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Introduction générale

C’est une folie de hair toutes les roses parce que une épine vous
a piqué, d’abandonner tous les réves parce que ['un d’entre eur ne
s’est pas réalisé, de renoncer a toutes les tentatives parce qu’on a
échoué [...] Pour chaque fin il y a un nouveau départ.

Le Petit Prince,
- Antoine de Saint-Exupéry -



Contexte général

Des données in-situ a échelle spatiale fine sur I'environnement et la production primaire
(observations in-situ, images satellites, modeles) sont aujourd’hui largement disponibles. De la
méme maniere, les statistiques de péches commerciales et les données de campagnes halieu-
tiques permettent une bonne appréhension de la distribution spatiale et de I’abondance des
especes de poissons, exploitées ou non. En revanche, les compartiments du zooplancton et du
micronecton souffrent d’un déficit de données spatialement et temporellement bien résolues sur
des extensions supérieures ou égales & 100 km?, que ce soit en termes de composition spécifique
ou de biomasse. Ce sont pourtant des niveaux trophiques structurant dans les écosystemes,
qui assurent le transfert énergétique vers les niveaux trophiques supérieurs (Lassalle et al.,
2013). Les compartiments du zooplancton et du micronecton comprennent des especes senti-
nelles, indicatrices des changements dans le fonctionnement de 1’écosysteme et plus précisément
des déreglements climatiques (Beaugrand, 2005). D’autre part, 'introduction du compartiment
poisson dans les modeles d’écosystemes pélagiques (type NPZD), nécessite une reformulation du
compartiment zooplancton et donc une amélioration de sa connaissance (Lehodey et al., 2010).
Dans le contexte plus général de I’approche écosystémique des péches, I'un des prochains défis
est de disposer d’une description quantitative spatialisée par classe de tailles des taxons domi-
nant les compartiments zooplanctonique et micronectonique.

Méthodes d’échantillonnage classiques du zooplancton et
du micronecton

Les organismes zooplanctoniques présentent des distributions spatiales agrégées a large
échelle et des variations inter-annuelles et saisonnieres complexes (Levin, 1992). Or, ces patrons
sont appréhendés par des méthodes d’échantillonnage discretes et grossieres dans le temps et
dans 'espace. L’observation de ces organismes se fait majoritairement par leur collecte avec des
filets a plancton. Les caractéristiques des nombreux filets a plancton varient en fonction de la
classe de tailles considérée et de la question scientifique a laquelle I’étude s’intéresse. Cependant,
les filets sont généralement utilisés en ”station”, impliquant 1’arrét ou le fort ralentissement du
navire, ce qui limite la surface potentiellement échantillonnée. L’identification manuelle des
échantillons par des experts est généralement tres chronophage. De plus, le zooplancton, et
particulierement le macrozooplancton, est connu pour éviter les filets a cause des perturba-
tions visuelles et mécaniques qu’ils engendrent (Fleminger & Clutter, 1965; Debby et al., 2004).
L’abondance du macrozooplancton est donc généralement sous-estimée. Plus récemment, de
nouveaux outils d’observation optiques ont été développés et permettent un échantillonnage
plus continu du mésozooplancton (Gorsky et al., 2010). Alors qu’ils observent les patrons verti-
caux des structures en tailles des particules planctoniques, ils sont peu adaptés a ’observation
de la dimension horizontale a large échelle.

Conceptualisé dans les années 1920, le Continuous Plankton Recorder (CPR) est le collecteur
de zooplancton le plus répandu dans le monde (Reid et al., 2003). Il a été développé pour étre
trainé a une profondeur de 10 m par des navires d’opportunité (plaisance, de commerce,...).
Les organismes planctoniques sont filtrés par une maille de 270 pum et collecté par un tissu qui
s’enroule dans un compartiment rempli de formol. Méme si I’on compte aujourd’hui plus de 4
millions de milles nautiques échantillonnés par le CPR (Reid et al., 2003), les informations sont
intégrées par 10 milles nautiques (MN) et ne permettent pas d’étudier les structures spatiales
horizontales du zooplancton a des échelles d’observation fines.

Les organismes composant le micronecton sont, par définition, capables de nager contre les



courants ce qui leur permet d’éviter facilement les filets dont I'ouverture est restreinte, comme
la plupart des filets a plancton. Les études qui se sont intéressées a la capture de ces organismes
ont utilisé des chaluts mésopélagiques (Gauthier et al., 2014; Bertrand et al., 1999) dont 1'ou-
verture était de 'ordre de 20 m de diametre et les mailles de 5 a 800 mm. Ces engins de péche
sont conséquents a mettre en ceuvre et ils ne peuvent étre utilisés qu’a une résolution spatiale
et temporelle grossiere.

La notion d’échelle

Selon Bertrand (1999), pour comprendre comment se mettent en place les patrons observés
in-situ, I’étude des processus a des échelles différentes est inéluctable pour obtenir une réponse
complete. Il s’appuie sur le texte de Levin (1992) qui écrit :

7 [...] there is no single "correct” scale on which to describe populations or eco-
systems. [...] each species observes the environment on its own unique suite of scales
of space and time [...] 7

Le monde réel est simplement ce qu’il est, un flot dynamique constant qui produit des
dynamiques externes étrangeres a toute notion de but, de fonction ou de description (Ahl &
Allen, 1996; Doray, 2006). Lorsque 'on observe un systeme, nous le faisons généralement sur
une gamme d’échelles réduite, et notre perception des événements ne nous donne acces qu’a
I'infime partie d'un tout. Que ’échelle d’observation soit choisie délibérément ou imposée par les
contraintes technologiques ou logistiques, la perception de la variabilité de 1’état d'un systeme
est conditionnée par 1’échelle & laquelle ce systeme est observé (Stommel, 1963; Haury et al.,
1978).

Les possibilités de changement d’échelle dépendent de la technologie des instruments de me-
sure et des capacités d’analyse (Levin, 1992). Haury et al. (1978) se sont inspirés du diagramme
de Stommel (1963) pour rendre compte des échelles spatio-temporelles des processus biologiques
et écologiques depuis la migration nycthémérale jusqu’'au cycle des eres de glaciation. Méme
si ces processus semblent constituer un continuum, quelques grands niveaux d’organisation
peuvent étre définis. Ainsi, Haury et al. (1978) décrivent 6 échelles pour 1'étude des processus
écologiques : " mega-scale” (> 3000 km?), " macro-scale” (1000 & 3000 km?), " meso-scale” (100
4 1000 km?), " coarse-scale” (100 m ? & 100 km?), ” fine-scale” (1 & 100 m?) et " micro-scale” (1
cm? & 1 m?).

Dans le cas de I’étude de la distribution du plancton, les engins deviennent de plus en plus
performants et automatiques, mais la collecte des échantillons, reste une étape réalisée selon une
résolution spatiale et temporelle discrete. Les techniques acoustiques permettent, a I'inverse, de
collecter des données rapidement sur des processus se produisant a plusieurs échelles en méme
temps (Horne, 2000).

Les données acoustiques

Le développement des technologies utilisant la propagation du son pour détecter les orga-
nismes aquatiques a distance, date de moins d’un siecle et continue d’évoluer rapidement (Horne,
2000). La premiere application biologique de I'acoustique a été la détection de la présence de
poissons dans un bassin (Kimura, 1929). A l'issue de la seconde guerre mondiale, 1'utilité des
échosondeurs sous-marins a été démontré par les chercheurs et les pécheurs (Sund, 1935; Tester,
1943; Balls, 1948) qui ont montré que le son pouvait étre utilisé pour localiser et visualiser quan-
titativement la distribution, ’abondance et le comportement des poissons. Le développement
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de procédures de calibrations standards des instruments (Foote, 1983) et 1’étude de la relation
linéaire entre l'intensité des échos et 'abondance des organismes qui les génerent (Love, 1971;
Nakken & Olsen, 1977; Foote et al., 1987; Simmonds & MacLennan, 2005) ont permis les esti-
mations basées sur la taille des poissons et du zooplancton.

De nos jours, des données acoustiques sont collectées en continu pendant de nombreuses
campagnes a la mer scientifiques. L’échantillonnage acoustique peut étre effectué sur des ex-
tensions géographiques supérieures & 100 km?n en un temps relativement court et selon une
résolution verticale et horizontale tres fine (Simmonds & MacLennan, 2005). Ces campagnes
sont classiquement dédiées a 1’observation de la distribution spatiale et a la quantification de
I’abondance des especes de poissons, qui sont présents sous forme de bancs dans la colonne
d’eau et détectables par les ondes acoustiques (exemple de la campagne PELGAS, Doray et al.
(2014)). Pourtant, les images acoustiques (échogrammes, cf. contexte acoustique) présentent
des groupes d’échos correspondants a des agrégations de cibles beaucoup plus étendues que les
bancs de poissons : les couches diffusantes. L’observation de la migration verticale effectuée par
la majorité de ces couches mene a 'hypothese qu’elles sont essentiellement composées d’orga-
nismes vivants, habituellement rattachés au zooplancton.

Les couches diffusantes

Un phénomene global

Golfe du Maine (USA)
(Lavery et al. 2007)

(Banoit—&d etal 2009) ~ ‘-
Hawaii, (USA

{Benoit-Bird, 2008)

O e - £ e
T4 - Rédif Ningaloo

& 54 (Austr) NS/

Polynésie francaise
(Bertrand et &l., 1999) it

Céte patagonienne (Arg.) J_‘ (Wilson et al. 2002)

G o Central Agulhas Bank (Mesop.) Haut fond de Chatham (NZ)O
(Lebourges-Dhaussy etal, 2008) - (Gauthier et al. 2014)
Péninsule antarctique ouest :
(Lawson et al., 2004, 2008) z

FIGURE 1 — Localisation d’exemples d’études qui ont collecté des données acoustiques et ont
fait I’observation de couches diffusantes.

Les couches diffusantes ont été observées sur des échogrammes collectés dans des zones
géographiques tres diverses (figure 1) : dans le golfe de I’Alaska (De Robertis et al., 2010;
Coyle, 2000) ; dans les eaux du Pacifique nord (Murase et al., 2009) ; dans les eaux cotieres de
la Patagonie en Atlantique sud-ouest (Cabreira et al., 2011); autour du banc Georges sur la
cote est des Etats-Unis (Greene et al., 1998) ; dans les eaux de la Caroline du Sud aux Etat-Unis
(Barans et al., 1997) ; dans le détroit de Géorgie en Colombie Britannique au Canada (Romaine
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et al., 2002) ; autour de l'ile de la Géorgie du sud (Brierley et al., 1998); dans les iles Orcas,
Washington, Etats-Unis (Kringel et al., 2003) ; dans le golfe du Maine (Benfield et al., 2003) ;
autour de la baie de Cape Cod, Massachusetts, Etats-Unis (Warren et al., 2001) et ce ne sont
que des exemples.

Les couches zooplanctoniques

Si les analyses des échos des bancs de poissons ont souvent la finalité commune d’estimer
la biomasse des especes de poissons commerciales disponible (Massé, 1996), celles des couches
diffusantes ont des objectifs tres variables. Considérées comme du ”bruit” (Ballon et al., 2011)
duquel il faut extraire les bancs de poissons, les échos des couches diffusantes ont longtemps été
mis de c6té, voir filtrés (Korneliussen & Ona, 2002; Cabreira et al., 2011). Ce n’est que depuis
les années 1980 que les propriétés acoustiques des couches diffusantes sont étudiées (Holliday,
1977; Wiebe et al., 1996; Stanton, 1988b).

Certaines especes de krill étant exploitées, les scientifiques se sont naturellement intéressés
aux agrégations de ces organismes pour mieux comprendre leur biologie et leur écologie (voir la
synthese de Miller & Hampton (1989)). Les couches diffusantes de krill ont, la plupart du temps,
une composition homogene (McQuinn et al., 2013). Le développement de modeles estimant la
réponse acoustique d'un individu a partir de ses caractéristiques physiques comme sa taille ou
sa composition (e.g. Chu et al. (1993); Martin Traykovski (1998)) a permis de démontrer qu’'une
relation linéaire existe entre I’énergie acoustique rétro-diffusée par une couche d’euphausiacés et
I'abondance et la structure en tailles des organismes qui la composent (Stanton & Chu, 2000).
Lorsqu’une couche diffusante est composée d’un mélange d’organismes dont les propriétés acous-
tiques sont proches de celles du krill (copépodes, petits euphausiacés), la réponse acoustique
mesurée est alors un bon indice de la quantité d’organismes présents dans le volume insonifié.
La collecte d’organismes par des filets a plancton dans les tranches de profondeur occupées par
la couche diffusante, donne un apercu de 'abondance et des tailles des différents types d’orga-
nismes. Ces données biologiques servent de parameétres initiaux aux modeles de réflecteurs qui
comparent la réponse théorique de ces animaux a celle qui a été mesurée (Brierley & Watkins,
1996).

Les couches ”fantomes”

Les euphausiacés et les copépodes sont les organismes les plus abondants dans 1'océan et
leurs agrégations représentent la majorité des couches diffusantes. Cependant, il existe une
diversité de couches dont la réponse multi-fréquentielles (intensité acoustique en fonction de la
fréquence), I’épaisseur et la profondeur peuvent beaucoup varier. Parmis ces couches, certaines
présentent une réponse acoustique particulierement forte, par rapport aux faibles abondances
d’organismes qui les composent. Elles sont ainsi parfois nommeées couches ”fantomes”. Les
propriétés multifréquentielles et la composition spécifique de ces couches ”fantomes” ne sont
étudiées que depuis peu (Lavery et al., 2007; Lawson et al., 2004; Mair et al., 2005; Pena et al.,
2014). Les études qui s’y sont intéressées expliquent rarement I’ensemble de la composition
spécifique et ont formulé diverses hypotheses sur la composition réelle des couches fantomes.
En mer du Nord, Mair et al. (2005) n’ont trouvé aucune corrélation entre les couches diffusantes
observées par acoustique et I’échantillonnage biologique du mésozooplancton. Ils terminent en
discutant sur la potentielle composition des couches diffusantes ” fantomes” qu’ils observent :

[...] 7larves ou petits poissons avec une vessie gazeuse développée, siphonophores,
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autres organismes porteurs d’inclusion gazeuse ou une combinaison de l’ensemble.”
[...] "des bulles de gaz piégées dans les sédiments qui s’échappent dans la colonne

d’eau ou provenant du déferlement des vagues de surface.” [...] 7 des inclusions ga-
zeuses contenues dans les cellules phytoplanctoniques qui seraient présentes dans
les jets d’eau expulsés (par les calamars par exemple)” [...] "le résultat de quelques

processus hydrographiques physiques.”

