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Presque dix années apres avoir quitté mon noal eagodté aux vents et aux embruns
de La Rochelle, avec des espoirs et des réves ldmdm plein la téte, me voici en train de
rédiger les dernieres pages de ce manuscrit. J@ssque la route serait longue et compliquée
mais je ne soupgonnais pas que cette passion rat@#épour les mammiféres marins, a

I'intérieur de moi depuis des années, me menearsgfe la ... jusqu’a une thése de doctorat.

Sur ce long chemin, jai tout d’abord rencontre paisibles phoques du phare de Walde,
appris la patience et golté aux premieres sensatiorravail de terrain dans le froid et le vent.
Puis quelgues années et quelques milliers de kitesiélus loin, ce fut la rencontre avec la
grande baleine bleue et les magnifiques rorquathmans dans I'estuaire du Saint-Laurent. La-
bas, j'ai appris que les baleines peuvent se cqignsans les regarder, juste en les écoutant.
J'ai également appris que les connaissances sugrbasdes baleines n’étaient faites que
d’interrogations ; 'Homme ayant été, pendant deséas, plus enclin a les chasser qu'a les
étudier ... A partir de cette prise de consciencealapté des peluches, figurines et photos de
baleines sont venues alors s’ajouter des artidestfiques, des rapports, des livres...Et dans
ma téte, a coté des mots « mystere », « exaltatein contemplation », sont venus s’ajouter les

mots « connaissance », « compréhension », « C@EIEBTW et « protection ».

Ce travail de these représente pour moi I'accasetnent d’un long chemin fait de
magnifiques rencontres, d’inoubliables expérieretede grandes interrogations sur les baleines
mais aussi sur moi-méme. Durant ces trois annédsede, je n’ai pas vu le moindre petit aileron
de baleine bleue et les seuls spécimens que jaigmtempler, ce sont ces gigantesques et
majestueux squelettes présents au Muséum d’Hidu@tarelle de Paris. Pourtant, c’est durant

ces trois années que j'ai eu la sensation, plugajoais, d’étre au plus pres de mon réve.

Ces trois années ont été riches... riches de travdiinvestissement de soi, évidemment,
mais surtout riches de rencontres, de discussittnsollaborations, mais aussi d’amitiés ... et de

voyage entre Chizé et Paris ... Pour tout cela, gaais adresser un grand merci. ..



A, Christophe Guinet, pour avoir accepté d’encadrer ce projet, maisostirpour
m’avoir fait confiance en m’accordant une grantberié dans mes recherches. Merci également
d’avoir conservé une vision globale de ce travaitliEse...vision que je n'arrivais parfois plus a

avoir.

A, Olivier Adam, pour son total investissement (dévouement ?) dangavail. Sans toi

cette thése n’aurait jamais été ce qu’elle esie demercie pour TOUT, tout simplement...

A, Gérard Ruzié, pour avoir initié et aidé a la réalisation depesjet, en tenant bon face

a une institution et une administration si éloignées baleines ...

A, Martine Bigan du Ministére de I'Ecologie pour avoir soutenu cej@r et permis

d’obtenir un financement. Merci également au CEArm@voir apporté le complément.

A, Jean-Francois Motsch pour avoir accepté de collaborer dans ce prtjeis aussi
pour avoir provoqué chez moi I'envie d’étre rigause et précise dans ce que je dis ou ce que je

fais ... mais c’est un long travail et il faudra desées pour y arriver...

A, Thierry Aubin et Isabelle Charrier, pour qui la partie «bio» dans le mot
« bioacoustique » est primordiale. Merci pour vasseils et votre soutien durant ces trois
années... J'en profite également pour remercier deerde I'équipe du NAMC pour m’'avoir
toujours si bien accueillie. Ce fut un véritablaipir de travailler dans cette équipe !

A, Yves Cansj pour avoir pris un peu de son précieux temps poaccueillir au CEA
et surtout pour avoir manifesté de l'intérét powesmecherches tout au long de ces trois années.

Tes conseils et tes connaissances m’ont été vraimgsnprécieux.

A, Kate Stafford, pour m’avoir tellement inspiré dans mes rechescheet surtout pour

avoir eu la gentillesse d’accepter d’étre rappaortieuce travail.
A, Jean-Yves Royey pour cette future et fructueuse collaboration mpei donne plein

d’espoirs quant a la poursuite de ce travail. Mégalement d’avoir accepté d’étre rapporteur de

ce travail.



A, Vincent Ridoux, pour son soutien et ses conseils, au tout débeette aventure, et

maintenant, pour avoir accepté d’examiner ce ttavai

A, Antoine Roueff, pour avoir vu, le premier, ces étranges signamustues dans la
base des données du CEA et pour avoir manifestébanres personnes qu’il y en avait
beaucoup et que ¢a pourrait « peut étre serviefggwn ...on ne sait jamais.».

A, Pierre-Franck Piserchia, pour m’avoir permis d’avoir accés au modeéle de
propagation du son, et pour avoir pris le tempggendre a mes (nombreuses) interrogations en

hydroacoustique.

A, Julien Vergoz, Pierrick Mialle, Karl Antier et Pierre Gaillard pour toute
'immense aide qu’ils m’ont apportée durant meswEy au CEA. Et puis tant qu’a étre au CEA,
c'est-a-dire dans une structure ou rien n’est ¢siegle, je me dois de remercigéronique

Blazy pour ses demandes d’entrées, de PC et tout & rest

A, Stéphanie Steelandet Thomas Musikaspour avoir participé a cette aventure...

A, Patrick Duncan puisVincent Bretagnolle, directeurs du CEBC, pour leur accueil au
sein du laboratoire. Je remercie également toyielsonnel du laboratoire et en particulier

SimonepuisAimé pour m’'avoir aidée a gérer le c6té financier déechese...

A, ceux et celles qui ont accepté généreusemenmiteberger (plus ou moins
longtemps) lors de mes séjours parisiérega, Violaine Dom & leur petit bonhomme, Dédé
Stéphanie Elodie, Benoit, Pierrick etKarl, vous m’avez accordé beaucoup plus qu’un toit et

je ne vous en remercierai jamais assez.

A, mes amis de toujourdxelle, Vincent et Dédé pour avoir supporté tout ¢ca, mes
absences, mon manque de temps, mes faux plans etamaise humeur ... malgré tout cela

vous étes toujours la pour moi et vous me manquez...

A, Stéphanie J Cédric, Sophie Héléne & David, Virginie , Fred & Valérie, Stéphanie
G., Pierre, Karl, Pierrick , Elodie, Charlotte...pour toutes ces nouvelles amitiés que ce travail

de thése au sein de trois laboratoires différefas aaitre.



A, ma famille,mon pére, ma mére Benoit, Olivier et ma grand-mére pour votre
soutien, vos encouragements et votre patiencergissdernieres années. Je ne pourrai jamais

vous étre assez reconnaissante de m’avoir laiggéenent poursuivre mes réves.

Enfin, MERCI amon amoureux d’étre tout simplement la..et un petit clin d’ceil a

Mouskie pour avoir ‘moussé’ a mes pieds durant ces longaemines de rédaction ...
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« L’nomme, attiré par les trésors que pouvait lui

livrer la victoire sur les cétacés, a troublé laxpde
leurs immenses solitudes, a violé leur retraiieprmolé
tous ceux que les déserts glacés des pdles n‘ant pa
dérobés a ses coups. (...) C’est ainsi que les géasts
géants sont tombés sous ses armes; et comme son
génie est immortel (...) ils ne cesseront d’'étre les
victimes de son intérét que lorsque ces énormexesp
auront cessé d’exister. »

Lacépede, 1804
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LESBALEINES DE L 'O CEAN AUSTRAL :

DE LA CHASSE A L'ECOLOGIE

L'Océan Austral est formé par la réunion de tmigans : 'Océan Atlantique, I'Océan
Pacifique et 'Océan Indien entourant le continantarctique ainsi que de nombreuses fles ou
archipels d’iles (Figure 1.1). Sa limite nord psetdéfinir par la confrontation des eaux froides
antarctiques et des eaux plus chaudes subantastiGette limite, appelée convergence
Antarctique ou zone frontale, est large (150 km}ittée vers 45°S (Laws 1985). De par ses
structures hydrologiques (zones frontales) et laadyique de la banquise Antarctique, 'Océan

Austral est un écosystéme riche abritant, d’abotesdgpopulations de prédateurs.

L'abondance du phytoplancton dans I'Océan Austtal un cycle saisonnier trés fort,
imposé par les grandes variations de lumiere. Anlale I'hiver, la fonte de la glace de mer
libére des quantités importantes de nutriments dgwiennent alors disponibles pour le
phytoplancton. On observe une forte augmentatiotadeiomasse phytoplanctonique a cette
épogue, caractérisée par une floraison (ou « bkoplmcalisée en bordure de glace. La floraison
phytoplanctonique est la base trophique du zooptancen particulier le krill Antarctique
(Euphausia superbalOr, le krill Antarctique est une espece clef dbésosystéme de I'Océan
Austral (Laws 1985) ; il représente la principadesource alimentaire de nombreuses especes de
poissons, oiseaux et mammiferes marins. Par coaséaa forte disponibilité a la fin de I'hiver

et durant le printemps et I'été fait de I'Océan thalsune zone d’alimentation exceptionnelle.

Dans I'Océan Austral, le krill est la principalessource alimentaire des mysticetes
encore appelés baleines a fanons (Nemoto 1970, L&&8, Kawamura 1980, 1994, Lockyer
1981). On y trouve par consequent sept especesusdespéeces de baleines a fanons dont 6 de
la famille deshalaenopteridaeu rorqual : la baleine bleue AntarctigiiBalaenoptera musculus
intermedia) la baleine bleue pygmé&8. m. brevicauda)le rorqual commur{B. physalus)le
rorqual boréalB. borealis),le petit rorqual(B. acutorostrata) la baleine a boss@egaptera

novaeangliaekt une espéce de la famille dedaenae)a baleine franche austra{Eubalaena



glacialis). Le krill étant disponible uniquement durant lagelgues mois de I'été austral, les
mysticétes vont s’en nourrir intensivement durante cette période pour stocker d'importantes
réserves adipeuses. Le reste de I'année, elles newsriront pas ou peu et vivront entierement

sur ces réserves.

Chez de nombreuses especes de mammiféres madpparait que les environnements
favorables a l'alimentation ne sont pas toujourgpjmes a la reproduction et inversement. En
réponse aux variations saisonnieres de la ressetii@éeurs besoins, certaines baleines, et plus
particulierement les mysticétes, ont divisé lewrleyde vie en deux périodes bien distinctes : la
période d’alimentation et la période de reprodurctiGes deux périodes sont localisées le plus
souvent dans deux aires géographiques éloignéesdmgecaractéristiques environnementales,
notamment thermiques, différentes. Les aires d&iitation sont le plus souvent situées aux
poles alors que les aires de reproduction se sitt@ns les eaux chaudes des tropiques. Par
conséquent, cette disparité géographique a amengolgulations de baleines a effectuer de
longues migrations saisonniéres (Figure 1.2 ; Mdokh & Wheeler 1929, Dawbin 1966,
Mackintosh 1966, Mate et al 1999). Ainsi, dans i&phére sud, au printemps et au début de
I'été austral, une grande partie des espéces del@gdaleindsmigrent vers les eaux froides de
I’Antarctique pour se nourrir sur les grandes com@ions de krill disponibles. A 'automne,
elles retournent vers des eaux plus chaudes dessbkatitudes (tropicales et subtropicales) pour
se consacrer a la reproduction, la mise bas daitainent (Kellogg 1929, Brown 1962a,
Mackintosh 1966, Kasamatsu & Joyce 1995, Kasanmeits 2000). Hormis pour la baleine a
bosse (Dawbin 1966), les aires de reproductiorgdasdes baleines de 'hémisphére sud ne sont
pas tres bien définies (Mackintosh 1965, Mizrochl€t984, Laws 1985).

! Le termegrande baleinalésigne ici les baleines a fanons. C’est une ttimtudelarge whaleet debaleen whale
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Figure 1.1 : Carte de I'Océan Austral et des principaux fronts(d’aprés Belkin & Gordon 1996, Park
& Gambéroni 1997).
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Figure 1.2 : Cycle de vie « typique » des grandes baleines ddiemisphére sud(modifié par Bonner
1980 d’aprés Mackintosh 1965).



Pratiquée a une échelle réduite, de la préhistingisqu’au 1Xe siecle, la chasse a la
baleine permettait de subvenir aux besoins alinrestaes hommes. Au IXe siécle, la véritable
chasse commerciale en pleine mer (la chasse pa&gitfbuta par les Basques qui chassaient
intensivement la baleine franche de Biscaye pouexraire de la viande mais surtout de la
graisse qui, une fois fondue, devenait la pringpsdurce d’éclairage des villes. Au début du
XVllle siécle, de nombreux pays comme la Grandedgpee, la Hollande, 'Amérique du nord
ou encore la Norvege se sont mis a explorer 'od&antique et les mers arctiques pour la
capture des baleines. La rareté de la baleine Heatena les baleiniers a capturer d’autres
especes comme la baleine a bosse et le cachatbt, @wrme quantité d’huile contenue dans sa
téte (lespermace)i le désignait comme une cible préférentielle. Plaschasse a la baleine
diminua pour diverses raisons : le pétrole et t&leité remplacaient I'huile de baleine pour
I'éclairage et les espéces de baleines suffisamieatds pour étre chassées au harpon a main
devenaient de plus en plus rares. A cette épogsddleiniers rapportaient que seuls les rorquals

semblaient abondants mais trop rapides et puispantsétre harponnés.

A la fin du XIXe siécle les baleiniers commencérars’attaquer aux rorquals grace aux
inventions combinées du canon lance-harpon et deses a vapeur. La baleine intéressa a
nouveau les industries et la chasse commercialtessifia. En 1904, les nouvelles technologies
alliées a la réduction des populations de baleddti®€res amenérent vers une expansion de la
chasse en Antarctique, ou les fortes concentratdedaleines découvertes dans ces eaux
rendaient la chasse a grande échelle extrémenmable. Jusqu’en 1929, la chasse a la baleine
dans I'Océan Austral se limitait aux zones prodes stations baleinieres terrestres. Dés 1929,
la chasse prit un nouvel essor avec la créatiomaeses-usines qui accompagnaient les navires
de chasse autorisant alors a exploiter largem@uékn Austral sans étre inféodé aux stations
baleinieres terrestres. Les stocks de baleinesrgar&ique diminuaient de plus en plus et en
1925, la Ligue des Nations reconnut que les badailed’hémisphére sud étaient surexploitées et
gu'il était nécessaire de réglementer les activii@shasse. En 1930, le Bureau des Statistiques
Baleiniéres Internationales fut créé afin de suierles captures et une premiere réglementation
internationale nommée « Convention pour la régléatem de la chasse a la baleine » fut signée
en 1931. Durant cette décennie, divers pays seredfirpour tenter de réglementer l'industrie

mais ce n'est finalement qu’en 1948 que la « Cotiwerinternationale pour la Réglementation



de la Chasse a la Baleine » (ICRW) entra en vigueeite convention visait a « sauvegarder les
grandes ressources naturelles que représentaerdtdeks de baleines (...) en créant une
protection efficace et un développement coordoneéliddustrie de la chasse ». Ainsi, la
Commission Baleiniere Internationale (CBI) fut arggour imposer une réglementation sur les
guotas de capture, les méthodes de chasse, les pmiégées et bien plus tard la conservation
des espéces. A ces débuts, la CBI imposait pewstdaction et conservait des quotas élevés
entrainant un effondrement spectaculaire des pbpota de nombreuses espéces de grands
cétacés en Antarctique ou, pour la seule saiso/1962, plus de 66 000 baleines furent tuées.
Dans ces circonstances, les baleiniers avaieniudeep plus de difficultés a trouver des animaux
et le déclin des populations se poursuivra jusge'gue la CBI adopte une Nouvelle Procédure
de Gestion en 1974, un moratoire sur la chassawrerusine en 1979, et enfin un moratoire sur
toute la chasse commerciale. Les océans Indien ngaréique furent définis comme des
sanctuaires baleiniers pour permettre « le rétdiient des populations de baleine ayant le plus
souffert de la chasse ».

En 1905, quand la chasse débuta dans I'Océanahustprincipale cible était la baleine
bleue. Sa taille et sa quantité de graisse enidaisane proie trés rentable et la plupart des
industries se focalisaient sur cette espece @ipt gue 75% de I'huile de baleine provenait de la
baleine bleue (Tomilin 1967). Dans les années &0 captures atteignirent des niveaux records
(usqu'a 29 409 individus durant I'été austral 1843B2) et ce jusqu'a ce qu'en 1963 cette
espece soit déclarée « en sérieux danger d’extatimn» (Chapman 1964). En 1967, la baleine
bleue fut protégée mais une chasse illégale squiétcontinua a capturer quelques centaines
d’individus jusqu’en 1973, en particulier en zonéantarctique (Zemsky et al 1995, 1999,
Zemsky & Sazhinov 1994, Branch et al 2008). Onnestque 96% des captures de baleines
bleues dans I'hémisphére sud et au nord de 'Otdédien (Branch et al 2007) ont été faites
avant que les deux sous-espéces de baleine blduarctique » et « pygmeée » ne furent
identifiées comme telles au début des années Bhéia 1961, 1963, 1966). Par conséquent, on
estime que la plupart des captures de baleinesblaites en zone subantarctique (40-55°S et 0-
80°E) a proximité des lles Marion, Crozet et Ketgnesont en réalité des captures de baleines
bleues pygmées (Ichihara 1966). La baleine bleuaratique aurait été chassée de 1904 a 1973
alors que la baleine bleue pygmée n’a été chasaéaqttir de 1959 et ce jusqu’en 1973 (Branch
et al 2007b).



Le déclin des populations de baleines bleues rnfenhaleiniers a chasser la deuxieme
plus grande baleine présente, le rorqual commusyoguant une diminution importante des
populations jusque dans les années 60. Entre ledeand0 et 50, suite a la protection de la
baleine bleue et du rorqual commun, les baleircbesserent le rorqual boréal ; bien que cette
espéece soit présente dans des eaux plus tempér§as son rendement en huile soit faible.
Cette espéce fut protégée a son tour en 1977.lemba bosse étant une espéce plus grégaire et
vivant a proximité des cotes, elle fut une cibleileapour les chasseurs. Sa population dans
I’'hémisphére sud a rapidement chutée mais ce giésh 1963 qu’elle fut protégée (Mackintosh
1965). Enfin, les stocks de baleine franche awstaakient déja largement diminué avant la
chasse industrielle de I'hnémisphére sud ; sa faailiapproche et sa flottabilité apres la mort en
ont fait la « bonne » baleine d’ou son nom en asgla « Right Whale ». Dés 1935, cette espece
fut protégée. Enfin, le petit rorqual étant unesbva@ bien plus petite que les autres rorquals, elle
n'intéressa les baleiniers qu’a partir des ann8e&b 1986, I'entrée en vigueur du moratoire sur
la chasse commerciale interdit son exploitationed fins commerciales. Une chasse dite
« scientifique » se mit alors en place, portédgdapon et la Norvege puis I'lslande. Les figures
1.3 et 1.4 présentent respectivement le nombreagtuies annuelles et la distribution de la

totalité des captures de différentes espéces aelggdaleines dans I'hémisphére sud.
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Figure 1.3 : Captures annuelles de baleines bleues, rorqualsmmuns, baleines a bosse, rorquals
boréal et petits rorquals dans I'hémisphére sud, ags correction des déclarations erronées de I'ex
Union-soviétiques(données CBI, C. Cotté).



Figure 1.4: Distributions des captures officielles de baleinebleues (a), rorqual commun (b),

baleine bosse (c), rorqual boréal (d) et petit rorgal (€) au XXéme siécle dans I'Hémisphere sud
regroupées par surface de 1° x 1° sans les correnis des déclarations erronées de I'ex Union-
soviétiques(donnée CBI, C. Cotté).



La chasse a la baleine est a l'origine du déatis populations de grandes baleines dans
I'Océan Austral et le réle actuel de la CBI, outte garantir la protection des espéces et
I'interdiction de toute chasse commerciale, estddénir I'état des stocks, la distribution et
'abondance des baleines pour évaluer a long tdenr@tablissement des populations. Trois
décennies aprés l'arrét de la chasse, la pluparpdpulations de grandes baleines sont restées a
un faible niveau (Branch & Butterworth 2001a) etrbrouvrement de ces populations est
incertain. Actuellement, des sept espéces de mystiqrésentes dans I'Océan Austral, 6 sont
classées comme especes « en danger » (la baleires @ rorqual commun, le rorqual boréal, la
baleine a bosse et la baleine franche australed papéce est classée « a faible risque » (ke peti
rorqual) et une espéece a un statut « indéfini »nuamque de données (la baleine bleue pygmée),
méme si on suppose que son statut est proche wiedesl autres sous-especes de baleine bleue
(statuts issus de « U.S Endangered Species Act A). ERutes ces espéces appartiennent
également a I’Appendice | de la « Convention omrrnmational Trade in Endangered Species of
Wild Fauna and Flora » (CITES) regroupant les espé&cenacées d’extinction. En 1977, Laws
suggérait que les populations de baleine bleue dtattine a bosse de I'Océan Austral avaient
perdu 97 % et 95 % de leur effectif respectif dutarchasse commerciale. Plus réecemment, en
s’appuyant a la fois sur les données des capttifes ebservations visuelles actuelles, Branch et
collaborateurs estimaient que plus de 99 % de falption de baleine bleue avait été capturée,
passant d'une population d’environ 239 000 indigiédstimés en 1928 a 360 individus estimés
en 1972 (Branch et al 2004, 2007). Pour les badeia bosse, les difféerents stocks de
I’'hémisphére sud auraient diminué de 95 et 99 %nSwn & Butterworth 2005a, 2005b). Dans
ces circonstances, le rétablissement des popuagiena forcément long et les objectifs de la CBI

difficiles a atteindre.

De nos jours, lorsque I'on cherche a connaitrditdogie et I'écologie des grandes
baleines dans I'Océan Austral, il est évident destater que la majeure partie des connaissances
actuelles provient des données de captures. En @ffieant la période de la chasse commerciale,
pour chaque baleine capturée I'espéce, I'age,ille,tée lieu et la date de la capture étaient
reportés. Pour les baleines capturées et dépeadssies stations baleinieres terrestres, des
mesures anatomo-physiologiques étaient effectutsele (des différentes parties du corps,

description des caractéristiques externes, tadéke avaires, des fanons, contenu de I'estomac,



etc.). Durant la chasse, des campagnes de «marguageture» avaient également été
entreprises. Des tubes de métal contenant un nudeésgrie unique était fixé dans le gras de
chaque animal apercu en mer (Brown 1954, 1962spgle I'animal était capturé, il devenait
possible de déduire ses éventuels déplacementsioeanél ainsi les connaissances sur la

migration des especes et 'identité des stockswBrb977b, 1978).

Ainsi, durant une cinquantaine d’années, la CBllecta de nombreuses données
permettant de définir les différents stocks (Gamikél76), 'abondance passée des especes
(Branch et al 2004), la distribution des especeamrdul’été austral (Mackintosh 1946, 1965,
1966, Rice 1972). La figure 1.4 met en évidencdis&ribution circum antarctique des espéces
avec, pour la baleine bleue par exemple une netteentration dans les secteurs Atlantique et
Indien de I'Océan Austral. Les routes et les sclisdes migrations ont également pu étre définis
ou corrigés (Mackintosh 1966). Par exemple, de meodes captures de baleines bleues
pygmeées en zone subantarctique, I'été, ont perex@idposer que cette espéce n’effectuerait pas
de migration vers I'’Antarctique en été et poursgtnourrir a des latitudes plus basses (Gambel
1964, Zemsky & Sazhinov 1994). Les caractéristigaaatomiques et physiologiques des
especes ont permis de décrire avec précision |phontogie des especes (Tomilin 1957), la
croissance (Lockyer 1976), la reproduction (Law5991961), la mortalité (Allen 1972). Ces
descriptions détaillées ont notamment permis dérdificier deux sous-espéeces de baleine bleue
présentes dans I'Océan Austral : la baleine blem¢ar&tique et la baleine bleue pygmée
(Ichihara 1966, 1975). En effet, comparée a cedlelad baleine bleue Antarctique, la taille
maximale de la baleine bleue pygmée est plus pédibgueur maximale 24,1m vs >30m), ainsi
que sa taille a maturité sexuelle ; la région dedadale est également plus courte (Ichihara
1966). Les contenus stomacaux ont apporté desigeeseents sur la nature, sur la quantité des
proies ou encore sur les secteurs géographigums &s années riches ou pauvres en ressource
(Kawamura 1994). Enfin, les récits des baleiniers mermis d’estimer la vitesse de nage, la
plongée (Mackintosh 1965), le comportement sodid etructure des groupes (Nemoto 1964,
Mackintosh 1965).

Aujourd’hui, ces connaissances sont devenuesasestsolides pour I'étude des baleines.
Elles permettent de mieux interpréter les connates actuelles afin de mieux comprendre
I'écologie des espéces dans le but ultime d’évdkuas statuts et I'éventuel rétablissement des

populations. Cependant, la richesse de ces donrmBEs « historiques » contraste
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considérablement avec la pauvreté des donnéedlestdisponibles sur les grandes baleines, la
principale cause a cela étant bien évidemmentrégaté.

Suite a l'arrét officiel de la chasse, plusieuasnpagnes d’observations visuelles ont été
entreprises par différents pays pour recenserdeslations des différentes especes de baleines
présentes, tenter de définir un indice d’abondatame éventuelle augmentation des tailles de
populations. Ainsi, la CBI a lancé deux programnigsbservations visuelles en mer en
Antarctique : I'« International Decade of Cetacdesearch » et le « Southern Ocean Whale
and Ecosytem Research » (IDCR/SOWER). Tous lesl@psis 1978/79, de décembre a février,
des relevés visuels de baleines sont effectuésdifidients secteurs tout autour de I'Antarctique
au sud du 60paralléle ; le but étant de réaliser aprés plusi@mnées un «tour complet de
I’Antarctique». Ainsi, trois campagnes d’observati@ériantarctiques ont été faites (de 1978/79
a 1983/84, puis de 1985/86 a 1990/1991 et enfih9®d/1992 a 2003/2004) (Ensor et al 2007).
A ces programmes d’observations se sont joints daegrammes japonais : le « Japanese
Scouting Vessels » (JSV) (de 1965/66 a 1988/89)Jetpanese Whale Research Program under
Special Permit » (JARPA) (de 1989 /90 a 2005/20@6uel concentra ses observations en
Antarctique plus spécialement au sud d@ péralléle entre 35°E et 145°W (Miyashita et al
1994, 1995).

L’'analyse des relevés visuels de baleines obtdarent ces campagnes a montré que, par
comparaison avec l'effort d’observation fait, ldsservations visuelles de baleines bleues étaient
rares et que le peu de relevés visuels effectu¢gemeettait pas de définir une tendance dans la
répartition régionale des espéeces. Des modeélastisfaés appliqués a toutes ces données ont
révélé une augmentation de la taille de la poputatie baleine bleue Antarctique d’environ 8%
par an (95% CI : 1,4-11,5%) depuis la protectioespeéce en 1964 (Branch et al 2004, 2007).
Dépendamment des stocks considérés dans I'hémésghér la population de baleine a bosse
semble étre en lIégére augmentation également @etré1 % par an ; Bannister 1994, Brown et
al 1995, Matsuoka et al 2006, Findlay et al 199%bihi et al 2004). Cependant, ces réesultats
sont a considérer avec beaucoup de précautiongpdiegsentages évoqués pour les populations
de baleines a bosse, par exemple, semblent étm lamite des possibilités biologiques
d’accroissement de population de I'espece (Bramdad 2000, Clapham et al 2001). La plupart
des auteurs qui tentent d’estimer I'abondance désirtes en mer par les observations visuelles
et sur des grands secteurs océaniques reconnasssgprel point il est difficile d’ajuster les

modéles statistiques, tant de nombreux paramewes & prendre en considération (e.g.
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cohérence et précision des méthodes d’observadentifications des espéces par rapport aux
sous-especes ; Branch et al 2004, Mori et al 2003).

A une échelle plus réduite, la CBI a lancé un mogne d'observations visuelles a
'ouest de la péninsule Antarctigue « Southern @cé&xobal Ecosystems Dynamics» (SO
GLOBEC) pendant 2 années consécutives (2001-2@8programme a permis de mettre en
évidence une variation saisonniére dans la digtobules grandes baleines plus spécifiguement
pour la baleine a bosse et le petit rorqual quiilggieraient la bordure de glace I'été (Thiele et
al 2004). Durant I'été austral 1995/1996, un trahdi@éaire a I'est de I'’Antarctique (de 80 a
150°E) a été conduit et les relevés visuels onleéugent révélé que les baleines a fanons étaient
préférentiellement présentes a proximité de laggiaes structures océanographiques (Thiele et
al 2000). En 1996, le programme IDCR/SOWER a dffeaes relevés visuels a des basses
latitudes au large du plateau de Madagascar (35 &) durant I'été austral (Best al 2003). Ces
observations ont révélé une présence importantbatiines bleues pygmées dont certaines
présentaient un comportement d’alimentation. D&aittomportements similaires ont été
observés a différents endroits de I'Océan Indiear mpette méme espéece (Zemsky & Sazhinov
1982, Gill 2002). Enfin, depuis une trentaine d'ées, des campagnes annuelles d’observations
visuelles sont réalisées dans le sud-ouest de &®bd&dien, le long d’'un transect régulier entre
I'lle de la Réunion et les iles subantarctiquesg@l@ 11°S et de 35 a 145°E) durant I'été austral.
Six especes de baleines a fanons ont été obsatgaemajoritairement le petit rorqual mais, de
fagcon générale, tres peu d’observation de balesoas reportées; par exemple, en 30 années
d’observation, 15 baleines bleues et/ou rorquatsncons ont été vues dans ce secteur (Legay et
al 1998, Thiebot 2005).

Ainsi, ces différentes campagnes d’observatioagelies dans I'hémisphere sud révelent
deux choses. Premiérement, les effectifs des ptipugaactuelles semblent demeurer faibles ;
méme si certaines populations tendent & augmenntegst encore tres loin des effectifs d’avant
la chasse. Deuxiemement, la rareté des cétacésnmésombinée a I'immensité de I'Océan
Austral rend la méthode des relevés visuels difictouteuse et inadaptée pour apporter les
informations nécessaires au recensement des popslaie grandes baleines dans I'Océan
Austral, afin d’évaluer le statut actuel des espéce
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UN NOUVEL OUTIL POUR L 'ETUDE DES BALEINES :

LA BIOACOUSTIQUE

L’étude et le recensement des mammiferes marins tEur milieu peuvent se faire
suivant trois approches complémentaires: les wh8Sens visuelles, la télémétrie et les
observations acoustiques. L’approche la plus aneiegt la plus utilisée de nos jours est
I'observation visuelle (Costa 1993). Les outilslisdis et les protocoles d'observation se sont
développés au cours du temps (Garner et al 1998)tiésation de différents outils statistiques
de plus en plus performants ont permis d’amélidiaterprétation des observations et des
résultats, comme il a été noté préecédemment, pestinhation de I'abondance des populations
de baleines bleues dans I'Océan Austral avec levée visuels (Branch et al 2004, 2008).
Cependant, les observations visuelles restent w@thane fortement dépendante des conditions
météorologiques, de I'état de la mer et de la Wigb Par conséquent, depuis quelques années,
I'étude des mammiféeres marins fait appel a de nées/dechnologies pour compléter ou
améliorer les données visuelles. La télémétriaidd’ de balises géo-référencées par satellites ou
par ondes radios (RF, VHF) ou encore les baliselsiant les données de plongée (TDR) ont
permis de corriger efficacement les recensemensiseld des mammiferes marins mais aussi
d’en apprendre d’avantage sur leur distributiomr lmigration ou encore leur comportement
sous l'eau (e.g. Mate et al 1999, Oleson et al OD@ns I'Océan Austral, I'utilisation de ces
outils est aisée sur les oiseaux et les pinnipéeles Bailleul et al 2007, Weimerskirch et al
2002) mais n’a jamais encore éteé réalisée surrbasdgs baleines. En effet, la mise en ceuvre de
cette méthode exige des moyens logistiques impsrganisqu’elle nécessite une installation
directement sur l'animal, ce qui s’avere une op@naparticulierement difficile pour des
animaux a la fois rares et rapides comme la baldimge. De plus, au sein d’'une population, un
nombre relativement limité d’individus peuvent éftediés par cette méthode. Par conséquent,
lorsque les relevés visuels ou la télémétrie soficitbment réalisables voire impossibles (vaste
secteur océanique, zone polaire durant I'hiveg,dbservations acoustiques représentent alors
une alternative intéressante pour I'étude des ménesi marins. Cette approche consiste en une
écoute « passive » de I'environnement sonore s@ugirat a 'avantage d’étre non intrusive et
d’opérer indépendamment des conditions météoralegigt d’éclairement. Par les observations
acoustiques, on estime qu’il est possible de d&tert a dix fois plus de groupe de cétacés que

par les observations visuelles (Barlow & Taylor 20Rankin et al 2007).
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L’approche acoustique est possible car les mamesifanarins sont des animaux
acoustiqguement trés actifs dans le milieu marinegtiiparticulierement favorable aux sons. En
effet, sous I'eau, la propagation du son est coxeplaais excellente par comparaison au milieu
aérien. Cette particularité du milieu marin a amanérand nombre de mammiféres marins a
s’adapter morphologiquement, anatomiquement et iploggquement (Watkins & Wartzok
1985, Wartzok & Ketten 1999, Tyack & Miller 2002)a fréquence acoustiqgue des signaux
sonores émis par les cétacés est inversement fioypalle a la longueur de I'animal (Matthews
et al1999). Les baleines a dents produisent des clide®ifflements couvrant une tres large
bande de fréquence (de 1 a 20 kHz) et certainegcespont développé un systéme
d’écholocation couvrant les hautes et trés hautapiénces (de 20 a 150 kHz). Les baleines a
fanons utilisent plutdt les basses fréquences @édd a 8 kHz) et ne posséderaient pas de
systeme d’écholocation (Richardson et al 1995)ptaduction de sons permettrait aux cétacés
d’obtenir de linformation sur leur environnemenbntme la présence de danger ou de
nourriture, plus particulierement chez les odorteEgrace a I'écholocation (Au 1993). Les sons
leur permettraient également de signaler leur itierieur position géographique ou leur statut
reproducteur (Richardson et al 1995). D’une facénégale, I'utilité et la signification des sons
chez les mysticetes sont moins bien comprises hae les odontocetes (Schevill 1964) et de
nombreuses études ont tenté d’expliquer les raigonslesquelles les mysticetes émettaient des
sons (Schevill 1964, Thompson et al 1979).

Les mysticetes émettent des sons aux caractéastig@mporelles et frequentielles
particulieres (Watkins 1981). Par exemple, la beddleue et le rorqual commun émettent des
sons tonals typiques répétés, de forte intensité dizs fréquences trés basses (< 25 Hz). La
forme de leurs signaux acoustiques varie en frégpéon parle de modulation de fréquence,
FM) et en intensité (on parle de modulation d’atople, AM) tout au long de I'émission.
L'utilisation des basses fréquences couplée a arte intensité faciliteraient la propagation du
son dans le milieu ce qui permettrait a ces rogjudétre détectables sur des distances
supérieures a 100 km (Payne & Webb 1971, Cummihgs$ £986). De plus, les signaux sont
souvent émis de facon répétée sur des périodesoplunoins longues, ponctuées par des
périodes de silence, créant des patrons d’émisgjonsarient en durée (Watkins et al 1987,

Mellinger & Clark 2003). Ces caractéristiques spossiblement indicatrices d’une forme de
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communication, comme c’est le cas pour les mampsfégrrestres ou les oiseaux (Edds-Walton
1997). Cette activité vocale serait une composasgentielle de leurs activités sociales et de
leurs comportements a la fois dans les aires déltation et de reproduction (choix du
partenaire, compétition pour la reproduction, cortggoent parental) et durant la migration
(contact sur de grande distance, rassemblememtjfidation individuelle) (Tyack 1999, 2000,
Clark & Ellison 2004). Plusieurs vocalisations dgsticetes ont été associées a une activité
particuliere (Schevill et al 1964, Watkins 1981a€k 1981, 1983, Oleson et al 2007), mais il est
actuellement tres difficile d’établir des assocn$ bien définies entre I'activité vocale et le
comportement. Pour certaines espéces, comme lindade bosse ou le rorqual commun,
I'activité vocale ne serait propre qu’aux individuéles (Watkins et al 1981, Darling & Berubé
2001, Croll et al 2002) et plus spécifiqguement dassaires de reproduction ; par conséquent il a
éte établi que cette activité était utilisée pas teales pour attirer les femelles ou pour la
compétition avec les autres méles (Payne & McVayllWinn & Winn 1978, Tyack 2000,
Darling & Berubé 2001, Croll et al 2002, DarlingQ). Cependant, des activités vocales ont
eégalement été enregistrées dans les aires d’akt@mt(Mattila et al 1987, Clark & Clapham
2004, Sirovt et al 2004) et sur les routes de migrations (CGlapl& Matilla 1990, Cato 1991,
Norris et al 1999). Dans ce cas, le lien avec paaduction est plus difficile a établir et certains
auteurs suggerent alors que ce comportement skgiprémices a la reproduction (Clapham
1996, Clark & Clapham 2004). Pour d’'autres espeocasme la baleine bleue, il a été rapporté
que ce sont les males qui auraient une activitéaleobien que des femelles émettraient
également certains types de signaux (McDonald 20@1, Oleson et al 2007). Contrairement a
la baleine a bosse et au rorqual commun, la balgimee a une activité vocale toute I'année
(Stafford et al 2001, Siroiet al 2004) aussi bien dans les aires d’alimenafDleson et al
2007, Berchok et al 2006) que dans les aires dedaption. Enfin, l'intensité élevée et la
répétition des signaux acoustiques émis par lestiogyes suggerent qu’ils auraient une utilité
pour la communication et la cohésion sociale debvidus ou des groupes séparés par des
grandes distances (Payne & Webb 1971, Edds — Wa801, Clark & Ellison 2004).

Les différentes espéces de mysticetes possédensigiestures vocales distinctes et
spécifiqgues et une grande part des sons a pu @étegistrée et répertoriée en combinant les
méthodes acoustiques et visuelles (pour une revilmmpson et al 1979, Richardson et al
1995, Wartzok & Ketten 1999). Les signatures vaeal@sentent des caractéristiques communes
pour une méme espece. Par exemple, les signatwesles des baleines bleues sont

généralement longues (>20s), de basses fréquent@6 Hz) et modulées en fréquence et en
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amplitude alors que celles des baleines a bossie®baleines franches sont plus courtes (<5 s)
et plus hautes en fréquence (>100 Hz). Néanmoess,vbcalisations enregistrées dans les
différents océans du monde pour une méme espetelistinctes géographiquement suggérant
des signatures vocales spécifiques selon les spéses et/ou les sous-populations régionales.
Ceci a largement été démontré pour la baleine kiewe McDonald et al 2006) et la baleine a

bosse (Winn et al 1981, Payne 1983, Helweg et @BJ19 es signatures vocales des grandes
baleines représentent par conséquent de bons tiewdlisade leur présence dans une zone

géographique et sans forcement nécessiter de @titn visuelle (Mellinger et al 2007).

Le systéme d’enregistrement acoustique le plussanest la station mobile. Cette station
est généralement fixée a un bateau et elle enregistinctuellement I'environnement sonore
sous-marin. Le principal avantage de ce systemegestpermet de combiner les observations
acoustiques et les observations visuelles offranpdssibilité d’attribuer facilement la source
émettrice d’'un signal enregistré. Les nouvellesitetogies ont permis de développer un autre
systéme d’écoute appelé station acoustique fixeolmservatoire d’écoute. Cette station est
installée dans la colonne d’eau pendant plusiews mu années et enregistre en continu ou
alternativement I'environnement sonore sous-mar@s données sont stockées a l'intérieur de
I'appareil et sont analysées une fois le systernapéré. Les données peuvent également étre
transmises directement ou en différé par satedlitepar des cébles sous-marins. Le principal
avantage de ce systeme est qu’il permet d’effeatasrobservations acoustiques sur de longues
périodes de temps dans une zone déterminée. Cepehdécessite de bien connaitre la source
émettrice des signaux des baleines susceptiblé® @¢éregistrés. Ces deux systémes sont donc
complémentaires et ils demandent également l'atibs de plusieurs outils pour exploiter au
mieux les données. Des techniques de traitemestghal sont ainsi développées pour faciliter
la reconnaissance des signaux, la détection autpmeaét ils permettent méme, dans certains
cas, de localiser ou de suivre la source sononegBgrger & Fristrup 1990, Cato 1998, Stafford
et al 1998, Mellinger & Clark 2000, Thode et al @0Dopatka et al 2005, Rebull et al 2006).

Par conséquent, depuis une cinquantaine d’anh@ggtoche acoustique est devenue un
outil puissant largement utilisé pour étudier Ié&tacés dans tous les océans du globe. Elle
permet de détecter la présence de cétacés, dfidenfespéce (Payne & McVay 1971,
Thompson & Friedl 1982, Cummings & Thompson 19%aff8rd et al 1999a), de localiser et de
suivre les individus (Mellinger et al 2007, Gedanekel 2001, Stafford et al 2001, Watkins et al

2004), de déterminer des patrons de distributiosoraiere de présence (Moore et al 1998,
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Stafford et al 1999b, 2001) et d’abondance relatiMeDonald & Fox 1999, Siroviet al 2004)

de reconnaitre des groupes par les dialectes @giqirord 1991, McDonald et al 2006, Noad et
al 2000) et d’étudier le comportement (Watkins 198foll et al 2002). De plus, ces méthodes
permettent de mesurer simultanément I'environnes@mire dans lequel ces animaux évoluent,
ce qui peut étre important dans la mesure ou l'ait que, au cours du dernier siécle,

I'environnement acoustique des océans a changéimaiement en raison de l'augmentation des

activités anthropiques dans les océans (Richarelsan1995).

Dans I'Océan Austral des observations acoustigeesggrandes baleines ont été réalisées
depuis une dizaine d’'années (Figure 1.5). Durantclempagnes d’observations visuelles de la
CBI, des enregistrements acoustiques ont été effectiurant les observations visuelles des
cétacés permettant ainsi d’attribuer une signagcmristique spécifique aux différentes especes
présentes dans I'hémispheére sud (Ljungblad et @r,19998, Rankin et al 2005, Matsuoka et al
2000, Ljungblad & Stafford 2005, Sir@vet al 2006). Des observatoires d’écoute a lonmeer
ont récemment été installés durant une ou deuxesnadl’ouest de la péninsule Antarctique
(Sirovi¢ et al 2004), dans le détroit de Bransfield (Mején et al 2007) et au large de Mawson
(McKay et al 2005).

L’'analyse des enregistrements a révélé la détedm signatures acoustiques basses
fréquences, caractéristiques des baleines bleu¢arolique toute I'année a proximité de la
péninsule et du continent Antarctique avec un marinde détection durant I'été austral (Sitovi
et al 2004, McKay et al 2005, Mellinger et al 2Q0rar ailleurs, durant I'hiver austral, ces
mémes signatures acoustiques ont été enregistv@éetupllement a des latitudes plus tempérées
dans le sud-est du Pacifique (Stafford et al 192964), a I'ouest de I'Australie (Stafford et al
2004, McCauley et al 2004) et prés de Diego Gai©eean Indien, Stafford et al 2004). Des
signatures acoustiques de baleine bleue pygméeétantenregistrées a des latitudes plus
tempérées notamment dans I'Océan Indien (Allinglet991, Stafford et al 2005), au sud de
Madagascar (Ljungblad et al 1997, 1998), a I'odestAustralie (McCauley et al 2004, Stafford
et al 2005), au sud-est (Cummings & Thompson 1%tafford et al 1999b) et au sud-ouest
(Kibblewhite et al 1967, Mc Donald 2006) du Paaifiq
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Figure 1.5 : Localisation des stations d’écoute dans I'hémisph& sud ou des signatures vocales de
grandes baleines ont été détectédes symboles bleus représentent les stations loregies durées, et
les symboles rouges les stations mobiles courteed)

Des détections de signatures acoustiques bagzpgefices caractéristiques des rorquals
communs et des rorquals boréals ont été détectéggament durant I'été austral a proximité de
la péninsule Antarctique (Siraviet al 2004, McDonald et al 2005). Des signatucesistiques
émises par des baleines a bosse dans I'hémisph@rens été détectées durant I'hiver austral
dans les aires de reproduction des moyennes lesiftutbtamment dans les océans Pacifique
(Helweg et al 1998), Atlantique (Darling & Sousara 2005) et Indien (Winn & Winn 1978,
Razafindrakkoto et al 2001). Trés peu d’enregistiei: sont disponibles dans les hautes
latitudes (Sirowd et al 2006) et durant I'été austral (Leaper et2@D0). Des signatures
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acoustiques de petits rorquals ont été enregisggaser de Ross (Schevill & Wtakins 1972,
Leatherwood et al 1981) mais aussi dans les bésstesles durant I'hiver austral (Gedamke et
al 2001). Enfin, des signatures caractéristiques Heleines franches australes ont été
enregistrées au large de I’Argentine (Cummingsl é9&1, 1972, Payne & Payne 1971, Clark
1982, 1983) et peu d’études ont enregistrés le@ésance dans 'Océan Austral (Sioet al
2006).

Ces études acoustiqgues mettent clairement en risadéefficacité de l'approche
acoustique pour étudier les populations de grabdésines dans I'Océan Austral en apportant
rapidement des nouvelles données difficilement sgibkes jusqu’a présent par les méthodes
classiques. Ces informations offrent la possibdi&guster les connaissances issues des données
historigues comme par exemple les schémas tempatralgatiaux des migrations (Mackintosh
1966). En effet, pour la baleine bleue Antarctiges,résultats de I'analyse des enregistrements
de la péninsule Antarctique semblent aller a I'eti@du schéma classique de migration puisque
des signaux acoustiques ont été détectés en bodducentinent durant I'hiver (Siroviet al
2004, McKay et al 2005, Mellinger et al 2007) alque, paradoxalement, a la méme période des
signaux ont également été détectés a des latipldesempérées (Stafford et al 2004, McCauley
et al 2004). Ces détections semblent alors indiguer le schéma classique de migration de
I'espece n’est peut étre pas fixe et systématique fous les individus. De plus, la détection de
cris tout au long de I'année suggére que, contrarg a la baleine a bosse, I'activité vocale de
la baleine bleue ne peut pas étre liée exclusiveadam reproduction. La baleine bleue pygmée,
dont le schéma migratoire est trés peu connu, stk présente a I'année dans les basses
latitudes dans tout 'hémisphére sud. Les donnéeastiques semblent indiquer que le rorqual
commun est absent de la zone antarctique I'hivdorgément présent durant 'été comme le
décrit le schéma classique (Mackintosh & Wheel&9] Mackintosh 1966). De méme que les
détections de signature acoustique de rorqualsalsofété en péninsule Antarctique viennent
confirmer que cette espece vient probablement sgindans les hautes latitudes en cette saison
(Horwood 1987).

Actuellement, méme si le secteur de la péninsularktique est plutbt bien renseigné, on
ignore toujours ce gu'il en est tout autour du guerit et plus particulierement dans les secteurs
ou les captures ont été les plus importantes (sectistral des oceans Atlantique et Indien). A
cela s’ajoute que, dans les zones tempérees, teeds actuellement disponibles sont éparses et

ponctuelles, le plus souvent issues d’enregistrésngoportunistes comme c’est le cas pour les
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observations visuelles disponibles a ces latituEsanmoins, seules ces données renseignent
actuellement sur la présence et la distribution Hekines durant I'hiver. De nouvelles
investigations acoustiques a long terme dans diftérsecteurs de I'Océan Austral, aussi bien en
bordure Antarctigue qu’aux basses latitudes poemtaiapporter des indications sur les
différentes espéces de grandes baleines présentaméiorer les connaissances sur leurs
distributions spatiales et temporelles donc leotaige.

