saisons pour les 

individus hawaiiens (McSweeney, Baird, Mahaffy 2007) (une différence avec les individus 

méditerranéens ne peut toutefois pas être exclue). 
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Figure 22 : Représentation des données prises en compte pour le calcul du nombre d’observations nobs 

et de la longueur L de transect linéaire parcourue (légende : les segments de transect linéaire utilisés 

par notre calcul sont symbolisés par les enchainements de points noirs ; les observations de groupes 

de Ziphius utilisées par notre calcul sont symbolisées par les triangles rouges ; le fond de carte est 

identique à celui de la figure précédente) 

 

 

 

II.C.2.c.iii. Surface à laquelle sera extrapolée la densité estimée 

L’aire de la zone d’intérêt sera le facteur multiplicatif final qui nous permettra d’estimer une 

abondance à partir d’une densité, et aura donc une influence considérable sur la valeur obtenue. 

Étant donné que nous avons sélectionné nos segments de transect de manière à ce qu’ils soient 

compris dans la zone de travail définie précédemment, nous choisirons de calculer notre surface 

(qui sera donc notre facteur multiplicatif) en suivant exactement les limites de cette même 

zone ; nous obtenons ainsi une aire totale d’habitat du Ziphius en mer Nord-Tyrrhénienne 

d’environ 22.600 kilomètres carrés. 
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Ce choix est lourd de conséquences et extrêmement discutable. 

Un examen visuel de la répartition géographique des segments de transect nous indique que 

notre effort au sein de la zone de travail est nettement hétérogène. 

Les segments de transect ne sont pas distribués aléatoirement dans la zone étudiée ce qui va à 

l’encontre d’une de nos hypothèses de travail. L’hypothèse serait respectée si nous restreignions 

le calcul de la surface utilisée pour le calcul d’abondance à la partie Nord-Ouest de la zone 

d’étude, qui a été prospectée le plus intensivement ; mais cela aurait par contre peu de sens d’un 

point de vue écologique, puisque le reste du milieu abrite également des animaux (nous pouvons 

par exemple citer Arcangeli et al. (Arcangeli et al. 2016) qui présentent 34 observations de 

Ziphius réparties à peu près uniformément le long de trajets rectilignes traversant notre zone de 

travail de l’Ouest au Nord-Est) qui appartiennent probablement au même ensemble biologique. 

Il est en revanche possible de légitimer l’extrapolation de la densité obtenue via nos segments 

de transect à l’entièreté de notre zone de travail si nous faisons l’hypothèse que les Ziphius sont 

répartis uniformément dans toute cette zone (Buckland, York 2002) (ce qui ne serait pas 

aberrant puisque nous avons défini notre zone d’étude de manière à ce qu’elle épouse les 

contours de l’habitat présumé propice aux Ziphius). Sous cette hypothèse, une densité obtenue 

pour une partie de la zone serait généralisable à l’ensemble de la zone, et la surface entière 

pourrait donc être utilisée lors du calcul de l’abondance totale. 

C’est donc cette dernière hypothèse que nous utiliserons comme base de calcul ; elle est 

probablement mal respectée (la productivité primaire, sur les cartes satellitaires, semble par 

exemple légèrement plus importante dans la partie Nord-Ouest de la zone, et il est donc possible 

que l’hypothèse utilisée biaise positivement l’estimation d’abondance) mais cela semble être le 

meilleur compromis de travail. 
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II.C.3. Calcul de l’estimation et comparaison avec d’autres travaux 

 

II.C.3.a. Application numérique de la formule 

Nous venons de détailler comment obtenir, avec l’aide notamment du logiciel DISTANCE, tous 

les termes de l’équation fondamentale qui va nous permettre d’estimer la densité puis 

l’abondance des Ziphius dans le Nord de la mer Tyrrhénienne. 

Comme nous l’avons cependant vu, des imprécisions sont présentes à chaque étape des calculs, 

et les nombreuses hypothèses que nous avons dû formuler constituent autant de risques de biais 

de l’estimation finale. Les valeurs que nous allons obtenir sont donc à considérer avec méfiance, 

et à utiliser comme ordres de grandeur plutôt que comme valeurs précises. 

 

L’application finale de la formule est effectuée par DISTANCE, permettant d’obtenir en 

parallèle des intervalles de confiance à 95%. 

Nous obtenons �̂�𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒 ≈ 0,0505 individu par kilomètre carré (l’intervalle de confiance à 

95% couvre les valeurs [0,0289-0,0883] ind./km2), ce qui aboutit à 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒 ≈ 1141 individus 

dans le Nord de la mer Tyrrhénienne, avec un intervalle de confiance à 95% ayant pour valeur 

basse 653 individus et pour valeur haute 1996 individus. 

 

 

 

II.C.3.b. Comparaison avec des études similaires 

Du fait des nombreuses difficultés (et des risques de biais qui en découlent) intervenant lors de 

l’estimation de l’abondance de Ziphius sur la base de prospections visuelles en transect linéaire, 

peu de travaux scientifiques ont été publiés sur le sujet. 

En outre, les détails méthodologiques différents selon les auteurs peuvent parfois compliquer 

les comparaisons. 