L’ensemble de ces travaux analysent les données acoustiques multifréquences de diverses
régions du globe mais ils s’accordent sur la nécessité de valider les hypotheses émises a partir
des données acoustiques multi-fréquences, par un échantillonnage physique des organismes.

A condition de valider les hypotheses de nature, de taille et de densité d’organismes com-
posant les couches diffusantes fantomes par des données biologiques, ’acoustique pourrait per-
mettre d’estimer I'abondance et la structure en taille des organismes formant les couches dif-
fusantes détectées en continu sur des zones géographiques étendues. Mais la mise en relation
des données acoustiques et de la composition des échantillons n’est pas toujours triviale (Mair
et al., 2005). Cependant, elle peut révéler des informations surprenantes comme, par exemple,
le role des organismes gélatineux dans la rétro-diffusion des ondes acoustiques, qui peut s’avérer
plus important que prévu (Lavery et al., 2007).

Etude des couches diffusantes du golfe de Gascogne ob-
servées pendant la campagne PELGAS

Pendant les campagnes écosystémiques PELGAS, des données acoustiques multifréquences
sont collectées en continu pour estimer la biomasse de petits poissons pélagiques présente au
printemps dans le golfe de Gascogne. Ces données acoustiques contiennent des échos de couches
diffusantes qui ont jusqu’alors été tres peu étudiées . Nous nous intéressons, dans cette these,
aux couches diffusantes observées dans le golfe de Gascogne aux printemps 2012 et 2013. A
I’échelle du golfe de Gascogne (méso-échelle, 100 & 1000 km?), I'objectif de ce travail est de
définir les caractéristiques acoustiques des couches diffusantes observées et d’en décrire les pa-
trons de distribution spatiale. Aux échelles d'un réseau de stations (échelle grossiere, 100 m? &
100 km?) et du profil vertical d’une station (fine échelle, 10 & 100 m?), le but est de déterminer
la composition spécifique de ces couches diffusantes.

Dans le premier chapitre, les bases de 1'acoustique sous-marine et son utilisation dans
le domaine halieutique sont décrites, afin de fournir au lecteur les éléments nécessaires pour
suivre le cheminement de ce travail.

Dans le second chapitre, les couches diffusantes sont étudiées a méso-échelle a ’aide de
données multifréquences. Une méthode de classification non supervisée des échos est présentée
pour caractériser la réponse acoustique de différents types de couches diffusantes et décrire leurs
patrons de distribution spatiale a 1’échelle du golfe de Gascogne. Dans un premier temps, les
performances de classification de la méthode sont comparées a celles des méthodes supervisées
appliquées précédemment dans la zone. Dans un deuxieme temps, la méthode est appliquée
aux données acoustiques de la campagne PELGAS 2013. Les paysages acoustiques du golfe de
Gascogne qui en découlent sont enfin décrits et comparés entre eux.

Dans le troisieme chapitre, les paysages acoustiques, définis au chapitre 2, sont com-

parés aux distributions spatiales d’indices de 1’état des compartiments de I’écosysteme pélagique
du golfe de Gascogne collectés en routine pendant la campagne PELGAS, afin de mettre en
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évidence d’éventuelles corrélations. La comparaison est effectuée dans un premier temps a
I'échelle du golfe de Gascogne (meso-scale, centaines de km) puis a ’échelle grossiere d’une
radiale acoustique (100 m & 100 km).

Dans le quatrieme chapitre, nous nous intéressons a la composition taxonomique des
couches diffusantes. Dans un premier temps, les couches diffusantes sont étudiées a 1’échelle
grossiere (coarse-scale) d'un jeu de stations dans une zone atelier restreinte. Les profils acous-
tiques verticaux multifréquences sont classifiés pour étudier la diversité des couches diffusantes
et la replacer dans le contexte hydrologique de la zone. Dans un second temps, des estimations
d’abondance et de tailles de réflecteurs sont calculées avec un algorithme d’inversion a partir
des profils acoustiques multifréquences et de modeles de réflecteurs. Les résultats sont com-
parés a des données hydro-biologiques collectées au méme moment. Dans un troisieme temps,
la composition des couches diffusantes est étudiée a la fine échelle (1 & 10 m) de la fenétre spatio-
temporelle de I’échantillonnage par un filet a micronecton. Une réponse fréquentielle théorique
est calculée a partir des tailles et des abondances des organismes mésozooplanctoniques col-
lectés par le filet a I'aide de modeles de réflecteurs acoustiques et est comparée a la réponse
fréquentielle in-situ. Les différences entre les deux réponses fréquentielles sont comblées par
I’ajout d’inclusions gazeuses virtuelles, dont la distribution en taille a été estimée par inversion
du signal acoustique in-situ. Les densités et tailles des inclusions gazeuses sont comparées aux
données biologiques, et des hypotheses sont formulées quant a la nature et a la contribution
des organismes porteurs de bulles de gaz a la réponse acoustique des couches diffusantes.

En dernier lieu, les résultats des études des couches diffusantes aux différentes échelles
sont synthétisés et discutés, et des perspectives sont évoquées pour approfondir leur étude.
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Chapitre 1

Contexte

Entre

Ce que je pense,

Ce que je veuz dire,

Ce que je crois dzre

Ce que je dis,

Ce que vous avez envie d’entendre,
Ce que vous croyez entendre,

Ce que vous entendez,

Ce que vous croyez comprendre,
Ce que vous comprenez,

Il y a 10 possibilités qu’on ait des difficultés a communiquer.
Mais essayons quand méme..

Encyclopédie du savoir relatif et absolu,
- Bernard Werber -
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1.1 L’acoustique sous-marine

Dans l'océan, la propagation des ondes acoustiques, générées par les écho-sondeurs, est
influencée par les caractéristiques de I’eau et des objets qui s’y trouvent. Cette partie présente
les bases physiques de l'acoustique halieutique a partir des ouvrages de Diner & Marchand

(1995) et de Simmonds & MacLennan (2005).

1.1.1 Les ondes acoustiques

Les ondes acoustiques sont similaires aux ondes lumineuses par leur caractere ondulatoire.
Les ondes acoustiques ont besoin d’un support pour se propager, mais elles sont absorbées
beaucoup moins rapidement que la lumiere dans 1'eau, ce qui explique leur large utilisation
dans le domaine maritime. De maniere schématique, une onde acoustique est une succession de
phases de compression et d’expansion des particules du milieu (ici I'eaun), les oscillations, qui
se déplacent dans des directions privilégiées, décrites par la fonction de directivité (figure 1.1).
La fréquence, f, représente le nombre d’oscillations par seconde et s’exprime en Hertz (Hz). La
période, T, est I'inverse de la fréquence (Hz™1) :

f= (1)

La distance entre deux fronts d’onde successifs, la longueur d’onde, A (en mm), définit la
résolution spatiale maximale de détection des objets.

27
Tk

ou k est le nombre d’ondes. Plus la longueur d’onde est faible, plus la fréquence et la
résolution spatiale sont élevées. Lorsque 'on connait la fréquence a laquelle I'onde est émise,
f, et sa longueur, A\, on peut alors calculer la vitesse de cette onde dans 'eau, ¢ (en m/s) :

A (1.2)

c=M\f (1.3)

Dans les études acoustiques, c¢’est l'intensité I du flux acoustique, c¢’est-a-dire son énergie
par unité de surface, qui est mesurée. Elle s’exprime comme le ratio entre I'intensité incidente
I; et 'intensité reflétée par une cible I, et s’exprime en décibels (dB). Le décibel est une unité
logarithmique avec laquelle il est possible d’exprimer, sur une gamme de valeurs réduite, des
changements d’intensité qui couvrent plusieurs ordres de grandeur dans I’échelle arithmétique.
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FIGURE 1.1 — Schéma de la propagation d’ondes acoustiques illustrant le changement de pres-
sion entre les périodes de compression et d’expansion. Schéma modifié d’apres Simmonds &
MacLennan (2005)

1.1.2 Emission et propagation des ondes acoustiques

Nous décrivons ici I’émission des ondes sonores par les échosondeurs halieutiques utlisés
dans cette these. Les transducteurs des échosondeurs halieutiques remplissent les fonctions
d’émission et de réception des ondes. A I’émission, une onde acoustique (ou ping) est émise par
le transducteur. La majorité de I’énergie acoustique est dirigée dans le lobe principal (figure
1.2), qui se situe au centre du faisceau et est perpendiculaire au plan du transducteur. Le reste
de I'énergie acoustique forme les lobes secondaires répartis autour du lobe principal.

TIANSIHACTEL R

LOBES
SECONDAIRES

Bif.4)

FIGURE 1.2 — Schéma de la fonction de directivité d’un faisceau acoustique. Le lobe principal
contient la majeure partie d’intensité acoustique du faisceau. L’énergie restante forme les lobes
secondaires. D’apres Diner & Marchand (1995)
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Lors de la propagation de 'onde acoustique dans 'espace et dans le temps, sa fréquence
d’émission est constante mais la forme conique du faisceau induit une augmentation rapide
du volume échantillonné avec la distance au transducteur (figure 1.3). L’intensité acoustique
propagée (énergie par unité de temps) diminue avec 'augmentation de ’aire insonifiée par le
faisceau. Cette perte d’intensité du signal acoustique est compensée par I’application d’un gain
proportionnel a la distance du transducteur ( Time Variable Gain, TVG) au signal recu.
D’autre part, I’énergie du signal acoustique est atténuée par ’eau, c¢’est-a-dire qu’elle est conver-
tie en chaleur au fur et a mesure de sa propagation. Les signaux a hautes fréquences induisent
des déplacements de particules a une vitesse plus élevée que les signaux a basse fréquence, ce
qui entraine des pertes d’énergie, dues aux frictions plus importantes. L’augmentation rapide
de I’absorption avec la fréquence est le facteur limitant qui détermine la plus haute fréquence a
laquelle il est possible de détecter une cible a une distance donnée. Au-dela de cette limite, la
perte due a I'absorption devient trop importante, le signal recu est du meéme ordre de grandeur
que le bruit et ne peut pas étre détecté.

Dans la zone qui se situe immédiatement apres le transducteur, le champ proche, la relation
entre U'intensité du signal et la distance au transducteur est complexe (figure 1.3). Ce phénomene
est du au fait que les fronts d’onde produits par les différents éléments du transducteur, ne sont
pas paralleles ce qui altere leur relation de phase. Ce n’est que dans le champ lointain ou les
fronts d’onde sont presque paralleles, que l'on considere que le faisceau est formé. Le champ
proche est ce que l'on appelle la zone ”aveugle” du transducteur car les données acoustiques
n’y sont pas exploitables (figure 1.7).

surface couverte
par le falsceau

transductaur

champ
. proche

: 'l{"lll i

I/ -

L 7]
1|1/
1 —
I s
DISTANGE R

FIGURE 1.3 — Variation de l'aire insonifiée et de l'intensité acoustique avec l'ouverture du
faisceau acoustique. Dans le champs proche, ou zone aveugle, les fronts d’onde impulsées par
les différents éléments du transducteur ne sont pas en phase et la relation entre 'intensité et la
distance au transducteur est complexe. Dans le champ lointain, les fronts d’onde sont en phase
et la relation entre l'intensité et la distance est connue. D’apres Diner & Marchand (1995)

champ lointain

SLISNILMI

1.1.3 Rétrodiffusion acoustique

Une cible désigne n’importe quel objet présentant une impédance acoustique différente de
celle du milieu environnant. Si la taille de la cible est tres faible par rapport a la longueur d’onde
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(L < M), la cible est insonifiée totalement et la rétro-diffusion s’effectue dans une multitude de
directions. Dans ce cas, c’est le volume, plutot que la forme, de la cible qui détermine la nature
de la rétro-diffusion.

Si la taille de la cible est nettement supérieure a celle de la longueur d’onde (L > \), seule
la portion de I'objet présente dans le volume insonifié réfléchit le signal, dans une direction
privilégiée. Lorsque la surface est plate, la rétro-diffusion est dirigée selon un angle de réflection
égal a I’angle d’incidence (figure 1.4). Si la cible est sphérique, I’énergie rétro-diffusée augmente
proportionnellement au carré du rayon de la sphere. Dans ce cas, on dit que la rétro-diffusion
est dans la zone de Rayleigh.

~ 4

(a) Réflexion d’une onde par une (b)  Rétro-diffusion

surface plate. d’une onde acoustique
impulsée  par un
transducteur, par une
surface plate.

FIGURE 1.4 — Illustration de la réflexion. (a) cas d’'une onde réfléchie par une surface plate.
Les angles d’incidence et de réflexion («) sont égaux. (b) cas d’une onde acoustique impulsée
par un transducteur rétro-diffusée par une surface plate. La fleche en pointillés représente la
rétro-diffusion enregistrée par le sondeur.

Le phénomene de résonance

Toutes les cibles, ont une fréquence naturelle d’oscillation (ou fréquence de résonance), qui
est dépendante de la taille de 'organisme (Anderson, 1950), et de sa composition. Lorsque la
fréquence de I'onde impulsée est proche de la taille de 'organisme, ’amplitude du signal rétro-
diffusé approche un maximum et 1’écho se produit dans la zone dite de résonance (Rayleigh
(1945), figure 1.5). La rétro-diffusion mesurée a des fréquences inférieures a la fréquence de
résonance est située dans la zone dite de Rayleigh, tandis que celle qui est mesurée a des
fréquences supérieures a la fréquence de résonance est située dans la zone dite géométrique.
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FI1GURE 1.5 — Réponse fréquentielle d’une cible. Lorsque la fréquence du faisceau acoustique est
proche de la taille de la cible, I'intensité rétro-diffusée augmente rapidement en pic a la fréquence
de résonance. Lorsque la fréquence du faisceau est inférieure a la fréquence de résonance, elle
est dans la zone de Rayleigh, lorsque la fréquence du faisceau est supérieure, elle est dans la
zone géométrique. D’aprés Simmonds & MacLennan (2005).