INTERET DE L’'ETUDE ET OBJECTIFS

Dans ce travail de thése, je propose d’analyserammée d’enregistrements acoustiques
provenant d'un observatoire d'écoute localisé enezgubantarctique, afin d’apporter des
éléments de réponses sur la présence et la répadis espéces de grandes baleines. La zone
concernée est située entre les océans Indien etrafusoit a l'interface entre une aire
d’alimentation et une aire de reproduction, et cewwne partie des sanctuaires Indien et Austral
mis en place par la CBI pour la protection et I'tiorétion des connaissances sur les grandes
especes de baleines.

Dans ce secteur, actuellement, que ce soit palolesées historiques ou contemporaines,
peu de choses sont connues sur les espéces degraleines présentes. En effet, I'effort
d’observation acoustique est rare (Ljungblad €t98) mais a néanmoins permis d’enregistrer
différentes especes de grandes baleines duraétdiéttral. L’'effort d’observation visuelle est
plus fréquent et régulier mais les observationgm@@des baleines restent peu nombreuses, la
méthode étant possiblement inadaptée (Legay €298, IThiebot 2005). Seules les données de
captures issues de la chasse commerciale laisggpbser une importante présence passée des
grandes baleines dans la partie indienne de I'Oéémtral durant I'été. Les espéces capturées
étaient majoritairement des baleines bleues Antpretet pygmeées, des rorquals communs et
des rorquals boréals (Figure 1.4). La rareté dpsupes de petit rorqual et de baleine a bosse
laisse supposer que ces espéeces n'affectionnasnparticulierement ce secteur durant I'été.
Les derniéres grandes campagnes de chasse a iaebhleue et au rorqual commun dans
I'Océan Indien au début des années 70 ont paueslieu lieu a proximité de notre observatoire
d’écoute, c'est-a-dire autour des iles subantaresiqCrozet et Kerguelen. Dans ce travail de

thése, j'espére pouvoir déterminer, par le biais signatures acoustiques basses fréquences
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caractéristiques enregistrées, quelles sont legcespde grandes baleines présentes et a quel
moment sont-elles détectées durant 'année dgrerie Indienne de I'Océan Austral.

L’'analyse des données de captures de I'ex-Unigiesque a révelé que, dans ce secteur,
de nombreuses captures de baleines bleues étaiadakté des captures de baleines bleues
pygmées (Figure 1.6 - Zemsky & Sazhinov 1994, Bnagical 2007a, 2007b, 2008). Ces études
récentes semblent mettre en évidence une véritdparité géographique des deux sous-especes
de la baleine bleue et le Sparalléle déterminerait par ailleurs la « frorgiér entre les deux
sous-especes (Ichihara 1966, Kato et al 1995).dleirte bleue pygmée est trés peu connue et
son statut n’est toujours pas défini. Des obsesuatvisuelles au large de Madagascar avaient
déja révélées la présence des deux sous-especesaaecteur (Ljungblad 1998, Best et al
2003). La distinction des deux sous-espéces en esertres difficile ; en revanche, leurs
signatures acoustiques sont nettement distinctesplDs, dans I'Océan Indien on distingue
également deux sous-populations de baleine bleggn@y acoustiquement différentes : la
baleine bleue pygmée de Madagascar, enregistidesetvée au sud de Madagascar (Ljungblad
et al 1998, Best et al 2003) et la baleine bleugnm®e d’Australie enregistrée et observée a 'est
de I'Australie (McCauley et al 2001, 2004). Pateaits, au nord de I'Océan Indien, on retrouve
une troisieme sous-espéce de baleine bleue noratnidgr 8.m. indica; Blyth 1859, Anderson
1879, Rice 1998) également distincte acoustiquendest deux sous-populations de baleine
bleue pygmeée et de la baleine bleue Antarctiquen@\et al 1991). Dans ce travail, jaccorderai
une attention particuliere sur les signaux acoussgde baleine bleue pour déterminer quelles
sous-especes ou sous-populations sont présentpsard elles sont détectées durant I'année

dans la partie Indienne de I'Océan Austral.

Enfin, l'utilisation de I'approche acoustique sopp que nous avons une capacité de
détection maximale des signaux sonores que nowsgistrons ; de méme que, les signaux
sonores que nous détectons sont potentiellememtidables sur une distance déterminée.
J'utiliserai donc, dans ce travail, des technigdeslocalisation du son pour définir a quelles
distances et dans quels secteurs géographiqulesléses détectées sont situées. Cette approche

permettra de renseigner sur la distribution spatigls espéces durant 'année.
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Figure 1.6 : Distribution des baleines bleue pygmée dans les €ms Indien et Austral (zone
hachurée) d’apres les données de captures de I'exddn Soviétique (extrait de Zemsky & Sazhinov

1994) et répartition des différentes « sous-populi@ins / sous-especes » de baleine bleue mis en
évidence par les signatures acoustiques.

En résumé, ce travail de these a pour objectiedendre aux trois questions suivantes :

DANS LE SECTEUR INDIEN DE L’O CEAN AUSTRAL , ACTUELLEMENT ...

..QUELLES ESPECES DE GRANDES BALEINES SONT PRESENTES?
..QUAND SONT-ELLES PRESENTES ?

..OU SONT-ELLES PRESENTES ?
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STRUCTURE DE LA THESE

Cette thése aux perspectives essentiellement imjoleg est, en réalité, une combinaison
de plusieurs champs disciplinaires souvent bieigéés de la biologie. Des notions de biologie
bien sdr étaient nécessaires pour mener a biemacailtmais aussi et surtout des notions (et
parfois méme plus) d’acoustique, de physique, dietnent de signal, de gestion de bases de
données, d’hydroacoustique, d’'océanographie... Paséouent, ce travail de these a demandé
un gros investissement dans les méthodes et terramt des données. J'ai fait le choix d’en
rendre compte dans ce manuscrit en décrivant @raeist les démarches méthodologiques
effectuées pour répondre aux trois grandes questimiogiques de la problématique. Ainsi,
méme si cette these a une finalité biologique, qlteurra amener des compléments
d’'informations, des outils ou des exemples dapgpicns dans les différents champs

disciplinaires décrits ci-dessus.

Tout d’'abord, il est important de préciser quedaction premiére de cet observatoire
d’écoute n’était pas d’étudier les baleines, puisdait parti du Systeme de Surveillance
Internationale (SSI) créé dans le cadre de I'Ogtiin du Traité d’Interdiction Compléete des
Essais Nucléaires (OTICE). Par conséquent, il anétessaire et indispensable de développer
des outils pour exploiter au mieux cette base dmées acoustiques. Ce manuscrit est donc
composeé d’'un chapitre méthodologie divisé en digmdécrivant les différents outils. Aprés une
description détaillée des espéces de grandes eslainsceptibles d'étre enregistrées et de
I'observatoire d’écoute utilisé ; je me suis ings®e au contenu des enregistrements afin de
déterminer quelles signatures acoustiqgues étaieaseptes et a quelles espéces elles
appartenaient. Pour apprécier les variations saiéms dans le nombre de signatures
acoustiques enregistrées, une grande partie dailt@été consacrée au développement d’'un
détecteur automatique pour les signatures acoestites plus fréquemment présentes. Cette
méthode a fait I'objet d’'une publication dans umeue scientifique internationale ; elle est
placée en annexe. Enfin, je me suis attachée aiddans quels secteurs géographiques et a
quelle distance du point d’enregistrement les bakeiétaient détectables donc présentes en

utilisant, développant et adaptant des technigadeddlisation.
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Le chapitre consacré aux résultats et a la dismoussst divisé en trois parties dont
chacune tente de répondre aux questions de laépnabiue, a savoir : quelles espéces de
grandes baleines sont présentes dans le sectaan Idd I'Océan Austral ? Quand sont-elles
présentes ? Et ou sont elles localisées ? Chague présente et discute les éléments de
réponses obtenus dans cette étude. Une discussiénade regroupe toutes les informations que
ce travail de these a apportées pour une meilleamgréhension du statut et de I'écologie des
grandes baleines dans la partie Indienne de I'Oéémtral. Enfin, cette étude ayant ouvert un
champ d’investigation large sur la recherche dasdgs baleines dans I'hnémisphére sud par une
approche acoustique, je présenterai, en concluerdifférentes perspectives et projets qui en

découlent.
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CHAPITRE I

-

&
MATERIEL & METHODES

Spectrogramme d’une signature acoustiquieadeine bleue
pygmée de type Australie



PARTIE 1 :
PRESENTATION DES M ODELES BIOLOGIQUES ET DE LA

STATION HYDROACOUSTIQUE DE CROZET

Afin de répondre aux trois questions de ma prohlé&gue, j'ai utilisé une année
d’enregistrements provenant d’'une station d’écdwtéroacoustique du SSI localisée dans le
sud-ouest de I'Océan IndierDans cette premiére partie consacrée aux méthesis tout
d’abord décrire les especes de grandes baleinelgéésuet leurs principales caractéristiques
acoustiques. Puis, je présenterai la station dtécadilisée ainsi que quelques principes
fondamentaux de la propagation des ondes hydroatgoes dans le milieu marin et ses
particularités au sud de I'Océan Indien. Enfin ¢eritai le bruit ambiant mesuré a la station de
Crozet durant notre période d’étude. Dans le cddréexploitation des signaux émis par les
grandes baleines, ces informations seront nécesgamur évaluer la qualité des enregistrements

afin de répondre aux objectifs de ce travail deehe

Les grandes baleines que nous étudions ici senté&tacés appartenant au sous-ordre des
mysticétes ou baleines a fanons. Les baleineaangasont des mammiféres marins dépourvus
de dents, elles possedent a la place de longueslésnde kératine servant de filtres, et leur
permettant de se nourrir de petits organismes keil). Dans I'hémisphere sud, on trouve six
especes de mysticetes (Figure 2.1) : la baleingeble rorqual commun, le rorqual boréal
petit rorqual et la baleine a bosse qui appartienada famille de®alaenopteridaeu rorqual ;
et la baleine franche australe qui appartientfartalle desbalaenae Au printemps, ces grandes
baleines migrent vers les eaux polaires pour sarinosur les grandes concentrations de
zooplancton présentes, durant I'été, autour desspdl I'automne, elles retournent vers des eaux
tempérées des basses latitudes pour réduire lqaensge énergétique et se consacrer a la

reproduction, a la mise bas et a 'allaitement. KMitosh 1965)

2 Convention CEA-DAM/CNRS—CEB de Chizé n° 169-C
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Il. MATERIEL & METHODES PARTIE 1

La baleine bleue
Balaenoptera
musculus

Le rorqual commun
B. physalus

Le rorqual boreéal
B. borealis

Le petit rorqual
B. acutorostrata

La baleine a bosse
Megaptera
novaeangliae

La baleine franche
australe
Eubalaena glacialis

Figure 2.1 :lllustration des six especes de mysticetes préseatdans I'Océan Austral(lllustrations de
P. Folkens).

La baleine bleueest le plus gros animal vivant sur terre. Elle unesle 20 a 33 m de
long et pese de 80 a plus de 150 tonnes. Les seesites plus gros sont situés dans
I'némisphére sud. Actuellement, basées sur deérdiftes morphologiques ou géographiques,
les baleines bleues sont divisées en 4 sous-esfiRmes 1998) dont trois sont présentes dans
I’'hémisphere sud. L'esped®. m. intermediadésigne la baleine bleue de I'Antarctique et des
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hautes latitudes de I'Océan Austral. L'esp&em. brevicaudadésigne la baleine bleue dite
« pygmée » car elle est Iégérement plus petiteéstepte quelques différences morphologiques
nettes avec la baleine bleue Antarctique. Cettes-segpéce est distribuée dans les eaux
subantarctiques des océans Indien, Atlantique @fize. Dans I'Océan Indien on distingue la
sous-population de Madagascar et la sous-populdtiamstralie. EnfinB. m. indicadésigne la
sous-espece de baleine bleue non-migratrice gideréai nord de I'Océan Indien. La baleine
bleue émet des signaux acoustiques répétes desbisspeences (12-400 Hz), de longues durées
(>10s) et de fortes intensités (Richardson et &5190n distingue actuellement au moins 9
signatures acoustiques régionales typiques dengaldeue (McDonald et al 2006) couvrant des
bandes fréquentielles bien définies ; par exentglbaleine bleue Antarctique émet des signaux

caractéristiques entre 18 et 28 Hz et la baleieeebpygmee entre 10 et 50 Hz.

Le rorqual commun, le deuxiéme plus grand mysticéte, mesure de 27 & de long
pour un poids allant de 30 a plus de 80 tonneémikt des signaux acoustiques variés, le plus
souvent de basses fréquences (10-750 Hz), de soduetes (~1 s) et de fortes intensités
(Richardson et al 1995). Le signal le plus commsinuge impulsion courte a 20 Hz émise de
facon plus ou moins répétée (Watkins et al 1983peEe cosmopolite, ce signal caractéristique
de I'espéce a été enregistré dans tous les océagfobe (Wtakins 1981, Moore et al 1998,
Nieukirk et al 2004, Siroviet al 2004).

Le rorqual boréal (ou de Rudolphi) mesure de 12 a 21 m de long &¢ pe 15 a 30
tonnes. Espéce cosmopolite, dans I'hémisphéreddiedest présente dans les eaux antarctiques
et subantarctiques durant I'été. Le rorqual boralet des signaux acoustiques de basses
frequences (20-400 Hz) et de courtes durées (<sl,%En Antarctique, seuls les signaux
supérieurs a 200 Hz ont été enregistrés (McDonal@l €2005). De maniere générale, le

répertoire vocal de cette espece est encore pewddBaumgartner et al 2008).

Le petit rorqual, le plus petit des rorquals, mesure de 7 a 10 fordgepour un poids de
6 a 9 tonnes. Espece cosmopolite, dans I'hémispghateon retrouve différentes sous-espéeces
dont le petit rorqual nain (ou a museau pointB)a( acutorostrata)et le petit rorqual
d’Antarctique B.a. bonaerensjs Son répertoire vocal varié se compose de différgignaux
acoustiques (grondements, clics, train de clicg edcement inférieurs a 100Hz et pouvant aller
jusqu’a 20 kHz (Richardson et al 1995).
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La baleine a bossenesure de 11 a 19 m de long et pese de 25 a B64080n répertoire
vocal est le plus étudié de toutes les grandesiniesleElle émet des signaux acoustiques
complexes et variés dans une trés large bande2dadnces (20-40 000 Hz) (Richardson et al

1995). Ces signaux sont le plus souvent enregistréles sites de reproduction (Tyack 1981).

Enfin, la baleine franche australe mesure de 12 a 17 m de long et pése’qusq00
tonnes. Elle émet des signaux acoustiques dankrgebande de fréquences (50-1 000 Hz), le

signal le plus commun étant une impulsion coutenade 50-90 a 200 Hz (Clark 1982, 1983).

1.2.1. Localisation géographique et configuration

Les signaux hydroacoustiques utilisés dans ceaitraproviennent de la station
hydroacoustique HA4 du SSI installée en 2003 pditaction des Applications Militaires du
Commissariat a 'Energie Atomique (CEA/DAM/DASE)rdale cadre de 'OTICE. Cette station
est située au sud-ouest de I'Océan Indien, a pitxioe I'archipel Crozet (Figure 2.2). La
station HA4 est composée de 2 triplets d’hydropBdpealisés au nord et au sud de I'lle de la
Possession entre 46°09'S - 46°51'S et 51°48'E 58'F (Tableau 2.1).

Tableau 2.1: Coordonnées géographiques et profondeurs de molaige des hydrophones du triplet
nord et sud de la station hydroacoustique de Croz€HA4).

Latitude Longitude Profondeur (m)
N1 46°09'64"5'S 51°46'75"3E 290
N2 46°09'8672'S 51°48'14"8E 294
N3 46°10'6372'S 51°46’99"0E 298
S1 46°50'4576'S 51°54'77"9E 310
S2 46°51'2174'S 51°53'61"1E 350
S3 46°50'1272'S 51°63'22"1E 330
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Il. MATERIEL & METHODES PARTIE 1

Figure 2.2: Carte de I'Océan Indien et zoom sur la station hgroacoustique HA4.

Les triplets sont séparés d'environ 60km. La #guW.3 montre la configuration

triangulaire de chaque triplet. Dans un méme tripiee distance d’environ 1,5km sépare chaque

hydrophone.
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Figure 2.3: Configuration du triplet nord [A] et sud [B] de | a station hydroacoustique HA4.

Les hydrophones sont fixés sur le fond et mainténuse profondeur de 300m par des
flotteurs de subsurface (Tableau 2.1). La positenchaque hydrophone est connue avec une

précision absolue de + 30m, et ce bien que le BysBdIt soumis aux variations des courants.
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1.2.2. Acquisition des données

Les signaux captés par les hydrophones sont nugsérisitu en continu a une fréquence
d’échantillonnage de 250 Hz et transmis, par ttjpdela station terrestre par un cable a fibre
optique. La bande passante de I'ensemble de laeli® mesures est plate de 1,2 a 102,9 Hz a
+3dB pres. Les signaux sont filtrés avec des §ltamalogiques et numeériques passe-haut a
1,2 Hz avec une pente de 100dB/décade et passed@&9 Hz a 130 dB/décade. Les données
sont datées a la réception par une horloge syndé®rsur I'heure universelle donnée par la
constellation GPS. La précision absolue de datateonhaque échantillon de signaux numérisés
est de 0,7 ms + 0,1 ms (Bosca et al 2003). Lesgatrements sont transmis en temps réel a
'OTICE et au CEA/DAM/DASE ou ils sont stockés ephier d'une heure au format Fonyx.
Pour cette étude, j'ai utilisé toutes les donnésepathibles de mai 2003 a avril 2004 pour les
hydrophones N2, N3 (réseau nord) et S1, S3 (résed). L’hydrophone N1 n’a jamais
fonctionné en raison d’'un probleme technique loesla mise a I'eau de linstrument et
I'hnydrophone S2 a fonctionné de mai 2003 a décen®@3. Pour certains hydrophones, la
retransmission ou le stockage des signaux ontné¢é€rompus durant des périodes variant de
quelques minutes a plusieurs jours. Le tableaués@me le nombre d’heures d’enregistrements
disponibles par mois pour chaque hydrophone. Depuig 2004, la station hydroacoustique
HA4 n’est plus opérationnelle, le cable sous-mariibre optique ayant été endommagé suite a

des ancrages de navires a proximite.

Tableau 2.2: Nombre d’heures d’enregistrements disponibles pamois pour chaque hydrophone
de la station HA4.

Réseau nord Réseau sud
N1 N2 N3 S1 S2 S3
Mai 0 387 387 357 362 619
Juin 0 635 635 619 621 346
Juillet 0 663 663 346 356 393
8 Aot 0 740 740 393 404 552
& Septembre O 615 615 552 573 690
Octobre 0 676 676 690 698 685
Novembre 0 685 685 685 690 619
Décembre 0 670 670 652 251 652
Janvier 0 559 559 555 0 555
§ Février 0 569 569 562 0 562
I Mars 0 721 721 728 0 728
Avril 0 709 709 204 0 204
Total 0 7600 7600 6343 3893 6343
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1.2.3. La propagation des ondes hydroacoustiquesamks le
sud-ouest de I'Océan Indien

La propagation des ondes hydroacoustiques danglieumous-marin est complexe et
non-uniforme. D’une part, elle peut déformer launatdes ondes hydroacoustiques émis par
divers émetteurs (mammiferes marins, séismes, &€®OI® sous-marines volcaniques ou
artificielles) enregistrées de facon totalementspas par des récepteurs fixes (i.e. les
hydrophones de la station HA4) et d’autre parg dépend des caractéristiques du milieu (i.e. la
colonne d’eau). De la propagation des ondes hydusdicjues dépendra alors la qualité des
signaux enregistrés par les hydrophones sur lesoquels allons travailler. La propagation des
ondes hydroacoustiques est dépendantia déesse du sordans I'eau (ou célérité). Les deux
principaux parametres qui affectent la vitessealudans le milieu marin sont la température et
la salinité. Ces différents facteurs varient avaeprofondeur ; par conséquent, la pression est le

troisieme parametre qui entre dans la formule tlaitde la vitesse du son.

Dans la colonne d’eau, la vitesse du son décweit & profondeur jusqu'a atteindre un
minimum a une certaine profondeur. Cette proprepdur conséquence le piégeage des ondes
hydroacoustiques au sein de cette couche d’eaibla fatesse par réflexions multiples sur les
couches sous et sus-jacentes. Par ce piégeagmdes hydroacoustiqgues ne subissent pas de
pertes d’énergie ce qui leur permet de se propaget une faible atténuation sur de grandes
distances. Cette couche d’eau est appelée canadBQFOund Fixing And Ranging) ou guide
d’onde. La profondeur et I'épaisseur du SOFAR vdrgelon la zone géographique. En général,
dans les parties tropicales, équatoriales et tebapéies océans, le SOFAR est centré entre 750
et 1000 m de profondeur. Dans le sud de I'Océaieinglus on se rapproche de I'Antarctique,
plus la température de I'eau diminue, rapprochardi #axe du canal SOFAR de la surface. A
Crozet, sa profondeur est définie en moyenne an300e qui a, par conséquent, déterminé la
profondeur des hydrophones de la station HA4 (Rd8i@8). Cependant, du fait méme de la
circulation océanique engendrée par le régime saiep de la fonte des glaces aux péles, les
zones arctiques et antarctiques ont la particélatiavoir un SOFAR variable en fonction de
I'avancée du Front Polaire. Les iles Crozet sotdlieées dans la Zone Polaire Frontale, entre le
Front Polaire au sud et le Front Subantarctiqueard (cf. Figure 1.1 Chapitre Introduction). Le
Front Polaire se situe en été au Sud de Crozet5@8s et remonte en hiver vers 45°S (Park et

al 1993, 1997). De ce fait, le SOFAR a tendancen@onter, puis a disparaitre durant une partie
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de l'hiver, ce qui devrait avoir des conséquences la réception des signaux sur les

hydrophones suivant I'origine azimutale de I'émett€est-a-dire les grandes baleines.

Eté Austral (janvier) Hiver Austral (aoQt)
Vitesse du son (m/s) Vitesse du son (m/s)
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Figure 2.4 : Profils verticaux de vitesse du son a la station A4 pendant I'été et I'hiver pour les
deux réseauxsource CEA).
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La figure 2.4 illustre les variations saisonniédeda vitesse du son dans la colonne d’eau
autour de I'archipel Crozet. On note une certainglisude des courbes entre le nord et le sud de
Crozet. Cependant, on peut voir qu’en été I'épaisse SOFAR au sud est moins importante
par rapport au nord et la vitesse minimale estré&&gent moins marquée. En hiver, le brassage
des eaux de surface fait descendre la températone, la vitesse du son, dans les 100 premiers
metres de la colonne d’eau. Par conséquent, lésastes entre la couche supérieure et la couche
a faible vitesse sont moins marqués. Au sud, sadis est encore plus flagrant, au point que I'on
peut dire que le SOFAR n’existe plus au mois d’agtlést remplacé par une couche a faible

vitesse en surface.

Les hydrophones de la station HA4 enregistrentmdaiere passive, tous les signaux
hydroacoustiques présents dans [I'environnementi d@nc dissocié le contenu des
enregistrements en deux composantes. La premiarpasante représente le signal utile, c'est-a-
dire les sons émis paes baleinesque I'on cherche a détecter dans cette étudeet@nde
composante correspond aux autres sons présentdedaearegistrements que je considérerai,
dans le cadre de cette étude, conalméoruit (le bruit ambiant not&A). Il correspond a tous les
signaux continus ou transitoires enregistrés et mpii correspondent pas aux événements
acoustiques biologiques étudiés. Dans le milieuirmé&e bruit ambiant dépend principalement
du bruit sismique (< 100 Hz), du bruit lié au teafaritime et aux activités anthropiques comme
la recherche pétroliere et militaire (< 500 Hz), ldwit météorologique lié a I'état de la mer
résultant des courants, des marées et des préoipstadu bruit lié a la présence d'icebergs (< 10
kHz), et enfin du bruit biologique lié a la présertautres mammiferes marins acoustiquement

actifs, des crustacés, des poissons etc. (Wenz Rd@zardson et al 1998, Figure 2.5).
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INTERMITTENT AND LOCAL EFFECTS
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Figure 2.5 : Spectre du bruit ambiant dans I'océan composé deftérentes sourceqextrait de Wenz,
1962).

Ce bruit peut avoir un effet influant sur nos fréqoes d’intérét. De plus, lintensité
acoustique du bruit ambiant peut présenter desati@ms geéographiques, saisonnieres,
journalieres ou méme horaires importantes. Paréouent, pour mieux appréhender les signaux
acoustiques de baleines présents dans les eneeuistis, il est impératif de connaitre I'intensité
acoustique du bruit ambiant dans lequel elles @rdluAntérieurement, le bruit ambiant autour
de Crozet n'a été mesuré que sur une peériode dgupsejours (Piserchia & Marchand 1998).
Par conséquent, afin de cerner les limites de tiétedes cris de baleine, j'ai établi, a partir de
tous les enregistrements disponibles, une courbeadation annuelle de lintensité du bruit
ambiant recue aux hydrophones de chaque réseaws. ¢zdre partie, je décrirai la méthode
utilisée pour mesurer l'intensité du bruit ambiaetue aux hydrophones puis je présenterai les
principaux résultats. Cette analyse est présentées de chapitre car les résultats seront
indispensables pour I'élaboration des méthodess@igeoint au cours de cette étude.
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1.3.1. Méthode de calcul

Les explosions sismiques, volcaniques (Roueff &208K4), la prospection pétroliere, la
glace de mer et les frottements des icebergs (@@a2002), le trafic maritime (peu intense
dans notre zone d’étude) et I'état de la mer commoprincipalement le bruit ambiant dans la
gamme de fréquence de nos enregistrements (i.€ Kt Certaines de ces sources sonores
présentent un maximum d’énergie dans des banddsgieences bien précises (Wenz 1962,
Figure 2.5). Par conséquent, pour connaitre le ompgsignal-sur-bruit (RSB) des
enregistrements, il est important de définir pré&eient les bandes de fréquences dans lesquelles
nous désirons connaitre 'intensité du bruit ambiBour cette étude, j'ai fait le choix d’étudier
le bruit ambiant dans les mémes bandes de frégsiencse situent les signatures acoustiques
des baleines (rappelons gue les baleines bleuese@tngans les bandes passantes de 18-28Hz et
10-50Hz selon les sous-espéeces et les rorquals oomrémettent a 20Hz; les principales
signatures acoustiques des autres especes étariesops a la fréquence maximale que le
systéme d’acquisition autorise). J'ai donc faite@hesure dans deux bandes fréquentielles : une
bande de fréquence large (de 13 a 50 Hz) et uneéebde fréquence plus restreinte (de 17 a
30 Hz).

Remarque
Pour analyser les signaux de baleines ou le broibent, j'ai conservé le format d’origine des
enregistrements, c'est-a-dire des fichiers d’'uneédu’une heure ; cette durée me paraissant

optimale pour I'analyse et le traitement des dosnée

Pour calculer le bruit ambiant a chaque heure rdgistrement disponible, le signal
enregistré a été filtré sur chaque bande de framudaterminée a 'aide de 2 filtres successifs :
un filtre passe-haut et un filtre passe-bas. L'gmerdu bruit ambiant a été calculée par
intégration sur tout le signal (cf. équation (1.&)) utilisant une fenétre temporelle glissante
(durée 30 secondes, sans recouvrement) sur la dangie I'enregistrement. Nous faisons
I'hnypothése que I'énergie calculée dans cette fergdra minimale lorsqu’il n’y aura pas de cris
de baleines ou lorsque les cris auront une ingemdits faible que celle du bruit. Le niveau de
pression acoustique du signal minimum est alorsewé comme la valeur du bruit ambiant
pour cet enregistrement. Cette méthode permet densiaffranchir des événements transitoires

qui pourraient augmenter fortement le niveau sof@ig séismes, explosions, cris de baleines).
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Enfin, pour chaque mois, nous avons calculé leauvdu bruit ambiant moyen mesuré sur
chaque hydrophone et pour les deux réseaux datiarst

BAg = 10Ioglo(?1 IOT xz(t)dtj (1.1)

x et T représentent respectivement l'enregistrement eufée du signal sur lequel la

pression acoustique est calculée.

1.3.2. Résultats

Les figures 2.6 et 2.7 montrent le niveau de poesacoustique moyen mensuel mesuré
sur chaque hydrophone de chaque réseau. Pour ure mé&eau, le niveau de pression
acoustique du bruit ambiant mesureé est signifieatient semblable quelque soit I’hydrophone
considéré (test d8tudentpour la bande de fréquences 17-30 Hz réseau haube p > 0,05 ;
pour la bande de fréquences 17-50 Hz réseau nasddet p > 0,05). Par conséquent, pour le
reste de l'analyse, jai fait le choix de réduiee nombre d’hydrophones et de ne travailler
gu’'avec les niveaux recues sur un seul hydrophanegseau : I’hnydrophone N2 pour le réseau
nord et I'hydrophone S3 pour le réseau sud.
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Figure 2.6 : Moyennes et écarts-types mensuels du niveau de gs®n acoustique du bruit
ambiant calculés dans la bande de fréquences de 3@-Hz [A] et dans la bande de fréquences 13-
50 Hz [B] sur I'hnydrophone N2 en noir et I'hydrophone N3 en blanc.
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Figure 2.7 : Moyennes et écarts-types mensuels du niveau dedeession acoustique du bruit
ambiant mesuré dans la bande de fréquences 17-30 HY et dans la bande de fréquences 13-50
Hz [B] sur I'hydrophone S1 en blanc, I'hydrophone ar S2 en gris et I'hydrophone S3 en noir.

La figure 2.8 compare les niveaux de bruit ambrmesurés sur les 2 réseaux. Pour les
deux gammes de fréquence mesurées, le bruit amgsanettement plus important sur le réseau
sud que sur le réseau nord (+ 14 dB, tous moisooolfs). La distribution des moyennes est
également significativement différente (testkd#mogorov-Smirnov p < 0,005). Pour le réseau
nord, dans les deux gammes de fréquences consdérérveau de pression acoustique du bruit
ambiant mesuré aux hydrophones varie au coursadede. Ce bruit est maximal en juillet et
aolt et minimal en janvier. Pour le réseau suds tkesrdeux gammes de fréquences considérées,
le niveau de pression acoustique du bruit varideégent au cours de I'année mais de fagon

moins nette. Le bruit ambiant est maximal en atrihai et minimal en janvier.
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Figure 2.8 : Moyennes et écarts-types mensuels du niveau depeession acoustique du bruit
ambiant mesuré dans la bande de fréquences de 17432 [A] et dans la bande de fréquences
13-50 Hz [B] sur I'hnydrophone S3 en noir et sur I'lydrophone N2 en gris.
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1.3.3. Interprétations

Cette analyse a mis en évidence les variationsragigsres du bruit ambiant mesuré sur
les deux réseaux de la station HA4 aux fréquentetits. Plusieurs facteurs expliqueraient

ceci :

- Pour le réseau nord :

L’augmentation du bruit ambiant d’avril a septemis@t durant I'hiver austral,
correspond a la période de I'année ou les ventsudace sont dominants. Ces vents génerent
alors des bruits qui contribuent a 'augmentatiorbduit ambiant dans les basses fréquences du
signal enregistré. Le bruit moyen au nord de Cresétpar conséquent, généré essentiellement
par les conditions météorologiques (dépressiomdsyet leurs conséquences sur I'état de la mer

(houle) et au niveau des cotes (déferlantes) k@edi a proximité du triplet nord (~10km).

- Pour le réseau sud :

De facon générale, le bruit ambiant mesuré estemetit plus élevé qu’'au nord.
L’analyse antérieure de deux mois d’enregistremel@sla station HA4 a montré que les
variations quotidiennes et mensuelles de la presatmustique sont calquées sur le cycle des
marées (Roueff et al 2004). Par ailleurs, des mressde courants réalisées sur les 2 zones
concernées ont montrées que les courants sons plfes forts dans la vallée sous-marine entre
les Tles de la Possession et 'Est que dans le (@p8dm/s vs 0,1 m/s) (Ruzié 1998). Tout ceci a
alors pour conséquence la génération d’'un bruNateex sur les instruments d’écoute (Damy
2000, 2005). Ce bruit masque alors partiellementbieit saisonnier di aux conditions
météorologiques expliquant, par conséquent, ldgrdiices dans la distribution des moyennes
mensuelles entre les deux réseaux. Un accroissetesntourants de marée a la fin de I'été
pourrait expliquer le pic de bruit présent en anrdi sur le réseau sud. De plus, ce réseau fait
directement face a I'Océan Austral qui présentevam@tion saisonniere de la glace de mer trés
importante. En hiver, la glace s’étend depuis latioent jusque vers 58°S, puis fond au
printemps (Park et al 1998). Ces formations et migftions permanentes de la glace de mer
engendrent des bruits dans les basses fréquengesem@iant possiblement lintensité du bruit

ambiant mesuré (Z. Upton, com. pers.).
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En conclusion, cette étude a permis de constatenvadeiations saisonniéres du bruit
ambiant mesuré aux hydrophones. Nous verrons comoesnvariations vont influencer notre
capacité a détecter les signaux acoustiqgues émikepgrandes baleines, plus particulierement

sur le réseau sud.
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PARTIE 2 :

L ES SIGNAUX ACOUSTIQUES DESGRANDES BALEINES

Dans la seconde partie de ce chapitre, je désisnEthodes utilisées pour répondre a la
premiere question de ce travail de thesS@WELLES ESPECES DE GRANDES BALEINES SONT
PRESENTES DANS LE SECTEURINDIEN DE L’OCEAN AUSTRAL ? ». Pour ce faire, il m’a fallu
définir un protocole de dépouillement adapté adsebde données afin de repérer et d’identifier

les signatures acoustiques des grandes baleireenpeé dans les enregistrements.

En bioacoustique, les signaux sonores émis paam@maux peuvent étre étudiés en
écoutant directement le son, via des écouteurexample. Cependant, de maniere a pouvoir
extraire les informations fréquentielles ou temflesed’un signal enregistré, on peut également
« visualiser » le signal sonore en utilisant lemgpes de I'analyse des signaux acoustiques.
Dans notre étude, les signaux basses frequencesgstrements sont a la limite de I'audition
humaine voire méme en dessous. Ici, je détailldié&rentes représentations visuelles que j'ai

utilisées pour évaluer la nature des enregistresnent

Dans notre étude, les signaux acoustiqgues ont igifalisés dans 2 domainese
domaine temporel et le domaine fréquentiel (Figure 2.9). Le domaine temporel donne une
représentation du son sous forme d’ondes et fo@riitformations différentes : le temps (en
abscisse) et 'amplitude du signal (en ordonnée)damaine fréquentiel présente la distribution
frequentielle du signal. Le spectrogramme, couramimgilisé, est une représentation 2D
permettant d'apprécier les évolutions des fréqueaaecours du temps. Ici, nous avons acces a 3
informations différentes : le temps (en abscis$®)fréquence (en ordonnée) et la densité

d’énergie percue (représentée par une gamme deursyl
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Figure 2.9 : Représentation d’'un signal biologique enregistré s I'hydrophone N2. Le domaine
temporel permet la représentation du signal sousi€od’onde. Le domaine fréquentiel permet la
représentation des fréquences présentes danseg sig

La représentation sous forme de spectrogrammeeastbup plus aisée pour visualiser la
forme du signal et les différentes fréquences guidmposent ; il permet ainsi de reconnaitre
plus facilement les signaux biologiques contenussdas enregistrements. Les spectrogrammes
peuvent étre de courte durée ou de longue dur@m des parameétres de calcul. Pour les
représentations temps-fréquence de courte durgespkectrogrammes ont été calculés avec le
logiciel Avisoft-SASALab Pro 4.39, pour les repmsions temps-fréquence de longue durée,

les spectrogrammes ont été calculés avec le progeaATLab version 7.5.0.342.
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Ces représentations graphiques sont a la baserdétlede de dépouillement pas a pas
des enregistrements que j'ai utilisée pour sélanio les plages d'intérét afin de repérer les
signatures acoustiques des grandes baleines qilsennent. La figure 2.10 résume les
différentes étapes de cette méthode. Dans un preemeps, une représentation en temps-
fréquence de toute la période d’enregistrementodigpe sur un hydrophone de chaque réseau
(Figures 2.10 et 2.11 [A]) a été réalisée afin didgier la qualité des signaux et les plages de
temps et de fréquence ou I'énergie était nettersapérieure a celle du bruit ambiant. Puis,
d’autres représentations ont été générées surédiesl@s plus courtes de I'ordre du mois puis de
la quinzaine de jours (Figure 2.10 [B]) et enfinldgournée (Figure 2.10 [C]) pour, au final, ne
retenir que les plages de temps d’intérét ou Iaitlenle signaux était importante. Ces plages de
temps ont été visualisées sur des spectrogrammesoutée durée (une heure et moins —
Figure 2.10 [D]) pour en définir clairement et distement les caractéristiques visuelles des
signaux repéreés (forme, durée, intervalle avejleas précédent etc.) dans le but de retrouver la

source sonore de ces signatures acoustiques paacaison avec la littérature.

Le dépouillement systématique décrit préecédemmepéranis de reconnaitre dans les
enregistrements une grande quantité de signauxetatet anthropiques (e.g. ondes sismiques,
explosions, canons a air, icebergs, bateaux), ajosi des signaux répétés et modulés en
fréequence et/ou en amplitude. Une breve comparailsoces signaux avec les spectrogrammes
présents dans la littérature a permis d’attribies signaux a une source biologique et plus
précisément a des cétacés. Dans ce travail de fledait le choix de poursuivre mes analyses
sur 3 signaux acoustigues de grande baleine de foténsité et présents de maniere trés

récurrente dans les enregistrements de la statieh téut hydrophone confondu.

Remarque
On notera que la figure 2.11 permet d’apprécier ddférence de bruit ambiant dans les
enregistrements du réseau nord et du réseau swmmoént dans la bande fréquentielle <50Hz

comme il a été remarqué dans la partie 1 de ce itteap
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La représentation temps-fréquence de toute la giddenregistrement disponible sur un
hydrophone de chaque réseau (Figure 2.11), a migvadence 2 bandes de fréquences
principales caractérisées par une €énergie nettesigpérieure au bruit ambiant et variant
fortement au cours de I'année. C’est dans ces Badedréquences spécifiques que se situent
nos signaux d’intéréts. La premiére bande de frécpe est comprise entre 18 et 30 Hz, la
seconde, plus large, entre 20 et 40 Hz. Dans bas@es de fréquences, trois signaux aux motifs
bien distincts sont repérables (Figure 2.12 [A], ¢B[C]). Ces trois signaux ont été segmentés,
extraits, caractérisés et enfin comparés avecpestrogrammes des signatures acoustiques des

grandes baleines reportés dans la littérature.

Apres comparaison visuelle, le premier motif (Feg@:12 [A] et [E]) correspond a une
signature acoustiquee baleine bleue Antarctique(référence principale : Rankin et al 2005).
Cette signature vocale continue peut se décomgmsdeux parties correspondant a deux longs
signaux de fréguences bien distinctes (partier&équience ~28-29 Hz, durée ~8-12 s ; partie 2 :
fréequence ~20-18 Hz, durée ~8-12 s ; durée tota& sy séparés par un signal de courte durée
fortement modulé en fréquence (fréquence : ~28-20ddrée : ~2 s). Le second motif (Figure
2.12 [C]) correspond également a une signature sticue de baleine bleue Antarctique
(Rankin et al 2005). Il représente, en réalitgriamiére partie de la signature acoustique décrite
précédemment. Le troisieme motif (Figure 2.12 [8))respond a une signature acoustidee
baleine bleue pygmée de type « Madagascar(keférence principale : Ljungbald et al 1998).
Ce signal trés long (durée totale ~70 s) se décempn deux parties bien distinctes. La partie 1
est un son pur (fréquence ~38Hz, durée ~15-2@Bj), [gar une période de silence (durée ~22-27
s). La partie 2 est fortement modulée en frequgrd®-28 Hz) au début et présente une
fréquence stable dans le reste du signal (~25 #2&ed~15-20 s). Cette partie est accompagnée
de plusieurs harmoniques. Dans nos enregistremeéetst, possible de retrouver une seule des

deux parties du signal (partie 1, Figure 2.12 [D]).
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Les motifs décrits précédemment représententsigstures acoustiquesde grandes
baleines. Dans la suite du manuscrit, les tertniesignal ou vocaliseseront également utilisés
pour les nommer. Les cris sont émis de manieretitiyee L'intervalle de temps entre 2 cris se
nommeintervalle inter-cris (IC). Dans cette étude, cet intervalle représentertigs entre le
début d’'un cri et le début du cri suivant. Une ®sston de plusieurs cris émis avec un intervalle
inter-cris régulier forme uneérie de cris. Lorsque deux séries de cris sont sépgréesine
période de silence de quelques minutes (< 20&) eette péeriode se nomnmeervalle inter-
séries(1S) (Figure 2.12 [E]). Enfin, dans la suite du mamiisdifférentes abréviations seront
utilisées pour définir les cris de baleine bleuetaietique BMi), les cris de baleine bleue
Antarctique incomplets (partie BMie), les cris de baleine bleue pygm&Mpb) et les cris de

baleine bleue pygmée incomplet (partiBNibe).

Figure 2.12 (ci-contre) : Signaux hydroacoustiques d'origine biologique. [A] [B]et [C]:
spectrogrammes des 3 motifs vus le plus fréquemmedans tous les enregistrements disponibles des
hydrophones N2 et S3 et principales parties du sigh([A] : Filtre passe-bande 15-30Hz, FFT de 2048
points, recouvrement de 90 %, fenétre de Hannimj ; Filtre passe-bande 12-38Hz, FFT de 1024
points, recouvrement de 90 %, fenétre de Hann{i@j:; FFT de 2048 points, recouvrement de 90 %,
fenétre de Hanning)[D] Série de cris dont un cri dit «incomplet» érns par une baleine
bleue pygmég[D]: FFT de 1024 points, recouvrement de 90 %éfende Hanning)E] Séries de cris
émis par une baleine bleue Antarctique et descriptin de la terminologie([E] : Filtre passe-bande 10-
30Hz, FFT de 2048 points, recouvrement de 90 %&tferde Hanning)
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Afin de décrire de maniére quantitative, les sigreg acoustiques des deux sous-espéeces
de baleines bleues enregistrées, différentes ésistajues des cris enregistrés ont été mesurées.
Pour ce faire, j'ai fait le choix d’effectuer cegsures sur une sélection de séries de cris de forte
intensités avec un bon RSB et enregistrées a eliffés périodes de I'année. Dans chacune de
ces seéries, les mesures des cris ont été faitedesuspectrogrammes aux parametres fixes (FFT
de 1024 points, recouvrement de 93,75%, fenétréda@mming). Le cri de la baleine bleue
Antarctique étant composé d'un seul signal contiteu,mesure des caractéristiques des
différentes parties qui le composent a été faitauabement. Au contraire, le cri de la baleine
bleue pygmée étant composé de deux signaux biéinalés les mesures ont pu étre faites de
fagcon automatique. Les caractéristiques mesuréesté@npour chaque partie du cri : la durée, la
fréquence initiale, la fréquence finale, la fréqeeeme I'amplitude maximale (sur le spectre),
ainsi que la durée totale du cri (Figure 2.13).n®kes séries sélectionnées, la durée totale et le
nombre de cris ont été mesurés sur des spectrogrardentaille adaptée et uniqguement quand
cela était possible. Finalement, dans une méme, sdous avons fait I'hypothése que les cris
étaient émis par la méme baleine et que la pogitiooette baleine par rapport aux hydrophones
était considérée comme constante au cours deiéa Bar conséquent, pour chaque série de cris,

la moyenne totale (+ écart-type) des caractérissquété calculée.

Pour les autres signatures acoustiques présentaas nfeequemment dans les
enregistrements, afin de les associer plus facierad’espece source par comparaison avec la
littérature, j'ai effectué des mesures sur la dwesur les fréquences initiales et finales d’'une
dizaine de cris, directement sur des spectrogranaueparametres adaptés pour visualiser au

mieux le signal.
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PARTIE 3:

DETECTION AUTOMATIQUE :BORIE

Dans cette troisieme partie du chapitre, je ddessnéthodes utilisées pour répondre a la
seconde question de ce travail de théSQUAND LES ESPECES DE GRANDES BALEINES
PRECEDEMMENT RECONNUES PAR LEURS SIGNATURES VOCALES SONT PRESENTES DANSLE
SECTEUR INDIEN DE L'OCEAN AUSTRAL? ». Pour cela, jai fait le choix de créer un détec
automatique spécifiqgue parfaitement adapté auxasiges acoustiques des deux sous-especes de

baleines bleues enregistrées le plus frequemmlargtation hydroacoustique HA4.

Les représentations temps-fréquence de tous legistrements ont montré que la base
de données de la station hydroacoustique HA4 caittemn nombre important de signaux
acoustiques biologiques identifiés comme des sigeatvocales émis par des grandes baleines
(Figure 1.11). Ces représentations visuelles dms® de données complete permettent de mettre
en évidence les périodes de I'année ou ces sigsanixprésents. Nous avons d’ailleurs utilisé
cette visualisation pour connaitre la saisonnaldg espéeces dont les signatures acoustiques ont
été occasionnellement enregistrées a la statiaodté. Pour étre plus précis dans le contenu des
enregistrements, il est possible de visualiser ehdpure d’enregistrements afin de rechercher si
les signatures acoustiques reconnues sont préseatedsentes des enregistrements traités
(Thompson & Friedl 1982, Stafford et al 2001, Niekiket al 2004). La taille de la base de
données (plus de 30 000 heures d’enregistrememidait difficile I'utilisation de cette méthode
qui, de plus, manque d’objectivité car elle estrsise a I'appréciation de l'utilisateur. A cela
s’ajoute que cette méthode ne prend pas en corepterhbre de fois ou la vocalisation est
présente dans I'enregistrement traité. Or, conmdétiplus justement possible le nombre de cris
enregistrés est une information primordiale poupl@ter au mieux et extraire un maximum
d’'informations de ce genre de base de données ishservatoire acoustique a long terme. Il
est également nécessaire d'utiliser un critere énadkique pour établir une méthode

indépendante de l'utilisateur (voire indépendastiadase de données).
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A la station hydroacoustique HA4, les signaux lkes fréquemment enregistrés sont les
signatures acoustiques émis par les baleines blatasctique et pygmée. Or, dans la littérature,
les auteurs soulignent que ces signaux acoustmutasne structure stable et présentent tres peu
de variations (Rankin et al 2005, McDonald et 80&0 La visualisation de quelques centaines
de ces cris a confirmé largement cette particdlafette caractéristique rend alors favorable
I'utilisation d’'un détecteur automatique basé sarfilire adapté pour compter les signatures
acoustiques des deux sous-especes enregistreeéral@érent, le principe de ce genre de
détecteur est le suivant : un cri considéré comaherent ou typique (Ileemplate est isolé du
reste de l'enregistrement et son spectrogrammecastlé. Par la suite, des cris similaires
présents dans le reste de I'enregistrement sohéreltés via une corrélation de spectrogrammes.
La détection ce fait alors si le seuil de corrélatiixé manuellement est dépassé ou non (Ishmael
1.0 - Mellinger & Clark 2000, Mellinger 2001 et Aaft-SASALab Pro 4.39).

J'ai testé cette approche sur un extrait de nadse lle données et j'ai été confrontée a
plusieurs difficultés. Premierement, il fallait faile choix du cri ou des cris référents. Deux
approches étaient possibles : le recours au giue distinct de I'enregistrement (celui qui est
complet et présente le meilleur RSB par exempledéectionner un cri par heure (pour chaque
enregistrement traité). Or, pour s’affranchir desactéristiques intrinseques de la base de
données, nous avons opté pour la synthése depropee cri référent. Deuxiemement, le temps
d’exécution du processus a été un critére parécertnent important pour notre analyse. Avec la
méthode basée sur l'intercorrélation de spectrogresn ce temps de calcul était rédhibitoire
pour une analyse de la base de données compktededire sur les 5 hydrophones disponibles)

a la résolution choisie.

Dans ce contexte, un détecteur automatique spéeifigété créé au cours de cette these,
afin d’'isoler et de compter le nombre de signatumesustiques des deux sous-especes de
baleines bleues présentes dans tous les enregstiedisponibles de la station hydroacoustique
HA4. Ce détecteur, nommigORie (pour BMb or/ou BMi), a été construit et adapté selon
différentes contraintes et exigences telles quierfae des signatures acoustiques des baleines, le

format des données, la robustesse aux variatiofsSdiet la rapidité d’exécution.
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Le principe et la méthode de construction du déteatiéveloppé dans ce travail de these
a fait I'objet d'un article paru dan€anadian Acousticet qui se trouve en annexe 1 de ce
manuscrit. Par conséquent, dans cette partie dékodes, je ne ferai qu'une description
simplifiée de son principe en faisant référenceet article. Le détecteur a été créé sous

I'environnement MATLab.