Plusieurs études, en majorité américaines, font état de prospections visuelles à grande échelle 

en zone océanique ; la méthode du transect linéaire est utilisée et l’abondance des Ziphius est 
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estimée (de même que celles des nombreuses autres espèces de cétacés rencontrées), mais les 

surfaces sont immenses et comprennent des zones souvent peu propices à la présence de 

Ziphius, ce qui conduit à une faible précision des résultats ; nous pouvons mentionner à titre 

d’exemple que : 

- Wade et Gerrodette proposent une estimation de 20.000 Ziphius (intervalle de confiance 

à 95% de [13.800-34.500] individus) peuplant une région de plus de 19 millions de 

kilomètres carrés (soit une densité approximative de 0,0010 individu par kilomètre 

carré) dans l’Est de l’océan Pacifique tropical (Wade, Gerrodette 1993), mais ils 

n’appliquent aucune correction vis-à-vis du biais de disponibilité. 

- Barlow travaille sur les 2,45 millions de kilomètres carrés de la zone économique 

exclusive hawaiienne ; après correction du biais de disponibilité, il aboutit à une 

estimation d’abondance de 15.242 Ziphius (soit une densité approximative de 0,0062 

individu par kilomètre carré), mais le coefficient de variation est de 143% puisque 

l’estimation se base sur seulement deux observations (Barlow 2006) ; notons par ailleurs 

que son estimation est de zéro individus (correspondant en fait à une absence 

d’observation) pour la sous-région entourant l’île principale d’Hawaii, alors qu’il est 

connu que cette zone abrite en réalité une population résidente de Ziphius (McSweeney, 

Baird, Mahaffy 2007). 

Plus récemment et sur une surface plus réduite, Pettex et al. fournissent une estimation 

d’abondance estivale de 7002 Ziphiidés (intervalle de confiance à 95% de [3055-17.318]) 

obtenue par transect linéaire (parcouru par avion) dans une zone couvrant 282.140 km2 au sein 

du golfe de Gascogne et tenant compte du biais de disponibilité (Pettex et al. 2014). On obtient 

facilement une densité moyenne sur l’ensemble de la zone de 0,0248 individu par kilomètre 

carré, ce qui est du même ordre de grandeur que la densité que nous avons estimée au Nord de 

la mer Tyrrhénienne. L’examen des cartes schématisant leurs observations (Pettex et al. 2014) 

indique de plus que les observations de Ziphiidés (qui sont en quasi-totalité des Ziphius) ayant 

mené au calcul de l’estimation globale sont presque exclusivement situées au Sud de leur zone 

de prospection, sous-entendant ainsi que la densité y est focalement égale ou supérieure à la 

nôtre (ce qui est d’ailleurs cohérent puisque cette zone est souvent considérée comme une 

région-clé vis-à-vis des Ziphiidés (MacLeod, Mitchell 2006)). 
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Nous avons vu au cours de notre calcul que la définition de la surface à laquelle va être 

extrapolée l’abondance calculée est une étape importante et problématique. 

Une variante à la simple prospection visuelle par transect linéaire existe et vise à s’affranchir 

de ce problème (même si des imprécisions d’autres natures apparaissent malheureusement) : 

elle consiste à mener, en parallèle de l’exploitation des données de transect, une étude d’habitat 

(les paramètres étudiés pour chaque observation sont par exemple la profondeur, le taux de 

chlorophylle, la pente bathymétrique, la température de l’eau, …), puis à concaténer les deux 

types d’information afin d’aboutir à un modèle spatial de densité se basant sur plusieurs 

paramètres environnementaux. Ainsi, plutôt que de multiplier une densité par la surface de la 

zone étudiée, on applique ce modèle spatial de densité à toute la zone d’intérêt, et on en déduit 

la densité théorique attendue pour chaque endroit précis de la région étudiée. 

Peu de régions ont été étudiées suivant ce protocole pour des Ziphius ; en Méditerranée, la mer 

d’Alboran (extrême Ouest du bassin occidental, considérée comme une zone riche en Ziphius 

(Podestà et al. 2016)) a néanmoins fait l’objet d’une publication sur ce thème par Cañadas et 

Vasquez en 2014. Ils indiquent, pour l’ensemble de la mer d’Alboran (soit une surface totale 

de 79.532 km2), une abondance (corrigée pour le biais de disponibilité) de 429 Ziphius 

(intervalle de confiance à 95% de [334-557] individus), soit une densité approximative de 

0,0054 individu par kilomètre carré si on considère l’ensemble de la région (Cañadas, Vázquez 

2014). Cette densité n’est pas très élevée, mais il faut se souvenir qu’elle concerne la totalité de 

la mer d’Alboran, qui présente certes en son centre un habitat adapté aux Ziphius mais qui 

présente également une quantité non négligeable d’environnement peu propice à leur présence. 

Si nous considérons uniquement la zone centrale, la densité locale atteint, selon leur estimation, 

0,044 individu par kilomètre carré, ce qui est cette fois nettement plus proche de la valeur que 

nous avons estimée pour le Nord de la mer Tyrrhénienne. 