Si la différence d’impédance acoustique entre I’eau et la cible est treés importante (a I'interface
entre une bulle de gaz et 'eau de mer par exemple), cela crée une rétro-diffusion tres intense.
Lorsqu’une bulle de gaz est a I’état d’équilibre dans 1’eau, la pression du gaz a l'intérieur de la
bulle est équivalente a la pression environnante. Si 'on contraint la bulle en lui infligeant des
oscillations (en la plagant dans le faisceau acoustique), alors la pression du gaz varie (figure 1.6).
Le changement de pression du gaz engendre un état oscillatoire de la bulle autour de son état
d’équilibre, selon la fréquence imposée. La cavité que forme la bulle d’air dans le milieu induit
un fort déplacement de la surface de la bulle ce qui produit le phénomene de résonance. Les
oscillations s’effectuent selon une fréquence particuliere : la fréquence de résonance fondamentale
ou fréquence de Minnaert (Leroy, 2004). Si I'on ajoute une nouvelle perturbation a la bulle
entrée en résonance (une nouvelle impulsion dans le faisceau acoustique), et que la fréquence
de la perturbation est proche de la fréquence de Minnaert, alors I’énergie rétro-diffusée par la
bulle sera plus importante que I’énergie incidente. La fréquence de Minnaert a la particularité
d’avoir une longueur d’onde tres grande par rapport a la taille de la bulle.
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FIGURE 1.6 — Schémas illustrant le phénomene de résonance. (a) A I'état d’équilibre la pression
du gaz dans la bulle est équivalent a la pression environnante. (b) La bulle entre en résonance
suite & sa perturbation par une onde acoustique. (¢) Une onde acoustique détecte une bulle en
résonance, ’énergie acoustique enregistrée est tres forte par rapport a l’énergie envoyé par le
transducteur.

1.1.4 Détection et représentation des échos

Lorsque l'onde acoustique rencontre une cible, une partie de 1’énergie incidente est rétro-
diffusée en direction du transducteur. Les échos des cibles sont enregistrés par le transducteur
qui fonctionne comme un hydrophone entre chaque émission. Le temps écoulé entre 1’émission
et la réception d'un écho est proportionnel a la distance a laquelle se trouve la cible.

Lorsqu’une seule cible est détectée par le faisceau acoustique, sa réponse est exprimée en
terme de surface réfléchissante ou backscattering cross-section (ops, exprimée en m?). La surface
réfléchissante représente ’aire d'un réflecteur standard qui produirait un signal équivalent au
signal recu.

R%I,
I
ou I et I sont les intensités incidentes et rétro-diffusée et R la distance a laquelle se trouve
la cible.
Les ops sont exprimés en échelle arithmétique et il est souvent plus pratique d’utiliser son

équivalent en échelle logarithmique : lindice de cible ou Target Strength (TS, exprimé en
décibels) :

(1.5)

Ops =

TS =10 x logio(ops) (1.6)

Lorsque plusieurs cibles individuelles sont contenues dans le volume échantillonné, le signal
recu est une combinaison de leurs échos et il n’est alors plus possible de discriminer les cibles
individuellement. La réponse acoustique des cibles situées dans un volume donné est exprimée
en terme d’intensité acoustique par unité de volume (volume backscattering coefficient, sv).

2% (1.7)
Vo
Le sv est la somme des indices de toutes les cibles contenues dans le volume V. Comme
pour la détection des cibles individuelles, il est plus pratique d’utiliser I’équivalent en échelle
logarithmique :

SU =
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Sv =10 X logip(sv) (1.8)

Cette équation exprime le fait que l'intensité acoustique est proportionnelle au nombre de
cibles échantillonnées dans le faisceau acoustique, et permet donc de quantifier la densité des
organismes insonifiés (principe de linéarité). Les Sv rétrodiffusés au cours du temps (abscisses)
et en fonction de la distance au transducteur (ordonnées) sont classiquement représentés en
deux dimensions dans des échogrammes (figure 1.7). L’intensité de chaque écho est représentée
par une palette de couleurs allant par exemple, du rouge pour les réflecteurs les plus forts
(surface, fond de la mer, bancs de poissons) au bleu pour les réflecteurs les plus faibles (couches
diffusantes).

Surface

Couche
diffusante

Banc de
poissons

Fond

FI1GURE 1.7 — Exemple d’un échogramme obtenu avec un écho-sondeur émettant a 38 kHz. La
ligne épaisse de couleur foncée, en bas de la figure, représente le fond de la mer. La ligne épaisse
en haut de la figure, représente la zone aveugle du sondeur. Les écho-traces les plus rouges sont
les plus intenses (cf. bancs de poisson) et les plus bleues sont les plus faibles.

1.1.5 L’acoustique en halieutique

L’acoustique sous-marine est la seule technique qui permet de détecter et de positionner les
bancs de poissons pélagiques en observant simultanément leur environnement biotique et abio-
tique. Les instruments d’ ”acoustique halieutique” (sondeurs et sonars), sont ainsi largement
utilisés a la fois par les pécheurs et les scientifiques. Les navires, utilisés pour mener des cam-
pagnes scientifiques utilisant ’acoustique halieutique, sont aujourd’hui équipés d’échosondeurs
scientifiques, généralement fixés sous la coque. Ces navires collectent des données acoustiques
en continu, sur de vastes zones géographiques, en un temps d’échantillonnage relativement court
et ce sans perturber le milieu ni les organismes. La gamme des fréquences auxquels les données
sont acquises par les écho-sondeurs halieutiques, s’étend de 10 & 420 kHz (Horne, 2000). Les
faisceaux des sondeurs scientifiques sont tres étroits (classiquement 7 ), afin d’obtenir une
résolution spatiale la plus fine possible. La fréquence de résonance des poissons pélagiques est
située en-dessous de 10 kHz (Stanton et al., 2012) et les fréquences halieutiques classiques
operent donc dans la zone géométrique de la réponse fréquentielle des poissons détectés. Ainsi
la réponse fréquentielle des poissons a vessie dans la gamme des fréquences halieutiques résulte
en une courbe plate et intense (figure 1.8). L’étude de la résonance des poissons pélagiques
nécessiterait des sondeurs opérant a des fréquences plus basses, dont les antennes volumineuses
ne peuvent pas étre facilement intégrées sur la coque des navires de recherche.

Les campagnes acoustiques halieutiques collectent classiquement des Sv de poissons dans le
but d’estimer la quantité de poissons pélagiques présente dans la zone d’étude, afin de fournir des
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données nécessaires a la gestion des stocks (exemple de la campagne PELGAS : Doray et al.
(2014)). Les données collectées lors de ces campagnes sont également utilisées afin d’étudier
I'écologie des poissons pélagiques (Petitgas et al., 2014; Zwolinski & Demer, 2012; Bertrand
et al., 2010), ou d’autres organismes.

1.2 Acoustique et plancton

Les organismes planctoniques sont détectés par les ondes acoustiques selon le méme proces-
sus physique de rétro-diffusion. Ce sont cependant des organismes beaucoup plus petits que les
poissons, qui sont proches les uns des autres dans la colonne d’eau. Les échos qu’ils génerent
prennent la forme de ”couches diffusantes” sur les échogrammes.

La figure 1.8 est extraite de Lavery et al. (2007) et représente la réponse fréquentielle des
grands types de réflecteurs planctoniques et des poissons. Si la combinaison des Sv collectés
a seulement deux fréquences peut étre suffisante pour distinguer les échos intenses des autres
(e.g. Ballon et al. (2011)), il est essentiel de disposer d'une gamme de fréquences la plus large
possible pour étudier les caractéristiques acoustiques et la composition spécifique des couches
diffusantes (Costello et al., 1989; Korneliussen & Ona, 2003; Warren et al., 2003; Mair et al.,
2005; Lawson et al., 2004).
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FIGURE 1.8 — Courbes théoriques de l'intensité de la réponse acoustique en fonction de la
fréquence pour les grands types de réflecteurs. Issu de Lavery et al. (2007).

Modélisation des réflecteurs planctoniques

Dans la littérature, la caractérisation acoustique des couches diffusantes est abordée selon
deux approches. L’approche (ou probleme) directe consiste a modéliser la réponse fréquentielle
théorique d'un groupe d’organismes dont les propriétés géométriques et acoustiques sont connues
a priori, et & la comparer a la réponse fréquentielle mesurée dans la méme zone (Lawson et al.,
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2004; Lavery et al., 2007). L’approche (ou probléme) inverse consiste a estimer les vecteurs
de taille et d’abondance de réflecteurs acoustiques théoriques optimaux pour reproduire la
réponse acoustique mesurée in-situ (Greenlaw & Johnson, 1983; Holliday & Pieper, 1995; Hol-
liday, 1977). Ces deux approches nécessitent de définir des modeles de la réponse acoustique des
réflecteurs potentiellement insonifiés. Stanton (1988b) a, dans un premier temps, considéré les
cibles planctoniques comme des cylindres remplis de fluide. Cependant, il existe une diversité
bien trop vaste de formes, de tailles et de composition au sein des communautés planctoniques
(Fraser, 1962; Hardy, 1970) pour que leur réponse acoustique soit représentée de fagon réaliste
par une unique formule. Les réponses acoustiques de cylindres élastiques (Stanton, 1988a), puis
de cylindres courbés (Stanton, 1989) ont donc été développés afin de mieux représenter les orga-
nismes. Méme si elles considerent un réflecteur similaire, la différence des réponses fréquentielles
de ces trois formes d’objets (figure 1.9) montre que la forme de l'organisme joue un role non
négligeable dans 'intensité qu’il rétro-diffuse aux différentes fréquences.
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FIGURE 1.9 — Résultats issus de I’étude de Stanton (1989) : Comparaison de la réponse
acoustique normalisée d’une sphere, d'un cylindre droit (angle d’incidence normal) et d'un
cylindre courbé uniformément pour les cas rigide et fixe (courbes supérieures) et fluide (courbe
inférieure).

C’est a partir des années 1980 que les études s’intéressant a la modélisation de la réponse
acoustique des divers types de zooplancton se sont multipliées. Elles visaient a mesurer la
réponse individuelle de réflecteurs planctoniques dans des conditions d’orientation et de densité
controlées (Chu et al., 1993; Brierley et al., 2001; Miyashita et al., 1996; David et al., 2001).
Les travaux de T. Stanton et de ses collaborateurs (Stanton et al., 1996, 1998) ont servis de
base aux études de ce domaine. Ces auteurs ont classé les organismes planctoniques en trois
grandes classes de réflecteurs selon leur anatomie, qui détermine la maniere dont ’écho est
formé (Stanton et al., 1994a, 1996) : les Fluid-Like (FL), les Elastic-Shell (ES), les Gas-bearing
(GB).

Les organismes Fluid-Like (FL)

Les réflecteurs de type FL (figure 1.10) sont caractérisés par un corps composé de tissus
mous dont les propriétés acoustiques sont proches de celles de I'eau environnante. La totalité
de T'organisme est considérée comme un réflecteur homogene qui réfléchit une faible intensité
de I'énergie acoustique incidente. Les copépodes ou les euphausiacés (figure 1.10c) sont de bons
représentants du groupe des FL, notamment le krill d’Antarctique Euphausia superba qui a fait
I'objet de nombreuses études. La modélisation de la rétro-diffusion des organismes FL a connu
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un intérét particulier dans le courant des années 1990, puisqu’ils dominent les communautés
méso- et macro-zooplanctoniques en termes d’abondance. En 2000, Stanton & Chu (2000) ont
réalisé un état de ’art des différentes approches qui ont été développées depuis les années 1970
pour modéliser la réponse acoustique des copépodes et des euphausiacés.

Incident field

(a) Hlustration de la rétro-diffusion d’une
onde acoustique par le corps d’un réflecteur
FL, d’aprés (Stanton et al., 1998). ”Inci-
dent field” désigne 'onde acoustique inci-
dente, fpr; désigne la réflexion de 'onde sur
la surface du fond, fr; désigne la réflexion
de l'onde sur la surface de devant.

(b) Copépode. (¢) Krill. (d) Larve de crustacé.

FIGURE 1.10 — Illustration de la réflectivité des organismes Fluid-Like (FL, a). Exemple d’or-
ganismes considérés comme FL (b, ¢, d).

L’intensité acoustique diffusée par les réflecteurs FL est généralement tres faible, mais va-
rie selon la fréquence considérée. Aux basses fréquences (jusqu’a 70 kHz), I'intensité acoustique
augmente avec la fréquence, puis oscille et décroit aux hautes fréquences (figure 1.11). Le modele
représentant la réponse acoustique d’un copépode utilisé dans ce travail est le modele Truncated
Fluid Sphere (TFS, Holliday (1992), figure 1.11).

Trois types de modeles sont utilisés pour décrire les propriétés acoustiques d'un cylindre de
fluide déformé, chacun étant basé sur des hypotheses différentes.
Le premier type de modeles est basé sur la théorie des séries modales (modal-series-based
theory), décrite par Stanton (1988a). Elle s’applique a des cylindres qui ont une section cir-
culaire dont le rayon peut légérement varier le long du grand axe. La réflectivité est supposée
homogene sur tout le cylindre, et la solution modale est pertinente pour les réflecteurs denses ou
peu denses. Cependant, ce modele n’est valide que pour des angles d’incidence quasi-normaux
du faisceau acoustique.
Le second type de modeles considere le corps de l'organisme comme un ensemble de petits
volumes. L’écho complet est la somme de la contribution de chaque élément. Cette méthode est
basée sur la Distorted- Wave Born Approzimation (DWBA), selon laquelle la rétro-diffusion est
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mathématiquement exprimée comme une intégrale en trois dimensions le long du volume du
corps. Les modeles basés sur la DWBA ont été largement utilisés dans les études du plancton
(Martin Traykovski, 1998; McGehee et al., 1998; Stanton et al., 1998; Lavery et al., 2002). Ils
peuvent étre appliqués a n’importe quelle forme d’organisme, mais ne sont pas valides pour des
réflecteurs denses, car les échos multiples et I’absorption a 'intérieur du corps sont négligés. Le
modele est valide pour toutes les orientations de la cible et a toutes les fréquences.