3.2.1. Création des templates

Pour détecter les cris identifiés et décrits piléogment, le détecteur bORie effectue une
corrélation croisée entre un cri de baleine «iaiif» (i.e. le cri référent que nous appellerons
template) et le signal enregistré ; cette corrélation sedar les signaux temporels (1D), il ne
s'agit pas d'une corrélation de spectrogrammes. (Z2Dpremier travail a donc été de construire
un template pour chaque cri de baleines bleues @MBMb) et pour les signaux incomplets
correspondants (BMie et BMbe). La figure 2.14 [Agcdt I'algorithme de définition d’un
template ; la méme approche a été utilisée poud legnaux. Premierement, avant de décimer
par 2 le signal enregistré, des filtres Butterwadtbrdre 12 passe-haut et passe-bas ont été
appligués successivement sur le signal d’origingé7@t 30 Hz pour les BMi et a 13 et 50 Hz
pour les BMb). Puis, une premiére détection baséd'énergie du signal a été appliquée pour
extraire de I'enregistrement les signaux de foitgsnsités. Ces signaux ont été moyennés et
synchronisés pour définir le template. Enfin lengsiga été modélisé en utilisant des courbes

gaussiennes dont les équations mathématiqueséodétinies (cf. 8 2.2. article annexe 1).

3.2.2. Corrélation croisée et choix du seulil

Une fois les templates définis, la détection sé pgar corrélation croisée sur les deux
signaux temporels que sont le template et le signedgistré (Figure 2.14 [B]). Avant de faire
cette corrélation, deux filtres Butterworth d’ordi2 passe-haut et passe-bas ont été appliqués
successivement sur le signal original (a 17 et 3@élr les BMi et & 13 et 50 Hz pour les BMb)

avant d’étre décimé par 2.
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Figure 2.14 :bORie : [A] Algorithme de définition du template. Etape 1 : conditionnement du signal
enregistré, étape 2: recherche des caractéristigg@mmunes dans tout le signal, étape 3:
synchronisation, étape 4 : construction du tempdatec un modéle GaussidB] : Algorithme de la
méthode de détection automatiqueExtrait de Samaran et al 2008, annexe 1.

Le seuil de détectionappliqué sur les coefficients de corrélation obsea été choisi
empiriquement. Ce choix est tres important caroiditionne les performances du détecteur.
Nous avions le choix d’'appliquer un seuil adaptatépendant par exemple du niveau de bruit
ambiant. Cependant, nous avons préalablement ltestbustesse du détecteur avec différents
seuils de corrélation en fonction du RSB. Pour,cetaus avons utilisé des signaux simulés,
constitués de plusieurs templates noyés dans unlsamc gaussien. Nous avons fait varier le
RSB entre -25 et 25 dB en supposant que, dansétatte, les cris de baleines peuvent étre émis
treés loin ou trés proche des hydrophones. Nos tes$tété réalisés avec les 4 templates (cf. § 3.1.
article annexe 1). Pour chaque cri, des seuilsivelaent élevés ont été finalement choisis pour

minimiser les fausses détections. Cette étude mipate mettre en évidence la robustesse du
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détecteur par rapport au bruit ambiant. Enfin, amir point non négligeable sur ce détecteur
est sa rapidité. Puisqu’il opéere dans le domainmpteel, le temps d’exécution est
particulierement court, comparé au domaine specfualnécessite beaucoup de temps pour

géneérer les spectrogrammes.

Un point intéressant dans la création d’'un déteciatomatique adapté entierement a une
base de données, c’est qu’il peut fournir une dtéadtautres informations sur la partie du signal
qu'’il détecte et ce, de maniére automatique. Ausde ce travail de thése, le détecteur bORie a

été sans cesse amélioré dans ce sens au fur sugendes besoins.

Pour chaque enregistrement d'une heure, le détedtiemtifie les cris complets et
incomplets des deux sous-especes de baleines blauesla s’ajoute que, pour chaque cri
détecté, plusieurs renseignements sont extraitsoesignés dans un fichier exploitable a

posteriori. Ces renseignements sont :

- La date et I'instant a laquelle le cri a été détecté dans I'enregistrérérudié ;
avec cette information, il est alors possible décutar pour chaque cri
I'intervalle inter-cris (C) et l'intervalle inter-séries (cf. § 2.2. de ceapiire) ;

- Le coefficient de corrélation entre le cri déteetdée template utilisé ;

- La puissance acoustique du cri complet ainsi glie des différentes unités qui
le compose (cf. § 3.5. de ce chapitre) ;

- Le nombre de cris détectés dans I'heure d’enregmnt étudié.

Pour chaque cri détecté, bORie extrait égalemanspectrogramme (oumagettg qui
permet de vérifier I'exactitude de la détectiorget sera utilisé pour effectuer les mesures des
caractéristiques des cris (cf. 8 2.3. de ce clgpitEnfin, pour chaque enregistrement d’'une
heure traité, bORie calcule également le niveayprédssion acoustique du bruit ambiant dans
deux bandes fréquentielles (cf. § 1.3. de ce clgpiCes éléments constituent une aide

précieuse aux choix des cris et des séries utiliaas cette these.
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Le détecteur automatique permet de repérer et @rgnhombre de cris de BMi, BMie,

BMb et BMbe présents dans tous les enregistrentigponibles sur les 5 hydrophones de la
station HA4. Par mois, le nombre total de cri diéscle nombre moyen de cris détectés par
heure d’enregistrements disponibles pour le moissidéré (Tableau 2.3) et la proportion
d’heures d’enregistrements contenant des cris (ginmmam 5) ont été calculés. Ceci permet
alors de mettre en évidence les variations saisoesidans le nombre de cris détectés
témoignant de la présence/absence des baleinass@nnée. Un test #@lmogorov-Smirnoa

éte utilisé sur les données standardisées poer tadlifférence dans le nombre et la distribution
mensuelle des cris détectés sur les hydrophonesrd&me réseau et sur les hydrophones des
réseaux nord et sud. Ce travail nous a permis lliévda pertinence de poursuivre les analyses
sur tous les hydrophones d'un méme réseau. Poué@ep la répartition des cris au cours du
temps et mettre en évidence des variations jo@mealiet mensuelles dans la détection, une

représentation graphique du nombre de cris de Béed&Mb détectés par jour a été realisée

Le détecteur nous renseigne sur le nombre de oarésepts pour une heure
d’enregistrement, mais on ne peut actuellementcpdsfier le nombre de baleines présentes a
partir du nombre de cris détectés (Mellinger eR@D7). Cependant, nous allons utiliser les
informations sur la structure des séries de cris ff@ire quelques hypothéses. En effet, nous
savons que les deux sous-especes de baleines bjeeasous étudions émettent des signaux
acoustiques de facon réguliere avec une duréeseintirvalles inter-cris peu variables. Il est
alors possible de déterminer, sur une heure d'&trement, le nombre maximal de cris qui
pourrait étre émis par un seul individu. Si le noenlwe cris détectés dans une heure
d’enregistrement dépasse ce nombre maximal alopgeanhfaire 'hypothese que, au minimum,

deux individus acoustiquement actifs sont enreggstionc présents en méme temps.

60



Lorsqu’une signature acoustique de baleine (BMi,i&@MBMb et BMbe) est détectée,
nous calculons le niveau de pression acoustique aei (ou Intensité RecuR) a I'hydrophone

en utilisant la formule suivante :
_ 1T >
IRyg —10Ioglo(_|_ jo X (t)dtj (3.1)
Ou T est de la fenétre d'analyse sur laquelle I'intéraioustique est calculée.

Nous avons vu, dans la description des signataresstiques spécifiques des baleines
bleues Antarctique et pygmées, que les cris peldtemtdécomposés en deux parties (cf. § 2.2 de
ce chapitre). Dans notre approche, nous avonsléditl des cris sur la longueur totale du cri
(IR_Tou} puis sur la premiere partie du ciR(Part) et sur la deuxieme partie du cri
(IR_Part?. Pour mettre en évidence les variations saisoemiges intensités recues des cris, les
intensités recues moyennes mensuelles ont été@adcpour chaque partie du cri et pour le cri
complet pour tous les signaux acoustiques de BMedBMb détectés sur les 5 hydrophones. Un
test deStudenta été effectué pour tester la différence des siti&n moyennes mensuelles recues
entre les hydrophones d’'un méme réseau et entieyrephones du réseau nord et du réseau

sud. Enfin, la distribution fréquentielle des irgés recues a été extraite mois par mois.
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PARTIE 4 :

LA LOCALISATION

Dans cette quatrieme et derniére partie de ceitchape décris les méthodes utilisées
pour répondre a la troisieme question de ce tradaithése ©u LES ESPECES DE GRANDES
BALEINES SONT-ELLES LOCALISEES DANS LE SECTEUR INDIEN DE L'O CEAN AUSTRAL ? ». Pour
apporter des éléments de réponse a cette quefione suis intéressée a la localisation des
baleines considérées en prenant en compte lesédstiques de la station hydroacoustique, du
milieu environnant et de la qualité des enregiséigisy Certains de ces principes ont été intégrés

dans le détecteur bORie pour automatiser au maxifayrocessus.

Pour estimer la distance des animaux aux hydroghore utilisé deux méthodes
complémentaires de localisation. La premiere méthest basée sua triangulation ; on
calcule la position d’'une source émettrice a pas réceptions de mémes signaux acoustiques
relevés sur plusieurs hydrophones. Cela consistesurer la différence dans le temps d’arrivée
(Time Diffence Of Arrival TDOA) d’'un méme signal recu sur un couple d’loydhones afin de
déterminer une courbe hyperbolique sur laquellpasitionne la source émettrice. Une analyse
similaire réalisée entre difféerents couples d’hydranes d'un méme réseau (composé au
minimum de 3 hydrophones) permet de déterminerdeniéme puis une troisieme hyperbole.
L'intersection de ces deux ou trois hyperboles gtrde déterminer la position en 2 dimensions
de la source. Cette technique a déja été utilisee [mcaliser des cétacés par leurs signaux
acoustiques, en particulier la baleine bleue (@8@8, Stafford et al 1998, Sir@viet al 2007).
Dans ce travail de thése, jai adapté et mis ervreegette méthode. Toutefois, la station
hydroacoustique que nous utilisons et les deuxatésgui la composent présentent plusieurs
contraintes limitant son utilisation. Premiéremgrtur le réseau nord, seuls 2 hydrophones ont
été opérationnels ; or, comme indiqué précedemnpent; localiser avec cette méthode, il est

nécessaire d’'avoir au minimum 3 hydrophones. Paséguent, on ne pourra pas effectuer de
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localisations précises par croisements hyperbaddiguoair ce réseau puisque une seule et unigue
hyperbole pourra étre calculée. Toutefois, on @osg servir de cette information pour estimer
la direction de provenance des cris détectés. Rouwéseau sud, les 3 hydrophones ont été
opérationnels de mai 2003 a décembre 2003 maiguié dmbiant est trés important. Par
conséquent, il sera possible d’effectuer des Isattins par cette méthode uniguement durant les
plages de temps ou la qualité des signaux estaterseir les 3 hydrophones du réseau. Enfin,
précisons que la station HA4 est composée de 2augseonfigurés au départ pour qu’ils
n'enregistrent pas les mémes zones. Par consédmenne de recouvrement entre les 2 réseaux
existe mais elle est trés étroite (nord-est duadseid et sud-est du réseau nord). Si une baleine
est acoustiquement active dans cette zone, al@ssig@atures acoustiqgues devraient étre
enregistrées sur les réseaux nord et sud et iladers possible de tenter de localiser I'animal en

utilisant les 5 hydrophones.

La seconde méthode de localisation appliquée daradre de notre étude utilise la
valeur de l'intensité du signal recue aux hydrogso(Cato 1998). Le principe est le suivant :
connaissant l'intensité du signal recu aux hydraowsoainsi que l'intensité du signal a la source
il est possible de déduila distance a laquelle se situe I'animal en étudides$ pertes par
transmission Cette technique ne détermine pas une positiodadsource émettrice mais
renseigne sur la distance théorique a laquellesellgitue par rapport aux récepteurs (Stafford et
al 2007). Pour évaluer les pertes par transmissioen déduire la distance, il est nécessaire

d’utiliser un modele de propagation du son qui paifaitement adapté a I'environnement.

Cette partie décrit la premiere méthode de loatidia définie précédemment dans un
cadre théorique puis dans un cadre pratique ave@palication et son adaptation aux données

de la station hydroacoustique HA4.
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4.2.1. Cadre théorique

La premiere étape de cette méthode consiste ardéntuangle de directionde la source
émettrice d’'un signal a partir de la différence gldam temps d’arrivée de ce signal sur deux

hydrophones différents.

A
S (Xs)Ys)
Yo fmmemmeannemnennas e O
Xs
H, (0,0) Ha (Xn2,0)

Figure 2.15: Calcul de l'angle de direction @ de la source S sur un réseau composé de 2
hydrophones H et H..

Lorsque la distance entre la source sorfdr@ans notre cas la baleine) et un couple
d’hydrophones (Het H) est plus grande que la distance entre les hyoragsh(Figure 2.15), on

peut faire le calcul simplifié suivant :

cosfd =— (4.1)

12

Ou d,, correspond a la distance entre les hydrophoné2 (i@ d,, = X.,) ;

r est la différence entrg etr,.

A la céléritéc, on a :

c=" (4 .2)

Ou r,, est la difference dans les temps d'arrivée duasign I'nydrophone Het a

I'nydrophone Hou délai.
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On peut alors écrire :

cosd = 2 (4.3)

12

Ainsi, I'angle indiquant la direction de la soupae rapport a I'axe des hydrophones s'écrit :

6 = arccos -2 (4.4)
d

12

Remarque 1
Comme nous travaillons avec un couple d’hydrophdng,a symétrie par rotation autour de
I'axe des 2 hydrophones. C'est-a-dire que la sopmg se trouver sur un cercle dont le centre

est situé sur lI'axe formé par les 2 hydrophonegufe 2.16).

/N
A / \'S (Xs,Ys)
1 lj_ I,
[ :
- :\
| i |
r ....-.....‘ |' i |l
I Xs| R
H.(0,0) H2(Xn2,0) | l
| |
| |
| |
| /
\ /
\ /
\ /
_/

Figure 2.16 : Symétrie par rotation autour de l'axe des 2 hydhames pour le calcul de I'angle de
direction de la source S sur un réseau composé ddanple d’hydrophones

Dans ce contexte, nous pouvons obtenir 2 situapansculieres (figure 2.17).

- La position de la source est sur l'axe des hyglnones :

Dans ce cas le délai,, est maximum. Avec le choix des notations priseneps sera

o d aor . .
négatif (r,, =t, —t, =——2) lorsque la source est du c6té du premier hydroghet positif
Cc

d
(1, =—) dans l'autre cas.
c

66



- La position de la source est perpendiculaire'@axk des hydrophones :

Dans ce cas, en faisant I'hypothése que la propageest uniforme de part et d’autre

des hydrophones, les temps d'arrivée sur les 2dpyames sont égaux. On a dong, = 0.
L'angle est alorsd = arcco$0) = 90.

Angle 6 délai 1,

Configuration
f—\e
180° -dip/ C ® o o
S H, H,
S
.\\
0
® . ®
Hl H2
S
0
v
90° 0 @ @
Hy H,
S
L 4
\ 6
® . ®
v Hl H2
0° dy/c d ® o
Hy H, S

Figure 2.17 : Angle selon la position de la source sonore pappart a un réseau composé d'un couple
d’hydrophones
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Remarque 2
On considére la figure 2.18 suivante :

H1(0,-d12/2) ‘

v

S (Xs,Zs)

Zs

\4

Figure 2.18: Localisation de la source sonore S par rapport & wéseau composé d'un couple
d’hydrophones H et H..

D’aprés I'explication précédente, on peut écrireequ

Ry = coTqy = o7 = 75) (4.5)
Ry =Colsy = Co(Tz - Ts) (4.6)
Ry =Ry =CyTsp =CplTg = Co(Tz - Ts)_ Co(Tl - Ts) = Co(Tz - Tl) =Col12 4.7)

Dans ce cas, lorsqug =R, c'est-a-dire que la source est sur le plan médax 2
hydrophonesR, - R =0 etr,, =0. Si par contrer,, >0, alors cela signifie queR, > R et la
source est dans le demi-plan de khversement, sf,, <0 et don®R > R,, la source est dans le

demi-plan de K En tenant compte des notations, c'est-a-direrengnt le repére centré entre
les 2 hydrophones, on peut écrire le systeme dté@msasuivant :

CoT12 =Ry — Ry

42
R? = x2 + [zs + %2) (4.8)

2
R = xZ +[zs— dlzj

Dont les 2 solutions sont les suivantes:

Xg — Z (4.9)
((COTlZ) ‘dlz) (C0T12)
4 4
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On a donc une expression de la forme :

2 2
R T (4.10)
a2 b2

2 2 2
Col1, 2 d12 _ (COTIZ)
et === 7 2

22| et

avec a; :( p

On notera qued?, - (c,7,,)° > 0, soit d,, >[c,7y,)|

Il s'agit de I'équation d'unbyperboleayant comme centrée milieu de [H,H,] (le centre de

notre repere), comme axkaxe formé par les 2 hydrophones et comme enceét

e,= O, (4.11)
C0|T12|
Car on a toujoursc, >0 et d,, >0 (voir les notations dans le repére).
Pourr,, <0, la source est située sur la branche de I'hypezloll cote de Het pourr,, >0, du

c6té de H (figure 2.19). Enfin, si on a plusieurs hydrophsnen peut tracer plusieurs

hyperboles et la source sera située a leur intdisec

30 : = !
: . branche d'hyperbole
[+ —aretard t12>0
0 :
~ ) /
o s
; 3 branche d'hyperbole
R S S e aretard t12<0 R 7
E =100 mosme s frwnans s /Oi__ B fk”“‘*%;_\' s / """"""""""""" b
T ‘H - T
[ .
: : ; BN : E
: / : : ! N
=150 R s T S R R Peomseeas .
: | : : : LT
s T
BY Y RS T T S—— — ossssesess — .
250 | | | | |
-50 0 50 100 150 200 250

X (m)

Figure 2.19 : Localisation par la mesure d'un retard.'ensemble des solutions est une hyperbole de
foyers les 2 hydrophones. Ici, avgg <0 (D'aprés Laplanche 2005)
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4.2.2. Application a la configuration des hydrophogas

La différence dans le temps d’arrivée d’'un mémealigoudélai) sur deux hydrophones
différents permet donc de détermithes deux angles de I'hyperbolgue nous utiliserons par la
suite pour localiser la source sonore. Dans cettiéep nous allons calculer la durée maximale
que peut prendre ce défaur chaque couple d’hydrophones possibles d’daresnfiguration
de la station hydroacoustique HA4. Mais avant aabais allons étudier les différents termes que
compose I'équation du calcul de l'angle afin de ardgr s'ils peuvent influencer notre
estimation. Nous avons vu, dans le paragraphe geétéque le calcul de I'angle se faisait selon
I'équation (4.4). D’apres cette équation, I'estimatde I'angle dépend de la distance entre les
hydrophones, de la valeur de célérité choisie etladenesure temporelle du délai sur les
enregistrements. Ici, nous allons vérifier commeas facteurs influencent I'estimation de

I'angle.

4.2.2.1. Incertitude sur la valeur de la distancentre les
hydrophones

Elle est liee a l'incertitude sur la position deglrophones. Dans les documents fournis
par le CEA sur la construction de la station hydoaestique HA4, il est remarqué que la position
des hydrophones est considérée comme fixe, maiscquapte tenu des courants, l'incertitude
sur la position se situe dans un cercle de 30nagenr(Ruzié 1998). Dans ce cas, l'incertitude
sur la distance entre 2 hydrophones pourrait &edeéau maximum a 60m, méme si cette
hypothése est peu probable du fait qu'il n’a pasréporté de courants contradictoires au niveau
des hydrophones de chaque réseau. Le tableausi®edes angles obtenus pour des délais

différents en considérant la valeur maximale deedatertitude (+60 m).

Tableau 2.3: Angles @ obtenus dapres [I'équation du calcul de [langle (4)
oud, = 2,06+ 0,06km(cas du couple N2 N3)¢ = 148km /s etr;, est variable.

712 (en seconde) Ad (en °)
0,1 0,12
0,5 0,63
1 1,66
11 2,05
1,35 5,52
1,3904 13
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Finalement, l'incertitude due a la position dedimphones sur lI'angle a surtout un
impact lorsque le délai est proche du retard marinf,=1,3904), c'est-a-dire lorsque la source

est alignée sur I'axe des hydrophones.

4.2.2.2. Incertitude sur la célérité

Dans I'équation du calcul de I'angle, nous utifisaune valeur de célérité de 1,48 km/s.
Cette valeur est correcte pour 'ensemble de I'enti@ns notre zone d’étude. Cependant, nous
avons considéré I'impact éventuel de cette valeuides calcul de I'angle. Les résultats obtenus

en considérant 2 valeurs de délais différentes (umleur moyenner = Ot la valeur

maximaler =1,39049 sont résumés dans le tableau 2.4.

Tableau 2.4: Angles# obtenus d'apres I'équation du calcul de I'angle (4) oud,, = 2,06km (cas du
couple N2 N3),z1, = 0,5s0u 1,3904set ¢ est variable.

rT=05 r =1,3904
¢ (km/s) 6 (en”°) 6 (en”°)
1,40 70,1 18,9
1,43 69,8 14,9
1,45 69,8 11,6
1,46 69,2 9,4
1,48 68,9 0,4

Encore une fois, l'incertitude sur la céléritéuatsut un impact lorsque le délai est proche

du retard maximum.

4.2.2.3. Incertitude sur la précision de la mesertemporelle

Enfin, pour calculer le délai, nous devons mesprécisément l'instant d’arrivée d’'un
méme signal sur les enregistrements de deux hydrash différents et ce aux nombres
d’échantillons pres. La fréquence d'échantillonnagest de 250 Hz et les signaux sont décimés
par deux (par bORie, cf. § 3.2 de ce chapitre)ndDeae cas, I'écart temporé&l entre 2
échantillons est de 1/125 soit 0,008 s. Le tab@&umet en évidence I'imprécision que cette
résolution temporelld,, engendre sur I'angle. Dans ce cas, une errei74lechantillons, soit

1,392 s dans la mesure du temps d’arrivée du segniedinera une erreur de 90° sur l'angle.
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Tableau 2.5 :Angles @ obtenus d’aprés I'équation du calcul de I'angle 4.4) oud , = 2,06km (cas
du couple N2 N3),c = 148km /set T, I'écart entre 2 échantillons est variable

ANb échantillons At (en seconde) Aé (en °)
1 0,008 0,3
2 0,016 0,6
5 0,04 1,6
10 0,08 3,3
20 0,16 6,7
50 0,4 16,5
100 0,8 32,9
200 1,6 65,9
500 4 164,8

La précision dans la mesure du temps d’arrivésighial se fait a deux niveaux distincts :
au moment de l'acquisition des données et au mooefd mesure est faite directement sur les
enregistrements. Pour I'acquisition des donnéesprds les renseignements du constructeur, la
moyenne théorique dans la précision de la mesuta datation des données de la station HA4
est de 0,7 ms £ 0,1 ms (Bosca et al 2003). Damageen prenant un échantillon sur deux, cela
revient a avoir un écart temporel entre les échamnsi retenus compris entre 7,2 et 8,8 ms. Cela
se traduit sur I'angle par une erreur de 0,03°.n@gligera cette influence dans la suite de ce
document. En revanche, il faudra étre extrémemamdgnt quant a la mesure de l'instant du
signal de baleine sur les enregistrements. Nouailléédons plus loin dans cette partie les

méthodes retenues.
4.2.2.4. Conclusion sur les incertitudes

Nous pouvons conclure que les incertitudes passiblr la célérité et I'acquisition des
données ont un impact négligeable sur le calcudélai ou de I'angle. L'incertitude sur la
position des hydrophones nous autorise a acceptedélais maximums un peu plus larges. Par

conséquent, il est possible de calculer les défeeriques et maximums (quand la source est

o .y s d
alignée sur l'axe des hydrophones) d’aprés I'éguatiu calcul du délar,, = —% pour chaque
o
couple d’hydrophones des deux réseaux selon laiguoafion de la station hydroacoustique
HA4 (Tableau 2.6). Cependant, les incertitudedesimesures temporelles entrainent de grandes
variations dans les valeurs de délai et donc dgiesnLa partie suivante sera donc entierement

consacrée aux méthodes d’estimation de ces délais.
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Tableau 2.6: Estimation des délais théoriques et maximums pouchaque couple d’hydrophones
des triplets nord et sud de la station hydroacousjue HA4.

Distance (km) Délai théorique (s) Délai maximum {s
N1 -N2 1,8384 1,2422 1,2844
N1-N3 1,8494 1,2496 1,2919
N2 — N3 2,0578 1,3904 1,4329
S1-8S2 2,0479 1,3837 1,4262
S1-S3 2,0772 1,4035 1,4460
S2-S3 2,0851 1,4088 1,4513

4.2.3. Estimation des délais d'arrivée sur les hydphones

Nous venons de voir que, de la précision de 'ediiom du délai dépendait entierement la
précision de I'angle de la source. Or, en raisoradproximité des hydrophones dans chaque
réseau, ce délai d’'apres le tableau 2.6 est phétiement court par rapport a la longueur des
signaux acoustiques de baleines bleues Antarcapggmées étudiés (durée totale d’un signal
de Bmi ~18 s et durée totale d’'un signal de Bmb s)7Q.a mesure de ce délai est donc une étape
cruciale dans la localisation. Dans cette partigsnallons décrire comment nous avons choisi
d’effectuer cette mesure et de quelle maniere awass intégré le calcul de la différence dans le

temps d’arrivée d’'un signal au détecteur automatiqu

Lorsque le détecteur automatique recherche desleridMi, BMie, BMb ou BMbe dans
les enregistrements d’'un hydrophone, il indiqueual instant t dans la série temporelle il a
détecté ce cri (cf. § 3.3 de ce chapitre). A patéida, pour calculer la différence dans le temps
d’arrivée du cri sur les autres hydrophones, ilrestessaire de retrouver ce méme cri et d’en
estimer l'instantt dans les enregistrements des autres hydrophormss Avons testé deux
méthodes pour effectuer cette association de ardes deux ou trois hydrophones selon le
réseau considéré. Dans ces deux méthodes, le rémrau divisé en plusieurs couples
d’hydrophones, par exemple pour un réseau de JphdnesH;, H, etHs on travail avec les
couplesHiH,, HiHz et HoHa.
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4.2.3.1. Méthode 1

Le détecteur est utilisé pour détecter et localisecri (BMi, BMie, BMb ou BMbe) dans
les enregistrements de I'hydrophone H;)( puis, séparément, dans les enregistrements de
I'hydrophone H,). Ensuite, cri par cri, les résultats du détecsant analysés manuellement afin
de retrouver le méme cri détecté sur les deux pyanmoes. Une fois I'association trouvée, la
différence des instants; et ty, est calculée. Cette différence correspond au dglainous

permettra de calculer les deux angles (Figure 2.20)

Figure 2.20 : Description du processus de la méthode 1analyse hydrophone par hydrophone et

association.
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Comparaison
. manuelle des
bORie sur H1 instant t bORie sur H2
¢ cri par cri ¢
RESULTATS RESULTATS
CI’iHl 1 Instant ty11 <“—/ Qui M Crin 1 Instant t,1
Crig1 3 Instant t,13 Oui . Criy, 3 Instant t,3
Crigi n Instant t,;n 1 Cliyy Instant t,n
Cril Crigp 1 Instant ty;1 Crigz 1 Instant t,1 thod - tyed
Cri2 Crig 2 Instant ty,2 Criy, 3 Instant t,3 tho3 - th12
Crin Cripyi n-1 Instant tyin-1 Crigz N Instant ty,n 2N - tyen-1
Cril thol - tyed Angle Cri 1
Cri 2 tHo3 - ty12 Angle Cri 2
Crin thon - tyn-1 Angle Crin




4.2.3.2. Méthode 2

Le détecteur est utilisé pour détecter et localise cri sur les enregistrements de
I'hnydrophone 1 €;). Ensuite, le segment du signal détecté sur cdtdmphone est isolé en
prenant une largeur de fenétre définie pour chagpece (4096 points pour les BMi/ie et 16384
points pour les BMb/be). Le cri est centré dangedenétre. La fenétre équivalente est isolée sur
I'hydrophone 2 F,): cet extrait a la méme longueur que celle du aiglétecté suH; et est
synchronisée. La longueur des deux fenétres esi@oet I'intercorrélation entre le signal de ces
deux fenétres est calculée. La position du maxindenl'intercorrélation donne le délai de
synchronisation donc le délai dans l'arrivée dusctni les deux hydrophones. Nous avons testé

cette méthode dans le domaine temporel et le dansgectral (Figure 2.21).

Enregistrements H1

bORie Cril Cri 2 Cri 3

A 4

Isole le cri Cri 2

Enregistrements H2

Cri 2
Double la fenétre
d’analyse
Cri 2
Recherche du < >

signal par

Calcul du délai (position | ———» Déduction des 2 angles de
du maximum direction de I'hyperbole

d’intercorrélation)

Figure 2.21 :Description du processus de la méthode 2analyse d’'un hydrophone puis association sur
les autres hydrophones et calcul par intercorgeiati
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4.2.3.3. Comparaison, conclusion et mise en oeuvre

Nous avons comparé ces deux méthodes sur difeemmegistrements comportant des
signaux de BMi et de BMb avec un rapport signahsuwit satisfaisant. Pour les 2 méthodes, les
délais obtenus ont le méme ordre de grandeur ;ncdeyne les délais obtenus automatiquement
par I'intercorrélation (méthode 2) présentent maeet moins de valeurs aberrantes (c'est-a-dire
des valeurs au-dela du délai maximum possible lgocouple d’hydrophones étudié). De plus la
méthode 2 étant automatique, elle présente unvattage en terme de rapidité d’exécution.
Pour cette raison, nous avons choisi d’'utilisenmiéthode 2 pour déterminer les angles de

direction de la source du signal.

Dans cette méthode, c’est la fonctidiintercorrélation qui va permettre d'estimde
délai. En raison de I'importance de la précision dedieur du délai pour le reste de I'analyse
(calcul des angles et croisement des hyperboles)s avons testé l'intercorrélation des signaux
temporels (intercorrélation 1D) et l'intercorrétati des spectrogrammes (intercorrélation 2D)
Nous avons donc regardé si la qualité des courhieerdorrélation obtenues était meilleure
dans un cas que dans l'autre. Nous avons consiatéagi dépendait fortement de la qualité des
signaux. Pour des signaux de bonne qualité, la tifamc d’intercorrélation sur les
spectrogrammes donne une meilleure précision dassmation du délai et moins de valeurs
aberrantes (Tieman et al 2004). Cependant les bgfes qui en découlent dans les deux
domaines sont tres semblables. En revanche, etig®uleux méthodes, quand les signaux sont
de mauvaise qualité, la fonction d'intercorrélataevient tres aplatie, rendant son maximum
difficile & localiser avec précision. Dans ce dasstimation du délai devient incertaine et les
hyperboles sont faussées. En conclusion, nous &eadrie choix d’intégrer les deux méthodes
de calcul dans bORie en créant une option surdexale la méthode d’intercorrélation. En effet,
le processus de calcul dans le domaine spectnatl giiags long, nous I'appliquerons uniquement
pour les heures d’enregistrements de trés bonnkitéoa nous voulons faire une localisation
tres précise. Pour une estimation plus rapide stématique (de tous les enregistrements
disponibles par exemple), nous utiliserons la naghde l'intercorrelation dans le domaine
temporel.

Au final, pour estimer les délais d'arrivée surthgdrophones, le détecteur automatique

fonctionne de la maniére suivante :
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- Pour le réseau nord :

BORIie effectue une corrélation croisée entre chaguplate (BMi, BMie, BMb, BMBe)
et le signal de I'enregistrement de I’hydrophone(Ngdrophone sur lequel il a détecté le plus de
cris pour chaque espece). Lors d’'une détectiortipegseuil de corrélation dépassé), il effectue
une intercorrélation sur la portion de signal cgpendant dans I'enregistrement de I’hydrophone
N3. Enfin, le délai est calculé et on en déduitdeengles absolus correspondant aux limites des

hyperboles.

- Pour le réseau sud :

BORie effectue une corrélation croisée entre chademplate et le signal de
I'enregistrement de [I'hydrophone S3. Lors d'une edBon positive, il effectue une
intercorrelation sur la portion de signal corresgeomt dans I'enregistrement de I'hydrophone S2,
puis de I'hydrophone S1, et enfin il effectue unaeicorrelation entre le signal de
'enregistrement de I'hydrophone S2 et celui deyditophone S1. Pour chaque couple
d’hydrophones, le délai est calculé et on en dddsiR angles absolus correspondant aux limites

des hyperboles.

4.2.4. Criteres de validité et application

4.2.4.1. Les criteres

Nous avons vu, dans le paragraphe précédent que awdons intégré le calcul des 2
angles absolus correspondant aux limites des hglerbdans le détecteur automatique.
Autrement dit, dés qu’un cri est détecté dans égistrement d’'un hydrophone, quelque soit sa
qualité, s'’il est corrélé avec un cri de la mémpees sur un deuxieme hydrophone, nous

calculons le délai et les angles de I'hyperboleespondante.

Pour augmenter l'indice de confiance dans l'estiomtle ces angles, il nous a paru
intéressant d’utiliser I'information contenue dales séries de cris. On peut, en effet, faire
I'hypothése que, dans une méme série de cris, gkes déduits pour chaque cri seront les
mémes (si la baleine est loin de I'hydrophone) lousails suivront une trajectoire cohérente (Si
la baleine est suffisamment proche du réseau)c®aséquentdes criteresdans le choix des

cris utilisés pour la localisation ont été étalgtisntégrés dans le détecteur automatique (Figure
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2.22). Ainsi, dans un enregistrement, le calcul dékis et I'estimation de I'angle se fait
uniquement sur des séquences contenant au minimanis €mis avec un intervalle de temps
régulier et cohérent avec ce que I'on connait esiriritervalles inter-cris (entre 55 et 65 s pour
les BMi et entre 95 et 105 s pour les BMb). Lesaaébbtenus doivent étre compris entre -1,4 s
et +1,4 s (soit les valeurs de délais théoriquesespondant a la distance entre les hydrophones
d'un méme réseau). Pour chaque séquence de cripligsamt ces deux conditions, la
représentation graphique d’une, deux ou trois Hyples, dépendamment du réseau, est alors
faite pour conforter notre indice de confiance Bestimation de la direction ou se trouve la

source émettrice.

4.2.4.2. Application aux deux réseaux

- Pour le réseau nord :
Puisqu’il est composé de 2 hydrophones, nous n&vpas utilisé la méthode
hyperbolique. Il est possible de donner les anglesla position de la source selon I'axe des

hydrophones.

- Pour le réseau sud :

Compte tenu de la configuration de celui-ci elaleourte durée des délais possibles, il
est tres rare que les hyperboles se croisent eseuinpoint. Quand c’est le cas, la baleine est
toute proche (quelques kilometres) et le suivi @drajectoire dans le temps dans un périmétre
proche du réseau devient possible. Cependantufapldu temps, les hyperboles ne se croisent
pas mais elles vont dans le méme sens, indiquaditrdation principale de provenance de la
source. Cet angle de direction principale a étéid¢dur chaque cri de la séquence étudiée puis,
lorsqu’il y a une cohérence dans ces andlasgle moyen (z+ écart-type)de cette séquence a

été calculé.

Remarque

Les séquences de cris avec lesquelles les angligsnsiont été estimés par la méthode décrite
précédemment, ont été testées avec la méthode RRIG@ressive Multi-Channel Correlation —
Cansi 1995). Cette méthode utilise le déphasagee emt méme signal enregistré sur deux
hydrophones différents pour en déduire I'angle devpnance de la source. Pour effectuer ce

calcul de déphasage, PMCC a besoin des instanes ¢hdique cri obtenu par bORie. Cette
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comparaison de méthodes a été faite uniquement lpswgnregistrements du réseau sud et les
résultats obtenus dans l'estimation des angles nm®y&aient extrémement similaires. En
appliguant ces deux méthodes indépendantes swigaaux issus de ce réseau tres bruité, on
obtient des résultats identiques quant aux angles la position de la source émettrice ; cela

renforce alors notre confiance pour le suivi degwaaux.

A 4

lheure d’enregistrement

v
Détection — Borie

non

Cris
détectés ?

A

Calcul des délais pour chaque couple
d’hydrophone possible

!

Sélection des séquences de cris
- nb de cris minimum successifs (n=4)
- intervalle intercri (BMi 55-65s et BMb 95-105s)

Angles et figures des hyperboles PMCC

<+«—— Estimation de l'angle Estimation de I'angle

— =

Comparaison pour validation

Figure 2.22 :Description du processus de I'estimation de I'angl

4.2.5. Application sur le réseau sud

Pour le réseau sud, la méthode de triangulatiorétea appliquée sur tous les
enregistrements disponibles de mai 2003 a déceflf4 en utilisant I'intercorrélation dans le
domaine spectral. Pour chacune des séquencessdeternus selon les criteres imposés et décrits
précédemment, nous avons estimé I'angle moyen deepance de la source et I'écart-type
correspondant. Les résultats obtenus présenterd &inis scenarii différents qui permettent
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d’apporter de la précision dans la provenance deulace émettrice. Nous allons donc voir dans
cette partie, quelles sont les méthodes appligpéas extraire un maximum d’informations sur

la localisation de la source émettrice pour chatrines 3 scenarii.

4.2.5.1. Scénario 1 : la séquence indique un angh®yen avec
un écart-type étroit

Dans ce cas la baleine ne change pas ou peu dpeca@ant la durée de la séquence
étudiée. On peut considérer qu’elle est suffisantriwém pour qu’'un changement de direction ne
soit pas visible sur les enregistrements des hydnogs. C'est le cas le plus fréquent des
séquences de cris avec lesquelles il a été posbddémer un angle de provenance de la source.
La variation des angles a été étudiée mois par pois mettre en évidence les éventuels

changements de direction globales des animaux s dol temps.

4.2.5.2. Scénario 2 : la séquence indique un angh®yen localisé
au nord-est du réseau

Nous avons précisé, au début de cette partie @xistait tres peu de zones de
recouvrement entre le réseau nord et le réeseauCapndant, a de tres rares occasions, lorsque
la baleine est localisée au nord-est du réseauadnd, les mémes signatures vocales ont pu étre
détectées sur les hydrophones du réseau nordrésdau sud. Dans ce cas, il a été possible de
calculer la différence dans le temps d'arrivée dgna pour six nouveaux couples
d’hydrophones (N2S1, N2S2, N2S3, N3S1, N3S2, N3&¥pendant, au sein d’'un méme
réseau, les hydrophones étant tres proches en caisgraa la distance entre les deux réseaux,
cela revient alors a ajouter un seul couple d’hgdome (N2S3). Pour ce couple, le délai
maximum est plus longr(2s=43 s). En revanche, il n'a pas été possible digppl les deux
méthodes proposées précédemment pour estimerdie Baleffet, pour la méthode de calcul du
délai par intercorrélation temporelle ou spectrid]ifférence dans la qualité des signaux entre
les deux réseaux (causée notamment par la différdaos le bruit ambiant mesuré entre les
deux réseaux) est trop importante pour obtenir cmgbes d’intercorrélation correctes. La
méthode d’association hydrophone par hydrophome&lé que bien souvent le détecteur n’avait
pas détecté le cri associé sur un des hydrophameduple. Ces cris « manqués » par bORie
mais présents en visualisant les spectrogrammesssovent a la limite du seuil choisi (en

baissant le seuil, il devient possible de les détemais on augmente considérablement les
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fausses alertes). Dans ce cas nous avons faioig dreffectuer la mesure de l'instaptpour
chaque cri directement sur le spectrogramme de uehdtydrophone (en prenant soin de
conserver la méme configuration du spectrogramnué &oi long du fichier traité). De ces

instantst nous avons calculé le délai et déduit les anglegspondant.

Dans tous les enregistrements de la station HA4¢cémario est trés peu fréquent car, les
rares fois ou les mémes signaux étaient visibled suw 5 hydrophones de la station, ils n’étaient
pas d’'une qualité suffisamment correcte pour étpoétables pour la localisation. Néanmoins,
nous avons quand méme eu une occasion pour apptigtie méthode. Nous utiliserons donc ce
scénario comme une opportunité pour tester I'effiéade nos outils et voir si les résultats sont

cohérents avec la seconde méthode de localisat®maus avons utilisée.

4.2.5.3. Scénario 3 : la séquence indique un angh®yen avec
un écart-type large

Dans ce cas, la baleine change de cap rapidenssmtapt la durée de la séquence
étudiée. On peut considérer qu’elle est suffisantmpesche du réseau pour que ces changements
de direction soient bien visibles sur les enregimtgnts a travers la variation d’intensité des
signaux recus aux hydrophones. Par conséquentn svismalise les figures du tracé des
hyperboles des différents cris que compose cetiaesiee, on constate que les hyperboles se
croisent déterminant ainsi la position exacte daithal. Dans ce cas, il est possible de faire un
suivi précis de la trajectoire (2D) de I'animal mxhevant les intersections successives. Dans nos
enregistrements, par deux fois, la source sonaonblsdt tres proche du réseau sud. Nous avons
donc profité de ces situations exceptionnelles fawe un suivi précis de I'animal. Pour cela,
les intersections des hyperboles pour chaque tétérrelevées pour connaitre la position exacte
de l'animal. Ces points ont été replacés sur umte ggographique contenant le réseau pour
mieux visualiser et apprécier la trajectoire denib@al. A partir de la, deux informations

importantes sur la biologie de I'animal ont pu é&téeluites :
- La vitesse de déplacement de I'animal

Elle est calculée en mesurant la distance denfiahéntre deux positions successives de

sa trajectoire et le temps mis pour les atteindre.
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- L'intensité a la source de I'animal

L’intensité a la source (en dB a 1uPa a 1m; Shtée I'anglaisSource Levélcorrespond
a la valeur de la puissance acoustique d’'une samoere ramenée a 1 meétre de celle-ci. Ici, elle
correspond a la puissance acoustique d’'un cri @ansine baleine a sa source. Si un récepteur
mesure l'intensitélR d’'un signal émis par une source sonore située & distanceR du
récepteur, alors en considérant les pertes (fbtéle I'anglaisTransmission Logsdues a la
propagation du signal dans le milieu, il est pdssite calculer l'intensité a la source d’aprés

I’équation suivante :
SL=IR+TL (4.12)

Ou IR est l'intensité recue au récepteur, en dB rel(HPa2

R est la distance entre la source émettrice etdepteur, en m ;
TL = X log,,(R/Ry) (4.13)

Ou Ryestune distance de référence généralement édalectre ;
X est le facteur d’atténuation. Ce facteur est &ag&0 pour un modele de
dispersion sphérique (suffisant pour des coulitgances < 2 km) et -10
pour un modele cylindrique. Toutefois, cetteewvalest surtout dépendante
de I'environnement (propriétés de la colonnead’aon homogéne et qui
peuvent varier au cours des saisons). Ces rsos@ront plus largement

détaillées dans le paragraphe 4.3 de ce chapitre

En utilisant la trajectoire de la baleine et Ensité des cris recus aux différents
hydrophones, il est possible de calculer cettensité. Pour ce faire, premierement, pour chaque
position relevée, la distand® de la source par rapport a chacun des 3 hydroghanété
mesurée. Ensuite, pour chaque hydrophone, lalmisivh des intensités recuds de chaque cri
utilisé pour estimer la position a été tracée erction de cette distance. La pente de la droite de
régression obtenue correspond alors a l'atténuatide I'équation (4.13). Ici, la baleine étant
proche des hydrophones, on peut donc s’attendre gue cette valeur soit égale a -20. Par
conséquent, l'intensité a la source peut alors éateulée. Dans les séquences de cris avec
lesquelles il a été possible d’estimer un anglemenance de la source, ce scénario a été vu
une fois pour des signaux acoustiques émis pabalene bleue pygmée et une fois pour des
signaux acoustiques émis par une baleine bleuer@iupae. Il a donc été possible de mesurer

avec cette méthode l'intensité a la source poudéesx sous-espéeces de baleine bleues étudiées.

82



Cette derniere partie des méthodes de localisatiécrit la seconde technique de
localisation utilisée dans ce travail de these empiément de la méthode hyperbolique.
L’approche de cette méthode est différente puidigupermet d’estimela distancea laquelle la
source sonore se situe par rapport aux récepteunsilssantl’intensité du signal recueet un
modele de perte de signal par propagatioradapté a la zone d’étude. Comme pour la
description de la méthode hyperbolique, dans umiaretemps, le concept théorique de cette

approche sera défini, puis nous verrons son apjaicat son adaptation aux données.

4.3.1. Cadre théorique

4.3.1.1. Perte de I'énergie d’un signal hydroacousjue par
propagation dans le milieu

La perte d’énergie d’'un signal due a sa propagad&ns le milieu est une notion qui a
rapidement été évoquée a la fin de la partie peaéd pour calculer le niveau sonore a la source
des baleines. Or, il me semble important de décette notion en détail afin de bien saisir son

importance et son utilité en hydroacoustique.

De facon générale, une onde hydroacoustique péapatpns le milieu subit une
atténuation avec la distance. Cette atténuationleesésultat de la perte d’'une fraction de
I'énergie de cette onde dans le milieu. Cette péaieintervenir de nombreux phénomeénes
physico-chimiques ; la loi empirique de I'atténoatien dB krit) la plus communément utilisée

étant la suivante :
Alfa= 00033 + (0 1f12) / (1+f2) + (44f2) / (4100 4 2) + 0 0003 2 (4.14)
Ou festlafréquence en kHz.

On constate ainsi, que l'atténuation augmente d®ecarré de la fréequence ; les basses

fréquences se propagent mieux dans le milieu marin.
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Si une onde hydroacoustique a une intensité auaceSL a 1 m de 160 dBreluPa,
I'intensité recudR a une distance de 1km peut étre de seulement 180dBa ; dans ce cas, on
dira que la perte de transmissidh est de 60 dB (équation 4.12). L& est donc le ratio de la
puissance, de l'intensité ou de I'’énergie d’'uneeohgdroacoustique entre deux distances, de la
source au récepteur. On peut également le défomnmnee une différence de niveau sonore
mesurée entre deux distances. Tle est positif mais c’est souvent l'inverse dlL qui est
représenté graphiquement sur des profils (ou cslribéatténuation. On visualise ainsi la
diminution du niveau sonore d'une onde hydroacqusti en fonction de la distance
(Figure 2.23).

TL : Perte de transmission (dB)

Distance (km)

Figure 2.23 : Exemple de courbe d’atténuation d’'un signal :on observe la diminution du niveau
sonore de I'onde hydroacoustique (la perte pastréssion) en fonction de la distance.

La composante principale de la perte par transomssst I'amortissement par le milieu.
En considérant un milieu homogéne, sans barriéysighe et sans perte par absorption, un son
omnidirectionnel se dispersera de maniére sphérigaemnodéle simple de propagation du son
est appelé modéle de dispersion sphérique. Il quplique l'intensité d’'une onde sonore va
diminuer de facon inversement proportionnelle ditdance qu’elle aura parcourue. En réalité,
ce modeéle reste acceptable uniqguement sur de calis¢ésnces (de l'ordre de quelques

kilometres). Dans ce cas, le TL peut se calcullemsé&quation suivante :
_ R
TL= 20Ioglo[§j (4.15)

Oou Ry est une distance de référence généralement égdaiecére.
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Si la colonne d’eau n’est pas homogene, un sosgpropage dans le milieu subira des
réfractions et des réflexions entre les couchescpnepose ce milieu ; la dispersion sera alors
cylindrique. Ce second modéle simple de propagaliorson est appeldodele de dispersion
cylindrique. Il est valable dans certaines condgicomme en eaux peu profondes par exemple
ou les ondes acoustiques seront réfléchies panface et le fond marin formant ainsi une série
d’'ondes réfléchies de forme cylindrique. Dans calé@®, I'intensité diminue a mesure que la
distance augmente mais de facon moins rapide qos @amodéle de dispersion sphérique

(Figure 2.24).

