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Effet de Papproche d’un submersible éclairé sur la couche
diffusante profonde détectée a 15 kHz en mer Ligure
(Méditerranée)

Philippe LavAL et Thierry BAussaNT

Résumé — Au cours de la campagne MIGRAGEL 111, la trace du submersible Cyana se déplagant
au sein d’une couche diffusante profonde a été suivie sur 'écho-sondeur a 15 kHz d’un navire de
surface. L’expérience a été réalisée deux fois. On a observé dans les deux cas une chute spectaculaire
de Pintensité des échos lorsque le submersible avait ses projecteurs allumés. Les échos disparaissent
pratiquement sur toute ’épaisseur de la couche, soit sur plus d’une centaine de métres, essentiellement
au-dessous du submersible. A Iextinction des projecteurs, les échos réapparaissent et reprennent
leur intensité initiale. L’origine de ce phénoméne pourrait étre liée a I'évitement par certains
organismes du volume éclairé par le submersible, ou 4 un changement d’orientation rapide des
cibles entrainant une baisse importante de I’intensité des échos.

Effect of the lights from an approaching submersible on the 15 kHz deep scattering
layer in the Ligurian Sea (Mediterranean)

Abstract — During the MIGRAGEL III cruise, the Cyana submersible was tracked using a 15 kHz
echo-sounder, as it dived through a deep scattering layer. This experiment was repeated on two
consecutive days. In both cases a dramatic decrease of the echo strength was observed when the
submersible lights were switched on. The echoes disappeared over almost all the depth range of the
scattering layer, which was more than 100 m thick. When the lights were switched off, the echoes
reappeared with their initial strength. This may be due either to the avoidance of the illuminated
volume around the submersible by some of the organisms, or to a sudden change in their orientation,
producing a decrease in echo strength.

Abridged English Version — A deep scattering layer (DSL), located between 250 m and
500 m, is observed all the year between Villefranche and Corsica, using a 15/50 kHz dual
frequency echo-sounder, During the MIGRAGEL III cruise, we had the opportunity to
use the 15 kHz frequency to detect the submersible Cyana inside this layer.

Preliminary observations, made during the MIGRAGEL II cruise, suggested that the
submersible lights may have a very strong effect on this layer, but it remained to determine
that this effect was not an artefact, due for example to an automatic gain control of the
sounder. The influence of natural light on the depth of the scattering layers is well known
([2] to [5]); surface artificial lights have also an effect on a near-surface scattering layer
(1, {7D-

Two experiments were made to see if there were any changes in echo strength and position
when the submersible lights were alternatively switched off and on. These lights, in total
1,250 W, were placed to illuminate transparent gelatinous macroplanktonic organisms, and
were directed mostly downwards. The submersible carries an observer, a pilot and a
navigator. It is equipped with video and photographic cameras.

For safety reasons, the detection of the submersible by the surface ship was undertaken
only when it was about 300 m deep, near the top of the main DSL. Despite the wide
beam of the transducer, the slowly moving submersible was not easy to detect and to follow
from the surface.

During the detection phase, the submersible lights were on. 5 min. after detection, they
were switched off, and on again 5 min. later.
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Two similar experiments were made during daylight in September, the first 18 nautical
miles off Cape Ferrat, between 16:21 and 18:31 (UT +2 hrs.) and the second the following
day, 12 miles off Cape Ferrat, between 14:53 and 16:20.

The first day, the submersible was detected at a depth of 320 m, just below the top of
the DSL (Fig. 1, 16:21). This layer is well marked on the echogram before 16:21, when
the ship equipped with the tranducer was not above the submersible. The effect of the
lighted submersible on the DSL. was very marked: the layer disappeared almost completely
over its entire depth, that is, over more than 100 m, remaining unchanged until the lights
were switched off at 16:44; the echoes then quickly reappeared, with increasing intensity
(not apparent here on the black and white photographs, but very obvious after pseudo-color
processing of the signal).

Similar observations were made during the second experiment (Fig. 2). The presence of
the lighted submersible (15:50) was marked by a decrease of the echo strength below the
submersible track while the upper part of the DSL moved 50 m upward. When the lights
were turned off (15:56), the upper part of the DSL regained progressively its normal
position.

The submersible lights obviously affect the behavior of the organisms composing the
DSL. They may slowly move away from the approaching submersible, always staying at
about 100 m from its lights (first hypothesis). Or they may suddenly change their orienta-
tion, offering a smaller acoustic area (second hypothesis, not exclusive to the first
one). Unfortunately, the observers in the submersible need strong lights to observe the
macroplankton; they cannot determine the normal situation with the lights off.