Le troisieme type de modeles est basé sur une représentation simple de la rétro-diffusion comme
un ensemble de rayons reflétés par la surface avant et arriere du corps. Les rayons sont les
réflexions discretes des interfaces entre le corps et le milieu qui se combinent pour former
I’écho. La rétro-diffusion du volume a l'intérieur du corps est négligé. Ces modeles sont moins
précis que les deux premiers. Ils sont souvent restreint aux applications de la rétro-diffusion
aux hautes fréquences, dans la zone géométrique de rétro-diffusion (Stanton et al., 1994a).
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FI1GURE 1.11 — Courbe théorique de l'intensité de la réponse acoustique d'un copépode en
fonction de la fréquence selon le modele Truncated Fluid Sphere (Holliday, 1992).

Les organismes FElastic Shell (ES)

Les réflecteurs ES (figure 1.12)sont pourvus d’une coquille externe dense dont la forme est
plus ou moins sphérique. Les gastéropodes sont 'exemple type de réflecteurs ES. L’écho est
essentiellement provoqué par la rencontre de I'onde incident avec la coquille. La rétro-diffusion
du tissu interne est souvent négligée.
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(a) Ilustration de la rétro-diffusion d’une (b) Gastéropode.

onde acoustique par un réflecteur ES, d’apres
(Stanton et al., 1998). ”Indicent field”
désigne l'onde incidente, frl désigne la
réflexion de 'onde par la surface de devant,
f1 désigne la contribution des ondes de Lamb
a la rétro-diffusion de l'onde incidente. 6,
désigne ’angle d’origine des ondes de Lamb.

FIGURE 1.12 — Illustration de la réflectivité d’un réflecteur Elastic-Shell (ES, a) et exemple
d’un organisme considéré comme réflecteurs ES.

L’opercule est une ouverture dans la coquille permettant au pied de I'organisme de sortir.
Elle représente une discontinuité dans la sphere de la coquille et rend la modélisation de ces
organismes difficile : la solution exacte d’une coquille totalement sphérique est une estimation
grossiere de la réponse acoustiques des réflecteurs ES. La réponse fréquentielle d’une sphere
parfaite présente de forts pics de résonance qui ne sont pas mesurées in-situ. Pour palier a cette
différence entre la théorie et I'expérimentation, il semble que ’approche la plus pertinente soit
I'analyse des rayons discrets (cf. modélisation des organismes FL). Cette approche permet de
modéliser I'influence des propriétés particulieres de la coquille (Stanton et al., 1998).

Les mesures des échos de gastéropodes présentent deux pics distincts. Le premier pic est in-
terprété comme la réflexion immédiate de I'onde incidente sur 'avant de la coquille. Le délai
entre les deux pics est relativement long. Plus long que si le deuxieme pic était la simple
réflexion de I'onde par 'autre coté de la coquille. Stanton et al. (1998) pensent que le deuxieme
pic correspond a des vibrations de la coquille qui naviguent autour de la coquille dans toutes
les directions (ou ondes de Lamb). Ces vibrations se propagent a des vitesses subsoniques et
sont principalement portées par la coquille, mais une partie de 1’énergie peut s’échapper dans
I'eau. L’énergie des ondes qui s’échappent se propage jusqu’au transducteur en provoquant
le deuxieme pic de I’écho. Le modele des rayons discrets considere les effets de la dispersion
des ondes de Lamb, mais ne prend pas en compte l'opercule, qui n’a, jusqu’a présent, pas été
modélisée avec succes.

Le spectre fréquentielle des gastéropodes peut étre oscillatoire ou plat selon 'orientation de
I’animal par rapport au faisceau. Si ’on supprime les termes des ondes de Lamb dans le modele
de Stanton, il n’y a plus d’interférences et le spectre est plat. Les deux cas s’observent in-situ.
Le modele de Stanton et al. (1994b) représente la réponse des réflecteurs ES sans les ondes de
Lamb (figure 1.13).
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FIGURE 1.13 — Courbe théorique de l'intensité de la réponse acoustique induite par un
gastéropode en fonction de la fréquence, selon le modele de Stanton et al. (1994b).

Les organismes Gas-Bearing (GB)

Certains organismes zooplanctoniques ont une inclusion gazeuse qui, méme si elle est pe-
tite par rapport a la taille totale de I'organisme, produit un écho tres fort. Les siphonophores
physonectes sont l'exemple type des réflecteur GB cité dans la littérature, mais les larves de
poissons pourvues de vessie gazeuse ou les petits poissons a vessie sont également des orga-
nismes GB (figure 1.14). Les tissus du corps des siphonophores sont gélatineux et considérés
comme FL. Les deux parties peuvent étre considérées indépendamment. Pour la partie FL, les
modeles cylindriques qui fonctionnent bien pour les euphausiacés ne sont pas valides pour les
formes irrégulieres du corps des siphonophores. Celles-ci peuvent en revanche étre modélisée
avec la méthode DWBA. La bulle de gaz est considérée comme une sphere car elle est moins
déformée par les tissus que la vessie d’un poisson. Une comparaison des modeles de bulles de
gaz a été menée dans le cadre de cette étude et est présentée dans le chapitre 3.4. Lorsque
plusieurs individus sont observés in-situ, I’écho comprend la réponse acoustique d’animaux aux
orientations diverses. Les fluctuations de la réponses qui sont dues a la partie FL sont masquées
par la réponse de la partie gazeuse. Cette derniere peut provoquer le phénomene de résonance
(cf. partie 1.1.3). Les réflecteurs GB peut aussi étre des larves de poissons dotées de vessies
gazeuses de petite taille ou encore des especes de poissons a vessie dont les individus adultes
sont de petite taille (myctophidés).
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(a) Siphono- (b) Larve de poisson avec vessie
phore phy- natatoire (noir).

sonecte, le

pneumatophore

est une inclusion
gazeuse a la téte
de l'organisme
colonial.

FiGure 1.14 — Hlustration de deux types d’organismes considérés comme réflecteurs Gas-
Bearing.

1.3 Le golfe de Gascogne

1.3.1 La géographie

Le golfe de Gascogne est une baie océanique ouverte a 'ouest sur 'océan Atlantique (figure
1.15). La cote ibérique espagnole fait office de frontiere sud (43 “ 20’N) et la cote ouest francaise
constitue les frontieres a l'est et au nord (48 °N). Le plateau armoricain au nord du golfe,
large de 180 km, s’étend sur 300 km jusqu’au plateau de Rochebonne (46 ° N). Du plateau de
Rochebonne jusqu’a la frontiere espagnole, s’étend le plateau d’Aquitaine dont la largeur varie
entre 150 km au nord et 30 km au sud (Koutsikopoulos & LeCann, 1996).
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F1GURE 1.15 — Bathymétrie du golfe de Gascogne présentant les différentes zones du plateau
continental. D’apres Koutsikopoulos & LeCann (1996).

1.3.2 L’hydrologie

Le contexte hydrologique du plateau continental du golfe de Gascogne est rythmé par 1’al-
ternance de deux situations (Petitgas, 2010) :

- Dans la situation anticyclonique, les vents dominants sont orientés nord-nord-est. Ils en-
gendrent la formation d’upwellings cotiers, notamment le long de la cote landaise (figure
1.16a). Les panaches des fleuves Loire, Gironde et Adour sont dispersés vers le large
engendrant une stratification haline de la colonne d’eau, accentuée par le réchauffement
des eaux de surface. Ce régime se produit au printemps (mars a juin).

- Dans la situation cyclonique, les vents dominants sont orientés sud-ouest (figure 1.16b).
Les panaches des fleuves sont concentrés pres de la cote et la colonne d’eau est mélangée.
Ce régime se produit en été (juillet et aotut).
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cotiers, colonne d’eau stratifiée.

FIGURE 1.16 — Synthese des évenements marquant I’hydrologie du golfe de Gascogne. D’apres
Petitgas (2010).

La classification d’indice hydrologiques de Gailhard-Rocher et al. (2012) décrit un paysage
hydrologique par mois grace a 9 groupes. Au mois de mai (figure 1.17), les eaux cotieres sont tres
stratifiées par I'influence des panaches et présentent de fortes concentrations en chlorophylle-a
et en matieres en suspension. Les eaux du plateau continental sont mélangées.
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F1GURE 1.17 — Groupe de masses d’eau du golfe de Gascogne au mois de mai. D’apres Gailhard-
Rocher et al. (2012). Zone rouge : eaux marquées par une stratification due aux panaches. Zone
vert clair : eaux mélangée sur la colonne d’eau couvrant I’ensemble du plateau continental. Zone
bleu clair : eaux du large a la stratification peu intense. Zone bleu foncé : eaux du large tres
peu influencées par les panaches fluviaux et non stratifiées.
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1.3.3 Les variations saisonnieres de la production primaire

En hiver, la profusion de nutriments permet une forte croissance des organismes phyto-
planctoniques. Dés que les eaux douces et riches en silicate sont déversées par les fleuves, la
stratification haline se met en place. Cet évenement de fin d’hiver provoque les premiers blooms
phytoplanctoniques, principalement composés de diatomés (Labry et al., 2001; Herbland et al.,
1998; Dupuy et al., 2011). Le phosphate devient rapidement 1’élément limitant (Herbland et al.,
1998) et la diminution de sa concentration provoque le déclin des blooms laissant un exces de ni-
trates dans le milieu (Loyer et al., 2006), au début du printemps. Dans un tel systéme, les petites
especes de phytoplancton (ciliés et dinoflagellées, Dupuy et al. (2011)), qui sont compétitives en
cas de carence de phosphate, croissent (Loyer et al., 2006). Les vents dominants du printemps
font dériver les blooms phytoplanctoniques printaniers a partir des panaches et au travers du
plateau continental ou ils sont consommés par les consommateurs primaires.

1.4 Les campagnes PELGAS

Les campagnes a la mer PELagique GAScogne (PELGAS) sont menées chaque année, depuis
2000, dans le golfe de Gascogne. Elles sont effectuées a bord du navire océanologique Thalassa
(75 m). Dans le cadre du plan de collecte européen de données pour la gestion des péches
(DCF), leur objectif principal est d’estimer la biomasse des anchois (Engraulis encrasicolus)
et des sardines (Sardina pilchardus), présents au printemps dans le golfe de Gascogne. Dans
un contexte plus général d’approche écsosytémique des pécheries, les campagnes PELGAS sont
une plateforme d’observation et d’étude de 'environnement pélagique du golfe au printemps.
Les données collectées concernent tous les niveaux trophiques : des prédateurs supérieurs aux
caractéristiques des masses d’eau en passant les poissons pélagiques et le plancton. La campagne
se déroule en deux temps : les deux premiers legs sont consacrés a I'estimation de I’abondance
des anchois et des sardines pour répondre a la demande d’évaluation des stocks de poissons
d’especes commerciales. Le troisieme leg (environ 10 jours) est dédiés a des manipulations plus
exploratoires. Pendant la premiere partie de la campagne, ’équipe scientifique se divise en
quatre équipes :

- L’équipe acoustique, observe en temps réel les images acoustiques collectées en continu
le long de radiales (figure 1.18). L’observation des échos enregistrés donne lieu a des
péches au chalut pour identifier la composition des bancs de poissons détectés par acous-
tique. Les membres du laboratoire acoustique sont chargés de la correction manuelle des
données acoustiques et de I’échotypage.

- L’équipe péche, trie, compte, pese et mesure les poissons par espece, collectés par les
chalutages. Divers parametres biologiques (maturation, age, contenus stomacaux, para-
sites,...) sont également mesurés sur des poissons individuels.

- L’équipe hydro-biologique traite de jour les échantillons d’eau collectés tous les 3 milles
nautiques par une pompe fixée sur la coque du navire (Continuous Underwater Fish Eggs
Survey, CUFES). Les échantillons sont observés a la loupe binoculaire pour compter les
oeufs d’anchois, de sardines et d’autres poissons. De nuit, le navire effectue des stations
sur 'une des deux radiales prospectées pendant la journée (figure 1.18). A chaque point
d’échantillonnage, les membres de I’équipe hydro-biologique mettent a I’eau une bathy-
sonde équipée de CTD, rosette de bouteilles de prélevement, capteur de fluorescence
et des filets a plancton, afin de caractériser I’hydrologie, la production primaire et les
communautés planctoniques.
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- L’équipe des prédateurs supérieurs est composé d’observateurs positionnés sur le toit de
la passerelle du navire. Ils comptent et identifient les oiseaux et les mammiferes marins
ainsi que les navires de péches et les macrodéchets.

Les campagnes PELGAS sont une plateforme pour des partenariats entre laboratoires de
I'Ifremer (EMH, STH, Dyneco,...) mais aussi avec I’'Université de La Rochelle pour I'observation
des prédateurs supérieurs et pour les études sur la production primaire et les communautés zoo-
planctoniques. Depuis 2007, I’échantillonnage des bancs de poissons est effectué en partenariat
avec des pécheurs professionnels.

En 2012 et 2013, I’échantillonnage du troisieme leg s’est concentré sur une zone d’étude
réduite au large de 'embouchure de la Gironde. Au début du mois de juin, le panache de
la Gironde est dans une phase de transition d'un régime de stratification ol a lieu le bloom
phytoplanctonique au début du printemps vers un régime ou la colonne d’eau se mélange.
Une partie de I’échantillonnage du leg 3 a été dédié a ce travail de these pour notamment
identifier la composition des couches diffusantes résonantes, observées dans la zone. Les détails
de I’échantillonnage seront décrits plus loin dans le manuscrit.

2o {_£ {}'

- 48°0°N

= 47°30°N
- 47°0°N

T 46730°N

‘QES 46°0°N

e astaprN

#r
- 45°0°N

5

- A44T300N

- 44°0°N

e g ¥

= P"-\-h = 43730°N

m;\n-‘r ol * *\mhmﬂ(‘q‘/

ESDG 'E[YD 531]'0 SD'D ﬂiﬂ“ﬂ 4‘00 3300 300 2300 ZEID 13[!‘5

FIGURE 1.18 — Plan d’échantillonnage de la campagne PELGAS. Les radiales (rouge) de pros-
pection acoustique sont échantillonnées pendant la journée. Les stations hydrologiques (étoiles)
sont échantillonnées pendant la nuit.