-10

-20

-30 |

TL : Perte de transmission

-40
0 10 20 30 40 50

Distance (km)

Figure 2.24 : Courbe d’atténuation d’un signal pour un modéle dedispersion sphérique(courbe
noire) et cylindrique (courbe en pointillée).

De facon plus générale, la perte de transmissian dignal qui se déplacerait d’'un
point A vers un point B est fonction de la distariRese mesureselon I'équation simplifiée
(équation 4.13) oKX est une valeur dépendante de I'environnement yhadtrie, caractéristiques
du fond océanique et propriétés physicochimiquesedi), de la profondeur et de la saison.
Comme nous avons vu précédemment, cette valedgast a 20 pour le modele de dispersion

sphérique (courte distance) et 10 pour le modeéldisfersion cylindrique (eau peu profonde).

4.3.1.2. Déduction de la distance de la sourcerpaesures des
pertes par propagation

Nous avons vu, dans la partie précédente, quamabksubit une perte d’énergi€L( lors
de sa propagation dans le milieu. Cette perte &anation de la distance, si on connait sa valeur
alors il est possible d’en déduire la distaftentre la source émettrice et le récepteur. Dans
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notre cas, nous cherchons a estimer la distance ené baleine qui émet un signal acoustique
avec une intensité a la sour&t et les hydrophones qui réceptionnent ce signat awe
intensité recudR d’aprés I'équation (4.12). Par conséquent, laadis¢ peur étre évaluée en
fonction de la pert@L (équation 4.13). Dans I'estimation de la distaaag hydrophones, nous
faisons I'hypothése que le milieu marin autour techipel de Crozet peut étre considéré
comme non homogeéne et que la baleine est situétuskeyrs kilometres de notre point
d’enregistrementDans ces conditions, les modeles simples de préipagacoustiques vus

précédemment (modeles de dispersion sphériquelimaiigue) ne sont pas optimaux.

Pour estimer la valeur de ce terd¢équation 4.13), nous allons utiliser un modélesplu
complexe de simulation de la propagation des oadesstiqueparamétré par des mesures de
I'environnement (température, densité, état de bahymétrie, qualité du fond marin etc.) Ces
parameétres seront pris en compte pour modélisgierdction des ondes acoustiques avec
I'environnement océanique, la profondeur de proj@agaet la saison. Ce modéle permettra de
mieux considérer les pertes de transmission ebukrsera possible d’étre plus confiant sur les

estimations des distances des baleines, notamraestuwh large rayon autour de la station.

4.3.2. Modele de propagation du son

4.3.2.1. Choix du modele

La propagation du son dans I'eau est gouvernédepagquations de la dynamique des
fluides incompressibles. Elle repose sur la résmiude I'équation d’onde suivante :

Ap (X,y,2,t,T) - 1 /c (Xx,y,2,t,T)2 82 p (X,y,z,t,T) bt2=0 (4.17)

Ou p (x,y,Z ,tyeprésente en un point donné et a un instant didéuea#t entre la pression
acoustique et la pression hydrostatique de régéren
c (x,y,z,T)représente le champ de célérité (on néglige lami#gnce par rapport au
temps, considérant que le milieu ne varie paardue temps de la propagation) ;

Adésigne le laplacien.
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Cette équation est donnée en monochromatique (sigaaréquence pure) par I'équation de

Helmholtz :
Ap +@2/c?). p=0 (4.18)

Ou  w désigne la pulsation.

Il existe différentes théories pour résoudre lamn de Helmholtz. Ces techniques
utilisent de nombreux parametres pour définir liemmement, certains modélisés, d’'autres
supposés. Nous allons regarder les différents reed@tistant pour résoudre cette équation. Le
but ici n'étant pas de décrire leur principe dect@mnnement mais de regarder quels sont les
parameétres du milieu qui sont considérés par chaeueele afin de choisir celui qui sera le

mieux adapté a notre étude.

- Théorie des rayons (Le modéle BEHLLGHRPorter et Bucker 1987

La propagation est décrite sous forme de rayong 8otrajet dépend d’'une part de
'angle d’émission et d’autre part des conditiomsalérité du milieu. Le profil de célérité est
réduit en segments de droites a gradients const@atte représentation des trajectoires sonores
en rayon rend bien compte de l'influence du prdél célérité. Les variations verticales de
célérité guident les rayons dans des chenaux @ppekenaux de propagation). L'atténuation de
l'amplitude du rayon au cours de sa propagationdest a la dispersion géométrique, a
I'atténuation volumique dans le milieu et aux réfl@s avec les interfaces. Ce modeéle prend
alors en compte, dans son calcul, la variatioradgathymétrie sur la distance de propagation et
la variation de la vitesse du son sur la profondears il suppose que les propriétés du milieu

(température, salinité i.e. vitesse du son) ne ghainpas avec la distance.

- Les modes normaux (le modéle KrakeRekeris 1948
La propagation est décrite sous forme de codesamodui ne prennent en compte que
des environnements invariants avec la distancetefas, des équations aux modes couplés

permettent de calculer des solutions exactes pegindlieux variables.
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- L’équation parabolique (le modéle Range-depent&toustic Model- RAM —Collins

1993, 199%

La résolution de I'équation parabolique est uns dpproximations clef de I'’équation
elliptigue de Helmholtz (4.18). Les équations pafi@jues permettent alors de prendre en
compte des milieux variables avec la distance {prafe célérité et fonds variables). En
revanche, le maillage spatial a effectuer doit eetgr des critéres dépendant de la longueur

d'onde, conduisant a des temps de calcul impadstjue les fréquences augmentent.

- Les codes spectraux

Le principe est trés proche des techniques spestcdassiques (Fourier.). Cette fois, on
effectue une transformée de Hankel (solutions dpstéons de Bessel) c’est-a-dire qu’on
décompose la pression en ondes cylindriques. Gsscgont bien adaptés a la prise en compte
d'interfaces complexes et par conséquent aux aoafigns de petits fonds. Les codes spectraux

sont néanmoins incapables de gérer des milieuablas avec la distance.

La station hydroacoustique HA4 est localisée a ipnag d’'un archipel d'iles et d’'un
plateau océanique (le plateau de Crozet a I'estadehipel). La bathymétrie est donc trés
variable sur la distance de propagation (Figur® 242) ; il sera alors indispensable de prendre
ce parameétre en considération dans le modele. Autdie ce chapitre, lors de la description du
bruit ambiant recu a la station, nous avons prépigela station était située dans la zone frontale
entre le front subantarctique et le front polaik®mus avons remarqué que les courants et le
déplacement saisonnier des structures océaniqpesxanité de la station font varier de fagon
non négligeable les conditions de température sativité du milieu et par conséquent la vitesse
du son. Cette vitesse varie sur la profondeur dideance de propagation (Figure 25 [B]), il sera
alors également indispensable de prendre en coatm® ce paramétre dans le modéle. Par
conséquent, nous avons choisi, pour notre étudgjlisér le seul modéle qui prend en
considération la variation de tous ces facteulsrlg de la distance de propagation, c’est-a-dire
le modéle RAM.
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Figure 2.25: [A] Carte bathymétrigue de la zone d'étude et [B]profils de vitesse du son a
différentes latitudes pour I'Océan Indien(Source CEA, G. Ruzié).

4.3.2.2. Définition mathématique du modele RAM

Ce modele de propagation des ondes acoustiquesilen marin permet de calculer
I'atténuation de I'énergie entre une source acqustiet un récepteur dans un milieu ou la
bathymétrie et le profil de vitesse du son varienec la distance. Dans ce modele, la
propagation est décrite a l'aide d’équations pdigbes. L'approximation de la pressiqn
solution de I'équation de Helmoltz, est recherclede transformant cette équation en une
équation paraboligue mieux adaptée au calcul nguweéri Pour résoudre cette équation
parabolique, le modele RAM utilise la méthode dgproximation de Padé. Dans cette partie,

nous allons décrire le passage de I'équation dmbl&t a une équation parabolique.
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Soit p, la pression sonore vérifiant I'équation de Helftthen coordonnées cylindriques ¢,
Z):
ﬂ+1@+ﬂ+k2n2p:0 (419)
a2 rar g2 O
Ou r représente la distance a la source ;

zla profondeur ;

n est l'indice de réfraction défini par I'équatiom(r, z) = (CO)
c(r,z

ko la distance source-récepteur défini par 'equakige — ;
Co

Co est la vitesse en un point de référemgezf).

On considére les symétries du modéle telles pusoit indépendant dé. Les hypotheses
concernant 'approximation parabolique sont lesanies :

- la distance source-récepteur est gragle1)

- la largeur du chenal est faible par rapport distance de propagatiohz& 20|/R<1)

La pressiorp peut se représenter par une fonction de HanketidddH®;, (kor), solution de

I’équation de Bessel (fonction qui varie lentemsgionr et2) :
p(r,2) = W(r,2)H Yo (kor) (4.20)

Or, lorsquekor >1, cela revient a écrire que :

H % (kor) - /ikir exp(k,r) (4.21)
0

On peut remplacer la fonction de Hankel par sonpmtement asymptotique :

p(r,z) =W(r,2) % expkor) (4.22)
0
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L’équation (4.19) simplifié devient alors :

0°W W %W o

——+2ikg—+——+k,* (N“-)¥ =0 4.23

arz 0 ar 622 0 ( ) ( )
On adopte comme notation les opérateurs suivants :

pod
or

2
2, 10y

-Q=|n e gu’on peut encore écrige=,/1+q
0 z

2
Ouqg=¢e+u avece=n?-1 et,uziza—f.
ks 0z

Alors I'équation (4.23) devient :
(P? +2ikoP +kZ(Q%-1).W =0 (4.24)

Si on considere que le milieu se caractérise par faible variabilité en distance, I'équation

(4.24) s’écrit alors :

PY = iky(y1+q —1).W (4.25)

Ceci est I'équation parabolique la plus classiqtiesée pour décrire la propagation acoustique.

Nous choisirons des approximations de Padé poimesfi+q

Jirg- Yy Smd (4.26)

J. 1+bjn,

L’équation parabolique obtenue n’est pas uniquesiba dépend des hypothéses faites sur
le milieu de propagation, de la source et du rézepC’est pour cette raison que ce modele peut
prendre en considération un environnement variflolézontalement et est robuste sur des

grandes distances de propagation.

Remarque
Les sources du code RAM sont disponibles sur ieter(Ocean Acoustic Library

http://hlsresearch.com/oalip/
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4.3.3. Parametres du modele appliqué a I'étude

4.3.3.1. Parametres environnementaux considérés

Les parameétres environnementaux du milieu sont ldgmthéses fortes du modéle
puisqu’ils définiront le milieu de propagation &tiénuation qui en découle en fonction de la

distance. Ces parametres ont été intégrés direntetaas le modele sous la forme de trois bases

de données océanographiques spécifiques au milidiéé

- La bathymétrie:
La base de données ETOPO2 fournit des profils tleybeétrie selon une grille réguliere

entre 0 et 360° de longitude.

- Lesprofils de vitesse du son :
Nous avons décrit au début de ce chapitre querodiss dépendaient essentiellement de

la température et variaient avec la saison a umt piminné. Nous avons utilisé la base de données

GDEM-V du Service Hydrographique de la Marine Améine pour avoir, a chaque pas d’'une

grille de 0.5° le profil mensuel de la vitesse da §Figures 2.26 et 2.27).

- Le modele de sédiment du fond océanique :
Pour la station HA4, les caractéristiques du sabsont représentées dans le tableau 2.7.

Tableau 2.7 :Caractéristiques géologiques du fond sous-marinla station HA4

Type de Densité  Porosité Celerite Cel Atténuation Gradient Gradient
sé{nﬁment (glen?) (%) potentielle  Séd/Cél (dB/) Célérite Densité

9 ° (m/s) eau (m/s/m)  (g/cm®/m)
Sédiment
Calcaire 1,57 66 1582 1,036 1,1 15 0,0015

siliceux

(* : Conditions de laboratoire & 23°C, 1 atm, &l 1530m/s)
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4.3.3.2. Parametres du récepteur

Les paramétres du récepteur sont les hypotheseplus certaines car ils dépendent
uniquement de la construction de la station. Cearpetres, intégrés directement dans le modéle,

sont :

- La position des réseaux
Pour chaque réseau, cette position est calculéemeo étant le centre du triplet

d’hydrophones.

- La profondeur d'immersion:
Cette valeur correspond a la profondeur a laguellgrofil d’atténuation sera calculé. Ii

correspond donc a la profondeur des hydrophones.

4.3.3.3. Parametres du signal étudié et de la soa émettrice

Le signal étudié est I'onde hydroacoustique poaqueélle on veut connaitre la
propagation dans le milieu ; pour cette étude,igras correspond au cri émis par la baleine.
Alors que les parametres environnementaux et lesnpares du récepteur peuvent facilement
étre définis et, par conséquent, étre injectés dmmeodele avec une certaine confiance, les
parameétres du signal étudié et de la source éoetant plus difficiles a définir. Ces parametres

sont :

- La profondeur de la baleine a I'émission de sonrsa :

Peu d’informations sont connues sur la biologie portementale des baleines bleues
Antarctique et pygmée lorsqu’elles émettent desiaig sonores. Nous utiliserons donc la
profondeur maximale d’émission des cris reportéesda littérature c’est-a-dire 50 m (Oleson et
al 2004).

- Le secteur azimutal ou se situe la source parpap au récepteut
Pour le définir, les angles de provenance dédutslgp méthode hyperbolique seront
utilisés. Comme sur une rosace des vents, I'azeautéfini nul pour la direction nord et varie

dans le sens des aiguilles d’'une montre de 10 a&86X un pas de 10°.
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- La fréquence du signai

Pour appliquer, I'équation de Helmholtz, résolutida I'équation d’onde (4.17), nous
devons définir, dans le modéle RAM, le signal dédéeine comme un signal continu et mono
fréquentiel. Le signal de la baleine a une duréamim de 17s, on peut alors supposer qu’il est
suffisamment long pour étre considéré comme nomsiigire. En revanche, il est fortement
modulé en fréquence sur toute sa longueur. Il less a@élicat de le considérer comme mono-
fréquentiel et je consacrerai une sous-partie danshapitre (8 4.3.4) sur le choix de la

fréquence qui définira au mieux le signal pourdeax sous-especes étudiées.

4.3.4. Application du modele

4.3.4.1. Courbe d’'atténuation

Le modele RAM permet de calculer I'atténuation diignal selon la saison (ou mois)
considérée (par le choix du profil de célérité ags@our ce mois), I'angle de direction de la
source (par le choix du profil de bathymétrie esubstrat du planché océanique associé pour ce
secteur), pour des profondeurs de source et deptetgeimposées. Cette atténuation est
représentée par une courbe d’atténuation (figut®)2La visualisation des courbes d’atténuation
met en évidence leur Iégéere variabilité sur laagise. Les valeurs des atténuations sont calculées
en considérant une source a une fréquendennée qui pulse en permanence (tewnee
I'équation (4.18)). Cela génere des interférencassituctives et destructives, d’ou des variations
importantes en termes d'atténuation (présenceadeepide creux). Dans le cadre de notre étude,
les courbes d’atténuation ont été lissées a I'didee fonction polynomiale d’ordre 4.

Pour chaque réseau d’hydrophones, on obtient dlargourbes mensuelles pour 36

angles de directions différentes et ce, pour chdgeguence de signal pour lesquelles nous

désirons connaitre I'atténuation.
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TL : Perte de transmission (dB)
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Figure 2.28 : Courbe d’atténuation initiale (noire) et lissée (pintillée) d'un signal de 35Hz pour le
mois de janvier au réseau nord (10°)

4.3.4.2. Calcul des pertes

Cette courbe d’atténuation est alors utilisée pmfimer la distance entre la source et le

récepteur selon les pertes de transmission cakdiéeres I'équation suivante :
TL=SL-IR (4.27)

Pour connaitre la valeur des pertes, il est dooessaire de connaitre la valeur de I'intensité a la

source de la balein&L) et la valeur de I'intensité du cri recue aux foyronesIR).

- Intensité a la source de la baleine

Cette valeur est tres délicate a choisir car istexires peu d’'information sur l'intensité a
la source d’'un signal de baleine bleue Antarctiquepygmée. La source sonore des baleines
bleues a été peu de fois estimée dans la littératidans des régions différentes. Cependant,
nous avons vu que, a l'aide de la méthode hypeybelilorsque la baleine émet des sons a
proximité du réseau sud, il est possible de retaicson niveau acoustiqgue a la source en
fonction de l'intensité recue et d’'un modéle simgée propagation des ondes hydroacoustiques
pour les courtes distances (le modele sphériquedshvons par conséquent utilisé I'intensité
moyenne estimée pour chaque espéce étudiée aiasiigiensité moyenne reportée dans la
littérature pour la baleine bleue en générale (€hetl al 2000) et pour la baleine bleue
Antarctique (Sirou et al 2007).
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- L'intensité recue aux hydrophones :

Pour chaque signature vocale de baleine dételztéealeur de son intensité recue a
I'hydrophone est calculée. Cependant, le modele Ré&Mmsidere les hydrophones de chaque
réseau comme un seul et unique hydrophone. Paégoest, il convient de choisir sur quel
hydrophone nous allons extraire les valeurs d’isitérrecue. Dans la plupart des cas, nous avons
fait 'nypothése que les cris, qui seront utilismns le modéle RAM pour calculer la distance
entre la baleine et le récepteur, ont été émigssufiment loin du réseau pour que l'intensité
recue soit la méme sur les 2 ou 3 hydrophones queasent chaque réseau. Les intensités
recues des cris mesurées sur 'hydrophone N2 podiskau nord et sur I'hydrophone S3 pour le
réseau sud seront alors utilisées pour le calcsilpdetes par transmission. De plus, nous avons
vu dans la partie consacrée au détecteur quersitterecue a I’hydrophone d’un cri de baleine
a pu étre mesurée sur le cri complet mais aussilasyoremiére et la deuxieme partie qui
composent ce cri. Par conséquent, en fonction fi@dmence du signal de baleine choisie pour
calculer les courbes d’atténuation, nous utilisedarvaleur de l'intensité regue correspondante.

4.3.4.3. Estimation de la distance

Une fois la valeur des pertdd. calculée, nous donnons I'estimation de la distatee
détection en reportant I'intersection entre la valde la perte d’intensité calculée (cf. ligne gris
en pointillée sur la figure 2.29) et la courbe tBatiation sur 'axe des distances. Par exemple, si
on a une perte d'intensité estimée de 110dB eatselrce et le récepteur alors la source se situe

a 40km du récepteur, d’apres le modéle et pourdél pI'atténuation considéré (Figure 2.29).

TL : Perte de transmission (dB)

L L L I L L I
o] 20 40 60 80 100 120 140 160

Distance (km)

Figure 2.29 : Courbe d’'atténuation lissée d’'un signal de 35 Hzqur le mois de janvier au réseau
nord (10°) et estimation de la distance selon legfies de transmission.
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Remarque 1

Le calcul de I'atténuation se fait sur une distameaximale (ou rayon de propagation maximal)
et avec un échantillonnage (ou pas) fixés. La égmt spatiale conditionne le temps de calcul.
Aussi, il est inutile de vouloir une résolutiondipour une distance maximale trop importante.
Dans notre étude, nous avons effectué les calaulsoasidérant une distance maximale de

400km et avec une résolution spatiale de un poin tes kilométres.

Remarque 2

Un signal émit dans I'axe du canal SOFAR voit spargie s’'atténuer tres faiblement avec la
distance. Au contraire, l'atténuation augmente asuare que la source s’éloigne du SOFAR.
Dans notre cas, les courbes d’atténuation que realisulons sont valables pour un signal qui
n'est pas émis dans le SOFAR puisque nous prenomsne hypothése (par rapport a la
biologie) que la baleine bleue n’émet pas de sigrmavocale au-dela de 50m de profondeur.

Par conséquent, I'atténuation du signal est rapide.

4.3.5. Importance du choix de la fréqguence du sigh

Nous avons vu dans les parties précédentes corsaamwémodele de propagation RAM
que le profil d’atténuation d’'un signal est calcglée pour une seule et unique fréquence. Or, un
cri de baleine bleue Antarctique ou un cri de lmadileue pygmée n’est pas mono fréquentiel
mais modulé en fréquence. Pour les deux espécdgegesnces sont bien définies (Figure 2.13 -
cf. 8 2.2 de ce chapitre). Nous allons voir danspoamier temps si, pour des fréquences
variables, le modele RAM parvient a des estimatieasables. Ensuite, nous présenterons les

fréquences choisies pour les deux sous-espécedalnebbleue étudiées.

4.3.5.1. Variation de l'atténuation selon la fréeqance

Dans ce test, nous avons calculé, avec le mod&lé, Res profils d’atténuation pour des
fréquences variant de 5 a 50 Hz (Figure 2.30)eSidourbes ne changent pas alors on pourra
prendre une fréquence moyenne (30 Hz) pour lep&ces. Si I'atténuation varie en fonction de

la fréquence alors il faudra choisir avec soirrégfience du signal qui sera modélisé.
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5Hz

TL : Perte de transmission (dB)

Distance (km)

Figure 2.30 :Courbes d’atténuation lissées pour des fréquenceariant de 5 a 50 Hz pour le mois
de Janvier a la station nord (10°)

Dans les premiers metres et jusqu’a plusieurs tedade kilometres l'atténuation est
croissante avec la fréquence. Un signal bassedrisgude 5 Hz se propagera sur une plus grande
distance et sera atténué moins rapidement qu’umakigasse fréquence de 50 Hz. Pour des
fréquences comprises entre 5 et 20 Hz, on notedpedifférences dans I'atténuation. Au-dela
de 20 Hz et jusqu’a 40 HEatténuation change tres rapidement et cela mésnes tes premiéres
dizaines de metres. Cette bande de fréquencespor a celle des vocalisations de baleines
gue nous étudions. Par conséquent, on ne pourrarpadre une fréquence moyenne pour les
deux espéces. Nous allons regarder en détail Igpasition des signaux de baleine afin de faire

le choix de la fréquence la plus représentativerdu

Remarque
Les différentes courbes d’atténuation pour difféesnvaleurs de fréquence de signal ont été
tracées avec la méme configuration que nous utiisalans I'étude pour une région

géographique et un mois donnés.
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4.3.5.2. Choix de la fréquence pour les deux esps.

Cette fréquence devra représenter au mieux lalsignla baleine. Nous avons donc basé
notre choix sur 2 critéeres : la fréquence du signall’énergie est la plus importante et pour

laquelle la durée est la plus longue.

- L’énergie :

Pour cela, nous allons comparer les valeurs dessités recues mesurées sur tout le
signal, puis sur la premiére et la deuxieme paftiesignal. Ce travail a été fait pour chaque
espece. La figure 2.31 présente les résultats tte éeude. Pour le cri de la baleine bleue
Antarctique, l'intensité recue est légérement piaportante dans la premiéere partie du signal
bien que les mesures sur la deuxieme partie ségalement trés cohérentes avec le cri complet
(R*> 0,99). L'amplitude maximale de la premiére padiecri est mesurée & une fréquence de
28 Hz en moyenne. En revanche, pour le cri de lairm bleue pygmée, il y a une légére
différence entre les intensités recues mesurées Ipsulifférentes parties que composent cri.
L’intensité recue mesurée dans la seconde partgghal est plus importante que celle mesurée
dans la premiére partie. C’est cette partie duuriest la plus représentative du cri complet de

baleine bleue pygmée {R 0,97).

- La durée:

Pour le cri de la baleine bleue Antarctique, laédude la premiere partie du signal est
plus longue que celle de la deuxieme partie (enemog 14s vs 9s). Pour le cri de la baleine
bleue pygmée, la durée de la premiéere partie duabigst plus courte que celle de la deuxieme

partie (en moyenne 17s vs 20s).
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Figure 2.31 : Corrélation entre les intensités recues mesuréesrde cri complet de baleine bleue
Antarctique et [A] la partie 1 du signal et [B] la partie 2. Corrélation entre les intensités recues
mesurées sur le cri complet de baleine bleue pygmég|[C] la partie 1 du signal et [D] la partie 2

du signal.

Par conséquent, les courbes d’atténuation seedcilées a 28 Hz pour la baleine bleue
Antarctique et a 25 Hz pour la baleine bleue pygmee figure 2.32 présente les courbes

d’atténuations pour chacune ces deux fréquences.
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Figure 2.32 :Courbes d’atténuation lissées pour des fréquenceariant de 25 a 35 Hz pour le mois
de Janvier a la station nord (10°)

En conclusion, le tableau 2.8 résume les paramdggssignaux acoustiques de baleine

bleue Antarctique et pygmée que nous avons irgédpas le modéle de propagation du son.

Tableau 2.8 :Paramétres des signaux étudiés choisis pour le nmadd de propagation du son.

Sighaux de BMi Sighaux de BMb
Fréquence (Hz) 28 25
Intensité a la source
179 et189 174 et 180
(dBrelpPa a 1m)
Intensités regcues mesurées Partie 1 Partie 2
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4.3.6. Application

4.3.6.1. Effet spatial

La modélisation de I'atténuation des signaux deibak bleues Antarctique et pygmées a
I'aide du modele de propagation du son spécifiqueradapté peut nous aider a mieux connaitre
la capacité de détection de ces signaux par lesthydroacoustique HA4. Dans un premier
temps, nous avons cherché a connaitre si le seat#onutal ou pouvait se situer I'animal
modifiait la distance de détection et dans queatiesures. Pour ce calcul nous avons modélisé la
propagation d’'un signal avec une valeur d’intensgéue minimum de 70 dB dans tous les

secteurs azimutaux des deux réseaux (pas de lidi)sees mois de 'année.

4.3.6.2. Distance de détection des baleines

Nous avons ensuite modélisé la propagation dupsar calculer, d’aprés les pertes
d’intensités estimées, la distance a laquelle #sifes bleues Antarctique et pygmées peuvent
se situer par rapport aux réseaux. Tous les mois;, phaque espece et a chaque station nous
avons calculé cette distance en utilisant les gités des cris recus aux hydrophones et résumé
dans les figures 3. 14, 3.15, 3.16 et 3.17. Noosschoisi d’estimer ces variations mensuelles
des distances de détection dans un axe nord-sud€cteur azimutal de 10° pour le réseau nord

et de 180° pour le réseau sud) pour apprécier leveroent latitudinale des baleines.
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PARTIE 1 :
LES SIGNATURES ACOUSTIQUES DES GRANDES
BALEINES ENREGISTREES AU SUD-OUEST DE L'OCEAN

| NDIEN

Cette partie présente et discute les principauxltais obtenus pour répondre a la
premiére question de ce travail de thés@WELLES ESPECES DE GRANDES BALEINES SONT

PRESENTES DANS LE SECTEURINDIEN DE L'O CEAN AUSTRAL ? ».

1.1.1. Analyses des enregistrements

Le dépouillement des enregistrements de la stdtiéd a permis de reconnaitre 11
signaux acoustiques différents modulés en fréquestei en amplitude correspondant aux
caractéristiques des signaux émis par les graralesbs. Une comparaison de ces signaux avec
les spectrogrammes disponibles dans la littératurpermis d’identifier avec certitudes 9
signatures acoustiques correspondant a des énsssimores de 2 especes de grandes baleines.
L’origine biologique de 2 signatures acoustiques pas pu étre identifiee (Tableaux 3.1 a 3.9).
Dans la suite de ce travail, jai fait le choix decaliser mes analyses sur 4 signatures
acoustiques présentes régulierement dans les simesgeénts : les signatures acoustiques
completes et incompletes émis par la baleine bliarctique et les signatures acoustiques
completes et incomplétes de type « Madagascar s ¢ai la baleine bleue pygmée. La
motivation principale de ce choix était que cesighaux étaient récurrents dans tous les
enregistrements et présentaient une forte integsitélominait entierement certaines bandes de
fréquences. Par conséquent, je ne décrirai québti@gement les autres signatures acoustiques

détectées.
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Tableau 3.1 :Principales caractéristiques des signatures acougties de grandes baleines repérées
dans les enregistrements de la station HA4 et espscassociées d’apres la littérature.

Fréquences . Signhatures Especes et Références
o Durées(s) . P S
principales (Hz) acoustiques associées principales
\ . baleine bleue Sirovi¢ et al 2004, Stafford et
[Al de 28 a 20 16 Cri complet (long) Antarctique al 2004, Rankin et al 2005
. baleine bleue Stafford et al 2004, Rankin et
[B] 28 ~8 Cri incomplet (court) Antarctique al 2005
« Type Madagascas :
[C] 35 et 25 ~90 Cri complet baleln(renkélfue Ljungblad et al 1998
(2 parties) byg
« Type Madagascas :
D] 35 ~17 Cri incomplet baleln(renkéléaue Ljungblad et al 1998
(1 partie) byg
_ baleine bleue
[E] 70 ~14 d'ype Australie i McCauley 2004
pygmée
[F] de 80 a 25 ~3 fo calls » baleine bleue Rankin et al 2005
[G] de 67 a 30 ~5 Arch soundh» baleine bleue Mellinger & Clark 2004
N . rorqual Sirovi¢ et al 2004, Nieukirk et
[H] 20 2 Impulsion & 20Hz commun  al 2004
1] 100 ~2 «short pulse rorqual Sirovi¢ et al 2004
commun
[J] 50 ~3 ? ? ?
K] 60 ~2 ? ? ?

1.1.2. Signatures acoustiques de baleine bleue Anttique

Deux signatures acoustiques de baleines bleuesotigtze ont été observées dans les

enregistrements de la station HA4 (Tableaux 332t Aprés comparaison avec la littérature, la
premiere signature acoustique (Tableau 3.2 [A]yespond au «cri long » ou « complet »
caractéristique de l'espéce, qui peut se décompesedeux parties La seconde signature
acoustique (Tableau 3.2 [B]) correspond a la preanpartie de ce cri long (Rankin et al 2005).
Cette signature acoustique est appelée « cri ot « incomplet ».
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Tableau 3.2 : Spectrogrammes des signatures acoustiques de bateibleue Antarctique repérées
dans les enregistrements de la station HA4 et recones d’'aprés les spectrogrammes disponibles
dans la littérature (cf. Tableau 3.1).

Signaux repérés dans les enregistrements Signaux correspondants et espéce associée
de la station HA4 d’aprés la littérature
[A] Série de « cris complets » de baleine bleue Arntpet
extrait de Stafford et al 2004
50
Partie 1
~N ,_H -~ 50
z £ 404
8 - —_— B 304 ;
g - 5 - § 204  BERTER (SRR 5
= = >
‘Qi.-’— o k“‘-—— = 3 10
I \_Y_l [red's
e Partie 2 1] 4] 120 180 240 300 380
0 Time (s)
0 10 20 30
Temps (s)
FFT 1024 points, recouvrement de 93,75%, FFT 512 points, recouvrement de 93,75%,
fenétre de Hamming fenétre de Hamming
[B] « Cris incomplets » de baleine bleue Antarctique
extrait de Rankin et al 2005
= =)
40
35
30; —_
: i ' @
C >
20 | § 254
= 3 I
i 8 - .
<= L 20
16 &
15- ©
0
0 60 10 1% Tef#ps (f)o 30 420 Time (10 seconds/division)
FFT 1024 points, recouvrement de 93,75, FFT 32768 points

fenétre de Hamming

Au total, 318 cris complets de baleine bleue Asttque (BMi) et 122 cris incomplets

(BMie) ont été mesurés pour définir les caractéusts (fréquence et durée) des différentes
parties que compose ce signal (Tableau 3.3 [ABpt [
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Le cri complet (Tableau 3.3 [A]), peu se décompase 2 parties, correspondant a des
signaux de forte intensité et faiblement modulédréquence (< 1 Hz) & 27,5 Hz et a 19,5 Hz,
séparées par un signal de transition court etedefaible amplitude. Le cri complet a une durée
totale de 17,1+2,2s. Le cri incomplet (Tableau[B]} est un unique signal de forte intensité et
faiblement modulé en fréquence (< 1 Hz) a 27,5 Hpeut étre parfois suivi par une partie du
signal de transition. Ce cri incomplet correspoiidada partie 1 du cri complet (Stafford et al
2004, Rankin et al 2005). Les cris complets ounmglets sont répétés pour former des séries de
cris. Bien que la majorité des séries de cris meieonent qu’un seul type de cri, il arrive que les
deux types de cris (complets et incomplets) sgiedsents dans une méme série. Dans les séries
de cris sélectionnées et mesurées pour cette édd), le nombre de cris par série est tres
variable (1746 cris ; [4—28]), de méme que la dutée séries (1009+36s ; [217s-1661S]).

Tableau 3.3 :Mesures des principales caractéristiques (fréquercet durée) des cris complets [A] et
incomplets [B] émis par la baleine bleue Antarctige.

Moyenne Range
(xécart-type)
Durée (s)
Partie 1 7,2+1,3 4-11
Transition 2,840,7 1-4
Partie 2 7,12 5-13
[A] Durée totale 17,142,5 12-19
— Fréquence (Hz)
(n=318) Fréquence de I'amplitude max : 27,5+0,1 27-28
Partie 1 Fréquence de début : 27,9+0,3 27-28
Fréquence de fin : 27,3+0,3 26-28
Fréquence de I'amplitude max : 19,5+0,3 18-21
Partie 2 Fréquence de début : 19,7+0,4 18-21
Fréquence de fin : 18,8+0,4 17-21
[B] Durée (s) 9,8+1,6 7-12
Fréquence (Hz
(n=122) : ( F)réquence de I'amplitude max : 27,5+0,1 27-28
Fréquence de début : 27,9+0,2 27-28
Fréquence de fin : 26,7+0,8 24-27

Les intervalles de temps calculés entre deux aoissécutifs détectés automatiquement
par bORie (n=88 871) ont été analysés. L’histograntes fréquences relatives des intervalles
calculés (Figure 3.1) met en évidence 3 modespremier mode correspondant a des intervalles
compris entre 20 et 50 s et représentant 14% desvalles mesurés; un second mode
correspondant a des intervalles compris entre 600e$ et représentant 47% des intervalles
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mesurés ; et enfin un troisieme mode correspordaldes intervalles compris entre 80 et 800 s et
représentant 39% des intervalles mesurés. La wsifiahn sur une centaine de spectrogrammes
du contexte associé a ces différents types d’iatlaey a permis de définir trois catégories

d’intervalles :

- L'intervalle inter-cris court
D’une durée courte et variable (42,1£12,5s ; [20s}k il est mesuré quand plusieurs baleines
acoustiqguement actives ont été enregistrées au mémneent (la différence d’intensité recue
entre les cris permet d’assurer que nous avons iaimom deux individus acoustiguement

actif).

- L’intervalle inter-cris moyen
Il est mesuré quand un seul individu est acoustigure actif et il correspond a l'intervalle de
temps entre deux cris successifs dans une méne &3est l'intervalle le plus commun et le
moins variable (64+3,3s ; [60s-70s]).

- L'intervalle inter-série
D’une durée plutét longue et trés variable (2548H0s ; [80s-800s]), il correspond a la période

de temps mesurée entre le dernier cri d’'une séteeggremier cri de la série suivante enregistrée.

40% -
35% -
30% -
25% -
20% -

15%

Fréauence relative

10% -
5%I||| I

0% - A B e e e B e e R
PELELPLLL PP LLSLLPELEPP

Intervalles (s)

Figure 3.1 : Histogramme des fréquences relatives des interval§ entre deux cris de baleine bleue
Antarctique détectés automatiquement.
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1.1.3. Signatures acoustiques de baleine bleue py&e de type
« Madagascar »

Dans I'Océan Indien, trois signatures acoustiguedaeine bleue pygmée aux motifs
bien distincts ont été reportées dans la littéeaf8Btafford et al 2005). Dans nos enregistrements,
le type « Madagascar » est largement présent (dabld.1 et 3.4 [C]). Nous avons également
reporté dans les enregistrements un signal hautesireilaire & la premiere partie du signal de
type « Madagascar » que nous avons associé cotimélableaux 3.1 et 3.4 [D]).

Tableau 3.4 :Spectrogramme de la signature acoustique de bal@rbleue pygmée de type
Madagascar repérée dans les enregistrements de latsoon HA4 et reconnue d’apres le
spectrogramme disponible dans la littérature (cf. Bbleau 3.1).

Signal repéré dans les enregistrements de la Signal correspondant et espéce associée
station HA4 d’'aprés la littérature
[C] Signal de baleine bleue pygmée de type « Madagascar
extrait de McDonald et al 2006
50
g -&-— %n__ =
@ s =
> Partie 1 . )
L - = T . :
- e B o n C South of Madagascar
0 :5:. 40; e :/ T -
0 20 40 60 80 8 304 - e
Temps (s) 2 209 B :
o 10|
[D] 2 . . . .
0 20 40 60 80
50 : : Time, seconds
E a0~ b § :
3 kbl [x] [
3 o
I o .2 & ._ {12 A

0 60 120 180 240 300
Temps (s)

FFT 1024 points, recouvrement de 93,75%, fenétidademing FFT 512 points, , recouvrement de 97%, fenétridataming
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Au total, 105 cris de baleine bleue pygmée de MpdagascafBMb) complets (avec les
deux parties) et 20 cris de baleine bleue pygméemdbmplets (avec uniqguement la premiére
partie, BMbe) ont été mesurés pour définir les adaréstiques (fréquence et durée) des cris
(Tableau 3.5).

Pour le cri complet (Tableau 3.4 [C]), la premi@aatie du cri est un long signal trés
faiblement modulé en fréquence (< 1 Hz) et domhpdtude maximale se situe autour de 35 Hz.
Cette premiere partie est suivie par une périodsildece. La seconde partie du cri est également
un long signal composé d’'un plateau tres faiblenmantiulé en fréquence (< 1 Hz) et dont
I'amplitude maximale se situe autour de 25 Hz. Heax parties du cri sont accompagnées de
fortes harmoniques. Le cri complet a une durédeata 62,2+1,4s. Le cri incomplet (Tableau
3.4 [D]), est un unique signal de forte intensitéagblement modulés (< 1 Hz) en fréquence a 35
Hz. Il est fortement similaire a la premiére padiesignal du cri complet. La majorité des séries
de cris ne contiennent qu’un seul type de cri,rilva toutefois que les deux types de cris
(complets et incomplets) soient présents dans wraersérie, le cri incomplet correspond alors
généralement a la derniere vocalisation de la sgri@récede la période de silence. Le nombre
de cris dans les séries sélectionnées dans cette @t=43) est variable (512 [2 — 10]), de méme
gue la durée des séries (454+160s [163s-965s]).

Tableau 3.5 :Mesures des principales caractéristiques (fréquercet durée des cris complets [A] et
incomplets [B] émis par la baleine bleue pygmée dgpe Madagascar.

Moyenne Range
(xécart-type)
Durée (s)
Partie 1 16,9+1,8 8-24
[A] silence ~20
Partie 2 20,2+1,8 14-24
(n=105) Durée totale 62,2+1,4 56-65
Fréquence (Hz)
Fréquence de I'amplitude max : 35,2+0,2 35-36
Partie 1 Fréquence de début : 35,3+0,2 35-36
Fréquence de fin : 35,4+0,2 35-36
Fréquence de I'amplitude max : 25,0+0,1 24-27
Partie 2 Fréquence de début : 25,7+0,3 24-27
(plateau) Fréquence de fin : 24,2+0,2 24-26
[B] Durée (s) 16,5+1,6 10-23
_ Fréquence (Hz)
(n=20) Fréquence de I'amplitude max : 35,240,2 35-36
Fréquence de début : 35,310,2 35-36
Fréquence de fin : 35,440,2 35-36
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Comme pour les baleines bleues Antarctique, lesvalles de temps calculés entre deux
cris consécutifs détectés automatiguement par bORiIe36 055) ont été analysés.
L’histogramme des fréquences relatives des intlxvalalculés (Figure 3.2) met en évidence 3
modes et, comme pour les baleines bleues Antas;tlgs mémes catégories d’intervalles ont été
définies. L'intervalle inter-cris court représer?®o des intervalles mesurés ; il a une durée
variable (79,2+6,4s ; [60s-90s]), et est associd’earegistrement de plusieurs baleines
acoustiqguement actives au méme moment. L’intervialler-cris moyenreprésente 55% des
intervalles mesurés, il a une durée tres peu Merigd®,1+3,1s ; [100s-120s]), c’est lintervalle
de temps entre deux cris successifs émis dans @nmeersérie. Enfin, l'intervalle inter-série long
est variable (238,5+150,2s ; [130s-900s]) et repmtes37% des intervalles mesurés.

40% -
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30% +
25% +
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15%
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Figure 3.2 : Histogramme des fréquences relatives des intervalf entre deux cris de baleine bleue
pygmée de type Madagascar détectés automatiquement.

1.1.4. Les autres signatures acoustiques

D’autres signatures acoustiques observées occatiement dans les enregistrements de
la station hydroacoustique HA4 ont été isoléesagaatérisées afin d’identifier les especes de

grandes baleines émettrices de ces signaux.
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1.1.4.1. Signature acoustique de baleine bleue pgée de type
« Australie »

La signature acoustique de type « Australie » dealaine bleue pygmée se compose de
trois longs signaux émis successivement et peu lésdaun fréquence (21-22Hz pour le signal |,
20-26 Hz pour le signal Il et 19 Hz pour le sighhl Tableaux 3.6). Le second signal présente
la plus forte intensité et chaque signal est acayng de fortes harmoniques (McCauley et al
2001, 2004). Dans cette étude, sur les spectrogesna@s enregistrements de la station HA4, on
ne distingue pas les trois signaux principaux cumposent cette signature acoustique a leurs
fréquences fondamentales; la bande fréquentiellE9die 28 Hz étant fortement couverte par les
signatures acoustiques de baleines bleues Antaectiet pygmées de type Madagascar.
Cependant, une harmonique a 70 Hz appartenantsaclande composante de cette signature
acoustique a été repérée occasionnellement darentegistrements (Tableaux 3.1 [E] et 3.6).
Ce signal est long (14,6+1,6s) et augmente légarearefréquence (de 69,2+0,6 a 72,5+0,3Hz),
le maximum d’énergie se situe autour de 70 Hz.eCk#rmonique est souvent utilisée pour
distinguer la présence de cette espece dans ddgicos ou le RSB est faible (McCauley et al
2004).
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Ill. RESULTATS & DISCUSSION PARTIE 1

Tableau 3.6 :Spectrogramme de la signature acoustique de bal@rbleue pygmée de type Australie
repérée dans les enregistrements de la station HAdt reconnue d'aprés les spectrogrammes
disponibles dans la littérature (cf. Tableau 3.1)
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1.1.4.2. Signatures acoustigues « hautes fréqueace

De nombreux signaux, fortement modulés dans les plautes fréquences des
enregistrements ont été repérés a des périodegemnBes signaux de courte durée sont trés
variables en forme et en fréquence. Ici, j'ai faithoix d’en distinguer deux types :

- Le « D calls »

C’est un signal court (3,5+0,6s) qui diminue enqfrénce 77,2+10,1 a 24,7+6,7 Hz
(Tableaux 3.1 et 3.7 [F]) durant son émission. Stimme de production est variable, il peut étre
émis seul (rare) ou en série avec une fréquenamisbén plus ou moins réguliere. Dans la
littérature, ce signal a été attribué comme étard mignature acoustique de baleine bleue

(Rankin et al 2005) ou de rorqual boréal (Baumgarét al 2008).

- Le « arch sound »

C’est un signal « hautes fréquences » égalemerst anane durée légerement plus longue
que leD calls (5,1+0,6s). Il présente un léger plateau au ddbugignal a la fréquence maximale
(67,8+1,7Hz) puis diminue jusqu’a 31,9+2,2Hz (Tahle 3.1 et 3.7 [G]). Dans la littérature, ce
signal a été attribué comme une signature acowstqibaleine bleue (Mellinger et al 2003).

Dans nos enregistrements, ces deux signaux offitégigemment repérés en association
avec des cris complets ou incomplets de baleingebfntarctique et des signatures acoustiques

de type Madagascar émis par la baleine bleue pygmée
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Fréquence (Hz)

Tableau 3.7 : Spectrogrammes des signatures acoustiques « haufesquences » de baleine bleue
et/ou de rorqual boréal repérées dans les enregistments de la station HA4 et reconnues d’'apres les
spectrogrammes disponibles dans la littérature (cfTableau 3.1)

Signaux repérés dans les enregistrements Signaux correspondants et especes associées
De la station HA4 d’aprés la littérature
[F] « D calls» de baleine bleue

extrait de Rankin et al 2005
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FFT 2048 points,

Ou
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FFT 512 points, recouvrement de 93,75%,
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1.1.4.3. Signatures acoustiques de rorqual commun

Des signatures acoustiques caractéristiques dpuabicommun ont été détectées a la
station HA4. Le signal principal enregistré est umgpulsion courte (1,3+0,2s) qui varie en
fréquence durant son émission (de 30,1+1,5 a 1612H1%), I'énergie principale se situe autour
de 20 Hz ; d’'ou son nom « I'impulsion de 20 Hz salffleaux 3.1 et 3.8 - [H]). Ce signal est
répété avec des intervalles inter-cris courts}#10,2+1,1s) ou longs (lga=21+7s). Cette
répétition plus ou moins réguliere des impulsiors2® Hz forme des séries de cris de durée
variable. On peut alors distinguer des séries leag(B82+54,6s; 77+10 cris), moyennes
(483+72s ; 35+5 cris) ou courtes (134+45s ; 124d)dnterrompues par des périodes de silence
(89,6+12,7s). Ces différentes séries peuvent sendgaser en petites séquences de 2 a 6 cris
émis avec un intervalle inter-cri court, interrorepyar des intervalles inter-cris longs. Parfois,
durant un intervalle inter-cri long, un signal pkmurt et tres peu modulé est visible ; ce signal
est nommé ackbeat», et a une fréquence principale autour de 15Tdbleaux 3.1 et 3.8 [H]).
L'impulsion de 20 Hz est parfois associée a uneasignal émis simultanément, avec la méme
durée dans des fréquences hautes. Ce signal, értesnpdulé en fréquence (de 101,5+0,8 a
96,7+0,4 Hz), présente une fréquence principalewaiude 99 Hz et se nommeskort pulse»
(Tableaux 3.1 et 3.8 [l]).
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Tableau 3.8 : Spectrogrammes des signatures acoustiques de roajucommun repérées dans les
enregistrements de la station HA4 et reconnues d'ags les spectrogrammes disponibles dans la

littérature (cf. Tableau 3.1)

Série de signaux repérés dans les
enregistrements de la station HA4

Sighaux correspondants et espéce associée d’'apifittérature
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Ill. RESULTATS & DISCUSSION PARTIE 1

1.1.4.4. Signatures acoustiques non associées

Deux autres types de signaux ont été repérés darentegistrements mais n'ont pas pu
étre associés a une espece de grande baleinedlapi&érature. Le premier signal (Tableaux
3.1 et 3.9 [J]) est court (2,6+0,4s) et présente @nergie principale autour de 50 Hz (de
51,2+1,1 a 46,1+1,2 Hz). Il est répété réguliereniémnl,3s) pour former des séries composées
d’'une dizaine de cris. Le second signal (Tablealix & 3.9 [K]) a été enregistré avec des
signatures vocales de rorqual commun. Ce signatpdee durée (2,5£0,5s) et de forte intensité
autour de 61 Hz (variation de 67,4+2,2 a 58,6+17), ldst répété régulierement (1C=1,8+0,3s)
pour former des courtes séries composeées 2 08 BISr56,312s).