The specific composition of the DSL is difficult to assess, especially if observations from
submersibles are biased because of the lights. Previous observations in the area {1], as well
as pelagic trawl sampling [9], and J. Sardou, pers. comm., have shown the constant occur-
rence, at the depth of the DSL, of numerous gonostomatid fishes of the genus Cyclothone,
whose swimbladders might give echoes at 15 kHz [8]. Physonectid siphonophores are not
abundant enough to explain such a dense DSL. Work is currently being undertaken in
Villefranche with a BIONESS multiple net to obtain more information.

INnTRODUCTION. — Certains organismes macroplanctoniques trés fragiles (Cténophores,
Appendiculaires par exemple), trés généralement détruits dans les filets, peuvent étre
observés en profondeur a partir de submersibles. La mission MIGRAGEL I 1] a montré
leur présence et leur abondance en mer Ligure au printemps. Ces résultats ont été
confirmés par deux autres missions, MIGRAGEL II et III (en cours de dépouillement).

Parallélement a ces études en submersibles, des profils réguliers de la cte a 30 milles
nautiques au large de Villefranche sont effectués depuis mars 1988 sur un navire équipé
d’un écho-sondeur bi-fréquences a 15 et 50 kHz. Ces profils ont montré la présence
constante d’une couche diffusante profonde plus ou moins dense localisée entre 300 et
550 m de profondeur.

L’éclairement naturel in situ contrdle en partie la distribution en profondeur des
couches diffusantes ([2] a [5]). L’influence de lumiéres artificiclles a également été
démontrée ([6], [7]).

La mission MIGRAGEL III a donné I’occasion d’étudier le comportement de la DSL
détectée & 15 kHz en réaction a I’éclairement di 4 un submersible.
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MATERIEL. — Les échos sur le submersible ont été obtenus a I’aide d’un écho-sondeur
Koden CVS8805/T, fonctionnant a 15 kHz, installé a bord du N/O Korotneff. A cette
fréquence, ’angle du faisceau est de 24°. Les signaux rétrodiffusés entre la surface et
700 m étaient visualisés 4 bord du Korotneff sur un écran cathodique en 8 niveaux de
couleur. Parallélement, un enregistrement analogique en continu sur bandes magnétiques
était réalisé. Le signal enregistré a été visualisé avec 256 niveaux de gris aprés traitement
d’image (filtrage par la médiane avec une fenétre de 3 x 3 pixels).

Le submersible était équipé de projecteurs dirigés essentiellement vers le bas a 45° et
vers I’avant, représentant une puissance électrique totale d’environ 1250 W. Il est difficile
d’estimer la portée de ces projecteurs. Pour un observateur situé la nuit sur le pont du
navire, le submersible arrivant en surface est entouré d’un intense halo lumineux d’environ
20 m de diameétre. Cette source lumineuse est certainement détectée de trés loin par les
organismes mésopélagiques capables de réagir a de tres faibles bioluminescences.

L’engin transporte un observateur, un pilote et un navigateur. Une caméra vidéo placée
a Pextérieur enregistre en continu pendant la plongée.

MEeTHODES. — L’expérience a été réalisée deux fois : au cours de la plongée T6, le
17/09/89 a 18 milles au large du cap Ferrat (43°28'N, 7°40'E), et le 18/09/89 pendant la
plongée T7, 4 12 milles (43°33'N, 7°33'E). Les deux expériences ont eu lieu de jour, de
16 h20 mn a 18 h 30 mn (TU+2 h) pour la premiére, et de 14 h 53 mn 4 16 h 20 mn
pour la seconde.

Le protocole suivant était défini :

1. Descente du submersible, projecteurs allumés, dans la couche diffusante principale,
a une profondeur suffisante pour que le Korotneff puisse se placer a sa verticale en
respectant la distance de sécurité.

2. Repérage du submersible sur ’écho-sondeur.

3. Descente du submersible jusqu’au niveau du maximum de densité des échos, suivie
d’un trajet horizontal, toujours projecteurs allumés, pendant 5 mn.

4. Extinction des projecteurs en poursuivant le déplacement pendant 5 autres minutes,
au bout desquelles les lumiéres sont rallumées. Pendant les périodes d’extinction des
lumiéres, il n’était pas possible d’observer les organismes, a cause de I'obscurité régnant
4 300 m de profondeur.

Avec une seule balise de repérage acoustique, située au niveau du fond, le submersible
entre deux eaux était difficile a localiser (I’émission de cette balise était interrompue
pendant les expériences). Malgré le diamétre important du faisceau du transducteur
(théoriquement, avec un angle de 24°, de Pordre de 130 m a la profondeur ou était le
submersible), et la faible vitesse du submersible (inférieure 4 1 m.s™*), dont le cap était
transmis au navire, il n’a pas été possible d’obtenir en permanence sa trace sur I’écho-
sondeur.