34



35



Chapitre 2

Les paysages acoustiques du golfe de
Gascogne au printemps 2013

The brain is full of lonely ideas, begging you to make some sense
of them, to recognize them as mterestmg

- Theodore ZELDIN -
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2.1 Introduction

La distribution spatio-temporelle du zooplancton est étudiée depuis longtemps a l'aide
de filets, et plus récemment d’instruments optiques. Le zooplancton du golfe de Gascogne a
fait I'objet récemment de nombreuses études se concentrant sur un nombre réduit de stations
d’échantillonnage. (Dupuy et al., 2011; Bonnet et al., 2007; Sautour et al., 1996; d’Elbee et al.,
2009). Sautour et al. (1996) et Dupuy et al. (2011) n’étudient que quelques stations dans le pa-
nache de la Gironde, et d’Elbee et al. (2009) n’en considerent qu'une seule dans la zone du Gouf
de CapBreton. Les travaux de Albaina & Irigoien (2007), Irigoien et al. (2011) ou Ibaibarriaga
et al. (2007) prennent en compte un jeu de stations bien plus important mais échantillonné
pendant des campagnes différentes. Dans 1’étude de Sourisseau & Carlotti (2006), des stations
sont positionnées sur ’ensemble du golfe de Gascogne et les auteurs étudient les structures en
tailles des particules mésozooplanctoniques sur ’extension du golfe de Gascogne, mais perdent
la résolution verticale en intégrant les données sur I’ensemble de la colonne d’eau. Avec de
telles approches, il est difficile de se rendre compte de la distribution spatiale des commu-
nautés planctoniques a différentes échelles d’observation. Les données acoustiques collectées
lors de campagnes halieutiques, contiennent potentiellement des informations a fine, grossiere
ou méso-échelle sur les agrégations de plancton, mais sont 10 fois moins utilisées dans les études
zooplanctonologiques publiées dans la littérature (source : Web of Science). L'utilisation des
données acoustiques pour étudier et quantifier la distribution spatiale du plancton est encore
peu répandue, bien qu’en expansion. La majorité des travaux traitant de la distribution spatiale,
s’'intéressent surtout a la distribution verticale des différentes classes de tailles du zooplancton
(Barans et al., 1997; Benoit-Bird et al., 2009; Kringel et al., 2003; Simard et al., 2003; Wiebe
et al., 1996) ou a celle des méduses (e.g. Baamstedt et al. (2003)).

Quelques études s’intéressent particulierement a la distribution spatiale des couches diffu-
santes a échelle ”grossiere” (coarse scale, Haury et al. (1978)) soit en 3 dimensions soit en
intégrant les données sur la verticale. Greene et al. (1998) s’intéressent a la distribution des
couches diffusantes détectées autour du banc Georges (golfe du Maine, USA) a la fréquence
420 kHz. Lawson et al. (2004) s’intéressent a des couches diffusantes observées dans une baie a
I'ouest de la péninsule Antarctique. Ces deux exemples sont restreints a des zones géographiques
de 10 & 100 km?. Plus récemment, dans le détroit du Mozambique, Béhagle et al. (2014) et
Lebourges-Dhaussy et al. (2014) se sont respectivement intéressés a la distribution spatiale des
agrégations de myctophidés et des classes de tailles de la communauté zooplanctonique. En
Polynésie frangaise, Bertrand et al. (1999) étudient la distribution spatiale de la communauté
micro-nectonique. Ballon et al. (2011) s’intéressent a la distribution spatiale de la biomasse
de macro-zooplancton dans la zone cotiere péruvienne ou a lieu un upwelling cotier de grande
envergure. Enfin, Trenkel & Berger (2013) et Lezama-Ochoa et al. (2011) s’intéressent a la dis-
tribution spatiale de certains organismes zooplanctoniques a ’échelle du golfe de Gascogne. Ces
études ont été menées dans des zones s’étendant sur plusieurs centaines de kilometres (méso-

échelle).

La classification automatique des échos est le ”Saint Graal” des chercheurs en acoustique
(Horne, 2000). Le potentiel de classification automatique des cibles acoustiques par espece a
été reconnu des les années 1970 (Deuser et al., 1979; Giryn et al., 1979), mais sa mise en ceuvre
était alors limitée par la puissance des ordinateurs. Avec 1’évolution des outils de détection
acoustique et des outils informatiques, des méthodes de classification opérationnelles se sont
développées, mais ne permettent cependant pas encore d’identifier toutes les especes de poissons
et de zooplancton en utilisant uniquement les données acoustiques.

La méthode de classification la plus employée est 1'échotypage. Cette classification est ef-
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fectuée par un opérateur qui affecte manuellement les échotraces (agrégats de pixels sur les
échogrammes) de bancs de poissons et de couches diffusantes dans des catégories (ou échotypes)
préalablement définies. Cette classification est validée par des péches au chalut pour identi-
fier la composition des bancs de poissons (exemple de la campagne PELGAS : Doray et al.
(2014)). L’échotypage est utilisé en routine pour identifier les bancs de poissons, dans une op-
tique d’estimation de biomasse et de gestion des stocks exploités. Les échotypes concernant les
couches diffusantes sont souvent beaucoup moins bien définis, car peu ou pas validés par des
péches d’identification. Le principal inconvénient de I’échotypage manuel est qu’il nécessite des
opérateurs expérimentés et calibrés, ainsi qu'un temps de traitement tres long.

La discrimination automatique des échos des bancs de poissons et des couches diffusantes
a jusqu’alors surtout été réalisée avec des approches de classification supervisées (James et al.,
2013), appliquées a des données acoustiques collectées a deux fréquences, souvent 38 et 120
kHz (Ballon et al., 2011; Murase et al., 2009; Madureira et al., 1993). Ces méthodes de classi-
fication des échotraces sont dites "supervisées” (James et al., 2013) car elles cherchent a seg-
menter les échogrammes dans des catégories prédéfinies sur la base d’hypotheses ou de connais-
sances a priori sur la forme des réponses fréquentielles enregistrées par les échosondeurs. Les
vessies natatoires des poissons adultes provoquent une réponse acoustique relativement uni-
forme, constante et trés intense aux fréquences halieutiques (cf. 1.1). La détection des autres
réflecteurs présente une réponse fréquentielle plus contrastée. Lorsque 'on considere l'intensité
de la réponse acoustique des cibles a deux fréquences assez éloignées, la réponse des bancs de
poissons est généralement plate et forte et celle des couches diffusantes présente une pente non
nulle et d’intensité globale plus faible (Ballon et al., 2011; Trenkel & Berger, 2013). La classifi-
cation bi-fréquentielle proposée par Ballon et al. (2011) et appliquée par Lezama-Ochoa et al.
(2011) dans le golfe de Gascogne, est basée sur le seuillage de la différence et de la somme des
réponses acoustiques aux fréquences 38 et 120 kHz. Elle différencie trois types de réflecteurs
(Fish, Fluid-Like, Others). Cette approche repose sur I'hypothese forte qu’il n’y a qu'un seul
type de réflecteur dans chaque unité d’échantillonnage acoustique, dont la réponse fréquentielle
est bien décrite par les modeles théoriques de réflecteurs et/ou par une paramétrisation empi-
rique des différences entre fréquences. La gamme de réflecteurs discriminés par cette méthode
est limitée par le faible nombre de fréquences.

D’autres auteurs disposant de plus de 2 fréquences ont utilisé d’autres approches super-
visées, parfois basées sur les différences entre fréquences (Gauthier & Horne, 2004; Jech &
Michaels, 2007; Woillez et al., 2012; De Robertis et al., 2010; Korneliussen & Ona, 2002; Ballon
et al., 2011; Trenkel & Berger, 2013). L’approche de De Robertis et al. (2010) consiste dans
un premier temps, a échantillonner tous les échos observés sur les échogrammes dans le but de
trouver des agrégations dont la composition est mono-spécifique. Des propections acoustiques
sont effectuées sur les agrégations mono-spéficiques pour calculer une réponse fréquentielle. Les
réponses fréquentielles calculées sont utilisées comme ”"modeles de réflecteurs” pour caractériser
les agrégations hétérogenes. Cette approche n’est applicable que lorsque des agrégations mono-
spécifiques d'un petit nombre d’especes sont effectivement présentes dans la zone d’étude. Les
méthodes de classification de Korneliussen & Ona (2002) et de Trenkel & Berger (2013) utilisent
les formes des réponses fréquentielles issues de modeles de réflecteurs (approche modele-centrée)
afin de segmenter les échogrammes (Korneliussen & Ona, 2002) et de produire un indicateur de
diversité spécifique, basé sur la diversité fréquentielle (Trenkel & Berger, 2013). Ces méthodes
sont basées sur des hypotheses fortes concernant la communauté des réflecteurs présents dans
la colonne d’eau. Or, dans les écosystemes pélagiques a la diversité spécifique élevée, la réponse
acoustique des échotraces est une combinaison des réponses acoustiques individuelles des or-
ganismes qui les composent. La diversité de tailles, de densités et de natures des organismes

38



marins induit des réponses fréquentielles dynamiques et complexes. Cette réponse acoustique
est également bruitée puisqu’elle prend en compte entierement ou partiellement les bancs de
poissons (Berger et al., 2009) et qu’elle est tres dépendante de 'orientation des organismes.

Durant les campagnes PELGAS, les périodes de prospection acoustique sont dédiées a la
détection des bancs de petits poissons pélagiques. Les échogrammes acquis en temps réel sont
surveillés en continu, par des opérateurs a bord. La visualisation de ces échogrammes montre
d’une part, omniprésence de couches diffusantes le long des radiales échantillonnées et d’autre
part la diversité de couches diffusantes en terme de réponses fréquentielles.

Pour différencier les échos dans un écosysteme multispécifique comme le golfe de Gascogne,
ol les réflecteurs acoustiques produisent potentiellement des réponses fréquentielles complexes,
il nous est apparu nécessaire d’utiliser une méthode de classification non supervisée (James
et al., 2013), c’est-a-dire, qui ne repose sur aucune hypothese préalable sur la nature ou la
réponse fréquentielle des cibles. L’autre critere ayant guidé le développement de la méthode est
qu’elle soit applicable en mer, en quasi-temps réel, sur un PC de bureau a la puissance de calcul
standard. Ce chapitre décrit la méthode de classification non supervisée qui a été développée afin
de décrire des ”paysages acoustiques” du golfe de Gascogne, a partir des patrons de distribution
des couches diffusantes observées. Les performances de la méthode non supervisée sont évaluées
a plusieurs échelles, et comparées a celles des méthodes supervisées, déja appliquées dans la
méme zone, sur des réponses fréquentielles théoriques et des données in-situ.

2.2 Méthode de classification multifréquence non super-
visée pour la définition de paysages acoustiques

Dans cette partie, nous présentons la méthode d’acquisition des données acoustiques lors des
campagnes PELGAS et la méthode de classification non supervisée, développée dans le cadre
de cette these pour décrire les patrons spatiaux des couches diffusantes a 1’échelle du golfe de
Gascogne.

Les données acoustiques collectées pendant la campagne PELGAS 2013

Du lever au coucher du soleil, la prospection acoustique est effectuée en continu sur un réseau
de radiales paralleles et perpendiculaires a la cote (figure 1.18). Les 29 radiales s’étendent de la
frontiere espagnole, au sud, jusqu’a la pointe sud-ouest de la Bretagne, au nord. Dans ce travail,
nous nous intéressons a l’échantillonnage acoustique, réalisé au moyen de six échosondeurs
mono-faisceau SIMRAD EK60 émettant a 18, 38, 70, 120, 200 et 333 kHz. Le sondeur 18 kHz a
une ouverture angulaire de 11 °, les autres fréquences de 7 ° . Les échosondeurs sont opérés avec
une durée d’impulsion de 1.024 ms. La cadence de tir est ajustée automatiquement en fonction
de la profondeur par le logiciel Hermes (tableau 2.1, Trenkel et al. (2009)), afin d’éviter les
échos fantomes du fond dans la colonne d’eau sur le plateau continental. En dehors du plateau
continental, la cadence de tir est ajustée manuellement entre 0.5 et 1 ping par seconde, afin
d’éviter les échos multiples du fond et conserver une bonne résolution spatiale entre 0 et 150 m
de profondeur. Le seuil d’acquisition des données acoustiques est fixé a -100 dB.

Les données acoustiques sont visualisées a bord en temps réel dans les logiciels Ifremer Movies+
(Weill et al., 1993) et Movies3D (Trenkel et al., 2008).
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TABLE 2.1 — Cadences de tirs appliquées automatiquement par le logiciel Hermes (Trenkel
et al., 2009) en fonction de la profondeur sur le plateau continental.

Profondeur min. [m] Profondeur max. [m] Récurrence [s]

0 30 0.35
30 20 0.4
50 75 0.45
75 100 0.5
100 125 0.6
125 150 0.7
150 175 0.8
175 200 0.9
200 250 1

Des mesures du bruit généré par le navire La Thalassa ont été réalisées afin d’estimer la
portée des 6 sondeurs monofaisceau EK60 selon différents niveaux de détection (tableau 2.2).
La portée maximale pour un seuil de détection donné est la distance du transducteur pour
laquelle le niveau de bruit est égal au seuil de détection. En 2013, la fréquence 333 kHz était
inexploitable suite a un dysfonctionnement, elle n’a donc pas été incluse dans la sélection.
La fréquence 200 kHz a la portée maximale la plus faible et est donc limitante. Le seuil de
détection minimal a été fixé a -80 dB, afin de pouvoir collecter des données non bruitées a
toutes les fréquences sur tout le plateau continental du golfe de Gascogne, de 10 a 150 m de
profondeur.

TABLE 2.2 — Portée maximale de la détection acoustique aux différentes fréquences des sondeurs
mono-faisceaux EK60 sur le N/O Thalassa, pour différents seuil de détection.