Tableau 3.9 : Spectrogrammes des signatures acoustiques repérékms les enregistrements de la
station HA4 mais non associées a une espece d'aptes spectrogrammes disponibles dans la
littérature (cf. Tableau 3.1)

Série de signaux repérés dans les enregistrementsld station HA4
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Les signaux acoustiques repéreés

De par les données historiques récoltées duraritdase a la baleine ou les observations
visuelles conduites depuis une trentaine d’années dlhémisphére sud, nous savons que Six
especes de baleines a fanons sont présentes daastia Indienne de I'Océan Austral : la
baleine bleue, le rorqual commun, le rorqual bor&alpetit rorqual, la baleine a bosse et la
baleine franche australe. L'observatoire d’écowssjve utilisé dans cette étude a détecté, sur
une année d’enregistrement, des signatures acoastigdicatrices de la présence de deux de
ces six especes de grandes baleines a savoir éinddbleue et le rorqual commun. Des
signatures acoustiques associées au rorqual bamtalpeut étre été repérées dans les
enregistrements mais les caractéristiques de kedetrde la fréquence finale du signal différent
de celle reportées dans la littérature (duréex®B@s [cette étude] vs 1,4+0,4s [Baumgartner et
al 2008] ; frequence finale : 24,7+6,7Hz [cettedéfuvs 34,0+6,2Hz [Baumgartner et al 2008]).
Cette signature acoustique « basse fréquence orgeat boréal n'a jamais été enregistrée dans
I’'hémisphére sud (Rankin & Barlow 2007, Baumgarteteal 2008); seuls des signaux supérieurs
a 200 Hz ont été enregistrés en présence de rerdpgakals a proximité de la péninsule
Antarctique (McDonald et al 2005). Dans cette étlaééquence d’échantillonnage du systeme
d’écoute fe=250 Hz) ne permettait pas d’enregistrer ces sigrigpiques. De méme que la
bande fréquentielle du systéeme d’enregistrementawrait qu'une petite partie du répertoire
vocal du petit rorqual (60 Hz-20 kHz), de la baéei bosse (20 Hz-40 kHz) et de la baleine
franche australe (50-200 Hz). Aucune signature stoque de ces trois espéces n'a été
visualisée, méme partiellement, sur les spectrograsndes enregistrements de la station HA4. 1l
est néanmoins possible que ces espéeces soienhte®skans le sud-ouest de I'Océan Indien
mais les capacités de notre systéme d’écoute meeftent pas de détecter leur présence via leur

signature acoustique.

122



Les signaux acoustiques de baleine bleue

La présente étude révele, par leurs signaturesstiqaas distinctes, la présence de deux-
sous-especes de baleine bleue dans la partie halida 'Océan Austral : la baleine bleue
Antarctique et la baleine bleue pygmée. Cette énddele également la présence de deux
populations de baleine bleue pygmée dominée pgpéeMadagascar avec de rare visite du type
Australien. Actuellement, basées sur des différengaorphologiques, génétiques ou
géographiques, les baleines bleues sont divisédssens-espéces (Rice 1998) et dans certaines
régions du globe, ces sous-espéces peuvent étmivisées en groupe, stock ou sous-
populations, comme c’est le cas pour la baleineeblgans I'Océan Pacifique ; leur distinction
acoustique est alors un bon moyen de les difféeeen@tafford et al 2001, Mellinger et al
2007). On ne distingue actuellement pas moins dgatures acoustiques régionales typiques
attribuées a la baleine bleue (McDonald et al 2@6jans le secteur Indien, pas moins de 4
signatures distinctes ont été enregistrées. Deentid elles sont associées a la présence de la
sous-espece de baleine bleue pygmée (Type Madagadyae Australie), une est associée a la
présence de la sous-espece de baleine bleue Amgqu&ret une est associée a la présence de la
sous-espece de baleine bleue type Sri-Lanka (Fige Ces signatures acoustiques ont une
base commune : elles sont de basses fréquence30(&74), de longues durées (> 10 s) et de
fortes intensités. Durant I'émission, le signalrasidulé en fréquence et en amplitude formant un
motif particulier. Les sighaux sont répétés pengidusieurs minutes avec un intervalle de temps
régulier. A partir de ces bases communes, on diséinselon les régions ou les océans, des
différences dans la forme, dans la compositionsdamurée et dans la fréquence du signal. Ces
signatures acoustiques régionales sont stablesle&msps, certaines ayant été reportées depuis
plus de 30 ans (e.g. la baleine bleue dans le esirde I'Océan Pacifique ; Thompson et al 1965,
McDonald et al 2001). Peu d’études ont reportésdifésrences individuelles dans les signatures
vocales des baleines bleues (Clark 1995, StaffoMa%re 2005) et beaucoup de travail reste a

faire dans ce domaine.
La sous-espece Antarctique

Dans notre étude, deux signatures acoustiques téastiques des baleines bleues
Antarctique ont été trés souvent enregistrées apartie Indienne de I'Océan Austral : le cri
complet (ou long) et le cri incomplet (ou court)esl caractéristiques de ces signaux sont

similaires a celles reportées dans la littératuoeirpdes cris enregistrés tout autour de
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I'Antarctique (Ljungblad et al 1998, Sirdviet al 2004, Rankin et al 2005, McKay et al 2065)
dans les basses latitudes des océans Pacifiqodien I(Stafford et al 1999a, 2004, McCauley et
al 2004). Ces signaux n’avaient jamais encore ggértés dans le sud-ouest de I'Océan Indien

auparavant.

Le cri complet de la baleine bleue Antarctique pitte décomposé en deux parties dont
le maximum d’énergie se situe dans la premieraepdrt signal soit a 28 Hz. Le cri incomplet
est composé uniqguement de la premiere partie deoanplet. Dans cette étude, I'enregistrement
des deux signaux dans une méme série de cris euaeeintensité recue similaire confirme que
le signal incomplet ne correspond pas a un sigoadptet dont la deuxieme partie (la partie la
plus basse en fréquence) serait atténuée par pagaton du signal de la source d’émission (i.e
la baleine) au systeme d’écoute (i.e. I'hnydrophoi@®s deux signatures acoustiques sont bien
distinctes et cette grande variabilité dans la atigre acoustique a 28 Hz des baleines bleues
Antarctique avait déja été soulignée auparavamKReet al 2005) et il est actuellement difficile
d’expliquer pourquoi ces grandes baleines utilignix signaux si ressemblant. En combinant
des observations visuelles et acoustiques, il tspeait étre possible de mieux comprendre dans
quels contextes ces deux types de signaux sont(@fitieentation, plongées, repos etc.) ou par

guels individus (sexe, age, statut reproductear).et

Le maximum d’énergie a 28 Hz est le caractére comances deux signaux. La faiblesse
des écarts-types issus des mesures des caragtéristiles signaux enregistrés a différentes
périodes de l'année suggére que cette partie dualsigst stable et sans différence inter-
individuelle. Ce critéere permet alors d’associes sgnaux avec confiance a la baleine bleue
Antarctique. Pour ces raisons, il a été établi tpue signal de 28 Hz long et tres peu modulé en
fréquence peut étre associé a la présence de édiEne Antarctique dans I'Océan Austral
méridional (Rankin et al 2005). Notre étude morntiequ’il est possible d'établir la méme
hypothése dans le secteur Indien de I'Océan Audfrati peut étre trés utile pour confirmer
rapidement la présence de baleine bleue Antarctigns des séries d’enregistrements ou le RSB
ne permettrait pas de distinguer entierement lecamplet dans son intégralité. De plus, en
combinant des observations acoustiques et visuateen se focalisant dans la bande
fréquentielle de 28 Hz, il devient possible, sutdigain de confirmer rapidement la présence de
baleine bleue Antarctique dans un secteur ou dingiger deux especes ou sous-especes de

grandes baleines difficilement identifiables en mer
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Dans I'Océan Austral méridional, les signaturesuatiques de baleine bleue Antarctique
enregistrées n'étaient pas émises en série (Ragtkial 2005). En revanche, autour de la
péninsule Antarctique et dans les basses latitudes,signaux ont été enregistrés en série
(Ljungblad et al 1998, Stafford et al 2004) maig@un nombre de cris par série inférieur aux
valeurs reportées dans cette étude (176 cris, @8 [cette étude] vs 6,5+3,4 cris, de 1 a 16
[Stafford et al 2004]). Actuellement, on ignore lemsons pour lesquelles les signaux des
grandes baleines sont ou non émis en série. Cabetéristique peut possiblement étre liee a
I'activité de I'animal pendant son activité vocaken effet, les périodes d’interruptions entre
deux séries de cris correspondent a la respirdgolfanimal en surface (Walker 1963, Patterson
& Hamilton 1964, Northrop et al 1971, Cummings ¢t1886, Watkins et al 1987); par
conséquent, il est possible d'utiliser la longuees séries pour mesurer le rythme et la durée des
plongées des baleines bleues. Dans notre étudaréa moyenne des séries (1009+36s ; [217s-
1661s]) est, par ailleurs, trés cohérente avedleses de plongée reportées dans la littérature
notamment durant les périodes d’alimentation (Qlesb al 2007a, 2007b), ce qui pourrait
suggérer que les baleines bleues enregistréessdigmahipel Crozet étaient engagées dans un

comportement d’alimentation.

La sous-espece pygmée

Dans notre étude, trois signatures acoustiquesctésistiques des baleines bleues
pygmees ont été enregistrées dans la partie IngidafOcéan Austral : le type « Madagascar »
complet, le type « Madagascar » incomplet et umenbaique du type « Australie ». Les types
Madagascar complets et incomplets sont les signdeixbaleine bleue pygmée les plus
communément enregistrés a la station HA4. Le tymelddascar complet est similaire a la
signature acoustique émise par des baleines blpygmées enregistrées au large de
Madagascar (Ljungblad et al 1998). Le type Madegascomplet n'avait jamais été reporté
auparavant mais sa grande similarité et sa présefeelace d’'un cri Madagascar complet dans
les séries de cris enregistrées nous permettefiaskocier avec confiance a la baleine bleue
pygmeée de type Madagascar. Cette sous-espece H@espas systématiquement émettre son
signal avec les deux parties distinctes qui le acusapet les raisons a cela sont actuellement
inconnues. Le signal incomplet étant souvent ptéada fin d’'une série et avant la période de
respiration en surface, il est possible d'imagige'il soit lié a I'activité de la baleine ou encore

gu’il indique une information ou un statut aux agtrcongénéres. Ces signatures acoustiques
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n'avaient jamais été reportées en zone subantaectayparavant et notre base de données
acoustique est la plus importante disponible alerednt concernant ces signaux.

Dans les enregistrements, une harmonique de latsignacoustique de baleine bleue
pygmée de type Australie a été enregistrée ocaasii@ment et uniquement sur le réseau nord.
L’enregistrement de cette signature vocale a datre ©tude, montré, pour la premiére fois, une
présence de quelques baleines bleues pygmées st » a I'ouest de 'Océan Indien. Bien
évidemment, ceci est a vérifier par rapport a lpacéé de détection de notre réseau, mais le
faible nombre de détection reporté ici laisse ssppajue le systéme d'écoute ne doit pas
détecter les populations de l'ouest de I'Austradi@i sont acoustiguement trés actives en
particulier durant I'été austral (McCauley et aD202004). Par conséquent, la présence de cette
signature vocale révele peut-étre un mouvementitissigal des individus de l'ouest de

I’Australie vers le sud-ouest de I'Océan Indien.

Les signaux « hautes fréquences »

Pendant I'’émission des cris caractéristiques disnes bleues Antarctique et pygmées,
de signaux acoustiques ont été repérés dans ldeshrgdquences des enregistrements de la
station HA4. Ces signaux de courte durée présentemtgrande variation dans leur forme et
dans leur modulation en fréquence. Parmi ces sigmdud’aprés la littérature, nous avons
distingué leD calls (Rankin et al 2005, Oleson et al 2007b) etreh sound (Mellinger & Clark
2003). Ces signaux ont été détectés en présendmldime bleue dans différents océans du
monde et plus particulierement dans les zones @miolalimentation des grandes baleines
notamment en Antarctique (Rankin et al 2005, Séo2006), dans I'estuaire du St Laurent (le
«downsweep audible call Berchok et al 2006), dans I'Océan Pacifique«Ehort pulse»
Thompson et al 1996, letype IV» Stafford et al 2001 ou lex calls» ; McDonald et al 2001,
Oleson et al 2007) et dans I'Océan Atlantique (Erch sound»; Mellinger & Clark 2003,
Nieurkirk et al 2004). Oleson et al (2007) ont, padleurs, associé ces signaux particuliers a un
comportement d’alimentation des baleines bleuesefiat, ces signaux ont été enregistrés par
plusieurs baleines (méles et femelles), prochesufess des autres, durant les plongées peu
profondes ( < 35 m) qui suivent les plongées aliamiess. Différents auteurs ont également
remarqué ce contexte et ont associé ce signalsdmle contact entre les individus (McDonald
et al 2001, Thode et al 2000, Bass & Clark 200)kRaet al 2005, Berchok et al 2006), en
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soulignant que ces signaux hautes fréquences gmdrajement émis en méme temps que les
signaux basses fréquences caractéristiques demdsaleleues. En Antarctique, ces signaux
avaient déja été enregistrés en méme temps queiglesux caractéristiques de baleine bleue
Antarctique (Rankin et al 2005, Siréviet al 2005) mais, dans cette étude, c’est la igrenfiois
gu’ils sont reportés en présence de signaux caistagées de baleine bleue pygmée. De par le
monde, nous avons vu que les signatures acoustimpeses fréquences des baleines bleues
présentent des caractéristigues communes maisretits sont distincts géographiquement ou
régionalement. Ici, nous voyons que ces signaux hdates fréquences associés a un
comportement d’alimentation ne semblent pas présedé différences géographiques ou
régionales et sont émis dans le monde par, au mmintrois sous-especes de baleines bleues.
Cette signature acoustique serait alors un sigmantun relié possiblement a une activité que
les baleines bleues partageraient a travers le ep@ndl’occurrence 'alimentation. La détection
de ces signaux dans nos enregistrements viendeaiforcer notre hypothése d’activité
alimentaire des baleines bleues Antarctiqgue et @agndans la partie Indienne de I'Océan

Austral.

Deux signatures acoustiques courtes et de hawdgaeinces ont été détectées dans les
enregistrements de la station HA4 mais n’'ont pasfra associées a une espéce de grande
baleine. Ces signaux ont été enregistrés en mémestgque des signatures vocales de baleines
bleues Antarctique et de rorquals communs. Il essible que ces signaux soient associés a ces
especes comme nous venons de le voir pouDlesalls et les Arch soundsmais aucune

confirmation n’est possible actuellement.

Le rorqual commun

Dans notre étude, des signatures acoustiques €astiques des rorquals communs ont
été occasionnellement enregistrées dans la pandierine de I'Océan Austral suggérant une
présence de cette espéce dans la zone. Le sigphislédréquemment observé dans notre étude
correspond a la description de « I'impulsion de-H20» typique du rorqual commun décrite dans
la littérature (Watkins et al 1987) et enregistdans les océans Atlantique, Pacifique et en
Antarctique (Watkins et al 1987, Thompson et al2,9Groll et al 2002, Moore et al 1998,
Sirovi¢ et al 2004). Ce signal n'avait jamais encoreréfiorté dans le sud-ouest de I'Océan

Indien auparavant.
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Les deux intervalles inter-cris distingués dansecétude avaient déja été reportés dans la
péninsule Antarctique (Sira¥i et al 2004). Plusieurs auteurs ont tenté d’aesdai durée des
séries et le rythme de production des cris aveoieportement des rorquals communs. Ainsi, il
est établi qu’en période de reproduction, I'imposde 20 Hz est émise sous forme de longues
séries composées d’'impulsions répétées a interwédiglier (Schevill et al 1964, Watkins et al
1987, Thompson et al 1992). Au contraire, les irsjpuls émises en séries de courtes durées
avec un intervalle irrégulier seraient associées @omportement d’alimentation ou de contact
entre individus (Watkins 1981, McDonald et al 198®ore et al 1998). Cependant, des séries
d’'impulsions répétées a intervalle régulier ontd&g enregistrées dans des aires d’alimentation
(Clark et al 2002, Croll et al 2002, Samaran 2@ovic et al 2004). Dans cette étude, nous
avons enregistré les deux cas et il devient aliffisie d’associer un comportement particulier a

ces signaux.

Dans les enregistrements de la station HA4, noossavemarqué deux caractéristiques
particulieres dans les signatures vocales de rompumamun. Premiérement, I'impulsion typique
a 20 Hz est parfois associée a une impulsion autel® Hz, leshort pulse Cette particularité
avait déja été décrite uniguement dans I'hémispls&it mais a une fréquence plus basse
(89,2+0,7Hz ; Sirod et al 2004). Deuxiémement, I'impulsion typiqu@@Hz peut étre suivie
par une petite vocalisation vers 15 Hz, Hackbeat Cette petite impulsion avait déja été
enregistrée ailleurs dans le monde et en particdéms I'hémisphere nord (Clark et al 2002,
Nieurkirk et al 2004, Samaran 2004, Rebull et aD&0 Certains auteurs ont attribué cette
particularité comme le résultat d'une séparatiomggéphique (Thompson et al 1992) ou
génétiqueClark et al 2002). La présence shiort pulsedans nos enregistrements peut supposer
que ce signal soit propre au rorqual commun derliephére sud avec une différence régionale
dans la fréquence principale (e.g. péninsule Atitare et sud-ouest de I'Océan Indien). En
revanche, la présence dhackbeatdans nos enregistrements semble aller a I'encatitnee
différence géographique ou génétique. Le répertaioal des rorquals communs nécessite d’étre
mieux connus et le contexte d’émission des signpoxrrait possiblement apporter les

explications de la présence de certaines sighaacmsstiques.
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Conclusion

Dans cette premiére partie, en réponse a la gnestiivante «QUELLES ESPECES DE
GRANDES BALEINES SONT PRESENTES DANS LE SECTEURINDIEN DE L’O CEAN AUSTRAL ? », les
enregistrements de la station hydroacoustique Hexficnent la présence de la baleine bleue
Antarctique, de deux populations de baleines blgyggnées le type Madagascar et le type
Australien, du rorqual commun et possiblement dgual boréal dans cette zone. La bande
fréquentielle que couvre la station d’enregistrenmenpermet pas de confirmer avec certitude la

présence du rorqual boréal de méme que la présienieebaleine a bosse, du petit rorqual et de
la baleine franche australe.

Les trois espéces ou sous-especes de grandesekalitectées via leurs signatures
acoustiques partagent la méme aire géographiqégude de la variation saisonniere de ces

signatures acoustiques permettra de connaitreclesdes de présence de chaque espece.

L’enregistrement de signaux de hautes fréquengestl’émission de signatures vocales

des baleines bleues Antarctique et pygmée suggerees deux sous-espéeces s'alimentent dans
la zone d’écoute.
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PARTIE 2 :
VARIATION SAISONNIERE DES SIGNAUX ACOUSTIQUES
DES GRANDES BALEINES ENREGISTRES AU SUD-OUEST

DE L’O CEAN INDIEN

La premiere partie de ce travail de thése a mayueéles baleines bleues et le rorqual
commun étaient les principales sous-espéces etespmlke grandes baleines enregistrées a la
station hydroacoustique HA4. Cette partie présemtdiscute les principaux résultats obtenus
pour répondre a la seconde question de ce traeathédse QUAND EST-CE QUE CES SOUS
ESPECES ET ESPECES DE GRANDES BALEINES SONT PRESENTES DANS LE SE@EUR INDIEN DE

L'OCEAN AUSTRAL? ».

Les spectrogrammes de la globalité des enregistrtesm(Figure 2.11) ainsi que les
résultats obtenus dans la partie précédente m'oené a faire le choix de développer des
méthodes et de focaliser mes analyses sur leseqs@matures acoustiques présentes le plus
frequemment dans les enregistrements : les sigrgatacoustiques complétes (ou courtes) et
incomplétes (ou longues) émis par la baleine blsntarctique et les signatures acoustiques
completes et incompletes de type « Madagascar s @am la baleine bleue pygmée. Je ne
décrirai que trés brievement la saisonnalité dgsasix acoustiques de type « Australie » émis
par la baleine bleue pygmée, la saisonnalité dgsek acoustiques hautes fréquences mis par
les baleines bleues et la saisonnalité des sigaeaxstiques émis par le rorqual commun.

2.1.1. La baleine bleue : signaux principaux

Dans cette partie, lorsque I'on parlera de balbieee pygmeée il s’agira uniquement du

type Madagascar.
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2.1.1.1. Nombre de cris

Au total, 311 633 cris de baleine bleue Antaraticet 77 972 cris de baleine bleue
pygmeée de type Madagascar complets et incompletstériétectés automatiquement avec notre
détecteur de mai 2003 a avril 2004 sur les 5 hyavops de la station HA4.

A. Différences inter-hydrophones et inter-réseau

Les figures 3.3 et 3.4 mettent en évidence le memiensuels de signatures acoustiques
de baleine bleue Antarctique et pygmée détectéebymmophone ainsi que le nombre d’heures

d’enregistrements disponibles pour le mois considér

Pour ces deux sous-espeéces, il n'y a pas de diifér significative dans le hombre et
dans la distribution mensuelle des cris détectés des hydrophones d’'un méme réseau (test de
Kolmogorov-Smirnovinter-hydrophones pour les réseaux nord et sax®;0%). Par conséquent,
nous avons choisi d’analyser uniquement les signaoxenant de I’hydrophone N2 pour le

réseau nord et de I'hydrophone S3 pour le résedwu su

Les enregistrements de I'hydrophone du réseau camtiennent 2,6 fois plus de signaux
acoustiques de baleine bleue Antarctique (commeiscomplets) que les enregistrements de
I'hydrophone du réseau sud. La distribution meriswhh nombre de cris détectés entre les deux
réseaux est significativement différente (teskdémogorov-Smirnonter-réseau : p<0,05). Par
conséquent, pour cette signature acoustique, aimgliera les deux réseaux dans I'analyse des

enregistrements.

Par contre, trés peu de signaux acoustiques dabdlleue pygmée ont été détectés dans
les enregistrements de I'hydrophone du réseau sgésecris ont été détectés ponctuellement
dans l'année, le plus souvent durant quelques .joRes conséquent, pour cette signature

acoustique, les analyses se feront sur les enmegishts du réseau nord uniquement.
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Figure 3.3 : Nombre de cris émis par les baleines bleues Antdigue et détectés aux différents
hydrophones de la station HA4Les bars (axe de gauche) représentent le nomheesdmtal complets
(gris) et incomplets (noir) mensuels détectés. ¢asés blancs (axe de droite) représentent le r@mbr
mensuel d’heures d’enregistrements traités.
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Figure 3.4: Nombre de cris émis par les baleines bleues pygnséet détectés aux différents
hydrophones de la station HA4Les bars (axe de gauche) représentent le nomhcesdmtal complets
(gris) et incomplets (noir) mensuels détectés. tasés blancs (axe de droite) représentent le r@mbr
mensuel d’heures d’enregistrements traités.

B. Cris complets et incomplets

En moyenne, sur I'année, environ 16% et 25% dgsasires acoustiques de baleine
bleue Antarctique détectées respectivement sueresgistrements du réseau nord et du réseau
sud sont des cris incomplets. Ces cris sont détdoidte I'année, sans tendance saisonniere

particuliere. Pour les deux réseaux, il n’y a pasddférence significative dans la distribution
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mensuelle de ces deux signatures acoustiquesret,lelaeste de I'analyse, on ne les distinguera

plus.

Seulement 5% des cris de baleine bleue pygméetdsteans les enregistrements du
réseau nord sont des cris incomplets et il n'ysagmdifférence significative dans la distribution
mensuelle de ces deux cris. lIs seront égalemgniupés dans le reste de I'analyse.

C. Saisonnalité de la baleine bleue Antarctique

Pour étudier la variation saisonniére des sign@oxistiques de grandes baleines détectés
a la station HA4, I'été austral sera défini de aéloee a février ; 'automne, de mars a mai;

I'hiver, de juin a ao(t et le printemps, de septerdonovembre (Figure 3.5).

- Sur le réseau nord :

Les signatures acoustiques de baleines bleuesdiigiue ont été détectées toute I'année
(Figure 3.5 [A]). La proportion d’heures d’enregé&hents disponibles contenant des cris est
maximum en mai (environ 98%) puis diminue progressient jusqu’en septembre. Pendant
cette période, correspondant a la fin de l'autorinau début du printemps austral, le nombre
moyen de cris détectés diminue (de 34 cris / haWecris / heure), plus particulierement entre
juin et juillet. Durant le printemps (septembretadice, novembre), le nombre de cris détectés
augmente progressivement puis diminue jusqu’au meignvier ou, le nombre moyen de cris
détectés par heure atteint son minimum (5 crisutd)e Durant ce mois, seulement 50% des
enregistrements traités contiennent des cris. #nlae I'été, en février, la proportion d’heures
d’enregistrements contenant des cris augmente beusent ainsi que le nombre de cris détectés.

Au début de I'automne (mars et avril), le nombrecds détectés est constant.

- Sur le réseau sud :

Les signatures acoustiques de baleine bleue &itfae ont été détectées toute I'année
(Figure 3.5 [B]). De facon générale, le nombre nmogle cris détectés par heures est faible (<10
cris par heures). Des cris sont néanmoins déteetiés plus de 45% des enregistrements traités.
La proportion d’heures d’enregistrements dispomsildentenant des cris est importante a la fin
de l'automne et au début de I'hiver ou elle augmedrgs Iégérement de mai a juillet avant de
diminuer brusquement en aolt. Durant le printem@spnombre de cris détectés augmente

progressivement puis diminue jusqu’au mois de gmwu le nombre moyen de cris détectés par
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heure atteint son minimum (<3 cris / heure). Consue le réseau nord, a la fin de I'été, la
proportion d’heures d’enregistrements contenant ass augmente brusquement ainsi que le

nombre de cris détectés. Au début de 'automnegreaavril), le nombre de cris détectés varie
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Figure 3.5 : Saisonnalité des cris de baleines bleues Antarctig (complets et incomplets) détectés
sur le réseau nord [A] sur le réseau sud [B]Les bars (axe de gauche) représentent la proportion
d’heures d’enregistrements contenant des crissetderés blancs (axe de droite) représentent ldoreom
moyen mensuel de cris détectés par heure d’enregistts disponibles pour le mois considérés.
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Remarque

Les figures 3.6 [A] et [B] sont une autre facon mprésenter la distribution saisonniere du
nombre de cris détectés. Le nombre de cris n’estqmanmé par mois mais par jour ce qui
permet de visualiser les jours de données indigbpemsur les deux réseaux.
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Figure 3.6 : Variation journaliere du nombre de cris de baleinebleue Antarctique détectés sur les
enregistrements du réseau nord [A] et du réseau sufB]. Les plages grisées correspondent aux
journées ou certaines heures d’enregistrementsierdtpas disponibles.
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Pour la baleine bleue Antarctique, en prenantoenpte les intervalles de temps entre les
cris détectés et les séries de cris, au maximumguaeantaine de cris pourra étre détectés par
heure d’enregistrement traité si un seul individue€ des signaux acoustiques. Dans les
enregistrements du réseau nord, ce nombre maxistadoeivent dépassé au cours de I'année
suggérant alors que plusieurs individus émettrailest signaux en méme temps, en particulier

pour les mois de mai et juin (Figure 3.7).
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Figure 3.7 : Boites & moustaches mensuelles des nombres de afés baleine bleue Antarctique
détectés par heure d’enregistrement sur le réseatord.

D. Saisonnalité de la baleine bleue pygmée dep&/Madagascar

La variation du nombre de signatures acoustiqeelsateine bleue pygmée détectés a la
station nord a révélé une forte saisonnalité (KEig8u8). De janvier a avril, plus de 45% des
enregistrements disponibles contenaient des ces ;revanche, le reste de l'année, les
enregistrements contenaient peu ou pas du toutisleen particulier entre ao(t et novembre.
Pour la période d’étude, le nombre de cris détedidsnue de mai a juillet soit a la fin de
'automne et au début de I'hiver ; puis aucun cesh détecté jusqu’au début de I'été. De
décembre a mars, le nombre de cris augmente pedggesent jusqu’a atteindre un nombre
maximal en avril (26 cris / heure). Pendant ceéeqale la proportion d’heure d’enregistrements
contenant des cris varie fortement. En février at lenombre de cris détectés est le méme mais

ces cris sont émis dans une période de temps plwtecen mai qu’en février.
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Figure 3.8 : Saisonnalité des cris de baleines bleues pygméesniplets et incomplets) détectés sur le
réseau nord.Les bars (axe de gauche) représentent la propattfeures d’enregistrements contenant
des cris et les carrés blancs (axe de droite) septént le nombre moyen mensuel de cris détectés pa
heure d’enregistrements disponibles pour le maisicérés.

Remarque

Comme pour les cris de baleines bleues Antarctiuepmbre de cris détectés a été sommé par
jour (Figure 3.9). Cette représentation permet detver plus en détail la forte augmentation du
nombre de cris détectés sur le réseau nord en,aainki que les quelques jours, sur le réseau

sud, ou des cris ont été détectés.
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Figure 3.9 : Variation journaliere du nombre de cris de baleinebleue pygmée détectés sur les
enregistrements du réseau nord [A] et du réseau sufB]. Les plages grisées correspondent aux
journées ou certaines heures d’enregistrementsierdtpas disponibles

Pour la baleine bleue pygmée, en prenant en corfiptervalle entre les cris et

I'intervalle entre les séries, un seul individu pémettre au maximum une vingtaine de cris par

heure. Dans les enregistrements de I'hydrophonecBlZjombre maximal de cris est largement
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dépassé durant les mois ou cette espéce est mrésaggérant que plusieurs individus
émettraient des signaux en méme temps (i.e. déejaaayuin - Figure 3.10).
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Figure 3.10 : Boites & moustaches mensuelles des nombres de dasbaleine bleue pygmée détectés
par heure d’enregistrement sur le réseau nord.

2.1.1.2. Intensité des cris mesurée aux hydrophes

A. Différences inter-hydrophones et inter-réseaux

Pour les signatures acoustiques des deux sousessgdé baleines bleues détectées a la
station HA4, nous avons mesuré l'intensité moyemeasuelle recue sur les 5 hydrophones. Les
figures 3.11 et 3.12 comparent, pour chacune des-agpeces de baleine bleue, les intensités
moyennes mensuelles recues sur les deux réseatx.alpas de différence significative dans la
valeur des intensités mensuelles recues entre ydsopphones d’un méme réseau (valeurs
mesurées sur le cri complet; testStedentinter-hydrophone réseaux nord et sud : p>0,05). Le
reste de I'analyse se fera avec les intensitésegegur I’hydrophone N2 pour le réseau nord et
sur I'hydrophone S3 pour le réseau sud.

En revanche, il y une différence significative slda valeur des intensités mensuelles
recues entre le réseau nord et le réseau sud Ksateesurées sur le cri complet et sur les
différentes parties du cri; test d&tudentinter-réseau: p<0,05). Les intensités mensuelles

moyennes mesurées sur le réseau sud sont netteupgmteures a celles mesurées sur le réseau
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nord. La distribution mensuelle des intensitéségsiement tres différente (test idelmogorov
Smirnovinter-réseau : p<0,005). Pour chaque sous-esp@taldine bleue étudiée, le reste des

analyses des intensités des cris recues aux hyaneptse fera séparément sur les deux réseaux.
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Figure 3.11 :Intensité mensuelle moyenne (en dB re 1puPa?/Hz) étarts-types mesurés sur les cris
complets de baleine bleue Antarctique sur le réseanord (hydrophones N2 en noir et N3 en blaet)
sur le réseau sudhydrophones S1 en blanc, S2 en gris et S3 e noir
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Figure 3.12 :Intensité mensuelle moyenne (en dB re 1uPa%/Hz) étarts-types calculés sur les cris
complets de baleine bleue pygmée recue sur le régasord (hydrophones N2 en noir et N3 en blanc)
et sur le réseau sudhydrophones S1 gris en, S2 en blanc et S3 en. noir)

B. Différences entre les parties du cri mesurées

On rappellera quéR_Toutest I'intensité moyenne mensuelle des cris catcsigr le
signal complet]R_PartletIR_Part2l'intensité moyenne mensuelle calculée respectergrsur
la premiere et la deuxieme partie du €&our les deux réseaux, si on compare les intensités

recues mesurées sur les différentes parties dalsigous remarquons que lintensité recue est
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tres l[égerement plus importante dans la premiémtéepdu cri des baleine bleue Antarctique, soit
a 28 Hz (Figure 3.13), et dans la deuxiéme padierdde baleine bleue pygmée (Figure 3.14),
soit a 35 Hz. Cette particularité a motivé le chdes bandes fréquentielles sur lesquelles nous
avons fait la modélisation des distances estimgesta des cris détectés (cf. Figure 2.31 [A] et

[B] — Chapitre Il Matériel et méthodes, partie 44.8.5.2). Ici, dans le reste de I'analyse nous

travaillerons uniquement sur l'intensité moyennaensuelle recue calculée sur le cri complet.
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Figure 3.13 : Intensité mensuelle moyenne (en dB re 1uPa?Hz) écarts-types calculés sur la
premiére partie des cris (en noir), sur la secondgartie (en transparent) et sur l'intégralité des cis
(en rouge) de baleine bleue Antarctique recus sue Iréseau nord] et sur le réseau sud.
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Figure 3.14 : Intensité mensuelle moyenne (en dB re 1uPa?Hz) écarts-types calculés sur la
premiére partie des cris (en noir), sur la secondeartie (en transparent) et sur I'intégralité des cis
(en rouge) de baleine bleue pygmée recus sur le @és nord et sur le réseau sud.
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C. Analyse des intensités des cris de baleine blefistarctique

La figure 3.15 permet de comparer, pour chaquearédes intensités recues mensuelles
moyennes des cris de baleine bleue Antarctiquectstesur les deux réseaux avec le niveau de
pression acoustique du bruit ambiant mesuré dartmtae de fréquences 17-30Hz. Pour les
deux réseaux, le bruit ambiant est supérieur atengités recues des cris sauf pour le mois

d’avril, sur le réseau nord ou l'intensité moyeniépasse légerement le bruit ambiant.
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Figure 3.15: Intensité mensuelle moyenne (en dB re 1uPa?Hz) étcarts-types calculés sur
I'intégralité des cris de baleine bleue Antarctique(en noir) et niveau de pression acoustique du
bruit ambiant mesuré sur la bande de fréquences d&7-30Hz (en gris) sur le réseau nord et sur le
réseau sud.

- Réseau nord

L'intensité moyenne mensuelle recue calculée lausignature acoustique de baleine
bleue Antarctique est maximum en avril (92,77 dRreazHz, n=10327) et minimum en
décembre (82,5+2 dBrelpPa?/Hz, n=4982). On obsdevenombreuses variations de mai a
septembre (2 dBrelpuPa?/Hz), puis une forte dinonutde septembre a décembre (-8
dBrelpPa?/Hz) suivie d’une augmentation de janaiewril (+9 dBrelpPa?/Hz). La figure 3.16
permet de visualiser la variation mensuelle deskenble des intensités recues calculées. De
octobre a mars, on remarque une nette diminuti@nimtensités vers les valeurs extrémes les
plus faibles; au contraire, d’avrii a septembre, ®marque une nette augmentation des
intensités vers les valeurs extrémes les plussdataine absence presque totale de cris vers les

valeurs extrémes les plus faibles.
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- Réseau sud :

L'intensité moyenne mensuelle regue diminue de anadvembre avec un maximum en
mai (99,246 dBrelpPa2/Hz, n=1714) et un minimumn@awvembre (92,8+6 dBreluPa%/Hz,
n=4436),
dBrelpPa2/Hz). D’octobre a février, on remarque oette diminution des intensités vers les

puis augmente de novembre a mars-avriltteCeariation est d’environ 5

valeurs extrémes les plus faibles. En mars on aetirdécalage vers les valeurs les plus fortes
(figure 3.17).
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Figure 3.16 : Histogrammes de densité de fréquence des intensitéecus des cris de baleine bleue
Antarctique enregistrés sur I’hnydrophone N2 du résau nord. La majorité des intensités est comprise

entre 78 et 98 dB reluPa3/Hz).
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Figure 3.17 : Histogrammes de densité de fréquence des intensitéecus des cris de baleine bleue
Antarctique enregistrés sur I'hydrophone S3 du résau sud. La majorité des intensités sont comprises

entre 86 et 106 dB reluPaz/Hz).

D. Intensité des cris de baleine bleue pygmée

La figure 3.18 permet de comparer, pour chaquearédes intensités recues mensuelles

moyennes des cris de baleine bleue pygmée détatéss réseaux nord et sud avec le niveau de

pression acoustique du bruit ambiant mesuré dabarlde de fréquences 17-50Hz. Sur le réseau

nord, les intensités recues des cris sont leégeresgrerieures au bruit ambiant sauf pour les

146



mois de février, juin et juillet. En revanche seréseau sud, le peu de cris détectés présente une

intensité recue bien inférieure au bruit ambiant.

Réseau Nord Réseau Sud
e =171
s =l & =T
I i

Figure 3.18: Intensité mensuelle moyenne (en dB re 1uPa?Hz) &tcarts-types calculés sur
I'intégralité des cris de baleine bleue pygmées (emoir) et niveau de pression acoustique du bruit
ambiant mesuré sur la bande de fréquences de 17-59Ken gris) sur le réseau nord et sur le réseau
sud.

- Réseau nord

L’intensité moyenne mensuelle recue des signatresstiques de baleine bleue pygmée
est maximum en avril (98,415 dBrelpPa?z/Hz, n=178@0) minimum en février (9016
dBrelpPa2/Hz, n=4400). On observe une diminutiormdé a juillet (-6 dBreluPa2/Hz) et de
décembre a février (-4 dBrelpPa?/Hz), puis uneef@tigmentation de février a avril (+8
dBrelpPa2/Hz). Le mois de novembre n’ont pas ésegor compte dans I'analyse car le nombre
de cris mesurables durant cette période était fagde (n<4Q. La figure 3.19 permet de
visualiser la variation mensuelle de 'ensembleidemnsités recues calculées. De fagon générale
trés peu de cris ont des intensités recues faiBlgmrtir du mois de mars et jusqu’au mois de

mai, la majorité des cris ont une intensité requeef

- Réseau sud
Trés peu de signatures acoustiqgues de baleinge bigygmée ont été détectés et
uniquement durant quelques jours aux mois de r@aiiefr et mars. Les intensités recues des cris

mesurés sont Iégérement plus faibles en février.
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Figure 3.19 : Histogrammes de densité de fréquence des intensitéecus des cris de baleine bleue
pygmée enregistrés sur I'hydrophone N2 du réseau rih La majorité des intensités est comprise entre
82 et 102 dB relpPa?/Hz).
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2.1.2. Autres signaux de baleine bleue

La saisonnalité des autres signatures acoustigués par les baleines bleues et repérées
dans les enregistrements de la station HA4 a éfuéwy uniquement par le visionnage des

spectrogrammes.

2.1.2.1. Baleine bleue pygmée type Australie

Trés peu de signatures acoustiques de baleine biedype Australie ont été repérés sur

les spectrogrammes et uniquement au mois de jari&erer, mars et avril.

2.1.2.2. Signaux acoustiques « hautes fréquenees

Les signaux hautes fréquences des baleines bleuBscalls et le arch soundont été
enregistrés occasionnellement en juillet, septenebréécembre, puis la fréquence de signaux

observés augmente a partir de la fin du mois dégaet ce jusqu’en avril.

2.1.3. Le rorqual commun

L'impulsion de 20 Hz, caractéristique du rorquabmenun a été observée
occasionnellement de juin a octobre puis plus iégerhent de mars a avril.
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La variation saisonniere des grandes baleines

L’approche acoustique pour I'étude des baleindgsaties signaux détectés comme des
indicateurs de la présence des especes dans uaellzoa révéle pas le nombre ou 'abondance
des baleines présentes car actuellement il n’esistan proxy entre le nombre de cris détectés et
le nombre de baleines (Mellinger et al 2007). Degite étude, I'enregistrement des signatures
acoustiques émis par des grandes baleines confeureprésence dans le secteur Indien de
I'Océan Austral. La variation saisonniere de I'episrement de leurs signatures acoustiques
permet de connaitre les périodes de présence lesetiae des différentes espéces. La baleine
bleue Antarctique est présente toute I'année dansetteur Indien de I'Océan Austral ; au
contraire, les baleines bleues pygmées de type déadar, de type Australie et le rorqual
commun sont présents dans cette zone occasioneelleour chaque espéce ou sous-espece,
nous analyserons donc, en détails, la saisonraligs éventuelles raisons de la présence de ces

grandes baleines dans ce secteur.

La baleine bleue

Dans la partie Indienne de I'Océan Austral, lesri@ms de captures ont révélé la présence
de deux sous-especes de baleine bleue durantalistgal ; la baleine bleue Antarctique et la
baleine bleue pygmée (Zemsky & Sazhinov 1994, Bratal 2007a, 2007b, 2008). Les aires de
répartition et les schémas de migration de ces deus-espéces sont trés peu connus. Durant
I'été austral, période correspondant a leur aétigialimentation, les captures et les observations
visuelles ont montré une nette séparation géoggaphentre les deux sous-espéces (Ichihara
1966, Kato et al 1995). Les baleines bleues Aritpretseraient généralement situées au sud du
56" paralléle alors que les baleines bleues pygmésteragent au nord du 52éme paralléle
(Branch et al 2008) en particulier entre 0° et 8@&qui correspond a notre zone d’étude) ; bien
que des populations de baleine bleue pygmée aiénteportées en Nouvelle Zélande, en
Australie et au Chili (Ichihara 1966, Kato et aBE9Gill 2002). Durant I'hiver austral, on ignore
guasiment tout de la répartition des deux souseespeAutour de [I'Antarctique, des
enregistrements acoustiques ont révélé une présamugelle des baleines bleues Antarctique

150



(Sirovi¢ et al 2004, McKay et al 2005, Mellinger et al ZPO mais des signatures acoustiques
ont également été détectés a la fin de 'automneuetilieu de I'hiver (de mai a juillet) aux
latitudes tempérées des océans Indien et Pacif{Badford et al 2004) et durant tout I'hiver et
jusqu’au milieu du printemps (de juin a octobré’paest de I'Australie (32°S-115°E, McCauley
et al 2004). Durant I'hiver austral, aucune obsgowvavisuelle de baleine bleue pygmée n’a été
reportée a ce jour mais des signatures acoustimptesté enregistrées en mai et en juin au nord
et a 'ouest de I'Océan Indien (McCauley et al 208tafford et al 2005).

La présente étude révele que, en zone subantactiqns la partie Indienne de I'Océan
Austral, des signatures acoustiques de baleinegbl&ntarctique ont été détectées toute I'année
et des signatures acoustiques de baleines bleugséeg ont été détectées uniquement de
décembre a juin, soit du début de I'été au débukhieer austral. Ces deux sous-especes de

baleines bleues semblent alors partager a un maedi#nnée la méme aire géographique.

Pour les deux sous-espéces, nous avons représemgu@iement le nombre de cris
détectés par le détecteur automatique bORie et awss constater que ce nombre variait au fil
des saisons. Différentes raisons peuvent expligeler La variation du nombre de cris peut étre
attribuée a la variation de I'activité vocale dedeines. Nous ne connaissons actuellement pas
les raisons pour lesquelles les baleines bleuest@&mees sons. La majorité des signaux basses
fréequences émis par les baleines bleues n'a pawresr@té reliée a une activité particuliere
comme l'alimentation, le déplacement ou la repréiduc De la méme maniére, on ignore quels
individus, au sein d’'une population, émettent digmaix acoustiques et si cette activité est
temporaire ou permanente. Durant notre périodeud&t puisque nous n’avons aucune
observation visuelle témoignant de la présencealeires bleues Antarctique ou pygmeées en
'absence d’activité vocale, cette hypothese esticdtout a fait envisageable. Lors des
enregistrements de baleines bleues Antarctique it@slavec des observations visuelles, il avait
d’ailleurs été précisé que les baleines observéesient pas systématiquement émis de signaux

acoustiques (Rankin et al 2005).

Cependant, d’autres raisons peuvent expliquer dgstions saisonnieres du nombre de
cris détectés a la station HA4. Pour repérer etptenles signaux de baleines présents dans les
enregistrements, le détecteur utilisé dans cetideéa été configuré pour détecter des cris de
baleines bleues Antarctique et pygmées ayant ueesité recue aux hydrophones jusqu’a -15

dB par rapport a la puissance acoustique du bmiiti@nt. Or, toute 'année, nous avons observé
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gue la puissance acoustique du bruit ambiant @faibalement, supérieure a l'intensité des cris
recus aux hydrophones. Sur le réseau sud, nous @&gatement constaté que, non seulement le
bruit ambiant était plus fort que sur le réseaudnarais que le nombre de cris détectés sur ce
réseau étaient presque trois fois plus faible gudesréseau nord. Dans ce cas, les effets du bruit
ambiant sur la capacité de détection du systemagret sur la variation globale du nombre de
cris détectés, sont alors clairement mis en évieleRar conséquent, la variation saisonniére du
nombre de cris détectés pourra étre attribuée \éafd@tion saisonniere du bruit ambiant qui
réduirait durant certaines périodes les capacigégdéatection du systeme. Cependant, et pour les
deux sous-espéces, nous avons constatés que esireibruit ambiant était le plus fort c'est-a-
dire du milieu de I'automne (avril) jusqu’au déllut printemps (septembre), le nombre de cris
détectés était plus important par rapport au mstéannée. De plus, I'hypothese que la variation
du nombre de cris détectés soit le résultat deatéation saisonniere du bruit ambiant n’est
valable que si les baleines restent toujours au enéndroit et qu’elles émettent des signaux
sonores avec la méme intensité a la source. Or,en@mous ignorons encore beaucoup de
choses concernant la variation de l'intensité &darce des signaux de baleines bleues, nous
savons que cette espéce effectue des déplacenagsusrsers et que, a I'exception des sous-
especes ou sous-populations non-migrantes comiveddane bleue pygmée du nord de I'Océan
Indien (Sri Lanka), ces baleines restent rarememh@&me endroit toute I'année. Par conséquent,
les variations du nombre de cris détectés peuveniéreflet d’'un déplacement des populations
au-dela des capacités de détections de la statzomariation saisonniere des intensités recues
aux hydrophones serait alors le principal témoinl'd®ignement ou du rapprochement des
baleines acoustiquement actives par rapport auxopdnes. L'étude des distances estimées a
partir des cris détectés avec le modéle de projmgdt son spécifiguement adapté a la zone
d’écoute et aux signaux d’intéréts permettra aldes confirmer cette hypothése que nous

utiliserons ici.

Dans cette partie, par I'étude combinée de laatiari du nombre et des intensités des
cris détectés, nous allons interpréter la variagaisonniere de la présence des baleines bleues
Antarctique et pygmées. On notera que la majoréé thterprétations seront déduites de
I'analyse faite sur le réseau nord. En effet, keadl sud étant fortement bruité, le nombre de cris
est trés certainement sous-estimé et I'analysevalégtions et des tendances sera a prendre avec

précaution.
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La baleine bleue Antarctique
Automne et hiver

Pour la premiére fois, cette étude révéle la p@sele la sous-espéce de baleine bleue
Antarctique au dessus duéB‘Bparalléle toute I'année, en particulier durantiitanne et I'hiver
austral. En effet, des signatures acoustiques sitectées dans quasiment tous les
enregistrements disponibles en mai et en juinléstéseau nord), ce qui suggere que les baleines
bleues Antarctique sont largement présentes en gain@ntarctique a la fin de I'automne et au
début de I'hiver. Pendant cette période, le nondereris moyen détectés par heure est maximal
et indique que, majoritairement, plusieurs indigdecoustiguement actifs sont présents durant la
méme peériode. Les intensités recues sont fortesmpaort au reste de 'année, suggérant que les
baleines sont a proximité du réseau. Cette péroilecide trés certainement avec la période de
migration des grandes baleines vers le nord efajjusuite a la période d’alimentation intensive
dans les hautes latitudes. Par une approche agoesimilaire, dans la péninsule Antarctique, il
a été reporté que le nombre de cris détectés dancunsidérablement entre avril et mai
suggérant le départ d’une partie de la populatmustiquement active vers le nord (Sifowét
al 2004).