OBSERVATIONS. — Premiére expérience (fig. 1). — La couche diffusante profonde
détectée 4 15 kHz est observée entre 280 et 500 m de profondeur. Son intensité est
nettement plus forte dans la partie supérieure entre 300 et 400 m.

Le passage de I’écho-sondeur au-dessus du submersible éclairé, détecté a 320 m
(16 h 21 mn), est accompagné sur toute ’épaisseur de la couche d’une disparition presque
totale du signal, qui persiste jusqu'a Dextinction des projecteurs (16 h 44 mn). Le
submersible est 4 350 m. On observe alors une réapparition trés rapide des échos dont
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LEGENDES DES FIGURES

Fig. 1. — Echogramme d’une partie significative de la premiére expérience. La couche principale est située
entre 280 et 500 m. Le submersible (S) est dans le faisceau de I'écho-sondeur & partir de 16 h 21 mn. Le
cercle vide sur la ligne P indique que ses projecteurs sont allumés (la ligne est en pointille lorsque le
submersible n'est pas visible sur I"échogramme) : on observe une disparition presque totale de la couche. A
partir de 16 h 28 mn, la trace de submersible est perdue pendant 3 mn. Les projecteurs sont éteints (cercle
plein) & 16 h 44 mn, rallumés 4 16 h 50 mn, éteints 4 17 h 02 mn; la trace du submersible est perdue 2 mn
aprés. Lors du rallumage, on n’observe aucune modification instantanée de I’échogramme.

Fig. 1. — Echogram of a significant part of the first experiment. The main scattering layer lies between 280
and 500 m. The submersible (S) is within the echo-sounder beam from 16:21 onwards. The open circle on
the P line indicates that its lights are switched on (the P line is broken when the submersible is not detected on
the echogram). The scattering layer then disappears almost completely. At 16 :28, the submersible trail is
lost for 3 min. The submersible lights are switched off (closed circle) at 16: 44, switched on again at 17:02;
the echo on the submersible is lost 2 min. later. When the lights are switched on, there is no sudden change in
the echogram. .

Fig. 2. — Seconde expérience. Mémes conventions que pour la figure 1. La trace du submersible est perdue de
15h 28 mn a 15 h 50 mn, puis aprés 16 h 05 mn. On observe un déplacement vers le haut de l'ordre de
50 m de la partie dense de la couche profonde lors des phases d’extinction et de rallumage. Les images des
figures 1 et 2 ont subi un filtrage par la médiane, avec une fenétre de 3 x 3 pixels, pour atténuer le bruit.

Fig. 2. — Second experiment. Same symbols as in Figure 1. The submersible track is lost from 15:28 10
15: 50, and after 16:05. A 50 m displacement of the dense part of the main scattering layer is observed when
the submersible lights are switched off and on. The images in Figures | and 2 are median-filtered (using a
3 x 3 pixel window), in order to reduce the noise.

le niveau d’intensité augmente progressivement (cela est encore plus apparent sur les
visualisations en pseudo-couleurs, non reproduites ici).

Les projecteurs sont rallumés 4 16 h 50 mn sans qu’aucune modification apparente
des échos soit observée, bien que le navire demeure au-dessus du submersible jusqu’a
I’extinction & 17 h 02 mn.

Seconde expérience (fig. 2). — Des observations similaires sont faites le deuxiéme jour.
La couche diffusante profonde est localisée entre 300 et 500 m. En présence du sub-
mersible éclairé (15 h 50 mn), on observe une atténuation de P'intensité des échos sous la
trace du submersible et une remontée d’environ 50 m de la partie supérieure de la zone
dense de la couche profonde.

A lextinction des projecteurs du submersible (15h 56 mn), la couche diffusante
retrouve un aspect normal; la partie supérieure de la zone dense, qui était remontée de
50 m, tend a revenir a son niveau d’origine.

Discussion. — Ces deux expériences mettent en évidence un effet important de
Iéclairage du submersible sur la couche diffusante profonde détectée a 15 kHz.

Cette couche est trés réguliérement présente entre 280 et 550 m sur les profils effectues
entre Villefranche-sur-Mer et 30 milles au large. Les modifications observées lors des
alternances d’allumage et d’extinction des projecteurs du submersible sont clairement a
origine des phénoménes observés.