Seuil de détection de Sv 18 kHz 38 kHz 70 kHz 120 kHz 200 kHz 333 kHz

-70 dB 4300 m 2300 m 830 m 390 m 230 m 120 m
-75 dB 3500 m 2000 m 730 m 340 m 200 m 100 m
-80 dB 2800 m 1800 m 650 m 300 m 170 m 80 m
-85 dB 2100 m 1600 m 560 m 260 m 150 m 70 m

Les données acoustiques collectées jusqu’a 150 m de profondeur par les échosondeurs EK60
aux fréquences 18, 38, 70, 120 et 200 kHz sont considérées dans cette étude. La détection du
fond a été vérifiée visuellement dans Movies+ (Weill et al., 1993) aux 5 fréquences considérées.
Elle est fixée a 150 m dans les zones dont la profondeur est supérieure a 200 m. Les volumes
de rétro-diffusion (Volume back-scattering, Sv) supérieurs a -80 dB ont été écho-intégrés aux
5 fréquences de 10 m sous la surface a 0.3 m au-dessus du fond, dans des cellules de 0.1 MN
de long et 1 m de profondeur. La taille des cellules d’écho-intégration est ici adaptée a ’appli-
cation de la méthode ACM-KM sur les données de la campagne PELGAS 2013. Les cellules
situées en-dessous de la ligne de fond ne représentent pas des données réelles. Pour éviter toute
confusion, elles ont été affectées a -100 dB.
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2.2.1 Méthode de classification non supervisée des échos (ACM-
KM)

Les intensités acoustiques (Sv) mesurées aux p fréquences, sont écho-intégrées par cellules
dont la dimension dépend de l’échelle a laquelle les phénomenes d’intérét sont observés. Les
résultats de I’écho-intégration sont rassemblés dans une matrice X de dimensions n X p, ou n est
le nombre de cellules d’écho-intégration et p est le nombre de fréquences. Une valeur de densité
acoustique tres faible (-100 dB) est attribuée aux cellules d’écho-intégration situées sous le fond
pour que la suite des analyses statistiques soit réalisable. Les Sv de chaque cellule a chaque
fréquence sont centrés en soustrayant le Sv moyen de la fréquence. Le Sv centré de la cellule ¢
a la fréquence j s’écrit :

Svijcent. = S’Uij - %j (21)

Les Sv de la matrice X sont des données de type continu. Un tableau disjonctif complet
(Lebart et al., 1997) est construit a partir de X en répartissant les valeurs de la matrice dans 5
catégories de Sv centrés. Cette approche permet une caractérisation de la réponse fréquentielle
de chaque cellule d’écho-intégration. La définition de ces classes se fait en divisant la plage
totale des valeurs par 5. L’étendue ¢ de chaque classe est ainsi définie par :

. Sv™m*cent. — Sv™"cent. (2.2)

5
ou Sv™*cent. et Sv™"cent. sont les Sv maximum et minimum du jeu de données centré,
qui comprend l’ensemble des cellules d’écho-intégration. Les limites inférieures et supérieures

des catégories ¢ sont définies par :

mazx min

(i, = Sv™Mcent.
i1 _ min 52
Usup. Svm™Mcent. +t = g,
2 52 _ 53
Zsup. = Zinf. +1 = Zinf.
5 _ mazx

( Tsup. Sv™*cent.

Ces bornes engendrent la définition des catégories suivante :

Cy ¢ gy < Svgeent. < il
Cy iny. < Svgcent. < i2,,
Cy @ iy, < Svgeent. < i3,
Cy ity < Svgcent. < iy,
Cs : ip,, < Svgcent. < i,

La catégorie C'y regroupe les valeurs de Sv les plus faibles, tandis que la catégorie Cy regroupe
les valeurs les plus fortes. Les Sv par classe de valeurs forment une nouvelle matrice S de
dimensions n x (p * ¢). Pour une fréquence donnée, la valeur Swv;jcent. ne peut appartenir
qu’a une seule classe. Dans le tableau disjonctif complet S, la valeur Sv;;cent. devient une
information d’appartenance z;; = 1 ou d’absence z;; = 0 a la classe considérée. Les marges
horizontales de S ont la propriété d’étre toutes égales au nombre de variables (ici, le nombre
de fréquences) :

p*5
Zi. =) Zij =D
i=1
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Dans le cadre de ce travail, le tableau disjonctif complet compte 5 classes pour 5 fréquences,

donc 25 variables. Une Analyse en Composantes Principales (ACP, Lebart et al. (1997)) est
appliquée a la matrice S dans le but de grouper I'information redondante des variables et d’en
réduire le nombre. La combinaison des étapes du tableau disjonctif complet et de 'ACP est
analogue a une Analyse des Correspondances Multiples (ACM, Pages (2014)). Les points cor-
respondants aux individus des différents groupes et les variables du tableau disjonctif complet
sont projetés dans 'espace factoriel des deux premieres composantes principales, pour étudier
les corrélations entre variables, déterminer les variables les plus influentes et les relations entre
les groupes et les variables.
Une classification de type K-means (KM, Everitt (1993)) est appliquée dans 'espace facto-
riel des composantes principales qui expliquent au moins 96 % de la variance. Le nombre de
groupes est choisi de facon a ce que les cellules appartenant a un méme groupe aient une
réponse fréquentielle semblable et que les réponses fréquentielles médianes par groupe soient
tres différentes entre les groupes. Les valeurs extrémes d’intensités acoustiques sont filtrées
en utilisant la médiane pour décrire leurs distributions par fréquence et par groupe. C’est la
réponse fréquentielle médiane qui est calculée par groupe pour comparer les différents spectres
en fréquence révélés par la classification des cellules. Les distributions des valeurs de Sv par
fréquence et par groupe sont également visualisées, afin de vérifier qu’elles soient raisonna-
blement symétriques, monomodales, que leurs intervalles de variation soient disjoints et donc
qu’elles soient bien représentées par leur médiane. La méthode de segmentation non supervisée
des échogrammes présentée ici consiste en une analyse des correspondances multiples (ACM),
suivie d'une classification de type K-means (KM), elle sera dénotée ACM-KM par la suite.

2.3 Comparaison des méthodes de classification non su-
pervisées et supervisées des échos

Pour étre appliquée aux données in-situ a 1’échelle du golfe de Gascogne avec un maximum
de confiance, la méthode de classification non supervisée ACM-KM, a été appliquée a des jeux
de données simples et comparée aux résultats obtenus par d’autres méthodes de classification
supervisées ou non. L’objectif principal est de déterminer la méthode de classification qui (i)
discrimine le plus de réponses fréquentielles théoriques différentes avec une bonne précision,
(ii) différencie les échotraces des bancs de poissons sur une extension de quelques minutes de
prospection acoustique et selon un grain fin et (iii) décrit les patrons spatiaux visibles sur les
échogrammes a toutes les échelles d’observation.

2.3.1 Matériel et méthodes
Les jeux de données et les modeles de réflecteurs

Dans un premier temps, les méthodes ont été testées sur trois jeux de réponses fréquentielles
théoriques. L’objectif est de sélectionner les méthodes qui groupent les réponses fréquentielles
théoriques par grand type de réflecteurs de maniere cohérente. Les jeux de réponses fréquentielles
considérés sont les suivants :

- # 1 : les modeles utilisés dans le projet SIMFAMI (2005), tableau 2.3 ;

- # 2 : les modeles utilisés dans le projet SIMFAMI (2005) en remplagant le modele de
petite bulle de gaz par le modele de bulles de gaz de Ye (1997) avec les parametres
moyens de Remond et al. (soumis);
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- # 3 : les mémes modeles que # 2, avec les modeles de bulles de Ye (1997) présentant
des pics de résonance maxima a 18, 38, et 70 kHz (figure 2.1).

Les modeles de réflecteur répertoriés dans le tableau 2.3, ont été utilisés pour obtenir les
réponses fréquentielles théoriques présentées dans la figure 2.1.

Au sein du jeu des réponses fréquentielles théoriques #1 issu du porjet SIMFAMI, les
réponses acoustiques des poissons avec et sans vessie proviennent de données empiriques. Les
réponses fréquentielles des réflecteurs planctoniques et des petites bulles de gaz en revanche,
représentent des populations fictives. Ces courbes ont été développées pour illustrer les travaux
réalisés dans le cadre du projet SIMFAMI (2005) mais ne représentent pas des observations
in-situ. La méthode de classification supervisée de Trenkel & Berger (2013), décrite dans le
prochain paragraphe, est basée sur ce jeu de réponses fréquentielles fictif. Dans le cadre du
banc d’essai que nous mettons en place ici, nous souhaitons rester au plus proche des méthodes
supervisées qui ont été sélectionnées. Ainsi, le premier banc d’essai est effectué sur ce jeu de
données fictif, utilisé dans la publication de Trenkel & Berger (2013).
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FIGURE 2.1 — Jeu de réponses fréquentielles théoriques des réflecteurs. copepods : copépodes,
small.euphausiids : petits euphausiacés, mackerel : maquereaux (poissons sans vessie),
small.bubble.mYeinsitu : petites bulles de gaz dont les parametres sont issus de Re-
mond et al. (soumis), small.bubbles. YeMax18 : petites bulles de gaz résonantes a 18 kHz,
small.bubbles. YeMax38 : petites bulles de gaz résonantes a 38 kHz, small.bubbles. YeMaz70 : pe-
tites bulles de gaz résonantes a 70 kHz, large.bubbles : grosses bulles de gaz, deep.physostomes :

poissons physostomes (avec vessie), deep.physoclistes : poissons physoclistes (avec vessie).
D’apres Trenkel & Berger (2013); SIMFAMI (2005).

La classification des réponses fréquentielles théoriques par type de réflecteurs peut étre va-
lidée visuellement, ce qui facilite la validation des résultats obtenus par les différentes méthodes
de classification. Ce regroupement visuel est établi a partir des courbes théoriques des modeles
de réflecteurs connus dans la littérature. Les réponses fréquentielles correspondent a 4 groupes
de réflecteurs :

Les poissons a vessie : poissons physostomes, poissons physoclistes, grosses bulles de gaz.
- Les poissons sans vessie : maquereaux.

Les petites bulles de gaz : bulles in-situ, bulles résonantes a 18, 38 et 70 kHz.

Les Fluid-Like (FL) : copépodes et petits euphausiacés.

D’apres la comparaison des résultats obtenus par les différentes méthodes sur la classifi-
cation des réponses fréquentielles théoriques, les méthodes ne répondant pas aux criteres re-
cherchés, sont écartées. Les méthodes restantes sont appliquées a un jeu de données in-situ,
correspondant & 1h de prospection acoustique de la campagne PELGAS 2013. L’objectif princi-
pal est de sélectionner la ou les méthodes qui discrimine les différents patrons spatiaux visibles
sur les échogrammes multifréquences (couches diffusantes, bancs de poissons), en les plagant
des groupes distincts. Les patrons visibles sur des données correspondant a 1h de prospection
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acoustique sont essentiellement ceux des couches diffusantes. A cette extension, il est difficile
de se rendre compte de la discrimination des bancs de poissons par les différentes méthodes.
Leurs échotraces sont des structures tres fines et ponctuelles et s’observent mal a ’ceil nu. Les
méthodes considérées dans ce banc d’essai, ont donc été appliquées sur des données collectées
pendant 2 minutes de prospection acoustique au cours desquelles les échotraces des bancs de
poissons sont bien marqués et ont été identifiés par des chalutages de validation. Le banc d’essai
mis en place sur ces 2 minutes de prospection a pour objectif de sélectionner la ou les méthode
qui discrimine les bancs de poissons dans un groupe particulier.

La portion d’1h de prospection acoustique est issue de données in-situ collectées pen-
dant la campagne PELGAS 2013, sur la radiale 10, entre 7h et 8h. Les échogrammes présentent
une couche diffusante dense de fond (50 m) et une couche diffusante plus faible dans la colonne
d’eau (autour de 30 m). Le haut de la colonne d’eau est caractérisée par une tres faible abon-
dance de réflecteurs (figure 2.2). L’échogramme moyen des 5 fréquences synthétise les patrons
spatiaux dominants de la zone considérée.
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FIGURE 2.2 — Echogrammes multifréquences des données in-situ collectées pendant 1h de pros-
pection selon une écho-intégration par cellules (ESDU) de 1 m de profondeur et 1 ping de long.
Une couche diffusante dense est située proche du fond (18 kHz) et une couche diffusante plus
faible s’étend sur ’ensemble de la colonne d’eau (38-70 kHz). A cette échelle, les échotraces des
bancs de poissons sont trop petits pour se dégager des autres structures. L’échogramme moyen
des 5 fréquences synthétise les patrons spatiaux dominants.

La sélection de 2 minutes est une sélection de ces données in-situ, dans une zone contenant
une forte densité de bancs de poissons (figure 2.3).
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FI1GURE 2.3 — Echogrammes multifréquences des données in-situ collectées pendant 2 minutes
de prospection selon une écho-intégration par cellules (ESDU) de 1 m de profondeur et 1 ping
de long. Les taches sombres sont les échotraces des bancs de poissons. Une couche diffusante
dense est située a 50 m et une plus faible est située autour de 30 m. L’échogramme moyen des
5 fréquences représente les patrons spatiaux dominants.

Pour tester l'effet de I’échelle d’écho-intégration sur les résultats des méthodes de classifica-
tion, 'application des méthodes a chaque jeu de données in-situ a été réalisée sur des données
écho-intégrées par cellules de 1 ping de long et de 1 m de profondeur, de 0.01 MN de long et
de 1 m de profondeur et de 0.1 MN de long et de 1 m de profondeur.

Les méthodes testées

Les méthodes de classification testées sur le jeu de réponses fréquentielles théoriques sont
les suivantes :

- Trenkel & Berger (2013)

- Ballon et al. (2011)

- ACM-KM sur les données référencées a la fréquence 18 kHz
- ACM-KM sur les données référencées a la fréquence 38 kHz
- ACM-KM sur les données référencées a la fréquence 70 kHz
- ACM-KM sur les données référencées a la fréquence 120 kHz
- ACM-KM sur les données référencées a la fréquence 200 kHz
- ACM-KM sur les données brutes

- ACM-KM sur les données centrées

- Classification Kmeans sur les données centrées

- Classification Kmeans sur les données brutes
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- Classification Ascendante Hiérarchique (CAH, Kaufman & Rousseeuw (1990)) sur les
données brutes

La méthode de Trenkel & Berger (2013) est une classification supervisée des échos uti-
lisant 5 fréquences halieutiques. L’approche détermine 4 groupes de réflecteurs a la réponse
fréquentielle particuliere et composés de plusieurs types d’organismes. Un indicateur de diver-
sité multifréquence est calculé pour chaque cellules d’écho-intégration. La valeur de 'indicateur
permet d’assigner chaque cellule & un groupe de réflecteur. La méthode de Ballon et al. (2011)
est paramétrée pour son application a des données collectées dans le golfe de Gascogne (Lezama-
Ochoa et al., 2011). Cette méthode utilise la réponse acoustique mesurée aux fréquences 38 et
120 kHz pour distinguer les réponses fréquentielles plates et fortes, catégorisées dans le groupe
" Fish”, des réponses fréquentielles de pente non-nulle et plus faibles, catégorisées dans le groupe
" Fluid-Like” . Le reste des échos est catégorisé dans le groupe ” Other”. Cette méthode utilise
une succession de seuillages sur la somme ou la soustraction des intensités acoustiques aux deux
fréquences. Ces deux méthodes, dites supervisées, sont basées sur les hypotheses fortes que (i)
la réponse acoustique d’un volume écho-intégré est celle d’un seul type de réflecteur et (ii) la
communauté de réflecteurs est connue a priori et est exclusivement représentée par les groupes
de réflecteurs prédéfinis. La paramétrisation des méthodes est détaillée en annexe.