Pendant tout l'hiver et jusqu’au début du printen{peptembre), le nombre de cris
détectés diminue progressivement. A une échellm@iére, le nombre de cris varie fortement et
on détecte ainsi plusieurs pics de détection dorgrujuillet et un en ao(t. Ces pics ne sont pas
facilement interprétables et plusieurs hypothesas/gnt alors étre envisageables. La variation
du nombre de cris peut étre le reflet de l'actiwtizale des baleines qui diminuerait durant
I'hiver. Si, comme pour les baleines a bosse, iV@ét vocale des baleines bleues est liée a la
reproduction alors, pendant l'hiver, il est possilofenregistrer des fortes variations dans le
nombre de cris selon le nombre de baleines présatdas la zone et leurs activités. Ces
variations peuvent étre également le résultat ggadéments permanents des baleines autour de
la zone d’écoute. Dans ce cas, durant I'hiverplagines bleues Antarctique seraient largement
dispersées en zone subantarctiqgue. Nous ne sawsrs [es baleines détectées sont les mémes
durant cette période, par conséquent, il est égalepossible d’envisager que ces signaux soit
le reflet d’'un flux inconstant de baleines migranters le nord. Dans ce cas, la majeure partie
des individus serait arrivée en mai et en juin daette zone ; puis, un décalage dans les dates de

migrations ferait que certains individus arriverdiplus tard dans la saison et passeraient ainsi
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durant quelques jours ou quelques heures a praxiteitta zone de détection de la station HA4,
ce qui expliquerait alors une augmentation ponttuehns le nombre de cris détectés. Ces
décalages interindividuels dans les dates de nograint déja été reportés chez certaines
especes de grandes baleines et seraient dues diftérence d’'age, de sexe ou de statut

reproducteur des individus (Dawbin 1997)
Printemps et été

De septembre a novembre, le nombre de cris moyemeae augmente ainsi que le
nombre d’heures durant lesquelles ces cris ontdétéctés. En revanche, l'intensité des cris
détectés diminue fortement. Ce changement peus &te assimilé comme la signature du
passage des baleines du nord vers le sud, suudes@ériodes de temps, a proximité de Crozet
et qui correspondrait au flux migratoire des granol@eines vers les hautes latitudes et les zones
d’alimentations estivales. D’aprés les observativigselles de baleines bleues Antarctique au
sud du 68" parallele (Kasamatsu et al 1996), le nombre deirdebleues augmente peu de
novembre a février suggérant que la majorité désires bleues sont déja présentes en zone
Antarctique en novembre. Par conséquent, il estiblesque la période de migration nord — sud
se soit déroulée avant, c'est-a-dire en septembes @ctobre, comme le suggerent nos résultats.
Cette augmentation du nombre de cris détectés landgat été vue sur le réseau sud mais la
grande différence dans le nombre de détection &grdeux réseaux ne permet pas de dire si on
observe un décalage dans le nombre de cris déttiésle passage des baleines du nord vers le
sud. Le trajet migratoire se fait généralementyper route directe et de nombreuses observations
de baleines bleues ont été reportées I'été dansnia Antarctique localisée a la méme longitude

que notre aire d’écoute (Kasamatsu et al 1996).

De la fin du printemps (novembre) au milieu ded’§anvier) le nombre de cris diminue
fortement et l'intensité recue des cris est a dawda plus faible. La majorité des baleines a
probablement quitté la zone et une partie de laladipn reste a la limite de la zone de détection
autorisée par le détecteur automatique. A la filf’'éé (février), le nombre de cris augmente
brusquement ainsi que lintensité des cris mesudrda station. Ces nets changements de
détections supposent une arrivée importante desnieal bleues Antarctique dans notre zone de
détection a la fin de I'été. Cette augmentationt @xe interprétée comme le retour d’une partie
de la population des hautes latitudes vers les nmegelatitudes aprés la période d’alimentation

estivale. Cependant ce retour en zone subantagcsigonble avoir lieu relativement tét alors que
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le maximum de cris détectés en Antarctique a li@uraois de mars, avril et mai (Sirévet al
2004, Mckay et al 2005, Mellinger et al 2007). Nopguvons alors supposer que cette
augmentation en février soit tout simplement urpraphement des baleines non-migrantes vers
Crozet et la zone de capacité de détection de sgsteéme. La diminution du nombre de cris au
début de l'automne (mars) suggére que I'espéce ples concentrée autour de la zone de
Crozet et qu’elle se disperse certainement a llaoe En mars et avril, le nombre de cris est
constant. Les baleines sont présentes dans leuseeteleurs activités vocales ou leurs
déplacements font Iégerement varier le nombre dectiéns. Les intensités recues sont
largement distribuées, confirmant la dispersionl’depéce, mais la majorité des cris sont
enregistrés au plus proche du réseau. A la finadgdmne (mai) 'augmentation importante du
nombre de détection suggére cette fois davantagetder des baleines migrantes vers la zone

subantarctique.

A ce jour, aucune étude n’avait révélé une présanoeelle de baleine bleue Antarctique
en zone subantarctique. Ces résultats vont a lirereaes schémas classiques de migrations de
cette espece reconnus actuellement (Kasamatsu & J®95, Kasamatsu et al 2000). En hiver,
les résultats de la présente étude coincident kegedétections de signatures acoustiques de
baleines bleues dans les basses latitudes (Staf@d2004, McCauley et al 2004) et révéle que
le sud-ouest de I'Océan Indien est une zone depcésdes baleines bleues Antarctique pendant
la saison de reproduction. Cependant, en éte, éette révele tout d’abord qu’une partie de la
population de baleines bleues Antarctique quittezdae subantarctique pour effectuer leur
migration vers la zone Antarctique. Cependant, détection annuelle de cris dans la zone
suppose qu’une autre partie de la population r@sten zone subantarctique durant la période
d’alimentation. L’age, le statut reproducteur owdmdition individuelle des animaux pourraient
expliquer de telle différence. Les baleines nonramtes trouveraient alors des ressources
alimentaires en zone subantarctique et probableggmoximité du front subantarctique, zone
trés productive particulierement pendant I'été.diminution de I'intensité des cris de baleine
bleue Antarctique a la station durant cette pérguggére un léger déplacement de la population

et I'’étude sur la localisation nous permettra pbdd@ent d’évaluer cette distance.

La baleine bleue pygmée

Type Madagascar
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La sous-population de baleines bleues pygmées ita@jement présente dans le sud-
ouest de I'Océan Indien est, d'aprés la signatweale caractéristique enregistrée, celle de
Madagascar. Ce résultat est parfaitement en a@ad la localisation géographique de notre
aire d’écoute. Sur le réseau sud, les uniques tsigggaacoustiques enregistrées ont été détectées
uniquement durant I'été et sur de trés courtesodés de temps (de I'ordre de quelques heures a
quelgues jours) et avec une intensité recue tresrirante. Par conséquent, trés peu de baleines
bleues pygmées semblent évoluer au sud de no&rel'gdicoute et les seuls individus détectés au

sud restent trés proches de la station.

La présence de baleines bleues pygmées de typagdschr dans la partie Indienne de
I'Océan Austral présente une tres forte saisoralie nombre de cris détectés (mensuel ou
journalier) est faible a la fin de 'automne puaveent quasi nul durant tout I'hiver et le début du
printemps. Il augmente progressivement au déblietieavant d’atteindre son maximum durant
la deuxiéme moitié de l'automne (avril). La vareti de l'intensité des cris regus aux
hydrophones révéle a son tour un éloignement erormmé-hiver (mai-juin) puis un

rapprochement progressif des individus acoustigureractifs par rapport a la station I'été.

Par conséquent, ces résultats suggérent que |esndmlbleues pygmées de type
Madagascar sont présentes dans la partie Indiemfi®cktan Austral durant la fin du printemps,
I'été et atteint son maximum au milieu de l'automengstral. La diminution importante du
nombre de signatures acoustiques dans la deuxiartie ge I'automne suggere, soit un arrét de
I'activité vocale de I'espeéce, soit un départ dediviidus au dela de la capacité de détection de
notre systeme. Cette espece a été enregistréa ale dadagascar en décembre (Ljungbald et al
1998) et au nord de I'Océan Indien en mai et jBrafford et al 2005) ce qui suggérent un
déplacement des populations vers le nord de I'Océaiien en hiver. Les observatoires
d’écoutes a l'ouest de I'Australie et en Antarcéqum’ont jamais détecté de signatures
acoustiques de baleines bleues pygmées de typeghlsckr auparavant, que ce soit en hiver ou

en été.

Nous avions vu, dans la partie précédente, quedsepce dans les enregistrements de
signaux hautes fréquences en association avecigiestises acoustiques de baleines bleues
pouvait étre un indice de Il'activité d’alimentatiales baleines bleues. Dans notre étude, ce
signal a largement été enregistré en méme tempdegusignatures acoustiques des baleines

bleues pygmées soit de janvier a avril. Par coradiguia présente étude révele que, pendant
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I'été, tout comme pour les baleines bleues Antauetj les baleines bleues pygmées de type
Madagascar semblent se nourrir en zone subantagctitar ailleurs, notre zone d’écoute est peu
éloignée du front subantarctique, zone trés pradeicparticulierement pendant I'été ou
d’'importantes biomasses zooplanctoniques sont dibf@s pour l'alimentation des baleines
bleues. Cependant, de récentes études suggeérediactingté vocale des baleines, qui a lieu
dans les 30-50 premiers metres de la colonne dfeaut,étre incompatible avec I'acquisition des
ressources et plus particulierement les plongés®eataires profondes (Oleson et al 2007). Par
conséquent, l'efficacité d’avoir un tel comportemearcoustique en période d’alimentation
intensive reste discutable. Dans cette étude, ddymtion de cris durant les mois de janvier a
mars est intermittente ; par conséquent, il essiptes que les baleines distinguent les deux
activités. Les proies des baleines bleues effetta®s migrations nycthémérales rendant
compatibles l'activité¢ d’alimentation et de vocalisn a certaines périodes de la journée
(Stafford et al 2005). Une étude plus détailléelawariation du nombre de cris selon I'heure de

la journée permettrait de voir si I'activité vocalerie au cours de la journée.

Type Australie

Quelgues signatures acoustiques caractéristiquéss lagdeine bleue pygmée d’Australie
présentes dans les enregistrements de la statidntéoignent de la présence occasionnelle de
quelques individus de cette sous-population durédt et au début de I'automne au sud-ouest de
I'Océan Indien. La baleine bleue pygmée d’Australi¢ acoustiquement trés active durant I'été
austral a 'ouest de I'Australie (McCauley et aD202004, Stafford et al 2005). Par conséquent,
la présence de ces signaux acoustiques dans negistrements témoigne d’'un déplacement
d’'un ou plusieurs individus de la sous-populatias daleines bleues pygmées de l'est de
I'Océan Indien vers la partie centrale et ouestbdssin durant I'été. Comme pour la baleine
bleue pygmée de type Madagascar, les baleines sblpygmées de type Australie sont en
période d’alimentation intensive durant cette pdgi¢Gill 2002). L’hypothése d’'un déplacement
de quelques individus d’Australie vers la zone fileats subantarctiques de I'ouest de I'Océan
Indien pour s’y alimenter est alors envisageableurPpréciser les éventuelles migrations
longitudinales de cette sous-population de balebiieses pygmées, il serait particulierement
intéressant de vérifier si, plus a I'est de noéseau, vers les iles Kerguelen par exemple, des
signaux acoustiques de baleines bleues pygméegped\tstralie sont détectés a une période de

I'année et en particulier I'été.
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Le rorqual commun

Les impulsions de 20 Hz caractéristiques de lagm@ss des rorquals communs ont été
enregistrées dans le sud-ouest de I'Océan Indiejuidea octobre, soit durant I'hiver et le
printemps austral mais aussi au début de 'autofmas). La détection de ces signaux durant
I'hiver austral suggere alors la présence occasitende rorqual commun dans cette zone durant
cette période. L'augmentation des signaux au déeutfautomne correspond davantage a la
période de migration de I'espece vers les moyematisides. En péninsule Antarctique, les
signatures acoustiques typiques de rorquals commers®nt plus détectées dés le mois de juin
et jusqu’au début du mois de mars suggérant quentweette période, ces grandes baleines
quittent la zone pour migrer vers des eaux plupéges (Sirovi et al 2004). Dans notre étude,
la présence de signatures vocales typiques deaisrgammuns dans nos enregistrements des le
mois de mars suggere que certaines de ces graalbiisels migrent en zone subantarctique a la
fin de I'été et reste dans ces latitudes durarivdth Durant ces différents mois, la présence
occasionnelle de ces signaux acoustiques souligaees animaux n’occupent certainement pas

un secteur géographique proche de notre aire dédtiver.

Le systeme d’écoute

Bien que les enregistrements issus des la statidd Hient apporté de nouvelles
connaissances sur les grandes baleines présemtededasecteur Indien de I'Océan Austral, la
détection des signaux acoustiques des grandesibslairévélé que le systeme d’écoute n’était
pas tout a fait optimisé pour une étude acoustiguales sources biologiques en mouvement. En
effet, au sein d’'un méme réseau, il apparait geidyerophones enregistrent approximativement
la méme chose (méme nombre de cris détectés, mé@emsité, méme niveau de pression
acoustique du bruit ambiant) et la courte distesséarant les hydrophones dans un triplet n’est
pas suffisante pour apprécier une variation damoiabre de cris révélatrice d'un déplacement
de population par exemple. Le travail sur la saisdite des cris détectés a la station
hydroacoustique HA4 aurait par ailleurs pu étré $air un seul hydrophone par réseau. Cette
information peut étre intéressante dans le cadiaedéventuelle exploitation, pour I'étude des
grandes baleines, des enregistrements issus des atdtions du SSI actuellement en place dans

I'Océan Indien.
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Conclusion

Dans cette seconde partie, en réponse a la questivante «QUAND EST-CE QUE CES
SOUSESPECES ET ESPECES DE GRANDES BALEINES SONT PRESENTES DANS LE SE@EUR
INDIEN DE L'OCEAN AUSTRAL?», les enregistrements de la station hydroacousstigéh4
révélent qu’'une partie de la population de baleliieses Antarctique est présente durant I'hiver
austral et qu’elle semble migrer vers le sud déemdgs de septembre. Cependant, une autre
partie de la population semble rester a proximigélal zone subantarctique I'été, ou elle se
nourrit probablement dans la zone des fronts sabetiques. Durant cette période, le secteur
Indien de I'Océan Austral semble étre égalementairged’alimentation privilégiée des baleines
bleues pygmées de type Madagascar. Cette étude taveympatrie de ces deux sous-espéeces
de baleines bleues durant I'été et une partiealgdmne. De méme que la détection de
quelques cris de baleines bleues pygmées de typaddacar en méme temps que des signaux

de type Australie met en évidence la sympatrieededeux sous-populations.

Le secteur Indien de I'Océan Austral semble étre mone de présence de la baleine
bleue Antarctique et du rorqual commun durant BhnivEn revanche, I'absence de signatures
acoustiques de baleines bleues pygmées de typegslsck durant cette période indique que

cette sous-espéce ne privilégie pas cette zonelpoeproduction.

L’étude des données de captures avait déterminéna des 52-56°S comme la frontiere
entre les deux sous-espéeces de baleine bleuest, ipar conséquent, surprenant d’enregistrer
leurs présences dans le méme secteur géograpkigtie.étude tend a confirmer la présence de
la baleine bleue pygmée au dela de cette frontieeepartie de 'année mais indique également
la présence de la baleine bleue Antarctiqgue aatéades toute I'année. Pour cette sous-espece,
les frontiéres de distribution latitudinales ne bt pas si fixes. L’étude sur la localisation
permettra de connaitre la capacité de détectiamtte réseau et d’établir ou se situent ces deux

sous-especes dans la partie Indienne de I'Océamahus

159



PARTIE 3 :
L OCALISATION DES BALEINES BLEUES ANTARCTIQUE
ET PYGMEES AU SUD-OUEST DE L'OCEAN |INDIEN :

ELEMENTS DE REPONSE.

Par la détection de leurs signatures acoustiquestéaistiques, les premieres et secondes
parties de ce travail de thése ont montré que &sfices ou sous-especes de grandes baleines
étaient présentes au sud-ouest de [I'Océan Indenrarqual commun est présent
occasionnellement et uniquement au début de l'ankoet durant I'hiver. La baleine bleue
Antarctique est présente toute I'année : cependantyiminution du nombre de cris et de
I'intensité recue suppose qu’une partie de la patmr s’éloignerait et, possiblement, quitterait
la zone durant I'été austral. La baleine bleue pdgnmie type Madagascar est présente
uniqguement une partie de I'année, durant I'étéaeitdmne. La saisonnalité des détections des
signatures acoustiques des deux sous-especesdaieebableues suggere des déplacements de
population. Nous allons tenter, dans cette dernigagtie, de mettre en évidence ces
déplacements et de connaitr®« LES DEUX SOUSESPECES DE BALEINES BLEUES SONTFELLES
LOCALISEES DANS LE SECTEUR INDIEN DE L’'OCEAN AUSTRAL ? ». Cette partie présente et

discute les principaux résultats obtenus pour répoa cette question.

3.1.1. Localisation par méthode de triangulation

Les résultats de la localisation des baleinesaslié\ntarctiques et pygmées a l'aide de la
méthode de triangulation adaptée a la station Héwbrg présentés selon les trois scenarios
possibles décrits dans le chapitre précédent (Mt Méthodes § 4.2.5). Cette méthode a été
appliguée sur tous les enregistrements du résehdisponibles de mai 2003 a décembre 2004
pour calculer les angles de provenance de la s@medtrice d'une séquence de cris en utilisant

la différence dans les temps d’arrivée des crislasir3 hydrophones du réseau. Les criteres
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imposés et décrits dans les méthodes ont retentstalrde 95 séquences composées de 4 a 23
cris de baleines bleues Antarctique soit 723 djsartis sur 55 jours. En revanche, il n'a été
retenu, apres application de nos critéres, quegbiesices composées de 45 cris de baleines
bleues pygmées répartis sur seulement 2 heuresedistrements (on rappellera qu'un tres
faible nombre de signatures acoustiques caradtgrest de la baleine bleue pygmée avait été
détecté sur le réseau sud — cf. Figure 3.2). Daasséquences, le croisement des hyperboles a
été possible, permettant alors de positionner hahiet de suivre sa trajectoire. Ce scénario

particulier sera traité dans la partie suivante.

3.1.1.1. Scénario 1 : estimation de I'angle moyele provenance de
la baleine avec un seul réseau

Rappelons que, dans ce scénario, le résultat aeplication de la méthode de
triangulation indique que, pour une séquence deéttidiée, 'angle moyen de provenance de la
source déduit présente un écart-type étroit ; engng dit, d’un cri a l'autre, la position de la
baleine varie peu et on peut alors déduire dankagte moyen I'animal se situe par rapport au

réseau.

Les figures 3.20 et 3.21 résument, mois par mes,angles moyens obtenus pour les
différentes séquences de cris de baleines bleusgdique retenues. Au mois de mai, trés peu
de cris ont passés les criteres (n=9). Le travesit $ait uniquement sur 2 séquences réparties sur
2 jours différents. Les 2 angles moyens déduitgjireght la méme direction, a savoir nord-ouest.
Au mois de juin, un nombre maximum de cris a saitigf nos critéres (n=325) et 32 angles ont
été calculés, répartis sur 14 jours. La majorit&eke angles indique une direction sud. Au mois
de juillet, moins de cris ont été retenus, via oogres (n=128) et 15 angles ont été calculés,
répartis sur 6 jours uniquement (au début et dnladfi mois). Une grande partie des angles
indique les directions est et sud-est. Nous revimml sur certaines séquences de ce mois dans
cette partie. En aolt, nettement mois d’heuresrdggstrements étaient disponibles sur le réseau
sud. Néanmoins, seuls 30 cris répartis sur 5 jausdébut et a la fin du mois) ont satisfaits les
criteres. Néanmoins, les angles moyens ne défimigses une direction principale pour ce mois.
En septembre, nos critéres ont permis de retes@gdéences composées de 53 cris réparties sur 6
jours bien distincts dans le mois. Les angles meyahculés sont ouest sud-ouest. En octobre,
nous avons obtenu 14 séquences composées de 8dpaniis sur 8 jours bien distincts dans le

mois. Les angles moyens sont nettement orientésEsudovembre, nous avons 85 cris répartis
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sur 18 séquences. Ces séquences étaient égalé@parites de facon homogéne dans le mois (12
jours). Les angles moyens sont orientés sud magpartie tend vers la direction ouest. Enfin, en
décembre, tres peu de cris ont vérifié les critgne®). Les 2 angles moyens sont opposes, ne
permettant pas de définir une direction princigaiar ce mois.

mai (n=2 séquences) juin (n=32 séquences)

0 0

270

270

180

juillet (n=15 séquences) ao(t (n=5 séquences)

270

270

180

Figure 3.20 : Histogrammes circulaires de fréquences des anglesyens déduits de la méthode de
triangulation pour les cris de baleines bleues Antatique détectés sur le réseau sud de mai a aodt
2003. La longueur des segments correspond au nombre gleersges de cris sur lesquelles I'angle
déterminé a été calculé.

163



septembre (n=7 séquences) octobre (n=14 séquences)

270

180

180

novembre (n=18 séquences) décembre (n=2 séquences)

270

270

Figure 3.21 : Histogrammes circulaires de fréquences des anglesyens déduits de la méthode de
triangulation pour les cris de baleines bleues Antatique détectés sur le réseau sud de septembre a
décembre 2003La longueur des segments correspond au nombreqiersges de cris sur lesquelles
'angle déterminé a été calculé.
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3.1.1.2. Scénario 2 : estimation de la positioreda baleine avec les
deux réseaux

Dans ce scénario, I'angle moyen de provenance dmleine déduit par la méthode de
triangulation est localisé au nord-est du réseal Gette zone est décrite, par les constructeurs
de la station, comme la zone de détection que weentiles deux réseaux. Par conséquent, pour
toutes les séquences de cris indiquant cette @ireatous avons recherché si ces cris avaient
également été détectés sur le réseau nord. Le eytlarproduction et la mesure des intervalles
inter-cris ont alors été utilisés pour authentifes cris dans les enregistrements du réseau nord.
A une seule occasion (en juillet), nous avons éme gle cris de baleine bleue Antarctiqgue dans

laguelle la majorité de cris de la séquence (nebBgté détectés sur les deux réseaux.

La différence des temps d’arrivée des signauté a@lculée entre les hydrophones d’'un
méme réseau et entre les hydrophones des deuwuxédeaqualité des enregistrements sur le
réseau sud a rendu difficile I'estimation du dédaur de nombreux cris de cette série. Le
croisement des hyperboles a toutefois été pogsdue quelques cris et la position de la source a
alors pu étre estimée. La figure 3.22 présenterdssitats des croisements des hyperboles
obtenus pour deux cris consécutifs et indiquescpaséquent, la position de la source du signal.
La baleine est localisée a 150-200km de la station.
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Figure 3.22 : Exemples de I'estimation de la position d’une balee bleue Antarctique par méthode
hyperbolique a la station HA4. Les deux étoiles représentent les deux réseauwa dgation. Les

intersections des hyperboles obtenues pour chatpeau et entre les deux réseaux indiquent que la
source est située a environ 150-200km de la station
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3.1.1.3. Scénario 3 : estimation des positions #ebaleine et suivis
de trajectoires.

Sur le réseau sud, la visualisation des figuregaté des hyperboles a permis de mettre
en évidence quelques séquences ou les hyperbalekardes se croisaient a proximité du
réseau, déterminant ainsi la position exacte eim2mbkions de I'animal. Nous avons effectué un
suivi précis de la trajectoire de Il'animal outracking» afin d’en extraire certaines
caractéristiques telles que la vitesse de déplateptel’intensité sonore mesurée a la source.
Nous illustrons cela par les deux suivis de trajeetsuivants, I'un issu de signaux acoustiques
émis par une baleine bleue Antarctique et l'autgagir de signaux acoustiques émis par une

baleine bleue pygmée.
A. Tracking de baleine bleue Antarctique

La méthode de triangulation a été appliquée swgetjliences consécutives composees de
4 a 20 cris de baleine bleue Antarctique déteatéand une période de 5 heures en juillet 2003.
Pour chaque séquence, un angle de direction mogela dource a été déduit révélant un
changement de cap progressif de I'animal de 28D°gFigure 3.23).

H 07 H 08 H 09 H 10 H11

Angles (9
B
r

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numéros des séquences

Figure 3.23: Angles moyens pour 11 séquences de cris d'une hake bleue Antarctique
consécutives obtenus par la méthode hyperbolique po des cris détectés durant 5 heures (de
I'heure 07 a I'heure 11) en juillet 2003 sur le résau sud

Ce changement a lieu précisément durant I'heurd?08r cette heure, I'intervalle entre

les cris était régulier, suggérant qu’un seul irdiivétait acoustiquement actif (Figure 3.22 [A]).
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Figure 3.24 :[A] Intervalles inter-cris mesurés sur tous les ds de baleine bleue Antarctique de
I'heure 09 et [B] intensités recues sur I'hydrophoa S1 (noir), S2 (blanc) et S3 (gris) mesurées sur
les 4 séquences de cris retenus pour le suivi dajectoire. Sur [B], la ligne horizontale en pointillée a
107 dBreluPa?/Hz correspond au niveau acoustiqbeuittambiant mesuré dans cet enregistrement.

La visualisation du tracé des hyperboles a étie faur les 22 cris des 4 séquences
retenues dans cette heure. Le RSB était positéfseintensités recues étaient peu variables d’'un
hydrophone a l'autre (Figure 3.24 [B]) mais augra@rit Iégerement et de la méme maniére sur
les 3 hydrophones, suggérant qu’au cours de I'éstregnent, I'animal se rapprochait du réseau.
Pour chaque cri étudié, les intersections entredlsx ou trois hyperboles, ont été relevées
quand cela était possible, soit sur 7 cris, etg@acsur une carte géographique contenant le
réseau (Figure 3.25 [A]). Pour chaque positionvede la distanc® entre la baleine et chacun
des trois hydrophones du réseau a été mesuréee@éep travail a permis de calculer la vitesse
de déplacement de I'animal entre chaque positiogu(E 3.25 [B]). Cette vitesse de nage est de
15+10 km/h. Pour chaque hydrophone, la distributi@s intensités recuéR de chaque cri
utilisé pour estimer la position a été tracée emction de la distanc® entre la baleine et
I'hydrophone (Figure 3.26 [A]). La pente de la deode régression passant par les points de
I'hnydrophone S2 (le plus proche de la baleine) ésente le coefficient de I'atténuation (Figure
3.24 [6]). Pour calculer I'intensité du cri a lausce, nous faisons I'hypothése que l'atténuation
est sphérique. Ainsi, pour ce scénario, j'ai caaylie I'intensité a la source devait étreld@+5

dBrelpPa a 1m
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Figure 3.25 :[A] Tracé de la trajectoire de la baleine bleue Atarctique obtenu apres mesure des
intersections(chaque point représente une position et I'indgsoaiée est le temps en minute a laquelle
cette position a été mesurée dans I'enregistrene¢fiB)] vitesse associée pour chaque position.
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Figure 3.26 : [A] Intensités recues en fonction des distances swgées sur les 3 hydrophones du
réseau sud et [B] droite de régression des intené# recues sur I’hydrophone S2 avec un intervalle

de confiance a 95%.

168



B. Tracking de baleine bleue pygmée

Trés peu de cris de baleine bleue pygmée ontétextes sur le réseau sud. Cependant,
en mai 2003, pendant un peu plus de 2 heures, iS&8erfortes intensités ont été détectes.
L'intervalle entre les cris était régulier, suggérgu’un seul individu était acoustiquement actif

a ce moment la (Figure 3.27 [A]).
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Figure 3.27 :[A] Intervalles inter-cris et [B] intensités recues sur I’hydrophone S1 (noir), S2 (blanc)

et S3 (gris) mesurés sur la série de cris de baleibleue pygmée étudiée pour le suivi de trajectoire
Sur [B], la ligne horizontale en pointillée a 10Brd1uPa2/Hz correspond au niveau acoustique dt brui
ambiant mesuré pour cet enregistrement.

Le RSB était positif et les intensités recuesegifavariables d’'un hydrophone a l'autre
(Figure 3.27 [B]) suggérant qu’au cours de I'ensagment,l'animal se rapproche de
I'hnydrophone S1 puis s’en éloigne pour se rapproded’hydrophone S2. Sur I'hydrophone S3,
I'intensité recue ne change pas au cours du temggésant que I'animal se déplace a une
distance quasiment constante de cet hydrophones Dette premiére analyse, il apparait que
I'animal vient du nord-est du réseau (S1) et vadieection sud-ouest (S2) en étant parallele a
I'axe des hydrophones S1S2. Le passage des eneegisits dans nos critéres de localisation a
conservé 6 séquences, soit 45 cris. La visualisatiotracé des hyperboles a été faite sur ces 45
cris et I'intersection entre les deux ou trois mpodes a été relevée quand cela était possible, soi
sur 23 cris. Ces intersections ont été replacéesirsel carte géographique contenant le réseau
(Figure 3.28 [A]) et, pour chaque position relevi@edistancer entre la baleine et chacun des
trois hydrophones du réseau a été mesurée. Ceil teaygermis de calculer la vitesse de
déplacement de I'animal entre chaque position @eig@u28 [B]). Néanmoins la vitesse calculée

avec ces positions semblant peu compatible aveitelsse de nage connue, en patrticulier a la fin
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de la séquence ou la vitesse augmente considératigivers l'intersection 17), nous avons
recalculer la vitesse en enlevant certaines posiiogées aberrantes.
[A] [B]

;‘,
B
O
=
O
@
Vitesse (km/h)
8

1
-2 -1 0 1 2 3 0] 5 10 15 20 25

km Intersections

Figure 3.28 : [A] Tracé de la trajectoire de la baleine bleue pgmée obtenu aprés mesures des
intersections(chaque point représente une position et I'indEsoaiée est le temps en minute a laquelle
cette position a été mesurée dans I'enregistrena¢fB]] vitesse associée pour chaque position.

Au final, la vitesse de nage calculée est de 5#BkrPour chaque hydrophone, la
distribution des intensités recugsde chaque cri utilisé pour estimer la positiortéateacée en
fonction de la distancRk entre la baleine et 'hydrophone (Figure 3.29 [A]d pente de la droite
de régression passant par ces points est égald &e-Xjui est trés proche du coefficient
d’atténuation estimée par le modéle sphérique (Ei§L9 [B]). L'intensité du cri a la source a
été calculée en utilisant cette valeur d'atténumatipour les 3 hydrophones et est de
174+1dBrelpPa a 1m.
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Figure 3.29 :[A] Intensités recues en fonction des distances sw@ées sur les 3 hydrophones du

réseau sud et [B] droite de régression et intervadlde confiance a 95%.

En conclusion, ces deux suivis de trajectoire perinis de donner une estimation de la
puissance acoustique a la source pour les 2 espces/oir 17945 dBrelpPa a 1m pour la

baleine bleue Antarctique et 174+1 dBreluPa a lun jaobaleine bleue pygmée.

3.1.2. Modélisation de la distance

3.1.2.1. Effet spatial

La modélisation de I'atténuation des signaux aéquss de baleine bleue Antarctique et
pygmeée a l'aide du modele de propagation du son Rspktifiqguement configuré a la station
HA4 a permis d’améliorer nos connaissances suapacité de la station a détecter ces signaux

spécifiques.

Nous avons choisi de simuler l'atténuation du algr son effet sur les distances estimés
a partir des cris détectés (i.e. les distancesétiections) en utilisant le modéle de propagation
RAM, notamment parce gu'il tenait compte des variet de la bathymétrie sur la distance. Par
ces simulations de I'atténuation d’'un signal dejfience et d’intensité recue fixe mesurée, tout
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Ill. RESULTATS & DISCUSSION PARTIE 3

autour des deux réseaux, nous avons pu remarqliegxdstait des secteurs azimutaux autour de
chaque réseau ou le signal est trés rapidememuattpuisque les distances de détections
déduites sont systématiquement réduites et ce wgiedqit la saison. Sur le réseau nord, cette
zone de masquage des signaux hydroacoustiqgueslémssie situe surtout a I'ouest et au sud du
réseau (de 110° a 340°). Pour le réseau sud, zmtte se situe surtout au nord et au nord-ouest
du réseau (de 270°a 40°). En combinant les dewau&s nous pouvons constater que la zone de
détection de la station HA4 est large mais lesaigracoustiques a 25 et 28 Hz provenant d’une
source localisée dans le secteur ouest nord-oeelst station ne seront pas détectables (Figure
3.30). La bathymétrie, par la présence du plateauCrbzet, explique cette zone limite de
détection. De la méme maniére, cette étude a pelemisettre en évidence les zones de détection
communes entre les deux réseaux favorables poalidec une source sonore en utilisant les
deux réseaux de la station HA4.

1000

<2000

-5000

48 50 52 54 56

Figure 3.30: Carte de bathymétrie de Crozet avec les zones deasgues (en gris) et de
recouvrements (en blanc) pour la détection de signa a 25 et 28 Hz a la station HAA4.
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3.1.2.2. Distances estimés a partir des cris desudesous-especes
de baleines bleues la station HA4

Les valeurs mensuelles des intensités recues riesle baleines bleues détectés a la
station HA4 nous permettent, par le biais du mad#kestimer les distances ou sont localisées
les baleines bleues Antarctiqgue et pygmées dassdur de détection possible de la station
HA4. Dans les secteurs azimutaux non-masqués duetatu sud nous avons constatés qu’il n'y
avait pas de variation dans les estimations ddarties selon I'angle considéré. Nous avons
donc effectué ce travail dans le secteur de 10f lgoéseau nord et 180° pour le réseau sud afin

de nous intéresser essentiellement aux mouvemesatammaux selon un axe latitudinal.

A. Baleine bleue Antarctique

Pour la baleine bleue Antarctique, les distancéméss a partir des cris détectés ont été
simulées en utilisant la valeur de I'intensité &dairce estimée dans cette étude et qui est proche
de celles reportées dans la littérature pour laibalbleue en général (180 dB dBrelpPa g 1m
Thode et al 2000). Nous avons également simulédissmnces en utilisant I'unique valeur
d’intensité & la source estimée pour la baleinedlantarctique (Siro¢i et al 2007). Puisque
cette valeur est de 10 dB supérieure aux valeujsritedrement reportées dans la littérature, il

était intéressant d’observer comment ce parametreipfluencer les distances modélisées.

- réseau nord

Les figures 3.31 [A] et [B] permettent tout d’ablode mettre en évidence l'effet du
niveau sonore a la source choisi qui modifieradesances de détection, dans ce cas, d’un
facteur de 1,89 (179 dBrelpPa a 1m vs 189 dB dBtalaulm). La variation des distances de
détection simulées a partir d’'un signal d’'une valsanstante a I'année (ligne noire en pointillée)
montre que le modele de propagation prend en cobefftiet de la saison sur la propagation du
son. En effet on constate que les distances deta#te diminuent de la fin de 'automne (mai)
jusqu’a la fin de l'hiver (aodt) puis diminue de uweau jusqu'au début de I'été avant
d’augmenter a nouveau pendant la deuxieme moiti€éde et 'automne. On constate par
ailleurs que les distances obtenues avec les wateinimums du bruit ambiant mesurées (ligne
grise) varient également avec la saison. Puisqae migtecteur bORie est robuste jusqu’a un

rapport signal-sur-bruit de -15 dB, c'est-a-dire dges cris détectés peuvent avoir une intensité
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recue jusqu’a -15 dB en dessous de celle du bmiiiant, il est important de prendre en compte

cette variation saisonniére du bruit ambiant patarpréter les distances estimées des baleines.
[A]

125 - T R

100 A

Distance (km)
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AN J\ J —  —
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[B] Automne Hiver Printemps Automne

Distance (km)
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Figure 3.31: Boites a moustaches mensuelles des distances deéeat®ons des baleines bleues
Antarctique modélisées par RAM d’aprés leurs signax acoustiques dans le secteur de détection de
10° au nord de la station HA4 avec une valeur d'insité a la source de [A] 179 dBrelpyPa a 1m et
[B] 189 dBrelpPa a 1mla ligne grise représente la distance estimée pausignal ayant la valeur
mensuelle minimum du bruit ambiant mesurée. Laeligaire en pointillée représente la distance estimé
pour un signal ayant une intensité recue fixe ddB.0
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De maniére relative, on détecte des signaux denesldleues Antarctique a proximité
du réseau nord de mai a septembre (soit de laefifradtomne au début du printemps). Ensuite,
la majorité des signaux détectés donne des estinsatie distances plus éloignées. Certains
signaux détectés indiqguent méme des positions étégnées par rapport au réseau, en
novembre, janvier, février, mars et avril. Les sign émis les plus proches du réseau sont

détectés en avril et en septembre.

- réseau sud

Les figures 3.32 [A] et [B] mettent en évidencemene pour le réseau nord, I'effet du
niveau sonore a la source choisi qui modifie égalgntes distances de détections d'un facteur
de 1,89 (179 dBrelpPa a 1m vs 189 dB dBreluPa albnwvpariation des distances de détection
simulées a partir d’'un signal d’'une valeur congtant’année (ligne noire en pointillée) montre
gu'aux distances maximales de détection des sigu@ukaleines, I'effet de la saison sur la
propagation du son est faible. Les distances desluies valeurs minimums du bruit ambiant
mesurées (ligne grise) varient d'ailleurs peu daexaison (Iégere variation uniquement en mars

et avril).

De maniére relative, on détecte des signaux denesldleues Antarctique a proximité
du réseau sud durant 'automne et I'hiver (de ndaa®(t). Ensuite, les signaux détectés donnent
des estimations de distances plus largement disi& et, globalement, plus éloignées du réseau
jusqu’a la fin du printemps et le début de I'été@mbre-décembre). En janvier et février les
distances diminuent lIégérement. En octobre, lesasig détectés indiquent des estimations de

distances trés largement distribuées, les plushpomais aussi les plus éloignées du réseau.

Entre les deux réseaux, on constate nettementuénfe du bruit ambiant sur notre
capacité a détecter des signaux de baleines bleae®seau sud étant bien plus bruité que le
réseau nord, on estime, globalement, les positlessbaleines plus proches du réseau lorsqu’on

étudie les enregistrements du réseau sud que BfFsguétudie ceux du réseau nord.
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Figure 3.32: Boites a moustaches mensuelles des distances deéeat®ons des baleines bleues
Antarctique modélisées par RAM d’aprés leurs signax acoustiques dans le secteur de détection de
180° au sud de la station HA4 avec une valeur d'iansité a la source de [A] 179 dBrelpyPa a 1m et
[B] 189 dBrelpPa a 1mla ligne grise représente la distance estimée pausignal ayant la valeur
mensuelle minimum du bruit ambiant mesurée. Laeligaire en pointillée représente la distance estimé
pour un signal ayant une intensité recue fixe ddB.0
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B. Baleine bleue pygmée

Pour la baleine bleue pygmée de type Madagascadis¢ances ont été simulées avec
I'unique valeur d’intensité a la source reportémjuia présent, soit celle estimée dans la présente
étude (174 dBrelpPa a Lndette valeur étant plus faible que celles repertimns la littérature
pour la baleine bleue en général (180 dBreluPa aThmde et al 2000) ; nous avons toutefois

souhaité simuler les distances en utilisant ceanivsnore moyen.

- réseau nord

Les figures 3.33 [A] et [B] permettent encore dais de mettre en évidence I'effet du
niveau sonore a la source choisi qui modifieradestances de détections. Ici, le facteur est
variable de 1,7 a 4 selon la distance. On congttailleurs que les distances obtenues avec les
valeurs minimums du bruit ambiant mesurées (lignse} varient du simple au double avec la
saison. La distance estimée est a son maximum fieunciu printemps (octobre) jusqu’a la fin

de I'été (février).

- réseau sud

Les figures 3.34 [A] et [B] mettent en évidenceedeffet du niveau sonore a la source
modifie les distances de détections d'un facteuialsde, comme pour le réseau nord. On
constate ici, en étudiant les distances obtenues aw signal d’intensité de valeur équivalant au
minimum du bruit ambiant mesuré mensuellement €ligrise), que pour certains mois, dans le
premier cas (i.e. 174 dBreluPa a 1m, figure 3.33, [#n est a moins de 1km du réseau. De
facon générale, les mois ou lI'on détecte des sigui@ubaleines bleues pygmées, sur le réseau
sud, les estimations de distances sont trés langedisribuées méme si la majorité des signaux
détectés indiquent des positions relativement meau réseau en particulier en mars, avril et

mai.

177



(Al

250
200 T
e 150 - —_
<
)
(&)
c
8
K2 100 +
[a)]
5() -
o I T 08
M Ji Jt At S o N D J F M A
VLN I J \
Y Y
[B] Automne Hiver Printembs Automne
400 7 ccveeeeeeenll.
350 -
300 -
:zE/ 250 - —_
p —_
e
8 200 -
K2
[a)]
150 -
100 - E
N @ é @
0
M Ji Jt At s (@) N D J F M A

Figure 3.33: Boites a moustaches mensuelles des distances deéed®ns des baleines bleues
pygmées modélisées par RAM d'aprées leurs sighaux@estiques dans le secteur de détection de 10°
au nord de la station HA4 avec une valeur d'intengé a la source de [A] 174 dBrelpPa a 1m et [B]
180 dBrelpyPa a 1m.La ligne grise représente la distance estimée pousignal ayant la valeur
mensuelle minimum du bruit ambiant mesurée. Laeligaire en pointillée représente la distance estimé
pour un signal ayant une intensité recue fixe ddB.0
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Figure 3.34 : Boites a moustaches mensuelles des distances deéed®ns des baleines bleues
pygmées modélisées par RAM d’aprés leurs signaux @estiques dans le secteur de détection de
180° au sud de la station HA4 avec une valeur d’iahsité a la source de [A] 174 dBrelpPa a 1m et
[B] 180 dBreluPa a 1m.lLa ligne grise représente la distance estimée paousignal ayant la valeur
mensuelle minimum du bruit ambiant mesurée.
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Intensité a la source

Tout d’abord, ce travail de localisation a peruiipporter quelques éléments nouveaux
sur les signatures vocales des baleines bleuesrctigtee et pygmées notamment sur leur
intensité sonore a la source. Dans la littérayue)ques estimations de I'intensité a la source des
baleines bleues sont disponibles. Cummings & Thempgl971) ont reporté une valeur
moyenne de 188 dBrelpPa a 1m; D’spain et al (1686gstimé une valeur bien plus faible de
169+2 dBrelpyPa a 1m; Thode et al (2000) ont estim& valeur de 180 dBrelpPa a 1m du
méme ordre de grandeur que McCauley et al (2004) pes baleines bleues pygmées
d’Australie (183 dBrelpPa a 1m) et Iégérement fdilde que McDonald et al (2001) pour les
baleines bleues a I'est du Pacifique (186 dBrelquPm). Enfin, Sirovd et al (2006) ont estimé
la valeur la plus forte reportée dans la littératde 189 + 3 dB relpPa a 1m pour les baleines
bleues Antarctique. Cette rapide comparaison meveatence que les estimations de l'intensité
a la source des baleines bleues sont variablegndapt les méthodes utilisées, les bandes
fréquentielles de calcul, les sous-populations oussespéces étudiées sont différentes d’'une
étude a l'autre. Par exemple, McDonald et al (2G01t)utilisé, a partir de l'intensité recue sur
une large bande de fréquence [10-110 Hz], un mati&ldispersion sphérique pour recalculer le
niveau sonore & la source. Sitot al (2006) ont utilisé, a partir de l'intensigue sur une
petite bande de fréquence [25-29 Hz], un coeffic@datténuation calculé empiriquement et
vérifié théoriguement avec le modéle de propagdBiBhLHOP pour estimer le niveau sonore a
la source des baleines bleues Antarctique. Thodel €é2000) ont utilisé une méthode de
déconvolution multicanaux (Migneray & Finette 19%®ur estimer le niveau a la source de la
baleine. Dans notre étude, par une méthode contbleantemps d’arrivée des signaux, les
intensités recues et un modeéle de dispersion spleérnous avons mesure, pour la baleine bleue
Antarctique une valeur d’intensité a la source BQptlis faible que I'unique valeur reportée a ce
jour pour cette sous-espéce ; et dans le méme dedigrandeur que celles reportées pour les
baleines bleues en général. Pour la baleine blggenge, nous avons mesuré une valeur
d’intensité a la source légérement plus faible poer la baleine bleue Antarctique (174+1 dB
reluPa a 1m) et environ 10 dB plus faible que paubaleine bleue pygmée d'Australie
(McCauley et al 2004). Dans cette étude, les corigmde la station nous ont autorisés a estimer
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ces valeurs pour deux uniques cas, par conségquest délicat de généraliser. Par ailleurs,
actuellement, nous ignorons toujours si le niveaoge des signaux émis par les baleines est
constant au cours du temps, ou s'il varie d’'unackiautre, d’'une série a l'autre et surtout d’'un
individu a l'autre (selon possiblement la taille,dexe ou le statut reproducteur). Cependant, et
de facon générale, I'intensité a la source desasigias acoustiques des baleines bleues est élevée
par rapport aux autres espéeces de cétacés (Riochaetisal 1998) et cette particularité est, trés
certainement, a mettre en relation avec les casaqii’ont ces animaux, par l'utilisation de ces
signaux de basses fréquences et de fortes intendeéécommuniquer sur de grandes distances,

bien que I'on ignore toujours les capacités auégides grandes baleines et le role de ces sons.

Le modele de propagation: importance des parameétee

La modélisation de la distance a laquelle lesatigmes acoustiques des baleines
bleues détectées ont été émises par rapport atianstl’écoute se fait selon des paramétres fixes
déduits le plus souvent d’hypotheses fortes. Pamgie, le choix de la fréquence principale du
signal modélisé illustre bien I'importance d'un @@etre sur les résultats des distances
modélisées. En comparant simplement les distancedelisées par la simulation de deux
signaux a 25 Hz et a 28 Hz avec une méme intensgigée (et égale au bruit ambiant), on
constate alors que plus la fréquence du signdlasste, plus on est capable de le détecter sur des
grandes distances. Dans notre étude, nous avansgn de modéliser I'atténuation d'un signal
en utilisant la valeur de fréquence la plus représgve des signaux de baleines bleues
Antarctique et pygmées en ce basant sur le maxidié@nergie et la durée du signal. Nous avons
également accordé une attention particuliére asetjl pour cette simulation, les valeurs
d’intensité des sighaux acoustiques mesuréeséedégption et la valeur du bruit ambiant mesurée
a la station. Dans ce genre d’étude, de nombreteusifont le choix d’utiliser une valeur de
bruit ambiant théorique extraite de la littérat@roviéc et al 2007) ou une valeur globale
mesurée dans la zone d’étude (Stafford et al 200@pendant dans les deux cas, la bande
fréquentielle de la mesure du bruit ambiant comadprarement a celle des signaux de baleines.
Or, nous avons vu dans cette étude que, pour adeebdréquentielles proches mais néanmoins
différentes (la bande courte [17-30 Hz] et la balatge [17-50 Hz]), une différence dans la
valeur du bruit ambiant peut étre mesurée, la bdarge présentant un bruit ambiant plus fort.
De plus, la plupart de ces auteurs ne prennenepampte la variation saisonniére du bruit

ambiant dans leur zone d'étude ; or, dans la zarimrdarctique, nous avons vu que ces
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variations étaient significatives, quelles dépeedaifortement des variations de la vitesse du
son, donc des variations saisonnieres de la tertypérdans le milieu et quelles influengaient par
conséquent les capacités de détection. Finalerdang notre cas, c’est le choix de l'intensité a
la source qui pose le plus d’interrogations, nos f& la validité du modele en terme de distance
relative, mais sur la valeur des distances modedigépartir des cris détectés. Pour les deux types
de signaux étudiés, pour deux valeurs d'intensi#ték source différentes, nous avons pu
constater I'influence de ce facteur sur les distanestimées modélisées. A 28 Hz par exemple,
une différence de 10 dB fait varier les distances détections du simple au double. En
choisissant un niveau sonore a la source élevétaectd plus loin et ceci est accentué pour un
cri a 25 Hz. En appliguant la méthode de triangaaaivec les 5 hydrophones disponibles, nous
avons localisé une baleine bleue Antarctique arenvl50-200 km des deux réseaux. Pour les
valeurs d’intensités recues de ces signhaux, ute dedtance ferait que, d’aprés le modele, la
baleine émettrait alors des signaux avec une iitéeasla source de 205-210 dBrelpyPa a 1m.
Aucune valeur d’intensité a la source aussi foléeété mesurée auparavant et on se place alors
dans les ordres de grandeurs mesurées par Sebal (2006) sur la baleine bleue Antarctique.
Dans ce cas, et pour la baleine bleue Antarctitpsebaleines que nous détectons évolueraient
entre 10 et 300 km du réseau nord (en moyennel@&ism I'hiver et 150km I'été) et entre 5 et
145 km du réseau sud. Ces résultats sont compsarabiec les études similaires récentes
suivantes : dans la péninsule Antarctique, la dganaximum de détection des baleines bleues
a été estimée a environ 200 km (Sitowét al 2007) et dans le Golfe d’Alaska de 10 & &®0
selon la valeur du bruit ambiant choisi (Staffortda¢ 2007). Par contre, ces valeurs sont
nettement plus faibles que celles estimées auparawertains auteurs évoquant méme des
distances maximales de 500 a 1500 km (Stafford £928, Clark 1995). Pour une méme série
de cris, la différence des distances estimées éntreéthode de localisation par triangulation et
le modele de propagation du son, peut égalemetg\aaua question du choix, de la validité et
du bon paramétrage du modéle de propagation. Mdtgrtes les précautions prises et en
adaptant au mieux le modeéle de propagation RAMdnnnées utilisées dans cette étude, nous
constatons que, tenter de modéliser, le plus justémpossible, les atténuations de signaux
sonores biologiques dans un environnement sonous-rearin variable, est un exercice
difficile ; principalement en raison des nombreus#srrogations qui demeurent quant a la
production et la fonction des signaux biologiqums particulierement chez les grandes baleines.
Par exemple, linterprétation des déplacements idéwidus acoustiguement actifs (i.e. des
groupes ou des populations) en utilisant les vianatde I'intensité des signaux acoustiques

mesurés aux hydrophones implique que, a la soustts intensité ne varie pas ou peu durant
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I'année, selon les individus ou les activités. M&nede nombreux auteurs suggerent fortement
cela (Cato et al 1998, Sir@viet al 2004, Stafford et al 2006), cette hypoth@ste difficile &

confirmer.