 

Ces différentes comparaisons ne doivent pas occulter le fait que notre estimation est imprécise 

et potentiellement biaisée vers le haut, mais semblent néanmoins corroborer la relative 

« richesse » en Ziphius de la mer Nord-Tyrrhénienne. 
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II.D. SYNTHÈSE 

 

Nous avons donc dans un premier temps obtenu une estimation de la taille de la population des 

Ziphius fréquentant le Nord de la mer Tyrrhénienne, puis dans un second temps estimé 

l’abondance des Ziphius au Nord de la mer Tyrrhénienne. 

L’équivalence des deux paramètres mesurés n’est pas forcément évidente. Selon les habitudes 

des animaux étudiés et les caractéristiques géographiques de la zone considérée, la première 

quantité peut éventuellement englober la seconde (cas théorique d’un endroit où une espèce 

étudiée passe régulièrement au cours de ses mouvements migratoires, et donc où la population 

le fréquentant sur une échelle de temps étendue peut être très supérieure à l’abondance 

ponctuelle de l’espèce dans cette même zone). Dans notre cas, ces deux notions sont a priori 

approximativement équivalentes, du fait de la délimitation de la zone étudiée par un 

environnement assez peu propice au passage de Ziphius (pour la partie Nord, le canal de Corse 

peu profond séparant la mer Tyrrhénienne du golfe de Gênes ne semble pas franchi d’après une 

étude préliminaire (Rosso, Tepsich, Moulins 2014 ; Gannier 2012)) et de la fidélité régionale 

de ces animaux constatée dans plusieurs régions du monde (McSweeney, Baird, Mahaffy 2007). 

Sous cette hypothèse, nous aurions théoriquement dû obtenir deux estimations 

approximativement égales pour ces paramètres, alors que les valeurs obtenues ont été 

respectivement de 409 (intervalle de confiance à 95% couvrant les valeurs [267-679]) et 1141 

(intervalle de confiance à 95% couvrant les valeurs [653-1996]) individus. Cette différence, 

couplée au fait que la seconde valeur aurait théoriquement dû être inférieure ou égale à la 

première et non supérieure, souligne l’imprécision de nos valeurs, et nous rappelle que les 

nombreuses hypothèses formulées à chaque étape ont vraisemblablement introduit plusieurs 

biais dans nos estimations. La considération de nos résultats comme des valeurs précises est 

donc proscrite, mais ils peuvent en revanche être regardés comme des ordres de grandeur, 

indiquant la présence probable d’au moins plusieurs centaines de Ziphius au Nord de la mer 

Tyrrhénienne et confirmant donc cette zone comme une région-clé dans une optique de 

conservation des Ziphius en mer Méditerranée (Gannier 2011 ; Arcangeli et al. 2016 ; Podestà 

et al. 2016). 

Les deux valeurs obtenues se basent sur des données recueillies pendant des saisons estivales ; 

elles sont donc comparables entre elles de ce point de vue mais ne sont en théorie valables que 
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pour cette période de l’année. Aucun changement saisonnier n’a cependant été observé en mer 

d’Alboran par exemple (Cañadas, Vázquez 2014), pour ne citer qu’une situation 

méditerranéenne, et il est donc plausible que les ordres de grandeur que nous avons estimés en 

été soient valables tout au long de l’année. 

L’incertitude des estimations souligne la nécessité d’obtenir plus de données (afin notamment 

de gagner en précision lors des calculs et de faciliter la sélection des modèles) et de faire en 

sorte qu’elles soient mieux réparties dans l’ensemble de la zone d’intérêt (ce qui permettrait en 

particulier de réduire le probable biais induit par l’extrapolation à la totalité de la région de 

données réparties de façon hétérogène). 

L’utilisation de deux techniques indépendantes pour aborder la problématique permet d’avoir 

plus de recul sur les résultats obtenus. 

La prise en compte de davantage de variables environnementales permettrait de caractériser 

l’habitat préférentiel des Ziphius avec plus de précision et d’en déduire des modèles de densité 

plus fins, et constitue donc un axe de travail prometteur. 
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CONCLUSION 
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RESUME : 
  

 

 Le Ziphius (Ziphius cavirostris), du fait de son comportement discret et de son habitat souvent 

difficile d’accès, est un cétacé méconnu tant du point de vue biologique qu’écologique ou populationnel. 

Ce manque de connaissances est particulièrement problématique en raison de son apparente sensibilité 

aux activités humaines. 

 Nous nous intéressons à l’abondance estivale de cet animal au Nord de la mer Tyrrhénienne, 

qui constitue un environnement propice à sa présence du fait de caractéristiques topographiques et 

océanographiques particulières. 

 Deux méthodes distinctes sont mises en œuvre ; la première technique se base sur la 

reconnaissance individuelle des animaux par photo-identification, tandis que la seconde découle de 

l’étude de données de prospection en transect linéaire. 

 Ces travaux ont permis de confirmer la richesse en Ziphius – plusieurs centaines d’individus – 

de la région étudiée, tout en mettant en évidence la sensibilité des deux méthodes aux données utilisées. 
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