La rapidité de réaction lors de l'extinction suggére une réponse quasi-instantance
des cibles acoustiques. Deux hypothéses, qui ne s’excluent d’ailleurs pas, peuvent étre
considérées :

~ dans la premiére, I’atténuation de lintensité des échos rétrodiffusés en présence du
submersible éclairé aurait pour cause un déplacement actif des organismes responsables
des échos, qui s’écarteraient du volume éclairé quand le submersible se déplace. Aprés
I’extinction, le submersible pénétre dans une zone de I'espace non perturbée, ot la couche
a ses caractéristiques habituelles. C’est pourquoi elle réapparait sur I’échogramme;

— dans la seconde hypothése, la baisse d’intensité des échos aurait pour origine un
changement rapide d’orientation des organismes. En présence du submersible éclaire, ils
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adopteraient une posture proche de la verticale, d’ou une chute de Pintensité (par
diminution de la « section diffusante efficace »). Puis ils retrouveraient leur posture
normale a I’extinction des projecteurs.

Cependant, lors du rallumage des projecteurs, on n’observe aucune modification immé-
diate de Pintensité des échos, comme on pourrait s’y attendre si la seconde hypothése
etait juste. D’autre part le témoignage des observateurs embarqués n’apporte rien de
décisif lors du rallumage. Nous penchons plutdt vers la premiére hypothése, le déplace-
ment des organismes ne pouvant pas étre immédiatement sensible sur 'enregistrement.

Dans les deux expériences, la trace du submersible est perdue peu aprés le rallumage;
il est donc difficile de trancher en faveur de I'une des deux hypothéses.

Si la premiére hypothése est valable, il faut considérer que I’'abondance des organismes
capables de fuite devant la lumiére est fortement sous-estimée lors des relevés effectués
depuis un submersible. L’explication des observations pose le difficile probléme de
Iidentification des cibles. On considére généralement [8] que les organismes capables de
donner des échos 4 15 kHz contiennent des structures résonantes (vessies natatoires de
Poissons, pneumatophores de Siphonophores). D’autre part la continuité, la profondeur
et la densité de la couche diffusante principale suggérent qu’il s’agit plutdt d’organismes
mésopélagiques. Les observations directes depuis le submersible [1], ainsi que les péches
au chalut pélagique [9] et J. Sardou (comm. pers.), ont montré, dans la zone considérée,
Pexistence prépondérante de populations denses de Cyclothone (Poissons Gonostomati-
dae) dont la répartition en profondeur coincide avec celle de la couche profonde. Les
Siphonophores physonectes observés depuis le submersible sont trop peu nombreux pour
rendre compte des échos. L'utilisation récente d’un filet multi-nappes (BIONESS) a
montré que d’autres organismes (Euphausiacés notamment) sont présents entre 300 et
500 m, mais ne sont que trés rarement observés depuis le submersible, de sorte qu’il est
difficile d’établir la composition spécifique de cette couche.

Nous retiendrons principalement de ces expériences Iintensité de la réaction des
organismes éclairés par un submersible.

Nous remercions Mustapha El-Babili, Serge Dallot et Michéle Etienne pour leur contribution A la réalisation

du systéme d’acquisition des données du sondeur, et Isabelle Palazzoli pour les documents photographiques.
Jacqueline Goy et Jean-Claude Braconnot étaient les observateurs au moment des deux expériences.

Note remise le 3 mai 1990, acceptée aprés révision le 5 juillet 1990.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] Ph. LAvAL, J.-C. BRACONNOT, C. CARRE, J. GOy, P. MORAND et C. MiLLs, J. Plankton Res., 11, (4),
1989, p. 665-685.

[2] B. P. BopEN et E. M. KAMPA, Vie et Milieu, 9, (1), 1958, p- 1-10.

[3] G. L. CLARKE et R. H. BACKUS, Bull. Inst. océanogr. Monaco, 64, (1318), 1964, p. 1-36.

[4] B. McK. BARY, Deep-Sea Res., 14, 1964, p. 35-50.

[S] E. M. KAMPA, Deep-Sea Res., 22, 1975, p. 417-423.

[6] H. E. EDGERTON et W. BASCON, Bull. mar. Sci., 32, (2), 1982, p. 629-632.

[7] D. SaMEOTO, N. A. COCHRANE et A. W. HERMAN, Can. J. aquat. Sci., 42, 1985, p. 1535-1543.

[8] D. V. HoLLIDAY et R. E. PIEPER, J. acoust. Soc. Am., 67, 1980, p. 135-146.

[9] Ph. LAVAL et C. CARRE, Bull. Soc. roy. Liége, 57, (4-5), 1988, p. 249-257.

Centre national de la Recherche scientifique et Université P.-et-M.-Curie,
U.4. n° 716, Station zoologique, B. P. n° 28, 06230 Villefranche-sur-Mer.