Les capacités de détection : bORie et le bruit andnt

Finalement et de maniére relative, c'est-a-dir&petidamment du niveau sonore a la
source de la baleine choisi, la capacité de déteaiune station d’écoute est uniquement
dépendante des paramétres du détecteur de cigufllans cette étude, la modélisation des
distances a laquelle les signatures acoustiquebalemes bleues détectées ont été émises par
rapport a la station d'écoute a été faite pour ttess signaux détectés par le détecteur
automatique bORie. Nous avions configuré ce délegieur détecter, dans les enregistrements,
des signaux de baleines bleues pygmée et Antaectigec une intensité recue aux hydrophones
jusqu’a -15 dB inférieure a celle du bruit ambiargsuré. Or, nous avons vu, au début de cette
étude, que le bruit ambiant mesuré a la statiod Etait différent d’'un réseau a l'autre (environ
10 dB de plus sur le réseau sud) et qu'il variaifaon saisonniére. Dans la partie précédente
sur I'analyse du nombre de cris détectés et déehigité des cris recus aux hydrophones, nous
avons également remarqué qu’'a I'exception du maigridl pour les signaux de baleines bleues
Antarctique et des mois de mai, décembre, mars/rdt @our les signaux de baleines bleues
pygmées sur le réseau nord, l'intensité recue dgmwex détectés était, en moyenne, égale ou
inférieure au bruit ambiant mesuré dans les badddgequences des signaux de baleines bleues.
Pour les signaux enregistrés sur le réseau sudnacic de baleines bleues Antarctique ou
pygmées n'a été détecté avec une intensité supg@aeubruit ambiant. Par conséquent, il est trés
important de prendre en compte le bruit ambiarestvariations dans I'analyse des distances de
détections des signaux de baleines enregistréseriant dit, si les signaux détectés avaient une
intensité recue moyenne mensuelle largement swpérgu bruit ambiant toute I'année ou si le
bruit ambiant ne variait pas et était particuliéegrinbas par rapport aux cris de baleines, alors les
variations mensuelles du nombre de cris et desikal®moyennes d’intensités regcues seraient le
reflet de la présence/absence des animaux et ded&tances par rapport a la station d’écoute.
Si, au contraire, les valeurs des intensités regiae®nt tres largement inférieures au bruit
ambiant ou si le bruit ambiant était fort toutenh@e a la limite des valeurs de détections
autorisées par bORie, alors le nombre de cris tEteserait particulierement faible toute I'année.
On rappellera que, comme nous l'avons précisé tméscussion de la partie précédente, ce
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n'est pas parce que nous ne détectons pas de signaudes baleines ne sont pas présentes. Les
baleines sont peut étre présentes mais l'intensifée des signaux émis est trop faible par
rapport a celle du bruit ambiant pour gu'’ils soidétectés par le détecteur automatique dans la

configuration choisie.

Variation saisonniere de la localisation des balees bleues

Antarctique

Pour les baleines bleues Antarctique, sur le tésead, la variation du nombre de cris
détectés au cours de l'année laisse suspecter piacdénent saisonnier des animaux
probablement liés aux schémas migratoires des gsabaleines connus actuellement. Or, si les
baleines détectées a la station d’écoute ne sagieht pas au cours du temps, les résultats de
la modélisation des distances mettraient en éveleme valeur de distance estimée minimale
constante et une valeur de distance estimée maxwaalkable en fonction des variations du bruit
ambiant. Ici, nous voyons nettement que les dis&muinimales estimées a partir des cris
détectés ne sont pas constantes au fil des saiBenka fin de I'automne (mai) au début du
printemps (septembre), les baleines bleues détestad localisées plus proches du réseau par
rapport au reste de I'année. De la méme manierdéwdeer a avril, méme si les distances
déduites des cris détectés sont largement disgfhu@ majorité des positions estimées sont
proches du réseau. Par conséquent, ces variatonsthnces semblent étre la signature d’'un
déplacement des populations de baleines bleuegotigtze dans la partie Indienne de I'Océan

Austral.

Globalement, du début de 'automne (mars), penttant I'hiver et jusqu’au début du
printemps (septembre), les baleines se rapprocteid zone d’écoute, puis s’éloignent dés le
mois d’octobre, et pendant tout I'été. Outre I'eéffausé par la variation du bruit ambiant et des
capacités du détecteur automatique, les baleinatblept plus dispersées en novembre,
décembre et janvier. Maintenant, si nous replacessdistances estimées avec le nombre de cris
détectés, nous pouvons alors constater qu'a laldif’automne (mai) et au début de I'hiver
(juin), le nombre de cris détectés est importariegtbaleines détectées sont estimées étre plus
proches du réseau. Durant I'hiver, le nombre dedli&ins diminue et les baleines sont localisées
dans une gamme de distance plus réduite par rappodebut du printemps (septembre). De
septembre a octobre, la variation dans les dissadeedétection est forte. Le nombre de cris
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augmente |égérement et la proportion d’heures aesccris aussi. Ce changement peut alors
confirmer le passage des baleines a proximité dear§ sur de courtes périodes de temps,
correspondant au flux migratoire des grandes bedewers les hautes latitudes et les zones
d’alimentations estivales. Durant la fin du prinfesret le début de I'été, le nombre de détection
diminue fortement alors que le bruit ambiant esblés; les baleines détectées sont, par
conséquent, éloignées du réseau et on se heutti@neenent aux limites de détection imposées
par le détecteur automatique. Les faibles valeunstedsités recues durant cette période
témoignent de la présence de baleines bleues Aigiaecdurant I'été, mais dans un secteur
éloigné du réseau. A la fin de I'été (février), nembre de détections augmente mais la
localisation reste la méme ; ceci témoigne alots detour important des baleines dans notre
zone de détection ; cependant il est délicat ddirooer que cette augmentation correspond au
flux migratoire des baleines vers les basses thget les zones de reproductions hivernales. En
effet, les baleines détectées étaient peut étreeprés mais, en dehors de nos capacités de
détection. Au début de I'automne, les baleinesaiéés sont dispersées mais on observe une
importante concentration des distances estiméegsoainmté du réseau. Ceci correspond
certainement plus au flux migratoire du sud veraded des baleines qui hiverneraient en zone

subantarctique et qui passeraient a proximité dena de détection a 'automne.

Sur le réseau sud, I'importance du bruit ambidnieres lIégere variation saisonniere
influencent largement nos distances de détecti@iabalement et comme pour le réseau nord,
les baleines sont plus proches du réseau en autenamehiver. A la fin de I'hiver, le nombre de
détections diminue fortement, les baleines semldgeta la limite des capacités de détection du
détecteur automatique. En octobre, les détectiamggnantent et les baleines sont bien plus
dispersées que les autres mois de I'année. Ceepbétection a lieu un mois aprés celui du
réseau nord. Ceci est certainement la signatufidule baleines migrantes vers le sud détectée
plus t6t sur le réseau nord et détectée a préserie géseau sud. De novembre a janvier, le
nombre de détections diminue et les localisaticors globalement les mémes. Les baleines
semblent néanmoins éloignées du réseau c’est-aadiaelimite des capacités de détection du
détecteur automatique. Comme pour le réseau neordpbserve une forte augmentation du
nombre d’heures d’enregistrements contenant desettine Iégére augmentation du nombre de
cris au méme endroit a la fin de I'été (janvierdé@trier) témoignant d’une concentration des
baleines vers la zone d’écoute a la fin de I'été. debut de l'automne, le nombre de cris

augmente et on observe une concentration des déstagstimées a partir des cris détectés a
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proximité du réseau, possiblement causée parderees baleines migrantes vers les moyennes

latitudes.

D’aprés la méthode de triangulation, les baleiblesies Antarctique détectées sur le
réseau sud sont principalement localisées au suésgau au mois de juin et aux mois d’octobre
et novembre. Entre ces deux périodes elles semplieniargement dispersées autour du réseau.
Ce résultat est concordant avec le patron de nograle I'espece que nous venons d‘établir ci-
dessus. Les baleines bleues Antarctique arrivergi@nle sud du réseau en février-mars aprés
s’étre alimentées durant I'été en Antarctique. Uiy septembre, elles seraient largement
dispersées autour du réseau avant de repartirle@rszone d’alimentation au sud en octobre-
novembre. Malheureusement, l'arrét d’'un des tropglrtpphones du sud durant I'été et le
printemps ne nous a pas permis de localiser lesines bleues Antarctique non-migrantes

détectées I'été.

En résumé, cette étude sur les baleines bleueardligue confirme les mouvements
migratoires suspectés par le nombre de cris avecbdesques changements au début du
printemps et a 'automne. Cependant, les baleit@mseb Antarctique restent détectables donc

présentes toute I'année dans cette zone subagteecti

Variation saisonniere de la localisation des balees bleues

pygmeées

La variation du nombre de cris de baleines blguggnées détectés a la station HA4
avait déja clairement mis en évidence l'activit€ale saisonniere de cette sous-espéce reflétant
certainement une présence saisonniere dans nateedx@coute. D'apres les résultats du modéle,
la trés nette variation du bruit ambiant entre tiaane-hiver et le printemps-été indique que le
bruit ambiant influe trés certainement sur les céapa de détection des cris de baleines bleues
pygmées par le détecteur automatique bOrie a deitpience (25 Hz). Par conséquent, la
variation saisonniére du nombre de cris n'est @nat pas le reflet d’'une cessation de l'activité
vocale ou d’'un déplacement de la sous-espece maisimplement une variation des capacités
de détection du systeme utilisé. En effet, peurtdeont été détectés les mois ou le bruit ambiant
est fort (de mai a septembre). Cependant, les atbis bruit ambiant est au plus faible (octobre,

novembre) aucun cri n'a été détecté a la statiomela s’ajoute que, comme pour la baleine
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bleue Antarctique, en fonction du bruit ambiantseré dans la zone, si cette sous-espece était au
méme endroit toute I'année, les distances estigmstir des cris possédant une intensité recue
élevée ne varieraient pas au cours de I'annéeicutre le fait que ces signaux ne sont pas
détectés toute I'année, les distances minimalesugbut la majorité des distances estimées
varient beaucoup au cours de l'année. Plus pagremhent en février et en mars. Par
conséquent, les résultats de la modélisation dgantdies estimées a partir des cris confirment, le
déplacement de cette sous-espece dans la zonai#étd’'absence de cri a la fin de I'hiver et
durant tout le printemps, ne peut pas étre explgpréune limite des capacités de détection du

détecteur utilisé.

Au début de I'été (décembre), lorsque I'on comneeaaétecter des signaux de baleines
bleues pygmeées, les animaux sont déja prochessagauéiord d’aprés les distances estimées a
partir des cris détectés. L'absence de cris avatie gériode, alors que le bruit ambiant est
favorable pour les détecter sur des distancesivetaent €loignés du réseau avec le détecteur
automatique, laisse supposer que les baleinesbfeygmeées sont déja présentes dans la zone
mais qu’elles n’exerceraient pas une activité wvacalks mois suivant (janvier et février), le
nombre de cris détectés augmente et I'estimatiola disstance des animaux vocalisant indique
gu’ils sont présents sur une large zone de détegassible. Les baleines semblent venir de
relativement loin et se concentrer a proximité dseau. En mars, le nhombre de cris reste le
méme et la distance de détection estimée maxinialigae |legerement, possiblement en raison
de laugmentation du bruit ambiant. En revanche,observe une nette concentration de la
majorité des distances estimées sur une étroite zéa proche du réseau. En avril, le nombre de
cri est maximal et la grande majorité des distamstinées est concentrée sur quelques dizaines
de kilometres d’apres le modele. De mai a juillesituation semble changer. Le nombre de cri
diminue, les distances maximales également, maisug ambiant augmente ; par conséquent
notre capacité a détecter des cris diminue. Emaha la majorité des cris n’est plus concentrée
dans une petite zone comme les mois précédentsastaiseaucoup plus dispersée. Ceci laisse
alors supposer que les animaux acoustiqguement a&éfoignent rapidement de la zone de

détection au cours de l'hiver.

Sur le réseau sud, trés peu de cris de baleireeblpygmées ont été détectés. Le bruit
ambiant sur ce réseau est important et I'influanncé présente a cette fréquence (25 Hz) semble
réduire, d’aprés le modele, la capacité de déteatas cris avec bOrie, comme nous venons de

le voir sur le réseau nord. Par conséquent, cessdaupposer que les distances estimées a partir
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des cris de baleines bleues pygmées sur le réseshisesont relativement faibles et que, a
proximité du réseau, les distances limites sostrapidement atteintes. Par conséquent le peu de
cris détectés serait uniqguement causeé par les itépadc détecteur automatique. En diminuant le
seuil de détection, il serait alors possible deectér plus de cris. Cependant, quand nous
regardons I'évolution du bruit ambiant et son iefigce sur les distances de détections, nous
voyons que, les mois ou les distances sont maxar(aletobre, novembre et décembre), aucun
cri nest détecté. Comme pour le réseau nord, &eirles bleues pygmées ne semblent pas
évoluer a proximité du réseau sud en hiver et migmps. En revanche, nous détectons des cris
durant de courtes périodes dans les mois ou dessorit détectés au nord. Ainsi, de facon
générale, les baleines bleues pygmées sont passibleprésentes au sud en méme temps que
nous les détectons au nord mais les capacités teégtelér et le bruit ambiant font qu’il n’est
possible de les détecter uniquement lorsqu’elbes proches du réseau sud ; or, contrairement

au réseau nord, elles le sont rarement.

Conclusion

Comme nous avons pu le remarquer tout au longédeldppement des méthodes de
localisation adaptées a la station d’écoute etsigxaux acoustiques étudiés, la station du SSI a
Crozet n'est pas congue de facon optimale pourlifmrales baleines avec une trés grande
précision. Les hydrophones, au sein d'un méme véseasont pas suffisamment nombreux et
sont trop proches les uns des autres pour permaté&docalisation par triangulation et un suivi
précis des animaux sur une distance supérieureebyups kilometres autour du réseau. La
configuration des deux réseaux nord et sud ne peg@eéralement pas de profiter des 5
hydrophones en méme temps, sauf lorsque la baksheprésente dans une zone précise
particulierement étroite. De méme que la proxindés plateaux insulaires autour de la zone
d’écoute masque significativement la détection sigeaux dans le secteur ouest nord-ouest.
Enfin le bruit ambiant, en particulier sur le résesud, ne permet pas d’avoir des signaux de
suffisamment bonne qualité pour étre exploitabkassdune étude sur la localisation des baleines
par estimation des délais d'arrivée des signauxphigieurs instruments. Par conséquent, dans
cette étude, de nombreuses contraintes jouentasaapacité a localiser les baleines avec la

méthode de triangulation.
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Néanmoins, les différentes méthodes de localisatitlisées dans ce travail et en
particulier la modélisation de la propagation dum gour le calcul des distances de détection
apportent des éléments de réponse a la troisieéestign de ce travail de thés®©w LES DEUX
SOUSESPECES DE BALEINES BLEUES ANTARCTIQUE ET PYGMEES SONT-ELLES LOCALISEES

DANS LE SECTEUR INDIEN DE L'O CEAN AUSTRAL ? ».

Les baleines bleues Antarctique sont présentds tannée dans la partie Indienne de
I'Océan Austral, cependant elles évoluent danseagtesir plus proche de Crozet (nord et sud) de
la fin de I'été et jusqu’a la fin de I'hiver. Lesais de septembre et octobre semblent étre la
période ou elles effectuent leurs migrations elvalu nord vers le sud. Les baleines bleues
pygmees sont détectées durant une partie de I'ialedla fin du printemps au début de I'hiver)
et a proximité du réseau nord. L’absence de chiear et au printemps peut étre attribuée soit a
un déplacement des baleines au-dela de notre zerdétection soit a une cessation de leur

activité vocale.
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DiscUSSION GENERALE

La chasse baleiniere menée au cours dd™RX%iécle a décimé la quasi-totalité des
populations de grandes baleines dans I'hémisphéite Rres de 99,95% de la population de
I'emblématique baleine bleue a été chassée duediat période (Branch et al 2004) et ce jusqu’a
sa protection totale au début des années 70 avepé#ion, par la Commission Baleiniere
Internationale, de sanctuaires pour les cétacés ldarOcéans Indien et Austral. Trois décennies
aprés l'arrét de la chasse a la baleine, la présenéa répartition des grandes baleines dans le
secteur Indien de I'Océan Austral restent méconretekes rares observations visuelles de
grandes baleines n’apportent que trop peu d’inftiona et soulignent les difficultés de cette
approche classique pour I'étude de ces animauestllactuellement extrémement difficile de
connaitre I'état des stocks, la distribution etodadance des espéces en vue d’évaluer le
rétablissement des populations. Dans ce travaihédge, I'utilisation d’une approche innovante
et puissante, la bioacoustique, a permis d’appalgsréléments nouveaux sur la présence et la

répartition de certaines especes de grandes bsiléams le sud-ouest de I'Océan Indien.

Dans le secteur Indien de I'Océan Austral, lagmés de quatre especes ou sous-especes
de grandes baleines (le rorqual commun, la souseesge baleine bleue Antarctique et la sous-
espece de baleine bleue pygmée de Madagascar esttihe) a été confirmée via la détection
de leurs signatures acoustiques caractéristiquesupPpose que le rorqual boréal est également
présent, mais la grande similarité de sa signataoeistique avec les signaux hautes fréquences
de baleines bleues n’a pas encore permis de carficette hypothése. L'analyse d’'une année
d’enregistrements a permis de mettre en éviderscgdgations saisonniéres de présence de ces
différentes especes. Ces variations acoustiques mmablement reliées a I'écologie des
animaux, en particulier leur cycle de vie (périatialimentation et de reproduction) et leurs

mouvements migratoires saisonniers associés.

D’aprés les enregistrements occasionnels de satsig@ acoustique typique, le rorqual
commun est présent au sud-ouest de I'Océan Indiedehut de 'automne, durant I'hiver et le
début du printemps. En péninsule Antarctique, igsadures acoustiques de rorquals communs
ne sont plus détectées des le mois de juin et jagqiébut du mois de mars suggérant que,
durant 'automne, ces grandes baleines quitteie eene d’alimentation privilégiée pour migrer

et passer lhiver vers des eaux plus tempérées ofiSir et al 2004).
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Dans notre étude, la détection de ces signaux agoas, au début de I'automne, suggére que
cette espéce est présente dans les moyennesdatitiebt-a-dire des eaux subantarctiques, et
peut-étre méme au-dela, durant I'hiver, apres guaibablement quitté les aires d’alimentation
des hautes latitudes. La limite de détection marinudes rorquals communs a été estimée a
56km en péninsule Antarctique (Siré\dt al 2007) et 100km dans le Golfe de I'Alaska{®rd

et al 2007), selon le systeme de détection utdisé bruit ambiant présent dans ces différentes
régions. Si ces distances de détections sont lesesi@our notre systéme d’écoute, la présence
occasionnelle de signatures acoustiques typiques dwquals communs dans nos
enregistrements suggere alors que trés peu deaedesg baleines privilégient la zone proche de
Crozet durant la saison hivernale de reproduction.

Contrairement au rorqual commun, la présence quoadinue de signatures acoustiques
typiques des baleines bleues Antarctique dans meEgistrements suggére que cette espece est
régulierement présente, et durant toute I'annéps da secteur Indien de I'Océan Austral. Les
variations saisonniéres dans le nombre de criaes tintensité recue permettent d’établir alors

plusieurs hypotheses sur la distribution de cetts-®spece au cours d’'une année.

Premiérement, la variation saisonniere du nombreridedétectés et de l'intensité recue
met en évidence le déplacement des populationsléeb bleue Antarctique suivant le schéma
classique de migration des grandes baleines (Mainl965). En effet, cette espéce est connue
pour effectuer de grandes migrations entre les daides et productives des hautes latitudes
pendant I'été et les eaux plus tempérées chaudesmigennes latitudes pendant I'hiver
(Mackintosh 1966). Dans notre étude, globalementiininution du nombre de cris a la fin de
I'hiver et la diminution de I'intensité recue au imde septembre (début du printemps) suggerent
gu’'une partie de la population quitterait le sectewien de I'Océan Austral pour s’alimenter
durant tout I'été au-dela de notre zone d’écoutdt, gossiblement dans les hautes latitudes
autour du continent Antarctique. En effet, les atises des baleines déduites des cris détectés
suggerent que, durant cette période, les baleifmsee$ Antarctique sont éloignées de notre
station d’écoute et que, par conséquent, la dindnudu nombre de cris est le reflet d’'un
déplacement des baleines au-dela de notre zonétdetidn. L’augmentation progressive du
nombre de cris et de l'intensité recue durant aute (en particulier en avril-mai) suggere un
retour d’une partie de la population vers les mogsnatitudes pour passer I'hiver dans les eaux

subantarctiques.
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V. DIscussION GENERALE

Cependant, dans notre étude, nous avons égaleidieaté des signatures acoustiques de
baleines bleues Antarctique durant tout I'été, anmtigulier au mois de février. Il est alors
possible qu'une partie de la population de baleibksies Antarctique n’effectue pas de
migration estivale vers I'Antarctique mais qu'ellesterait, a lI'année, dans les eaux
subantarctiques a proximité de Crozet. Or, durmpgériode estivale, une autre espéce de grandes
baleines est largement détectée a proximité derla d’écoute, la baleine bleue pygmée de type
Madagascar. La saisonnalité de la détection desdericette sous-espece, exclusivement durant
I'été et 'automne, suggere fortement que la baldieue pygmée de type Madagascar est
présente dans les eaux subantarctigues pour stabmeDurant I'été, les enregistrements
simultanés de signaux acoustiques hautes fréquenassociés a un comportement
d’alimentation, avec des signaux acoustiques des sleus-espéces de baleine bleue, confirment
I'activité d’alimentation de ces grandes balein@ar conséquent, cette zone constituerait une
aire d’alimentation estivale dans laquelle une ingte biomasse zooplanctonique doit alors

étre disponible durant I'été austral.

Le secteur Indien de I'Océan Austral présente ume fproduction primaire estivale
(Moore et al 2000, Figure 4.1) a laquelle est a@gésode forte biomasse zooplanctonique et de

petits poisons pélagiques (les myctophydés) (Paklkranhal 1994).

[Al [B]

Chlorophyll a concentration {mg / m#)

— |
1.5 30

Figure 4.1 : Productivité de surface durant I'hiver [A] et I'été [B] austral (concentration en
chlorophyllea ; source : SEAWIFS).
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Les régions les plus productives se trouvent swg large bande s’étendant de la
Convergence Subtropicale au sud du Front Subaigfaect(Stahl et al 1996). Des niveaux
localement élevés de production biologique sonenkEs a proximité des fles subantarctiques
bénéficiant d’'un plateau péri-insulaire notableg(eCrozet et Kerguelen). La dynamique de
circulation du plateau de Crozet et les interactiphysiques et biologiques contrdlent d’ailleurs
le bloom phytoplanctonique annuelle dans le badsirCrozet (Pollard et al 2007). Dans ce
secteur, les instabilités de la circulation et Zeses frontales favorisent également la formation
de tourbillons qui vont structurer la productionrma (Read et al 2007) et influencer les

stratégies des prédateurs (Cotté et al 2007).

D’aprés les données de captures estivales fa#es de secteur, les baleines bleues
(Figure 4.2 [A]) étaient distribuées a I'ouest d®£et et jusqu’a I'lle Marion. Dépendamment de
I'effort de chasse, ces captures ont surtout eudefévrier & avril. Or, durant cette période,slan
notre étude, on observe une augmentation brutadeddeections de cris de baleines bleues
Antarctique (février) et pygmées (avril) sur leaés nord de la station d’écoute de Crozet. Cette
comparaison met alors en évidence une coincideacs ks périodes de présences passees et
actuelles des baleines bleues, en zone subantarctiga fin de I'été et au début de I'automne.
Cependant, aucune distinction dans les capturesddaez sous-espéces de baleines bleues
présentes n'a été faite ; nous ne sommes donc rpasesure de confirmer de quelles sous-
especes il s’agit. De plus, ces données de ditivibypassées des baleines bleues sont trés
certainement sous-estimées ; la majorité des aptule baleines bleues en zone subantarctique
ayant eut lieu durant les périodes de chasseslidégentre 1950 et 1970 (Zemsky et al 1995,
Yablokov et al 1998, Branch et al 2008). Ces dosmEechasses illégales ne sont pas reportées
dans la figure 4.2 ; par conséquent, la distributi®s données de captures présentées ici ne

correspond pas entierement a la distribution pasdsgdaleines bleues.
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Figure 4.2 : Distributions des captures de baleines bleues [Ale rorquals boréals [B] dans le secteur
ouest-Indien de I'Océan Austral regroupées par sudce de 1° x 1°(sans les corrections des
déclarations erronées des Russes ; donnée CBI).

Les données de captures indiquent néanmoinseajteezone semble étre également une
aire favorable a la présence de rorquals boréaimntlliété. Cette zone a d’ailleurs été référencée
comme une aire d’alimentation des rorquals bor@&svamura 1978, Budylenko 1994). Les
nombreux contenus stomacaux issus des capturesniifgs sur cette espéce renseignent alors
sur les proies ciblées dans ces eaux par ces grénadigines (Figure 4.3). Le rorqual boréal ne
semble pas effectuer de migrations jusque dansadetes latitudes car peuEdiphausia superba
a été reporté. En revanche, et pour des captumehes de Crozet, ces grandes baleines se
nourriraient d’avantage de copépodes, d’amphipetieiéeuphausiacés en particullBaphausia
Vallentini. Cette espece avait déja été reportée comme wie pmincipale de la baleine bleue

pygmée (Kawamura 1978).

0,6

3 05 - mdecember @mjanuary Ofebruar @
o 0,4 )
o
L 03
o
=
T 0,2 -
©
o1

0,

Krill Schrimp  Euphausiid Amphipods Copepods Empty

Figure 4.3 : Composition des contenus stomacaux de rorquals béals capturés dans le secteur
ouest-Indien de I'Océan Austral(donnée CBI ; C. Cotté).
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Par conséquent, nous pouvons en déduire que gd’'des résultats de ce travail de thése
et les données historiques issues des captursscteur Indien de 'Océan Austral, a proximité
des iles subantarctiques est une aire d’alimemtgtivilégiée des baleines bleues Antarctique et
pygmeées de type Madagascar durant I'été et 'autonidans ce secteur trés productif, les
guantités de zooplancton sont possiblement suffisapour que ces deux sous-espéeces se
partagent la méme aire d’alimentation. Le caracgné@visible des grandes zones frontales
associées a cette ressource alimentaire a tresnesrent conduit une partie des populations de
baleine bleue Antarctique a adopter un cycle dedifféerent en n’effectuant pas de migration
vers les hautes latitudes. L'age, le sexe, le staproducteur ou la condition individuelle

pourraient alors expliquer pourquoi certains indiild ne migrent pas vers les eaux antarctiques.

De récentes études acoustiques avaient aupard@aruntré que le schéma classique de
migration des grandes baleines n’était pas sysiqueathez la baleine bleue Antarctique. En
effet, des détections acoustiques annuelles onttrénogu’'une partie de la population
n’effectuerait pas de migration et resterait adém dans les hautes latitudes (Si¢ati al 2004,
McKay et al 2005, Mellinger et al 2007). La préseétude démontre, a l'inverse, qu’une partie
de la population resterait a 'année dans les mug®hatitudes et n’effectuerait pas de migration
pour se nourrir I'été dans les hautes latitudes.pkésence de baleine bleue aux basses et
moyennes latitudes durant I'été a déja été obseauparavant dans I'hémisphere sud. En effet,
la forte productivité des eaux au large du sud Hili €t du sud de I'Australie, font de ces zones
sont des aires d'alimentation privilégiées des ihate bleues durant I'été (Gill 2002, Hucke-
Gaete et al 2004). Cela suggere que, pour se nocertaines populations de baleines bleues
n‘effectuent pas de migrations classiques vershiges latitudes I'été mais sélectionnent et
exploitent des zones de productivités globalesefodvec des densités de proies preévisibles
situées dans les basses et moyennes latitudes |é€3aastres secteurs de 'Océan Indien (nord et
sud-est), l'absence de détections annuelles deatsiges acoustiques de baleines bleues
Antarctique (McCauley 2004, Stafford et al 2004)t rae évidence que cette espéce privilégie
nettement les zones trés productives du sud-owesOdéan Indien, en particulier I'été. Dans
nos enregistrements, quelques signaux acoustique® cutre sous-population de baleines
bleues pygmées présente dans I'Océan Indien (e Aystralie) ont été détectés I'été. Cette
sous-population est connue pour s’alimenter, pendrpériode estivale, principalement a
'ouest de I'Australie. Nos résultats suggerentralqguelques migrations longitudinales de ces

animaux de I'Australie vers le sud-ouest de I'Océ&adlien et témoignent, par conséquent, que
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I'aire d’alimentation reportée actuellement estgioiement plus large que celle établie jusqu’a

présent.
[Al
Océan
Atlantique
[B] Allantique *

Type Madagascar

Reninstiler,
tarctique =

Type Australie

« Frontiere » entre les deux sous-
espéces de baleines bleues
Antarctique et pygmées

Figure 4.4 : Saisonnalité des détections des signatures vocatiesbaleines bleues Antarctique [A] et
pygmées [B] par les stations d’écoute de I'hémisptesud (les symboles bleus représentent les stations
fixes longues durées, et les symboles rougesdésrss mobiles courte durée).
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Cette sympatrie entre les sous-espéces ou sousatiops de baleines bleues a rarement
été rapportée. L'étude des données de capturesditaiminé la zone latitudinale entre 52-56°S
comme la frontiere de répartition des deux sousespde baleines bleues : la baleine bleue
Antarctique au sud et la baleine bleue pygmée ad. itar conséquent et du fait que ces deux
sous-especes soient trés difficiles a distinguer Isuterrain ; les aires d’alimentations des
moyennes latitudes du sud du Chili et de I'Australécrites précédemment et définies par des
observations visuelles uniquement (Gill 2002, HuGeete et al 2004) ont été attribuées a la
baleine bleue pygmée. L'approche acoustique utliddns la présente étude a permis de
différencier les deux sous-espéces de baleinegbletudémontre que les frontiéres latitudinales
entre les espéces ne sont pas encore parfaitelmemies et qu'il est fort possible que les aires
d’alimentation estivales des moyennes latitudegrgoexploitées aussi bien par les baleines
bleues pygmées que par les baleines bleues Anpaectia figure 4.4 résume alors ce que cette
étude acoustique a révélé sur la répartition dstied hivernale des deux sous-espeéeces et
compléte les différentes études acoustiques cawlddns I'hémisphére sud.
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CONCLUSION & PERSPECTIVES

L'utilisation d'une technologie récente et effiea@.e. 'approche acoustique) couplée au
développement de méthodes adaptées en traitemesigdal a contribué a une meilleure
compréhension de la présence, la saisonnalité pkatition de plusieurs espéces de grandes
baleines dans le secteur Indien de I'Océan Ausinalis espéces ou sous-especes de grandes
baleines sont régulierement présentes dans leusectdien de I'Océan Austral a différentes
périodes de l'année et selon leur cycle de viebakine bleue Antarctique est présente a
'année alors que la baleine bleue pygmée de Madagaet d’Australie ainsi que le rorqual
commun sont présents a certaines périodes de Eafmagpectivement I'été-automne et 'hiver).
La présence estivale, en sympatrie, de deux sqéses de baleines bleues, témoigne de
I'importance de cette zone pour I'activité alimerdades baleines. Dans un but de conservation
des especes, il apparait alors tres important dénceer a maintenir et a protéger ces zones

géographiques pour le rétablissement des popnsatle grandes baleines.

L’exploitation de la plus grande base de donnéesustique disponible en zone
subantarctique et les résultats obtenus témoigiheivefficacité de I'approche acoustique pour
ce genre de problématique. Les stations hydroacoest du Systeme de Surveillance
Internationale sont tres utiles pour effectuer mwventaire et établir la saisonnalité des especes
présentes, mais elles ne sont pas tout a fait @dsat la localisation et aux suivis des animaux.
Cependant, il serait extrémement intéressant doigp] de la méme maniere, les deux autres
stations au nord et a I'ouest de I'Océan Indienr maunfirmer les mouvements longitudinales et

latitudinales observés dans cette étude.

Actuellement, nous ne sommes pas en mesure de ipaiéterminer si les résultats obtenus dans
ce travail sont observés tous les ans et quellaéshdance, a long terme, dans la présence et la
répartition des grandes baleines dans le sud-dael¥Dcéan Indien. Pour confirmer, sur le long
terme, les nombreuses hypothéses émises dansai dexthése, nous avons établi un projet de
collaboration avec le Laboratoire Domaines Océassqie I'Université de Bretagne Occidentale
pour la création d'un Observatoire HydroAcoustiqie la SISmicité et de la BlOdiversité

(OHA-SIS-BIO) dans le secteur des Terres Australes Antarctigues Francaises.
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Une année d’enregistrements issus de 3 hydrophautemomes localisés sur un large réseau
dans le secteur Indien de I'Océan Austral (Figulg st déja disponible et nous prévoyons, fin
2009, d'installer un nouveau systeme d’écoute ca@mbun petit réseau spécifiguement adapté
a la localisation des baleines, entre Crozet eg&en.
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Figure 5.1 : Lieux de déploiement des hydrophones (étoiles roeg) mis en place en 2007-2008 par le
Laboratoire Domaines Océaniques de I'Université dBretagne Occidentale.

Idéalement, sur le plus long terme, il serait tr@éressant de pérenniser ce dispositif en
maintenant en permanence un hydrophone sur la ebee installant tous les quatre ans un
réseau dense de plusieurs hydrophones permettdncaliser les différentes especes de cétacés
présents. Le taux de détection de cris par unitétetieps, pour chaque espéce présente,
constituerait alors un indice dans I'évolution dabbndance des espéces et permettrait, par
conséquent, de déterminer si les effectifs sorilesta diminuent ou augmentent. De la méme
maniére, ce dispositif permettrait de préciser Vasiations interannuelles de présence des
baleines en fonction des conditions océanograpbigbservées a partir de satellites comme la

température, la productivité phytoplanctonique acoee les variations de l'activité méso-
échelle (fronts et tourbillons).
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Dans cette étude, I'impossibilité d’enregistres diggnaux de plus hautes fréquences a
considérablement réduit le nombre d’espéces étsidifiecouvrant une bande de fréquences plus
large, il aurait certainement été possible d’étutheprésence et la saisonnalité de la baleine a
bosse, du petit rorqual, de la baleine francheralestmais aussi des autres especes de baleines a
dents connues pour fréquenter largement les eswentarctiques autour de Crozet (i.e. orques,
cachalots). Pour les projets futurs il serait erggnent intéressant d’élargir la bande passante de

I’écoute acoustique.

L’approche acoustique pour I'étude des baleinédseaities signaux détectés comme des
indicateurs de la présence des especes dans ueellzoa révele pas le nombre ou I'abondance
des baleines présentes car actuellement il n’eaisten proxy entre le nombre de cris détectés et
le nombre de baleines (Mellinger et al 2007). Cepety un groupe de recherche (DECAF,
dirigé par Len Thomas, Université d’Aberdeen, Eedpdsavaille depuis quelques mois sur
I'estimation de I'abondance des baleines par I'appe acoustique en adaptant des méthodes
statistiques d’estimations d’abondance a partitbskovations visuelles (i.e. la méthode du
distance samplingsur des observations acoustiques. Pour ceci, aivanles capacités de
détection du systeme d’écoute est primordial. @nsdnotre étude, par la méthode de détection
automatique développée spécifiguement et paribatibn du modéle de propagation du son
adapté a l'aire d’écoute, nous connaissons pagieumhent bien les capacités du systeme. La
présente étude fait alors partie de cet ambitiennfep de recherche et les résultats attendus
pourront alors largement venir compléter ce traw®l thése et apporterons des éléments
nouveaux sur I'état des stocks de grandes balaitiesest de I'Océan Indien.

Nous avons souligné dans ce travail de theserdadg similarité existante entre les
signaux acoustiques émis par les baleines bleues; soit pour les baleines bleues Antarctique
ou les baleines bleues pygmées. Les mesures eféscuir les différentes parties que composent
ces signaux laissent toutefois supposer une tggsdévariabilité. Dans ce contexte, un travail de
recherche sur la reconnaissance individuelle parmdéthodes de traitements statistiques est
actuellement mis en place en collaboration aveCH& (Michaél Aupetit et Thomas Musikas).
Nous espérons que les résultats permettront dieglist les signatures vocales des différentes

baleines présentes.
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ABSTRACT

This paper deals with the automatic detection of low-frequency Antarctic (Balaenpera musculus inierme-
aifa} and Prgmy (B s brevicanda) bluz whale sounds produced in the Southwestern Indian Croean, A new
detection method based ona matched filter 5 introduced,  Four original mateh templates are presented and
tested apninst origingl blue whale subspecies calls. The mathematical formulas of thess templates, defined
by Gaussinn eurve models, are provided. The detection thresholbd is based on the correlation coefficients,
The threshold was set o reduce filse detections oblained on simulated signals at various signal-o-noise
ratios. We focus our work on the true detections of whale calls. Morsover, 10 oblain a real-time system, we
decredss the computational time by decimating the recorded signal (Fs=230Hz) We show that this new
methind enables us o effectively detect both subspecies in various ambient noises, in the Southem Ocem.

RESUME

Drans ce papier, les sons de basses fréquences émis par les baleines bleues Antamtique { Balsenopierag musou-
Tus intermedia) et pygmées (B m. brevicauda) dans e secteur sud — ousst de I'Océan Indien ont &€ détectd au-
tomaliquement 4 partie d"une technique de lrape adaptd, Pour ce Bire, des sipnany synthétiquesont &6 créds
A partir de signanx originany en modélisant Teus Squations mathématiques & partie de courbes prussiennes.
La detection se fait alors par o corélation entre e signal entrant et le modéle caleulé (template). Le seuil de
détection a &6& choisi au prénlable an simulant une série de signany dans des rapports signal sur bruitdifférents.
A linal, un seuil de détection élevd a &18 choisi pour minimiser les fausses alarmes au risque dangmenter
les détections manquées, Pour diminuer le temps de caleul, ke signal original (Fe=250Hz) a &1é décimé, Cetle
méthende originabe o' astrévé bée trés efficace pour détecter les soms Smis par ces deux sous espéees de baleines
bleues dans des nivesux de bruit ambiant trés varids comme <" est le cas dans eette partie de 1"Ocdan Indien.

I. INTRODUCTION

Enowledge of maring mammal sounds, and in particular ba-
leen whale sounds, has been lanzely enhanced thanks Lo new
acoustic data gvailable from o wide variety of instruments
that were original Iy designed to monitor the seismicity of the
earth or for defznce purposes. Instruments designed o moni-
tor low fequency earthquakes (Watkins, 1981 Nishimura &
Colon, 1994, Nigukirk et al., 2002), record seismic-acoustic
signals and underwater ssismicity (Stafford et al., 2004, Re-
bull etal, 2006), and listen to Soviet submarines during the
cokl war via the Navy SOSUS amrays (Costa, 1993 Gapnon
& Clark, 1993; Clark & Mellinger, 1994, Mellinger & Clark,
2003) recorded a great variety of calls inthe lower frequency
range. These calls imcluded Blue {Balasnopters musculus),
Fin {B. physalus), and Humpback (Megaplera novasanglia}
whales over long periods, Recordings of baleen whale calls
document the seasonal distributions, the relative abundanee,
atid the acoustic behaviour of particular species. Morsover,
they have alst been vseful in tracking animals in their natg-
ral habitat (Mellinger & Clark, 2003; Swafford et al., 2001,
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2003, 2004; Sirovid et al, 2004; McDaonabd et al, 2006).

The hydroacoustic stations of the Tnlemational Monitor
ing System (IMS) were primrily designed to continuoushy
record natural and adificial sounds in the oceans, particu-
larly sounds penerated by man-made explosions in support
of the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty {CTBET)
{Roueffl et al,, 2004), Between May 2003 and April 2004
sin IMS stations, provided by the Commissarial & I'fmergiq:
Atormique (CEA) were deploved off the coast of Possession
Island {Crowet archipelagos in the French Indian Ocean Ter
ritory). The low frequency hydrophones (1-100 Hz) have
enabled recordings of o lamge variety of signals; time-vari-
it ambient underwater noeise, biological signals nclud-
ing larpe baleen whales calls, and anthropogenic sounds.

Our aim is to detect the Antarctic blue whale calls (B,
m, intennedia) and the Pygmy blue whabe calls *“Mada-
pascar-type” (B m brevioarada) in the CEA datasst. Using
spectropmms, our first anabvsis identifies the presence of 2
subspecies cally in the approximately 40,000 hour-long data-
sel, These calls contain some uniform patterns with one or
marre units, high acoustic intensity (above 180 dB re 1pPa at
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Im}, very low frequency range ([28-35 Hz]) and are repeti-
tive (Clurk, 1990; Ljungblad «t al., 1998: Mellinpsar & Clark,
2003; Sirovié et al, 2004, 2007: Staffard ot ol , 2004; Rankin
et al, 2005, MeDonald et al., 2006),

Manually detecting each specific blue whale call among
o barge amount of data would require many hours of effort o
sca the spectrograms visuallv and to listen to the recordings
(Stfford et al., 2007}, In this context, automatic proossses 1o
identify the location, the characteristics, and the abundanes
of the calls in the dataset are necessary, Moreover, antomated
detection methods provide objective criteda to detect and
count & known sound in a year-long dataset within hours or
davs, An automated, Bst, real-time detection method for blue
whale calls was used to analvee the datsset obtiined from
permansnt scoustic stations,

Recently, a vansty of methods have been developed and
used for automatic recognition of marme mammal sounds,
The classical technique is based on the spectrogram matched
filter, i.e. the cross-correlation betwesn the spectrograms
of the signal of reference (template) and the recorded sig-
nal. This cost minimisation matching (echnique constitules
the basis of the dynamic tme-warping {DTW) developed in
human spesch recognition (Silverman & Morgan, 19940). In
this case, the meordad signal could be compressed or dilat-
ed before being compared to the template, A variant of this
approech, called crosswords reference templates (CWRTs),
consists of comparmg the recordad signal with a great variety
of templates {Abdulls, 2003), Another appmach is based on
the use of templates defined in the Sequency domain The
cross-comrelation templates are obiaimed from the shapes of
the known recorded signal spectrogrims (Mellinger & Clark,
2000); this method has been used successfully to classify-
ing right whale calls (Eubalzens japonica) (Munger et al,
2005). An edpe detector has alse been tried directly on the
spectrogram (Gillepsie, 2004), The choice of referent spec-
tgrmm s from real recordings determings the performance of
the detector, Moreover, the performance may depend on the
dataset, inwhich case it is difficuli to generalize the resulis to
othar datasets, The referent call contains features of a single
itlividual, If these features are not close to those of other in-
dividunls (of the same subspecies) referent spectrogrims be-
come non exhaustive, Becently, new methods were proposad
including Hidden Markov Modeling {HMM ) associated with
Artificial Meural Networks (ANN) techniques (Trentin &
Gory, 2003}, and methods based on time-frequency o ime-
scale reprasentation such as wavelets, The main dissdvantape
of these methods is their computational complexity 28 com-
pared to the matched filter,

The signal conditioner and template definition are key
1o the successfiul mplementation of the matchad fiher, To
optimize performance detection, we have not chosen to ex-
trzct one call randomly from the dataset and 1o use it o5 the
referent signal. Tt 15 also important to spend time on the sig-
nal pre-treatment, especially the ltering process. This step
contnbules o improving performance of the detectorn In our
application, the signal-to-noise ratio varies with each hydro-
phone for the durstion of the datasel, The use of muliple
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templates improves detector performance due o variation
and distortion among blue whale calls (Munger et al,, 2003,
Mellinger, 2004).

In this paper, we provide details on the preprocessing
of the signal and we describe the mathematical formulas of
the different synthetic waveforms used for the detection of
bath blus whale subspecies calls, Our work 15 based on the
malysis of the CEA datasst and on the knowledge of the blue
whals ealls (Stafford et al, 2004, 2005; Rankin & al., 2005;
Sirovid et al, 2004, 2007: Mc Donald et al, 2006). The re-
sults obined for different eross-correlation thresholls and
different signal-to-noise ratios (SNE) are presented. Tt should
be noted that our work was aimed at minimizing compuita-
tional complexity. Before concluding, we présent results of
true and false detections on real signals,

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Dataset and blue whale calls

This IMS dataset has been made available for the analysis
of South Indian Ocean biological signals. In May 2003, six
autonomous stationg were moored on the northern (HOSENI,
HO4MN2, and HO4N3) and southern coasts (HD2S1, HO482,
HO453) of Possession Island (Crozet archipelagos in the
French Indian Ocean Territory) in the Indian Ocean between
L6709 5-4675 175 and 51748'E-531°53°E. Each station con-
sisted of an anchor, 2 buoy and a hydrophone, called an Un-
derwater Monitoring Unit { UML),

Theoptical fiker cable and the converter transmitter con-
stitute the digital communication link, onee the analog-lo-
digital conversion (performed in the UML) has been carried
out. The digital scquisition and storage svstem perform data
format changes withowt affecting the sampling rate and sam-
ple values, The data are dated by a Ims preécision ahsolute
clock synchronized by GPS, Data are transmitted i real time
wvid satellite link to the Intemational Data Center 1o be analv-
sedat the CEA/ DIF { DASE - Bruyéres-le-Chitel FRANCE,
These mstruments are moorsd 10 the sealloor between I
amd TSN meter depths, Sensors are suspended near the sound
channel axis (SOFAR) ul a depth of approximately 300m.
They were deployed m a triangular configuration {triad) for
froms the northem and southern coasts of the sland with ap-
proximately 2 km spacing between moorings and 60 km be-
twean (wo thads, Acoustic data for HO4N2, HO4NI, HOLS]
and HO453 were available for the entire mconding period;
data for HO4S2 were available from May 2003 1o December
2003; and no data were available for HEMNT dus 1o instru-
meent failires,

The UMU containg the sensor, the analog signal condi-
tioning circuits, and the analog-to-digital converter. These in-
struments monitored sound continuously, al a sampling rate
of 250 Hz, coded by 24 bits (SN 126.5 dB), and a flat (43
dB) frequency response of 1.2-102.5 He, Note that the ambi-
ent underwater noise is tme-variont for the duration of the
dotaset. For example, during o given month (March 2004),
the mean acoustic pressures recording by the hydrophones
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are different between the northern network (92,642 5 dBrms)
and the southern network { 109.346.4 dBrms) (Table 1),

Tnourpreliminarystudy, wefocusontw otypesoless lvrec ogniz-
ahlecalls: theA ntarctichluewhalecall{ BMi jandthePy gmyvhlue
whale call {(BMb) “Mada gascar type™ (bandwith [ [5-35 Hz])

Antarctic blue whale calls

Spectroprams of the first category of detected calls are simi-
lar to those of typical Antarctic blue whals calls (Ljunghblad
et al, 1998; Sirovic et al., 2004; Stafford et al., 2004; Rankin
etal, 2005). These calls consist of thres tonal units repeated
in patternad saquences every 4050 seconds over a period of
a fiew minutes or hours (Figure 1),

40 1
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Figare 1: Spectrogram of Antarctic blue whale calls
recorded off Crozet Island (Spectrogram parameters: 1024
points FFT length, ™0 %% overlap, 250 He sample rate,
Hanning, for a filter bandpass between 18 and 28
Hz)

The first compament is @ constanl Bequency tone cen-
tered at 28 Hzx followed by a shod frequency-modulated
(FM) down-swesp from 28 He to 20 Haz ending with the thind
component, 2 shightly moduleted tone {20-18 Hz), This call
lists approximately 26 ssconds bt sometimes only the st
one of two compaonents are present. This degree of variability
in the presence of the three individual components was pre-
viousty reported (Stafford et al, 2004; Rankin 2t al., 2005),
In the dataset, the calls have variable amplitwdes (from 843
to 117.8 dB re [pPo at Im) depending on the distance of the
whales o the hydrophones and the original amplitude of their
sounds {Table 1),

Pvpmy blue whale calls

Since the frst pygmy blue whale call description established
by Ljungblad (1998), information regarding the content of
these calls has been scarce, These low frequency calls were
often present m the dataset. Like Antarctic blue whals calls,
these signals accur in patternad sequences of long tonal calls
every 90-100 seconds over the course of & few munutes or
howrs (Figare 2).