Au lieu de répertorier les réponses fréquentielles mesurées dans des groupes de réflecteurs
préalablement définis comme les méthodes supervisées, la méthode ACM-KM crée des groupes
de réflecteurs a partir des réponses fréquentielles mesurées. Elle est ainsi basée sur I’hypothese
qu’il est possible d’échantillonner une infinité de réponses fréquentielles différentes. Ce n’est qu’a
posteriori que les réponses fréquentielles mesurées similaires sont regroupées et que les réponses
fréquentielles médianes des groupes sont éventuellement reliées a des types de réflecteurs.

La méthode ACM-KM est appliquée aux ”données brutes” qui désignent les Sv résultant de
I’écho-intégration ; aux ”données centrées” qui désignent les Sv résultant de 1’écho-intégration
centrés par le Sv moyen pour chaque fréquence j (équation 2.3) ; aux ”données référencées” qui
désignent les Sv résultant de I’écho-intégration auxquels la valeur de la fréquence de référence
est soustraite (exemple de référencement a la fréquence 38 kHz, équation 2.4).

Svicent. = Sv? — Svi (2.3)
Sviref. = Sv — Sy*¥kH= (2.4)

Les méthodes de classification testées sur les jeux de données d’1h et de 2 minutes de pros-
pection acoustique in-situ sont les suivantes :

Ballon et al. (2011)

Trenkel & Berger (2013)

- ACM-KM sur les données brutes (plusieurs nombres de groupes)

- ACM-KM sur les données centrées (plusieurs nombres de groupes)

Les critéres de bonne classification

Dans le cas de 'application des méthodes au jeu de réponses fréquentielles théoriques, les
résultats corrects sont connus a priori. Il est alors possible de calculer des indicateurs de per-
formance pour chaque méthode. Les indicateurs choisis sont le taux de bonne classification et
le nombre de catégories réelles, dont le résultat s’exprime en pourcentage de bonne classifi-
cation. Pour les méthodes non supervisées, une matrice de dissimilarité est calculée entre les
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identifiants des groupes prédits et réels. Le nombre de différences total est divisé par le nombre
de cas possibles pour produire un taux de bonne classification. Le nombre de groupes trouvé
par les méthodes supervisées est rapporté au nombre de groupes réels pour évaluer leur ca-
pacité a distinguer un nombre de groupes réaliste. Pour comparer les résultats des approches
d’une maniere globale, la distribution des taux de bonne classification et des taux de nombre
de groupes identifiés sont comparées. La justesse et la précision des méthodes par rapport a
la diversité des réflecteurs théoriques considérés, sont évaluées en comparant la moyenne et la
variance des distributions des taux de bonne classification par méthode, respectivement.

Dans le cas des deux jeux de données in-situ, les patrons spatiaux (des couches diffusantes
ou des bancs de poissons) sont facilement identifiables, ce qui permet de valider visuellement
les segmentations d’échogrammes réalisées par les différentes méthodes. Les criteres de bonne
classification utilisés pour comparer les résultats des méthodes sont les suivants :

- La méthode de classification la plus pertinente doit pouvoir discriminer les bancs de
poissons du reste des échos sur des données in-situ a extension réduite (quelques minutes
de prospection acoustique).

- Les résultats de classification doivent étre relativement insensibles aux changements de
I’extension a laquelle ils sont observés.

- Les méthodes de classification doivent isoler des groupes d’échos cohérents par rapport
aux patrons spatiaux observés sur les échogrammes multifréquences.

- Les réponses fréquentielles médianes des groupes doivent étre cohérentes par rapport
aux modeles de réflecteurs acoustiques de la littérature.

2.3.2 Reésultats

Jeu de données théorique

Seuls les résultats de 'application des méthodes sur le jeu de données # 3 sont présentés
ici. L’ensemble des résultats sont présentés dans ’annexe I. La méthode de classification non
supervisée 7 ACM-KM?” présente le meilleur indice de bonne classification (tableau 2.4). Cepen-

dant, un bon nombre de méthodes présente des taux de bonne classification satisfaisants (>
0.8).
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TABLE 2.4 — Comparaison des taux de bonne classification obtenus par 'application des
différentes méthodes de classification au jeu de réponses fréquentielles théoriques # 3. L’in-
dice le plus élevé indique la méthode la plus robuste.

Méthode Indice de bonne classification
CAH sur données brutes 0.822
KM sur données brutes 0.822
KM sur données centrées 0.822
ACM-KM sur données centrées 0.861
ACM-KM sur données brutes 0.911
ACM-KM sur données ref. 18 kHz 0.778
ACM-KM sur données ref. 38 kHz 0.644
ACM-KM sur données ref. 70 kHz 0.733
ACM-KM sur données ref. 120 kHz 0.667
ACM-KM sur données ref. 200 kHz 0.800
Trenkel & Berger (2013) 0.822
Ballon et al. (2011) 0.822

Lorsque I'on observe les résultats de la classification des courbes théoriques par des méthodes

qui présentent des indices de bonne classification élevés (table 2.4), on observe que les regrou-
pements sont plus ou moins pertinents. La méthode ACM-KM sur les données brutes regroupe
correctement les organismes FL (courbes bleues), les petites bulles formant des pics de résonance
aux fréquences halieutiques (courbes vertes), les poissons a vessie (courbes noires) mais clas-
sifie les maquereaux (poissons sans vessie) avec des bulles résonant a 18 kHz (figure 2.4). La
méthode ACM-KM sur les données centrées donne des résultats similaires mais regroupe tous
les poissons et différencie les pics de résonance 18-38 kHz d’une part et 70 kHz d’autre part
(figure 2.5).
La méthode de classification sur les données référencées a la fréquence 18 kHz (figure 2.6) re-
groupe les réponses des FL et les petites bulles résonant a 70 kHz. La méthode sur les données
référencées a la fréquence 200 kHz (figure 2.7) regroupe les petites bulles résonant a 18-38
kHz et les poissons a vessie. De maniere générale, les résultats de classification des méthodes
basées sur des données référencées a une fréquence sont sensibles au choix de la fréquence de
référence, et aux types de réflecteurs considérés. N’ayant pas de critere objectif pour justifier
le choix de la fréquence de référence, nous n’avons pas retenu ce mode de standardisation des
données, pourtant tres utilisé dans les études de classification automatisées d’échotraces (e.g.
De Robertis et al. (2010)).

La méthode de Trenkel & Berger (2013) ne regroupe pas correctement les différentes réponses
fréquentielles (assemblage des copépodes et des maquereaux, par exemple, figure 2.8)). L’ajout
de réponses fréquentielles non prévues initialement (pics de résonance a 18 et 70 kHz, par
exemple) engendre une mauvaise classification de I’ensemble des réponses. Cet exemple illustre
bien le probleme des méthodes supervisées qui ne sont pas adaptées lorsque des réponses
fréquentielles non prévues a priori sont présentes dans le jeu de données. La méthode de Bal-
lon et al. (2011) ne considere que 2 groupes : les poissons (avec et sans vessie) et les pics de
résonance a 18 et 38 kHz d’une part et le pic de résonance a 70 kHz et les réflecteurs FL d’autre
part (figure 2.9). Cependant, cette méthode est basée sur des seuils appliqués a la somme ou a
la soustraction des fréquences 38 et 120 kHz. La valeur des seuils est déterminée en fonction de
la zone étudiée. Puisqu’il s’agit ici de données fictives qui ne représentent pas des assemblages
réels d’organismes, il n’est pas étonnant que la méthode de Ballon et al. (2011) ne donne pas
de résultat pertinent.
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FIGURE 2.4 — Résultats de 'application de la méthode ACM-KM sur les données brutes du jeu
de réponses fréquentielles théoriques # 3. Les couleurs correspondent aux groupes formés par
la classification. COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC : Maquereaux. ISSBU :
petites bulles parametres in-situ. SBU18 : petites bulles résonance a 18 kHz. SBUS38 : petites
bulles résonance a 38 kHz. SBU70 : petites bulles résonance a 70 kHz. LBU : grosses bulles.
PCLIS : poissons physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.
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FI1GURE 2.5 — Résultats de I'application de la méthode ACM-KM sur les données centrées du jeu
de réponses fréquentielles théoriques # 3. Les couleurs correspondent aux groupes formés par
la classification. COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC : Maquereaux. ISSBU :
petites bulles parametres in-situ. SBUI18 : petites bulles résonance a 18 kHz. SBUS3S : petites
bulles résonance a 38 kHz. SBU70 : petites bulles résonance a 70 kHz. LBU : grosses bulles.

PCLIS : poissons physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.
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FIGURE 2.6 — Résultats de I'application de la méthode ACM-KM aux données référencées a la
fréquence 18 kHz du jeu de réponses fréquentielles théoriques # 3. Les couleurs correspondent
aux groupes formés par la classification. COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC' :
Maquereaux. ISSBU : petites bulles parametres in-situ. SBUI1S : petites bulles résonance a 18
kHz. SBU3S8 : petites bulles résonance a 38 kHz. SBU70 : petites bulles résonance a 70 kHz.
LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.
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FIGURE 2.7 — Résultats de I'application de la méthode ACM-KM aux données référencées a la
fréquence 200 kHz du jeu de réponses fréquentielles théoriques # 3. Les couleurs correspondent
aux groupes formés par la classification. COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC' :
Maquereaux. ISSBU : petites bulles parametres in-situ. SBUI1S : petites bulles résonance a 18
kHz. SBU3S8 : petites bulles résonance a 38 kHz. SBU70 : petites bulles résonance a 70 kHz.
LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.
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FIGURE 2.8 — Résultats de l'application de la méthode de Trenkel & Berger (2013) au jeu
de réponses fréquentielles théoriques # 3. Les couleurs correspondent aux groupes formés par
la classification. COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC : Maquereaux. ISSBU :
petites bulles parametres in-situ. SBUI18 : petites bulles résonance a 18 kHz. SBUS3S : petites
bulles résonance a 38 kHz. SBU70 : petites bulles résonance a 70 kHz. LBU : grosses bulles.

PCLIS : poissons physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.
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FIGURE 2.9 — Résultats de I’application de la méthode de Ballon et al. (2011) au jeu de réponses
fréquentielles théoriques # 3. Les couleurs correspondent aux groupes formés par la classifica-
tion. COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC : Maquereaux. ISSBU : petites bulles
parametres in-situ. SBU18 : petites bulles résonance a 18 kHz. SBUS3S : petites bulles résonance
a 38 kHz. SBU70 : petites bulles résonance a 70 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons
physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.

Si I'on observe la moyenne et la distribution des taux de bonne classification obtenus sur
I'ensemble des tests (application de chaque méthode aux 3 jeux de données), la méthode ACM-
KM appliquée aux données brutes ou centrées se révele étre la plus robuste pour regrouper
les réponses fréquentielles par type de réflecteurs (figure 2.10), selon les courbes théoriques des
modeles. Cette méthode présente conjointement un taux de bonne classification moyen élevé et
représentatif de la distribution des taux calculés lors des différents tests et une variance faible.
Cependant, sur I’ensemble des résultats, les regroupements sont cohérents soit d’un point de vue
biologique soit d’un point de vue physique mais n’allient pas toujours les deux. En effet, d’un
point de vue biologique, la réponse fréquentielle des poissons sans vessie devrait étre classées
dans un groupe a part. Or, d’un point de vue physique, il est logique de classer ces organismes
avec les copépodes et les euphausiacés puisqu’ils sont tous des réflecteurs de type FL.
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FiGURE 2.10 — Distribution des taux de bonne classification calculés pour I'application de
chaque méthode aux 3 jeux de réponses fréquentielles théoriques. Pour chaque méthode, le
rectangle représente la distribution du critere entre le 1¢ et le 3¢ quartile, séparés par la médiane
(2¢ quartile). Les "moustaches” représentent 1'étendue des valeurs extrémes. Le cadre rouge
indique les méthodes les plus robustes selon les criteres fixés dans le cadre de cette étude.

Nous avons donc mis au banc d’essai les méthodes supervisées et la méthode ACM-KM
appliquée sur des données brutes et centrées, sur des données in-situ. Les données in-situ
sont cependant beaucoup plus complexes que ces réponses fréquentielles théoriques, du fait
des biais d’observation, car plusieurs types de réflecteurs et/ou classes de tailles peuvent étre
présents dans chaque volume insonifié. Une comparaison des méthodes sur des données in-situ
a également été réalisée afin de mieux appréhender leurs performances.

Jeu de données in-situ a extension fine : 2 minutes de prospection

Dans cette partie, seuls les résultats obtenus a 1’échelle d’écho-intégration (EI) de 1 ping,

sont présentés. Le nombre de groupes est celui prévu par la méthode dans le cas des méthodes
supervisées ou celui expliquant le plus de réponses fréquentielles différentes dans le cas de la
méthode non supervisée.
A Téchelle tres fine de 2 minutes de prospection acoustique, la méthode de Ballon et al. (2011)
discrimine des zones de la colonne d’eau ot il y a des échotraces de poissons et des zones de la
colonne d’eau ou il y a des échotraces plus faibles, mais la distinction poisson/réflecteurs FL
n’est pas claire (figure 2.11). Le groupe other considere tout le reste. Les réponses fréquentielles
correspondent tres grossierement aux groupes de réflecteurs qu’elles représentent.
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FIGURE 2.11 — Résultats de 'application de la méthode de Ballon et al. (2011) sur les données
in-situ collectées pendant 2 minutes, comparés a I’échogramme moyen de la zone prospectée
selon une résolution d’écho-intégration de 1 ping.