Each sequence s composad of two long units that re-
peat themselves. The st componsnt i primarily & constant
frequency tone at 35 He lasting 13-20 seconds. A silence
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Figure 1: Spectrogram of pygnry blue whale calls
“Madagascar type” recorded o ff Crozet Island (Spectrogram

parameters: 1024 peints FFT length, ®0% overlap, 250 Hz
sample rate, Hanning, for a filter bandpass between 12 and

{approximately 20 sec) :.eﬁ“q:.r.l;{'g the two-part phrass, The
second component starts with a 1-2 second 15-28 He FM
down-swesp that ends with o long (20 sec) shightly modulat-
ed tone. Each compongnt has stiong associated harmonics, Tn
the datnset, the signal-te-noise ratio is ime-variant and could
have a negative value.

2.2 Automatic detection methods

W present the specific synthetic waveforms, the process for
the metched filter and our approach for choosing the detec-
tion threshold.

Deefimition of the templates

In both cases (BMi and BMb), we follow the approach de-
scribed in Figure 3. The frst step 18 to condition the origi-
nal signal, As previously mentioned, the sample frequency
is 250 Hz. We applied first a high-pass filter then a low-
pass (ilter on the dataset, We used Butterworth fikers which
present o frequency maximally fat response. Since the fre-
guency bandwidths vary for the 2 sulspecies whale calls,
different fillers for the BMi and the BMb whales are nec-
essary, For the BMi (resp. BMb), the order of the filter is
10 (resp. 12) and the cut-off frequencies are 13 Hz (resp. 17
Hz) and 30 Hz (resp. 30 Hz). The signal is decimated by 2.

The second step allows the extraction of the common
features of the parts of the signoal with high enemy in this
bandwidth, This first detection method is based on the energy
with nom-overlapping sliding windows of 24.6 sec. The noise
is redoced when using the avempe method, Our first chodce is
tor use the recordings with the higher signal-to-noise ratio but
wie obtain sinvilar results with the complete dataset (Table 2).

The objective of the third step i o synchronize each part
of the signal that contains the call, T that effect, we calculate
the cross-correlation between the dataset and the averapged
signal obtained ot the end of Step 2. The avempged signal is
used tordefing the model of the template. Finally both subspe-
cies calls are mondelled using Gaussian curves Lo obtain the
equations of the templates, Step £ will be described in the
fol lowing section.
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Figure 3: Alporithm for the definition of the call templates.
This alpsrithm is applicd first to the BV calls and after o
the BMb calls,

Step 1t Conditioning the origimal recorded signal.
Step 2: Search for common features
Step 3 Time-synchronization of each part of the origmal
signal
Step 4: Template obtained with the Gaussian model

Definition of the Antarctic blue whale calls emplate

For the Antarctic blue whale (BMi) the equation of the syn-
chronized averaped signals s modelled in 2 different parts,
For part | of the signal, the main frequency is 28 Hz and
the spectrum amplitnde is modelled using a single Gaussian
curve, For the second part, the main frequency is 19 e and
the spectrum amplitude 5 modelled using £ Gaussian curves
{Figure 4).

Amplitude relative

Figure 4: Muodelling the spectrum with Gaussisgn corves
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The mathematical formula for the BMi call template is:

[#- e 2
T .
rpfm[ﬂ']-— ”;rm: xg x5|[1{2!§"f"‘”ﬂ'ﬁ]
e e}
PART 1
( pgps (n
| E| N AdT . i
+ Ea}, LY B :-:5:[1(2;?,;, "ﬂ')
A=
|
——— —— e e
PART 2

with &= 1. 300 andd

SN 27 53Hz, (M2 = 19,36Hz ,

The pammeters are:

Part §:
6 =109, B =378, P =372 4

Pait 2:
alM? . 04648, 5P = 2288, PV 2 420
" w3659, BIMT w3353, o w1485
afME - 2265, bIM 23070, <PM2? 21604
a™® = 1,081, 5™ = 3730, ™ = 2612

Equation | allows for the reconstructing of the template
sample by sumple. The time representation of the BMi call
tzmplate is shown in Figure 5, The duration of this template
is 24 seconds. To validate our tenplate, we apply the madsl-
ling process on the -hour leneth sipnal having the highest
signal-to-noise ratio and on the complete dataset, We obtain
twao simeilar templates, The frequencies of the 2 parts of these
templates are presanted in Table 2. The correlation coefTi-
cients obtuined between an unknown signal and these two
templates are similar because of the sinulnude of the two
templates,

[}
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g 0
=
= -0.4
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Figure 5: The template of BMi ealls

Definition of the Pypmy blue whale calls template

For the Pygmy blue whale (BEMb), the equation of the syn-
chrimized signals s more complex. We distmpuish thres
Vol. 26 Mo. 1 (2008) - 96




parts. The durations of part 1, part 2 and peert 3 are 22,3 sec-
ands, 20 seconds and 267 seconds respectively. Mote that
we consider the second part a8 a silence between part [ and
part 3. Emploving the same approach os described before,
we obtain the model of the spectrum using Gaussian curves
{Figure ).

Amplitude relative

Figure &: Modelling the spectrum using Canssisn curves
The equations of the 3 parts of the templale are:
Part 1;
B2}
1 4 ]
phal]= S| Sa e
bl | it

4

With k=1__.2790 and the fequencies are

sif2y e | (2)

S o 3503 He, ;4 214,13 Hz,

[ L 2111Hz, M 22212 HE.

The duration and the parameters of each Goussian curve arg
respectively reported in Table 3 and Table 4,

Part 2;

1plguaslE]=0 3}

With k= 2791, 5295,

Part 3:
i I *um l*fw ]J %\
4]l s | = | ;
Ploagalt]= 3| Taf el v |inlzgmen) | (4)
| e

L1

With k= 3296...8639 and the frequencies are
fM o 24.96 Hz, f,"** =26.05 He,

[0 06 Hz, Y207 15 e, ™ = 33.0H2

The parameters of the Gaussian curves are reported in Table
5 and Table 6. The time-représentation of the complete tem-
plate is given in Figure 7

Presentation of our detector based on the matched filter
Our preliminary analvsis of the CEA dataset regularly shows
incomplete calls for the 2 subspecies of blue whales. For the

Antarctic blue whals, this ohseration is well documented
Canadian Acoustics /Acoustigue canadisnne
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Figore 7: The template of BMb calls

(Stafford et al, 2004; Rankin et al., 2005). However, for the
sounds emitted by the Pygmy blue whale, there are few refer
ences evailable, To our knowledge, no studyvhas reported such
incomplete calls, We define 2 new templates corresponding
to these meomplete calls, These templates are deduced from
the previous templates: each new template is composed of the
firatpart of the calls only, We mspectively note that BMie and
BMbe are the incomplete calls for BMi and BMb.

191 K] = 11 ] (5)

iplyy, lk]= L lk] (6)

The algorithm is based onthe cross-correlation of the dataset
andthese 4 templates (Figures 8):

-1
B F i)[’:-r‘f F (7

x “IIZIIKE.“I

where X i the datasstspectrum and Y the template spectrum,
Mot that spectrums for the £ templates are caleulated be-
fore starting the detection process o reduce the computation
time: The results list the occurrence of the calls for the 2 blue
whale subspecies and some features are saved, like the name
of the station, the time of the beginning and the end of the
call {vear, month, day, hour, minute and second), the signal
intensity (Peak and BMS), and the value of the correlation

coellicient,

3 RESULTS AND COMMENTS

3.1 Selected threshold for the cross-correlntion

The objective of the signal detsction method i to validate

ome of these 2 hypotheses (Harvey, 1992):
(H,:xmp

g
H:x &)

= & T

with x, 8, n respectively the observation, the signal that we
have to detect, aid the noise.
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Figure & The automatic detection method

Whatever the detector, o threshold can be used to dis-
tinguish both hypotheses, The performance of the detector
i5 based on the choice of the threshold, We have selected the
valug of the threshold from the analvsis of simulated signals,
These synthetic signals are composed of 100 BMi templates
corrupted with 2 white Geussian noise, We can assume that
the white Gaussian noise properties are close o those of the
underwater noise on the specific narrow bandwidth of our ap-
plication {[20-208x]). The distribution of the templates s co-
herant with & real recorded blue whale s gnal (same thythm).
We change the signal-to-noise ratio from -30 10 25 dB (range
5 dB). The goal i8 o assess the value of the threshold for
the efficiency of the detection method, Results of the total
number of detections, correct detections and false alarms are
shown in Table 7, Note that we consider the detection correct
when the call is localizedat £1 sec,

First, the number of the tolal detections decreases with
the SWE and increases when the threshold value decreases,
For Gaussian white noise only, ne call was detected Second,
the rate of the correct detections is 1, for SNR higher than
=13 dB, showing the resistance of this approach to neise. This
rate decresses dramatical by when the SNR is lessthan <204dB,

Canadian Acoustics S Acousbigue canadanne

The number of false alarms increases significantly when the
thresholhl decreases, For exampls, when the SNR is 23 dB,
the filse alamm rate varies from O to 66 when the threshold
valug varies from 019 to 0.1, On the other hand, the false
alarm rate increases proportional bv as the SNE decreases and
reaches o maxmmum value for SNR=30 dB. Table 7 shows
that when the threshold s superior o 0,07, the number of
total detections and the correct detection are 1006, except
when the SWNR=<-13 dB,

The saome method was applied for BMie, BMb, and
BMbe in choosing the threshold, The selectad thresholds
were respectively 0,17 and 0,15 for the complete and incom-
plete Antarctic hlue whale calls. For both pygmy blue whale
culls, the threshold is 014, Mevertheless, our margin for er-
ror allowed for an cccasional missed call becauss the calls
are produced very regularly and the main objective in this
process i te decipher wheather calls are present or not, and
not b determine the exact number of cafls, Figure 9 is plotted
from data of whle 7. The ROC curves are calculated with &
different SNRs from -25 (o 25 (range 10 dB). We deduce the
threshold for BMi (0017 in bold in Fig 9). Note that the sig-
nal-to-noise ratios are different in the northermn and southern
acoustic stations mvolving more false alurms m the south,

018 BT 098 018
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foatd
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—E- 15
—i 5
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aa A a5 a4 ar o8 a3 T

False positive rate

Figure % ROC corves from Table 7 valoe for BMi threshold

3.2 Performance comparison for matched filter be-
tween templiates and real referent calls

To validate the templates, we compare the resulis obtained
fronm the matched ler using our templates and the matched
filter using real blug whale calls. We used 4 different calls, 2
by subspecies. For each subspacies, we first extret from the
dataset the call with the best shape and with & high signal-
to-noige ratio, Second, we choose another call with a low
signal-toeninse b The correlation coeflicient between the
real calls with high {low) SNR and our templates gives 058
{0.17) for BMi and 0.35 (0.14) for BMb, For matched filters
we use these 4 calls as templates and we apply the same de-
tection thresholds, The results are given in Table 8.
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The matched filter using high SNR correctly detects 27%
{13%5) of BMi (BEMb) calls for the northern network ditaset.
These results decrease dramatically (to reach just less than
1%4) for matched filters based on low SNR real calls, The
performance is comparable for the southern network. These
resilts show the benefit of using the ternplates in thematched
filter,

The svnthetic signals are not representative of a single
individual but rather contain features common to calls of oth-
er individuals, We note oo, o better resistinee o the presence
of the nomestationary underwiter nose,

3.3 Detection of real hlue whale calls

The number of calls detected for each blue whale subspecies
reflects the appeamnce of the species, 1.e, the vocal activity or
the migration pattern of both subspecies (Sirovié et al, 2004,
Stafford et al., 2004; McDonald et al. 2006). The nuomber of
blue whale calls detected in a given month (March 2004} i3
shown in Table 9. We choose March 2004 becouse the 2 sub-
species are present during this month of the wvear and, sec-
omdly, the dataset is almost complete (98% on the 744 hours
of the month ).

The variation in the number of calls depends on the local-

ization of the calling whales refative to egch network and to
the &g l-to-noise ratio { recording conditions, ambient noise
in the recording area). The correlation cosfficients are pro-
prtional to the quality of the blue whale signals received al
the hydrophones, Correlation coefficients vary between 0,17
and 0,72 for BMi calls and between 0,14 and 0.55 for BMb
calls {Table 9), Mote that the mmimum values cormespond o
our threshokls (see §3.1).
For both whale subspecies, the mumber of detectad calls is
higher forthe notthern netwodl dataset compared o the south-
etn netwiork datasst. This could be justified if the whales were
constantly present in the north, This is true for BMb whales,
But catches of Antarctic whales show that BMi whales wers
localvesd south of Crozet Island (Branch et al, 2007). The
reason i3 that the noise level is higher on the hydrophones in
the southern stations {Table 1), As seen in the previous sec-
tiom, vur method detects fewer calls when the signal-to-noise
ratio is less than - 15 dB.

This presupposes that the detectad calls are relinble blue
whale calls. This result is reinforced by the correlation coef
ficient means superior to 0.2 for each whaleand each network
{Table 7).

34 Computation time

One of our chjectives is o develop 2 method for real-time
application, We attach greal imporiance o computation time,
Taking this constraint into account, we do not consider meth-
ods hassd on time-frequency representation. Moreover, we
reduce the somputation lime by decimating the original signal
by 2 and implementing the matched Glter in the time domain
The alporithm code (Fipure 8} 8 developed with Mathworks
Matlab 7.04 and processed on Dell Pentivm 4 CPU 2.4 GHe

a0 -Val. 36 Mo, 1 (2008)

{1 Go RAM). Mote that we take into account the load of the
recordad signal and the saved results. For the 2 subspecies
and the 4 types of calls, the computa tion time is 3382.04 se¢-
onds for analvsis of the entire March 2002 dataset, The ratio
is approximately 1 TR,

This result allvws us 1o consider real-time application.
Conm putation time could be decreased by using machine code
in place of Matlab. Moreover, most of the time is dedicated
for the uploading and the conversion of the dataset. This s a
drawback of post-processing analvsis, This step s avoided
for rea-trme application,

4 CONCLUSION

In this paper, we mvestigated the performance of matched
filters dedicated 1o the automatic detection of the calls of 2
blue whale subspecies in long-term scoustic recordimgs in the
Southwestern Indian Ocean We presented the definition of
4 templates corresponding to the complete and moomplets
calls of these whales. We provided the mathematical formu-
las for Antarctic blus whale and pygmy blue whale call tem-
plates. Our sutomatic detsction is basad on the cross-correla-
tion method; we optimized the process to be time-efficient in
mnalvsing such long recordings,

This automated detection method was useful in detecting
blue whale calls in the whole dataset. The hmited range of
varighility in the Antarctic blue whale and pygmy blue whale
calls allowed us o erzate the synthetio waveforms for both
calls, Four templates wene used for the matched filter, The
choice of the detection threshold was based on minimizing
the false alarms.

Compared to alternative automated detection methods
where the perfommmee can be modified by the length of the
dataset, the acoustic characteristics of the call, the behav-
iour of the calling whale, the properties of the water, and the
phvasical envirmnment of the recording location, the pattem
chosen here is eflicient in detecting all Antarctic and pyemy
blus whale calls present na given recording. [1is also humean
andl dataset independent. Moreover, this automated detection
method could evolve by completing the cument library with
other baleen whale calls,

W mtend 1o test the method on another training set of
blie whale calls reeorded in the northemn and sistern pads
of the Indian Oocean. Our frst perspective is to use cerlain
specific features, in particular, dyythm of the whale calls, for
increasimg detection relighility, As an end goal, we will use
this detector for extracting the time of arrival of calls on esch
lydrophone o localize the whales,
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Morthern network Southern network
Ambient noise . .
level BMi BMb ""‘“bﬁ”l HIRE BMi BMb
vel
Min BEOTTY 4. 304.6) 89.3(101.5) T {1 13.8) 99 8{111.5) 104,44 116.6)
Max 106.2(121.0) 107, 113200 1194{133.2) 133 4(145.3) 117.8(1376) 120,04 139.9)
Mean 92.6{104.3) FLKI103.9) 97.2(111.3) 9. 5(120.7) 103.9(115.4) 1079, 3(122.9)
s5D 2.5(3.2) 32(4.2) 3440} 6.4{6.6) 1.3(1.9) 32(39)
Table 1: Aconstic intensities (rms (peak) re InPa at Im) (ealculated on 1 month)
Cine hour
cecording All dataset
1* frequency (Hz) 27.57 2753
o frequency (Ha) 19.35 1936
Table 2: Difference between the templates modelling from 1-hour recordings and from the whole dataset,
L4
kg
= =1 f=2 i=3
el 1...679 1...691 1...679 ... 27940
Jf=1 68_..1572 692, 1686 680, 1464 0
=2 15732035 692... 1686 14635, 1989 0
Ju3 15732035 1687 2790 1990 2790 0
jud 2036, .. 2790 1] 'I} i
Table 3: Duration of each Gavssian corve (0 for k#f_,fm[ ) for the paril
aﬁ"“ .':ﬂ”“ fﬁlﬂ-
=0 i=] =2 =3 J={ i=] fu2 =3 f=l} =1 f=2 =3
g0 2944 3153 3309 763 3852 398% 4842 4348 2116 2707 1989 1478
J=1 1202 4215 3001 0 956.8 9209 944 0 2105 1827 2688 0O
J=2 7359 2008 07181 0 1335 1251 e 0 893 324 2183 0
J=3 6306 1148 1262 0 1790 2135 2272 O 2001 4ae 169 0
=2 397 0 0 {0 2295 0 0 0 2031 O 0 1
Table 4: Parameters of the Gaussian curves for the BMDb call part 1
h}m.'.a
=l =1 f= =3 fedd
J=0 5296, B39 5296...6173 52967090 5296. 6602 5206. 5743
f=1 5286 . 8639 601748639 TOOI1. . B639 66938639 5746 8639

Table 5: Duration of each Ganssian carve (0 for #k:ma ) for the part 3
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Table 6: Parameters of the Ganssians for the BMb call part 3
010 .11 .12 .13 14
25 1 GG{ 1) 66) 143 (I AZ) 121 (121 11y Tk, 1) 1031003
0 167 16T) L35 (TN 35) 121 (121 1T 00 8) Ly oL
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10 165 2, ) 141003 44) P21 410, 21) 110 P 1y L IaaA)
5 T 750 Tk, T L4613 46) L 2R {1 i), 28) 10 1 0,1 L1002 A)
0 L& JND6T) FIT(100,3T) 1221 00,22) L L0, 1) HOS{ ML)
-5 I 56 Jih), 56) 135{100),35) LLS e, 1) JF (000, ) HOS{I00.5)
-10 175{100,75) 145 {TEHE 45) LTI 2T LOST 0) 105/ 100.5)
15 165 96, 6% ) 1359639} 1% 965,23} H5{96.9) 10 24546,6)
-2 1787 83) L 47,59 ) IXR{ 87 AL) 1178730 1 L2{87.25)
=25 IFN7285) 131{7259) LTI T0AT) M2 f68,34) Bo(6331)
-3 133(27,133) 1 1M 22.97) L& 63) MY 13,37) 1,19
(a)
0,15 0.16 0.17 0,18 019
25 Lol ) FOLfoL ) L0000 HOOYT D) 100y 3Gy
20 QLo ) [OLf L) L0040 10O/ D) L 007
15 1027 o2 [ 000 [y a0 LR ] 1 A0y
10 10371003} P10 ) L0101 ) LR ] 1 A0y
5 2 ) LOL{ ) L0 FikE ) OOT (A LRI ]
0 2 ) L EEOTE Y] (LU ) OOT (A LRI ]
=5 [03yra03) L00{ a0 [0y raeo) OOy By 1 D0y 7000
-10 [QLframL ) VTN [0y raem ) POOyT o) 1 0077000
-5 101 {96,5) L0079 e64) 1009 6,4) 10056 4 10096 4)
-2 HISFET, IR) HOL{27,14]) L0147, 14) 100rE7,13) 40 86,1 3)
-25 B462,22) ET{HILT) S0{35,15) 3{25,13) 25(17.8)
-3 159.6) L1{74) 5¢4,1) 35.0) {240
(k)

Table 7: Evaluaton of the detection thresbold valoe {lines show the threshold values and columas show SNR (dB) ).
Mumber of total detecdons (correct deroctions, ke alarms)

Marthern Southerii
network network
Matched fillerused  BMi BMb BMi BMb
Template 6313 7495 2836 717
Real call with high
SNE 2971 1116 2082 93
Real call with low
INR 148 130 461 28

Table §: Mumber of calls detected by using template and real call in variowus SNR for matched filter (ealeulated on 1 month)
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Morthern Southern
iz b ok network
BMi BEMbE  BMI Bhib
Mumber of calls 6313 7405 28546 717
detectad
Min 0,17 14 017 04
Max 0,72 .55 049 0.45
Mean 023 0.23 019 0.20
SD 0407 0,07 002 0,06

Table %: Nomber of calls detected and correlation eoefficient (calealated on | month)
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ABSTRACT

Blue whale calls were detected from data recordexnt one year (2003/2004) from six hydrophones ftben
International Monitoring System (IMS) deployed oifse off Possession Island, Crozet Archipelagohia t
Indian Ocean. The low frequency (< 100 Hz) seaemspectrum was dominated by a band of sound ab18z3
corresponding to abundant balenopteridae whaleligatians which exhibited a variation in intensidyer the
record period Among the call detected, the Antarctic blue wh@daléenoptera musculus intermefliand the
Pygmy blue whale “Madagascar-typd3.(m. brevicaudawere clearly identified. An automatic call detent
method was developed to count both call types sesasthe seasonal presence of call productionvdieion
of call number over one year revealed differentguas of whale occurrence. Antarctic blue whaldscakre
the most commonly recorded and their year rounéatieih suggests an annual presence of this spities
subantarctic-antarctic area. Pygmy blue whale eadlsbited a strong seasonal pattern with no chlking the
winter. These results suggest either an interranpgtiovocal activity or that whales leave séibtarctic waters to
go north.

INTRODUCTION

During the 28 century, many species of large whale such as ltie Balaenoptera musculiis
and the fin whalesB. physalus were severely depleted by commercial harvestmghie
Southern Ocean (Clapham and Baker, 2001). Frorortaat records, approximately 99,95 % of
blue whales were removed from the Southern Oceaan@ and Butterworth, 2001a). Their
current population numbers and distribution arenawn and we are lacking information on
large whale abundance, ecology and seasonal nugratiAntarctic waters (Branat al, 2004,
Sirovic et al, 2004, Staffordet al, 2004). Recent research efforts aimed at improwng
knowledge on the status of this endangered spéatiésferent Antarctic regions (Thielet al,
2004). Visual surveys were conducted every yeasummer along the routes of the vessel
Marion-Dufresnebetween La Reunion Island and the French resestations of the Southern
Indian Ocean (Amsterdam, St Paul, Crozet and Kéeguarchipelagos). Nevertheless, no study
was conducted in the Southwestern Indian Oceanugiwr@ whole year cycle mainly because
weather and sea conditions do not allow visualeys\during winter months. In this context, the
field work in the Southern Ocean represents conside and expensive logistical constraints
and the need for employing alternative methodsudyswhale populations is obvious.

In this project we are using a non-invasive acauapiproach to assess the current status
of blue whales in this area. Large baleen whalesh @s the blue, the fin and the humpback
whales are known to produce low frequency, spespesific calls. By making continuous



acoustic recordings, it is possible to obtain losign records of calling animals in an area, and
also to provide valuable informations on their seadity and distribution patterns (McDonadtl

al., 2007). Here, as part of a collaboration betwden Commissariat & I'Energie Atomique
(CEA) and the CEBC-CNRS, with the financial suppoit the French Ministry of the
Environment, we analysed the first year-long reoaydf acoustic signals in the Southwestern
Indian Ocean. Through these various low-frequeratis,cthis method should provide valuable
informations as the call characteristics, the ahnyele of occurrence and distribution patterns
of the blue whales in the Southwestern Indian Ocean

METHODS

Calls were detected from data recorded between 2083 and April 2004 by hydrophones of
the International Monitoring System (IMS) deployiedsupport of the Comprehensive Nuclear-
Test-Ban Treaty (CTBT) and designed to checknieiral and artificial activity in the oceans
(Roueffet al, 2004). These IMS data were made available irffrireework of a broader South
Indian Ocean biological noise identification ancuacterization project in order to discriminate
biological noise of records for the CEA. Data wanalysed from two stations consisting of a set
of three hydrophones called Underwater Monitoringit{UUMU). These were deployed in a
triangular configuration (triads) with approximatel.5km spacing between the instruments,
which were located in the north (46°09S, 51°48Erehealled Crozet north) and the south
(46°51S, 51°53 E; here called Crozet south) of &mxen Island (Crozet archipelagos in the
French Indian Ocean Territory) in the Indian Oc@aig. 1). The IMS stations were moored to
the seafloor and floated in the sound channel B@FAR) at a depth at approximately 400 m,
where the acoustic energy from sound could travel dong distances. Data were transmitted
via cable to shore and were available at the CEW/ IDASE - Bruyeres-le-Chatel FRANCE.
The station recorded continuously with a samplguency of 250Hz with a dynamic on 24 bits
(S/N: 126.5dB), and had a flat (+3dB) frequencyoese from 1.2-102.5Hz. At this sample rate,
the instrument is capable of recording the low diestry calls of the blue and the fin whales but
is too low to record sounds from the humpback whale minke whale and toothed whales such
as the sperm or the killer whale.

The determination of the calling whale species Wwased on literature comparison by
simple recognition on spectrograms. Two types discaere recognized the Antarctic blue
whale call B. m. intermedia - Brjiand the Pygmy blue whale caB.(m. brevicauda - Bmb
“Madagascar-type”. An automatic call detection noettwas developed to locate and to count
both blue whale call types in the data set. Thed®n procedure was based on the matched
filter technique. Templates were developed for eealh and a detection threshold at which
positive detection starts was selected. At the tfheriting this document, data were analysed
only from one hydrophone in the north triad andtHfer processing is required to limit the
number of false detections. Nevertheless, hereadt leen assumed that the majority of call
detections were real. A first monthly proportiontbé number of hours with positive detection
for both calls was determined by dividing the numbghours during which a call type was
detected in a month by the total number of hourdadh available for that month. These monthly
proportions were plotted, providing preliminary ukts of the seasonal occurrence of blue whale
calls.

RESULTS
In this long-term acoustic recording, the low fregay (< 100 Hz) sea noise spectrum was

dominated by a band of sound at 18-35 Hz correspgntb abundant balenopteridae whale
vocalisations which exhibited a variation in intéypover the record period. The preliminary



results have provided a clear indication that twb sspecies of blue whale occur in the region:
the Antarctic blue whale and the Pygmy blue whale.

Description of call types

Antarctic blue whale calls

“Antarctic-type” blue whale calls were the most coonly recorded and detected in our dataset.
This call type was similar to vocalisations recafde the presence of the Antarctic blue whale
by Ljungbladet al. (1998) and similar to descriptions and spectrogrdmplayed in other recent
studies conducted near the Western Antarctic Pel@ngSirovic et al, 2004); in Eastern
Antarctica (McKayet al, 2005); and around the Antarctic continent durigC-Southern
Ocean Whale Ecosystem Research cruises (in IWC\VarRankinet al, 2005).

These vocalisations includéahg-duration 28 Hz tonal calls composed of oner 3 units lasted
approximately 26s and repeated sometimes in patlesequences every 40-50s during few
minutes or hours. When the call occurred with mofeone unit, the first component was
followed by a short frequency-modulated downsweemf28Hz to 20Hz ending with or without
the third component, a slightly modulated tone {86z) (Fig 2). This degree of variability in
the presence of the three individual components pragiously reported (Stafforet al, 2004;
Rankinet al, 2005).

Pygmy blue whale calls

Three distinct call types have been previoushjtatted to the pygmy blue whale in the
Indian Ocean from Sri Lanka (Allingt al., 1991), Madagascar (Ljungblaat al., 1998) and
Western Australia (Mc Caulest al., 2001). Here, we recorded the “Madagascar-typeg, ain
the least known acoustically of the balenopteridalee Antarctic blue whale call, these signals
occur in patterned sequence of long tonal cally®&100s during few minutes or hours. Each
sequence is composed of a repeated two long distmmponents. The first component is
primarily a constant frequency tone at 35Hz lastitf20s. A silent (approximately 20s)
separate the two-part phrase. The second compostantsvith a 1-2s 15-28Hz FM downsweep
that ends with a long (20s) slightly modulated toBach component has strong associated
harmonics (Fig 3).

Occurrence of calls

Approximately 6,486h of data were examined fromyambie hydrophone in north triad.
Antarctic blue whale calls (with 3-units) were deésl during 4,928h. These calls were detected
over 50% of the time all year round, almost allsldyring May, June and July and over 70% of
the time between May and November with a slightiynidution in September (Fig 4).
Occurrence was lower during summer months (Decendbauary and February).

Pygmy blue whale calls were less recorded througttmiyear (1,816h with calls), but
presented a clear seasonal signature in call rieocsptThe proportion of calls increased from
January to April, decreased to very low levels iy Jand were almost absent from July to
December (Fig 5). These calls were detected owr @0the time during February to April.

DISCUSSION

Antarctic blue whale calls and pygmy blue whaldsc&ladagascar type” were recorded
from hydrophones deployed in Southwestern Antaactiblevertheless further analysis is
required to verify the number of calls detected thg automated detection process. The
preliminary results showed that Antarctic-type blwbale calls were the most commonly
recorded and their year round detection suggestananal presence in subantarctic-antarctic
area with a peak calling activity during the austvanter, suggesting that Antarctic blue whales
remained in high latitudes all year long and likelgse to the detection range capabilities of the



system during the southern winter. This whale |®@$ generally encountered along the ice
edge during summer feeding on krill swarms. Ouultsssuggest that they may move northward
in winter closer to Crozet when the sea-ice exi®at a maximum and move southward toward
the Antarctic continent as sea-ice retreats. Thils dias also been recorded at tropical latitudes
during winter (Stafforcet al, 2004) giving a clue of migratory destination gradterns.

The annual pattern of pygmy blue whale calls exbda strong seasonality. Calls were
mostly detected from January to May and were natrchdetween July and December. This
result suggests either an interruption in the vacaivity of the species or more likely that these
animals are leaving sub-Antarctic waters to go heard, beyond the detection range of our
system, following the more typical pattern of migya from the higher-latitude areas in the
winter to the lower-latitude areas in the summeereif the migration patterns of these blue
whale sub-species are currently poorly known (Bnagical., 2007). Few acoustic studies are
available for the Pygmy blue whale “Madagascar 'typeeviously, these calls were heard two
times in December at higher latitude (south of Mgd&ar, 32°S, Ljungblaet al, 1998) that
supports our hypothesis. The lack of sounds atethto the other types of pygmy blue whales
(Sri Lanka and Australia) in our records tendsdafem the recent hypothesis that pygmy blue
whale may have separate population in Indian O¢8safford et al, 2005; McDonaldet al.,
2006 and Brancht al.2007).

The potential annual movements of the blue whaheshe Southwestern Ocean are
currently investigated by using acoustic triangolatechniques to assess localization of calling
individuals of both subspecies. For each north smdh triad, we used the arrival-time-delay of
calls to determine the bearing of the sound sodrgeastimate the range between our system and
the vocalising animal we intend to complete thighod by using the received intensity of the
call combined to a complex model for transmissmssladapted to the Indian Ocean. But for the
moment, our work presents the evidence that weusanthe characteristics of vocalizations to
determine the seasonal presence or movement dbltieewhale and use differences in blue
whale song to identify and distinguish populatianspecies otherwise extremely difficult to
discern in the fieldMcDonaldet al.,2006).

REFERENCES

Alling, A., Dorsey, E.M. and Gordon, J.C.D. (1998lue whaleBalaenoptera musculusff the
northeast coast of Sri Lanka: Distribution, feediemgd individual identification. UNEP Mar
Mammal Tech Rep: 247 — 258.

Branch, T.A. and Butterworth D.S. (2001a) EstimaiEsbundance south of 60°S for cetacean
species sighted frequently on the 1978/1979 to M99B IWC/IRDC-SOWER sighting surveys.
Journal of Cetacean Research and Manager8ergzt51-270.

Branch, T.A. , Matsuoka, K. and Miyashita, T. (2D@&idence for increases in Antarctic blue
whales based on Bayesian modellifar Mam Sci20: 726-754.

Branch, T.A., Stafford, K.M., Palacios, D.M et £007) Past and present distribution of blue
whale in the Southern Hemisphere and northern in@GieeanMammal review(accepted).
Clapham, P.J. and Baker, S.C. (2001) How many wshaéze killed in the Southern Hemisphere
in the 20" century?WC Paper SC/53/014.

Ljungblad, D., Clark, C.W. and Shimada, H. (1988&)omparison of sounds attributed to pigmy
blue whales recorded south of the Madagascar pilated those attributed to “true” blue whale
recorded off AntarcticaReport of the IWCA8: 439 - 442.

McCauley, R. D., K. Jenner, J.L. Bannister, C.LBgrton, D.H. Cato and Duncan, A. (2001)
Blue whale calling in the Rottnest trench — 200@&stérn Australia Report CMST R2001 — 6,
project — WA Museum/CMST 241. 56pp.

McKay, S., Sirow, A., and Thiele, D. (2005) Preliminary resultsbifie whale Balaenoptera
musculu} call detection in Eastern Antarctids®VC paper SC/57/SHA4.



McDonald, M.A., Mesnick, S.L. and Hildebrand, J(2006) Biogeographic characterisation of
blue whale song worldwide: using song to identibpplations.Journal of Cetacean Research
and Managemer&(1). 55-65.

Rankin, S., Ljungblad, D., Clark, C. and Kato, B0Q5) Vocalisations of Antarctic blue whales,
Balaenoptera musculus intermediarecorded during the 2001/2002 and 2002/2003
IWC/SOWER circumpolar cruises, Area V, Antarctickurnal of Cetacean Research and
Managemen? (1): 13-20.

Roueff, A., Piserchia, P.-F., Plantet, J.-L., Calsiand Ruzié, G. (2004) Noise characterization
at the international station of Crozet Islands (HQurnal of Acoustical Society of America
116: 2649.

Sirovi¢, A., Hildebrand, J.A., Wiggins, S.M., McDonald, M, Moore, S.E. and Thiele, D.
(2004) Seasonality of blue and fin whale calls &ne influence of sea ice in the Western
Antarctic PeninsuleDeep Sea Resear¢h51 (17-19). 2327-2344.

Stafford, K.M., Bohnenstiehl D.W.R., Tolstoy, M.h&pp, E., Mellinger, D.K. and Moore, S.E.
(2004) Antarctic-type blue whale calls recordedbat latitudes in the Indian and eastern Pacific
OceansDeep Sea Researchl (10):1337-1346.

Stafford, K.M., Bohnenstiehl D.W.R., Chapp, E., ahdlstoy, M. (2005) Location, location,
location: acoustic evidence suggests three geomradbcks of “Pygmy” Blue Whales in the
Indian Ocean. Proceeding of the™@&onference on the Biology of Marine Mammals. San
Diego, December 12-16, 2005.

Thiele, D., Asmus, K., Dolman, S., Falkenberg, C ®lasgow, D., Hodda, P., McDonald, M.,
McKay, D., Oleson, E., Siroj Soutter, A., Moore, S. and Hildebrand, J. (20B4&rnational
Whaling Commission — Southern Ocean collaboratiorise report 2003-2004AWC Paper
SC/56/E24.



Fig 1. The two hydroacoustics stations of hydrophonethefinternational Monitoring System
(IMS) location.
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Fig 2. Spectrogram of Antarctic blue whale calls deteaadone hydrophone at Crozet north.
(Spectrogram parameters: 1024 points FFT lengtty 80erlap, 250 Hz sample rate, Hanning,
for a filter bandpass between 18 and 28 Hz)
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Fig 3. Spectrogram of pygmy blue whale calls “Madagasgpe” detected one hydrophone at
Crozet north. (Spectrogram parameters: 1024 p&R® length, 90% overlap, 250 Hz sample
rate, Hanning, for a filter bandpass between 1246nHz)
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Fig 4. Proportions of hours available by month during ehAntarctic blue whale calls with 3-
units were detected.
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Fig 5. Proportions of hours available by month during ckhiPygmy blue whale calls
Madagascar type were detected.
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ABSTRACT

Large whale calls were detected from data recormest one year (2003/2004) on a hydrophone of the
International Monitoring System (IMS) deployed oifse off Possession Island, Crozet Archipelagohia t
Indian Ocean. The low frequency (< 100 Hz) seaemsggectrum was dominated by a band of sound ab18z3
which intensity varies over one year. This bandniyatontained abundant calls assimilated to balekale
calls. Among the call detected, Antarctic blue veh@alaenoptera musculus intermejli@ygmy blue whale
(B. m. brevicaudaand Fin whale §. physalus were positively identified and were the most freqtly
recorded.

INTRODUCTION

During the 20" century, many species of large whale such as (@akenoptera musculysnd

fin whales B. physalus were severely depleted by commercial harvesheSouthern Ocean
(Clapham and Baker, 2001). Given the historicalords, approximately 99% at 95% of
respectively blue and fin whales were removed ftbe Southern Ocean (Clapham and Baker,
2001) and current research underscore the lacknfofmation on large whale abundance,
ecology and seasonal migrations in Antarctic wai@movicet al, 2004, Stafforcet al, 2004).

Research efforts to document the status of thiamgelred species in different Antarctic
regions have been recently conducted (Thae¢lal, 2004). Visual surveys were conducted every
year in summer along the routes of the vebtalion-Dufresnebetween La Reunion Island and
the French research stations of the Southern In@e@an (Amsterdam, St Paul, Crozet and
Kerguelen archipelagos). Nevertheless, no study eseaslucted in southwestern Indian Ocean
thorough a whole year mainly because weather aacceeditions do not allow visual surveys
during winter months. In this context, the field nkoin the Southern Ocean represents
considerable and expensive logistical constraintsthe need for employing alternative methods
to study whale populations is obvious.

Passive acoustic survey is an important tool mesging remote areas of the sea that are
difficult to investigate by more traditional techmies (Nieukirket al, 2004). Once the
correspondence between the whale species andlliis established, acoustics monitoring is a
powerful means of identifying the species presedtafford et al, 1999) and determining
patterns of seasonal distribution and relative dbaoe (Stafforet al, 1999, 2001).

The aim of this work was the use of a low frequehggrophone arrays deployed at
Crozet Archipelago to provide the first long termaceording of acoustic signals in the
southwestern Indian Ocean. The status of large eshal the Indian Ocean is unclear and
knowledge about seasonal migration is limited {Btdfet al, 2004). This method should
provide valuable information as the calls charasties of whales in the southwestern Indian
Ocean and the seasonal distribution pattern ofrabwdales species through these various low-
frequency calls over one year.



METHODS

The data set (May 2003 — April 2004) was recordgdhlgdrophone of the International
Monitoring System (IMS) deployed in support of tBemprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty
(CTBT) and designed to check thatural and artificial activity in the oceans (Rffuet al,
2004). The IMS data used in this study were madglabhe in support of a broader project of
South Indian Ocean biological noise identificateomd characterization in order to discriminate
biological noise of records, under contract from @ommissariat a I' Energie Atomique (CEA).
In southwestern Indian Ocean, IMS Station consisiEd set of three hydrophones called
Underwater Monitoring Unit (UMU) deployed in a tmgular configuration (triads) with
approximately 1.5km spacing between instrumentadrth and south of Crozet archipelagos
(French Indian Ocean Territory) (Fig. 1). Data wanalysed from only one UMU in north triad
(46, 16436°S, 51, 80246°E) here called Crozet Nofthis instrument was moored to the
seafloor, floated at a depth near the sound chanael Data were transmitted via cable to shore
and were available at the Commissariat a I'Eneitpenique DIF / DASE - Bruyéres-le-Chatel
FRANCE. The Crozet North station recorded contirslpwith a sample frequency of 250Hz,
with a dynamic on 24 bits (S/N: 126.5dB), and h&tha(+3dB) frequency response from 1.2-
102.5Hz. At this sample rate, the instrument isabdg to record the low frequency calls of blue
and fin whale but is not sufficient to record sosifitbom humpback and minke whale, toothed
whales such sperm or killer whale.

At the time of writing this document only a prelmary analysis of the data had been
completed. Large whale calls were simply recognizbde using spectrogram visualisation and
the determination of the species calling whale Wwased on literature comparison. Through
further analysis is required to verify these obaBons by using automatic detection with
spectrogram correlation.

SUMMARY OF PRELIMINARY RESULTS

The preliminary results have provided a clear iatian that three species of large whales occur
in the region.

Antarctic blue whale calls

One common signal detected were long, patternedesegs of low frequency sounds in the 28-
18Hz band. This call type is similar to spectrogsasiisplayed by Ljungbladt al. (1998) from
Antarctic blue whale calls recorded off Antarctioa 1997. This call consists of three
components repeated in patterned sequences ew&@s4during few minutes or hours. The first
component is a constant frequency tone centred8aiz Zollowed by a short frequency-
modulated (FM) downsweep from 28Hz to 20Hz endinthwhe third component, a slightly
modulated tone (20-18Hz). This call lasts approxetya26s but sometimes only the first two
components or only the first component was presdns degree of variability in the presence of
the three individual components was previously regab (Staffordet al, 2004; Rankiret al,
2005).

Pygmy blue whale calls

Based on literature comparison with the first pygbohye whale call description established by
Ljungblad (1998), the pygmy blue whale low frequecall were often present in the data set.
Like Antarctic blue whale call, these signals ocicupatterned sequence of long tonal call every
90-100s during few minutes or hours. Each sequencemposed of a repeated two long distinct
components. The first component is primarily a tanisfrequency tone at 35Hz lasting 15-20s.
A silent (approximately 20s) separate the two-parase. The second components start with a 1-



2s 15-28Hz FM downsweep that ends with a long (28g)htly modulated tone. Each
component has strong associated harmonics.

Fin whale calls

A third call type commonly observed in our datawas a short (1s) pulsed call occurred with
regular interpulse spacing (10s) in bouts of sdveoars. The call sweep down from 30Hz to
15Hz but main intensity was around 20Hz. Previouskers have attributed calls similar to
these as being produced by fin whales (Watkinsl, 1987).

These three different calls were visually detegtear round with probably various peaks
calling in season for each species. After preliminanalysis, others signals were visually
detected but the species of vocalising whale hatd¢oybe identified. While the data exploration
is in its early stages, its promise is demonstrdigdthe great quantity, quality variety of
biological signal recorded during almost one conglear. Furthermore using this data base we
intend to address in the near future the questioth® spatial distribution and the relative
abundance of these 3 whales species off Crozetigeiago.
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L ONG TERM ACOUSTIC OBSERVATIONS IN | NDIAN OCEAN:

SEASONAL OCCURRENCE AND DISTRIBUTION PATTERN OF CETACEAN

The main goal of this PhD was to improve knowledfeut the current occurrence and seasonal
distribution pattern of baleen whales in the so@siern Indian Ocean. The intensive whaling
during the 28 century reduced dramatically baleen whale poputatb near extinction. The
lack of information about the current occurrencd distribution of baleen whale underscore the
difficulty to study these species with traditionvadual survey in the Southern Ocean. Here, one
year of acoustic observations in sub Antarctic gresar Crozet archipelago) was examined to
assess baleen whale presence by using speciedicspatis in a detection distance range of
approximately 250km (estimate from parabolic equafpropagation loss models). Fin whale
calls, Antarctic blue whale calls and pygmy bluealeh(Madagascar type and Australia type)
calls were detected. The variation of call numbegrcone year revealed different patterns of
whale occurrence. Detection of fin whale calls weeey scarce and occur only during winter
and fall time. Antarctic blue whale calls were a¢tel year round, but the decrease of calls
number during summer time suggests, on the one, hamel part of Antarctic blue whale
population leave the area during winter, probablynigrate and spend feeding period in higher
latitude, and on the other hand another part ofpthigulation seems to stay in the sub Antarctic
area. In the same time, and only during this speéi#feding season, pygmy blue whale calls
were detected in this area. Occurrence of theseliwe whale sub-species during summer
period suggests that this specific area could Wegh biological productivity region which
represents a baleen whale feeding ground.

Keywords: Baleen whale, Bioacoustic, Hydroacoustizetection, Localization, Seasonal

occurrence pattern, Migration, Southern Ocean, &mdOcean.



ANALYSE DES SIGNAUX ACOUSTIQUES D’ ORIGINE BIOLOGIQUE ENREGISTRES
DANS L’O CEAN INDIEN : IMPLICATIONS DANS LE RECENSEMENT ET LE SUIVI
DES MOUVEMENTS SAISONNIERS DES CETACES.

L’objectif de cette thése est d’apporter des élédmdn réponses sur la présence et la répartition
des grandes baleines dans le secteur Indien deédi©Austral. En effet, ces espéces ont trés
fortement souffert de la chasse industrielle meméeours du XXeme siecle. Leur présence et
leur répartition actuelle dans I'Océan Austral eest largement méconnues; les rares
observations visuelles de grandes baleines appdries peu d’informations et soulignent les
difficultés de cette approche classique pour I'étdd ces animaux. Dans cette étude, une année
d’enregistrements acoustiqgues provenant d'un obssre d'écoute localisé en zone
subantarctique (Crozet) a été analysée afin deaepss signaux acoustiques typiques émis par
les grandes baleines et témoins de leur préselnes résultats suggerent que quatre especes ou
sous-especes de grandes baleines sont présentesedsecteur Indien de 'Océan Austral (le
rorqual commun, la baleine bleue Antarctique, ldeiba bleue pygmée de Madagascar et
d’Australie) dans une zone d’écoute estimée au mmaxi a 250km (d’apres le modéle de
propagation du son utilis€). Les variations saignes dans le nombre et dans l'intensité des cris
mais aussi dans les estimations des distancesdenue, indiquent une présence occasionnelle,
saisonniere ou permanente de ces grandes bal&aes. ce secteur, le rorqual commun est
présent occasionnellement durant I'hiver et 'autemalors que la baleine bleue Antarctique, est
détectée toute I'année. Une forte diminution du baerde cris de cette espece, I'été, suggere
gu’une partie de la population quitte la zone dutampériode estivale, certainement pour migrer
vers les aires d’alimentation des hautes latitu@ependant, des cris sont toujours détectés
durant I'été et au début de l'automne, ce qui steyggi’'une partie de la population n’effectue
pas de migration et reste en zone subantarctigyextlusivement du milieu de I'été a la fin de
'automne, une autre sous-espéce de baleine Heebeleine bleue pygmée de type Madagascar
est détectée. Cette période coincide avec I'aétiValimentation de I'espéece. La présence de ces
deux sous-especes autour de Crozet durant I'éte&adbmne suggere alors que cette zone
subantarctique semble étre une aire d’alimentatiosilégiée pour ces deux grandes baleines.

Mots Clés: Grande baleine, Bioacoustique, Hydraestigjue, Détection, Localisation,
Saisonnalité, Migration, Océan Austral, Océan Imdie