La méthode de Trenkel & Berger (2013) ne discrimine pas correctement les échotraces des
bancs de poissons (figure 2.12). Cette méthode classifie de tres larges portions des couches dif-
fusantes denses dans le groupe ”poissons a vessies” (groupe jaune). Les réponses fréquentielles
médianes des groupes ne correspondent pas aux réflecteurs qu’elles doivent représenter. La
réponse fréquentielle des organismes FL (figure 2.12, courbe bleue), par exemple, doit théoriquement

augmenter de fagon linéaire avec la fréquence pour des fréquences aussi basses (Stanton et al.,
1998).
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FIGURE 2.12 — Résultats de I'application de la méthode de Trenkel & Berger (2013) sur les
données in-situ collectées pendant 2 minutes, comparés a 1’échogramme moyen de la zone
prospectée, selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping.

La méthode ACM-KM appliquée sur les données brutes (figure 2.13) et sur les données
centrées (figure 2.14) avec 3 groupes de réflecteurs, discrimine les échotraces des deux couches
diffusantes et les zones pauvres en réflecteurs. Les échotraces des bancs de poissons sont as-
semblées avec le groupe de la couche diffusante la plus dense. La méthode ACM-KM appliquée
sur des données centrées est la seule qui discrimine les échotraces des bancs de poissons sans
les confondre avec les autres structures présentes sur les échogrammes. Avec 5 groupes de
cellules (figure 2.16), la méthode ACM-KM sur des données centrées, distingue des réponses
fréquentielles médianes cohérentes par rapport aux modeles de réflecteurs théoriques, ce qui
n’est pas le cas lors de son application sur des données brutes (figure 2.15).
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FIGURE 2.13 — Résultats de I'application de la méthode ACM-KM sur les données brutes in-situ
collectées pendant 2 minutes, selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping, avec 3 groupes.
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FIGURE 2.14 — Résultats de 'application de la méthode ACM-KM sur les données centrées

in-situ collectées pendant 2 minutes, selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping, avec 3
groupes.
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FIGURE 2.15 — Résultats de I'application de la méthode ACM-KM sur les données brutes in-situ
collectées pendant 2 minutes, selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping, avec 5 groupes.
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FIGURE 2.16 — Résultats de I'application de la méthode ACM-KM sur les données centrées
in-situ collectées pendant 2 minutes, selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping, avec 5
groupes.

A une extension de 2 minutes de prospection acoustique et selon un grain de 1 ping, les
méthodes supervisées (Ballon et al., 2011; Trenkel & Berger, 2013) et la méthode non supervisée
ACM-KM appliquée sur les données brutes ne discriminent pas les bancs de poissons dans
un groupe particulier. Pourtant, ce sont des échotraces qui sont classiquement extraits des
échogrammes lors de 1’échotypage. Les méthodes supervisées discriminent les autres patrons
spatiaux dominants avec peu de clarté. La seule méthode qui discrimine les échotraces des
bancs de poissons de maniere satisfaisante par rapport a un échotypage manuel, est la méthode
ACM-KM appliquée sur les données centrées. Dans leurs approches supervisées, les méthodes
de Ballon et al. (2011) et de Trenkel & Berger (2013) prédéfinissent un groupe ”poissons a
vessie”. Selon leurs définitions, elles devraient étre capables de séparer les échotraces des bancs
de poissons des autres structures, mais leur utilisation n’a pas permis une telle séparation.

Le choix du nombre de groupes dans la méthode ACM-KM est déterminant pour I’obtention
d’une discrimination pertinente des échos. D’autre part, les réponses fréquentielles médianes
des groupes obtenus par Iapplication de la méthode ACM-KM sur des données centrées (figure
2.16 (b)) ne sont qu’en partie différenciées par la signature fréquentielle. Puisque l'effet de la
densité des réflecteurs est encore présent dans les résultats, la standardisation par centrage ne
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semble pas étre la méthode la plus optimale pour s’affranchir de 'effet de la densité.

Jeu de données in-situ a fine échelle : 1h de prospection

Dans cette partie, seuls les résultats obtenus a 1’échelle d’écho-intégration de 1 ping sont
présentés pour comparer les performances de classification des différentes méthodes. Les résultats
obtenus sur les données écho-intégrées par cellules de 0.01 MN et 0.1 MN sont présentés dans
I’annexe I. Le nombre de groupes est celui prévu dans le cas des méthodes supervisées ou celui
expliquant le plus de réponses fréquentielles différentes dans le cas non supervisé.

La méthode de Ballon et al. (2011) discrimine les échotraces a fortes densités proches du
fond (figure 2.17) et les considére comme du poisson. Le groupe des réflecteurs FL présente
des zones de la colonne d’eau qui ne correspondent pas a des patrons spatiaux dominants. De
plus, la réponse fréquentielle médiane du groupe FL n’est pas représentative d’une réponse de
réflecteurs FL pour cette gamme de fréquences. La figure 2.18, illustre la distribution des Sv
par fréquence pour chaque groupe. Les réponses fréquentielles médianes des groupes issus de la
méthode de Ballon et al. (2011) regroupent des distributions de Sv tres étendues.
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FIGURE 2.17 — Résultats de I'application de la méthode de classification supervisée de Ballon
et al. (2011), paramétrée selon Lezama-Ochoa et al. (2011), sur les données in-situ collectées
pendant 1h, selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping.
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FIGURE 2.18 — Distribution des Sv (croix rouges) par fréquence pour les groupes issus de la
méthode de classification supervisée de Ballon et al. (2011), paramétrée selon Lezama-Ochoa
et al. (2011), appliquée sur les données in-situ collectées pendant 1h selon une échelle d’écho-
intégration de 1 ping. Le rectangle bleu représente 1’étendue de la distribution des Sv entre
le 1¢ et le 3¢ quartile, séparés par la médiane (2¢ quartile) représentée par la barre rouge.
Les "moustaches” de la boite représentent 1’étendue des valeurs extrémes de la distribution.
L’absence de boite dans le cas du groupe ” other” indique une distribution de Sv tres étendue.

La méthode de Trenkel & Berger (2013), paramétrée selon leur publication et appliquée a 1h
de prospection acoustique, ne discrimine aucun patron spatial visible sur les échogrammes mul-
tifréquences (figure 2.19). Les groupes sont discriminés dans la partie haute de la colonne d’eau
ol la détection acoustique est tres faible. Les réponses fréquentielles médianes ne représentent
pas les réflecteurs de leurs groupes. Les distributions des Sv par fréquence pour chaque groupe
sont tres étendues (figure 2.20), impliquant que les groupes rassemblent des cellules aux réponses
fréquentielles diverses.
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FIGURE 2.19 — Résultats de 'application de la méthode de classification supervisée de Trenkel

& Berger (2013), paramétrée selon leur publication, sur les données in-situ collectées pendant
1h selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping.
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F1GURE 2.20 — Distribution des Sv par fréquence pour les groupes issus de la méthode de
classification supervisée de Trenkel & Berger (2013), appliquée sur les données in-situ collectées
pendant 1h, selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping. Le rectangle bleu représente 1’étendue
de la distribution des Sv entre le 1¢ et le 3° quartile, séparés par la médiane (2° quartile)
représentée par la barre rouge. Les "moustaches” de la boite représentent I'étendue des valeurs
extrémes de la distribution. L’absence de boite dans le cas du groupe ”other” indique une
distribution de Sv tres étendue.

Avec seulement 3 groupes, la méthode non supervisée ACM-KM utilisée sur les données
brutes et 1h de prospection selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping, discrimine les
échotraces dominants (figure 2.21). Les distributions des Sv par fréquence pour chaque groupe
sont plus restreintes que les distribution des méthodes supervisées, mais restent fortement dis-
persées (figure 2.22).
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FI1GURE 2.21 — Résultats de I'application de la méthode de classification non supervisée ACM-

KM sur les données brutes in-situ collectées pendant 1h selon une échelle d’écho-intégration de
1 ping, avec 3 groupes.
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FIGURE 2.22 — Distribution des Sv par fréquence pour les groupes issus de la méthode de clas-
sification non supervisée ACM-KM appliquée sur les données brutes in-situ collectées pendant
1h selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping, avec 3 groupes. Le rectangle bleu représente
I'étendue de la distribution des Sv entre le 1¢ et le 3¢ quartile, séparés par la médiane (2¢ quar-
tile) représentée par la barre rouge. Les "moustaches” de la boite représentent I’étendue des
valeurs extrémes de la distribution. L’absence de boite dans le cas du groupe ”other” indique
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La méme application sur les données centrées discrimine des patrons spatiaux qui sont plus
proches de ceux de I’échogramme moyen (figure 2.23). Les distributions des Sv par fréquence
dans chaque groupe sont aussi dispersées que pour la méthode ACM-KM appliquée aux données

brutes (figure 2.24).
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FI1GURE 2.23 — Résultats de 'application de la méthode de classification non supervisée ACM-

KM sur les données centrées in-situ collectées pendant 1h, selon une échelle d’écho-intégration
de 1 ping, avec 3 groupes.
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FIGURE 2.24 — Distribution des Sv par fréquence pour les groupes issus de la méthode de
classification non supervisée ACM-KM sur les données centrées in-situ collectées pendant 1h,
selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping, avec 3 groupes. Le rectangle bleu représente
I'étendue de la distribution des Sv entre le 1¢ et le 3¢ quartile, séparés par la médiane (2¢
quartile) représentée par la barre rouge. Les "moustaches” de la boite représentent I’étendue
des valeurs extrémes de la distribution. L’absence de boite dans le cas du groupe ” other” indique
une distribution de Sv tres étendue.

Les méthodes supervisées n’apparaissant pas pertinentes, pour discriminer les patrons spa-
tiaux visibles sur les échogrammes multifréquences de 2 minutes ou d’1h de prospection, elles
n’ont donc pas été retenues. Nous nous concentrons désormais sur la méthode non supervisée
ACM-KM appliquée sur les données brutes et sur les données centrées, pour déterminer la
méthode la plus robuste. L’augmentation du nombre de groupes engendre une diminution de la
dispersion des Sv par fréquence dans les différents groupes (figures 2.22 & 2.26 et figures 2.24
& 2.28). Cependant, les réponses fréquentielles médianes par groupe deviennent redondantes a
partir de 5 groupes pour les deux approches (cf. annexe I). Les résultats de application de la
méthode ACM-KM sur des données centrées contiennent un résidu de 'effet de la densité des
réflecteurs. 11 apparait ici encore, que la méthode de standardisation par centrage ne permet
pas de s’affranchir de la totalité de 'effet de la densité. Les réponses fréquentielles médianes par
groupe issues de 'application de la méthode ACM-KM sur les données centrées ont des formes
cohérentes par rapport a la forme des modeles de réflecteurs, ce qui n’est pas le cas lorsque la
méthode est appliquée sur les données brutes (figure 2.27 (b)) peuvent étre interprétées comme
des combinaisons de pics de résonance qui représentent la réponse fréquentielles de réflecteurs
de type Gas-Bearing. 2.25). En effet, les courbes obtenues (figure) peuvent étre De plus, les dis-
tributions des Sv par fréquence dans les différents groupes sont moins étendues pour la méthode
AMC-KM appliquée sur les données centrées que sur les données brutes.
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FIGURE 2.25 — Résultats de 'application de la méthode de classification non supervisée ACM-
KM sur les données brutes in-situ collectées pendant 1h, selon une échelle d’écho-intégration
de 1 ping, avec 5 groupes.
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FIGURE 2.26 — Distribution des Sv par fréquence pour les groupes issus de la méthode de
classification non supervisée ACM-KM sur les données brutes in-situ collectées pendant 1h,
selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping, avec 5 groupes. Le rectangle bleu représente
I'étendue de la distribution des Sv entre le 1¢ et le 3¢ quartile, séparés par la médiane (2¢
quartile) représentée par la barre rouge. Les "moustaches” de la boite représentent I’étendue
des valeurs extrémes de la distribution. L’absence de boite dans le cas du groupe ” other” indique
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FIGURE 2.27 — Résultats de 'application de la méthode de classification non supervisée ACM-

KM sur les données centrées in-situ collectées pendant 1h, selon une échelle d’écho-intégration
de 1 ping, avec 5 groupes.
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FIGURE 2.28 — Distribution des Sv par fréquence pour les groupes issus de la méthode de
classification non supervisée ACM-KM sur les données centrées in-situ collectées pendant 1h,
selon une échelle d’écho-intégration de 1 ping, avec 5 groupes. Le rectangle bleu représente
I'étendue de la distribution des Sv entre le 1¢ et le 3¢ quartile, séparés par la médiane (2¢
quartile) représentée par la barre rouge. Les "moustaches” de la boite représentent I’étendue
des valeurs extrémes de la distribution. L’absence de boite dans le cas du groupe ” other” indique
une distribution de Sv tres étendue.

A une extension fine de 2 minutes de prospection acoustique, on observe que la méthode
ACM-KM appliquée sur des données centrées, différencie les bancs de poissons dans un groupe
particulier. Cette différenciation n’est plus visible sur une extension plus large (1h de prospec-
tion acoustique) car les échos des bancs de poissons sont alors des structures tres ponctuelles
et de petite taille par rapport aux couches diffusantes. Aux deux extensions considérées, on ob-
serve que la méthode ACM-KM discrimine les cellules d’écho-intégration de maniere cohérente
par rapport aux échos des couches diffusantes que 1’on observe sur les échogrammes. L’applica-
tion de cette méthode sur le jeu de données d’1h de prospection pour des grains plus grossiers
(0.01 MN et 0.1 MN), montre les mémes résultats de classification (figure 2.29). Les réponses
fréquentielles médianes des groupes peuvent étre interprétées comme des combinaisons ou des
parties de pics de résonance. Des 1'échelle d’écho-intégration de 0.01 MN, les bancs de pois-
sons ne sont plus différentiables du reste car ils sont mélangés avec des portions de couches
résonnantes d’intensité similaire.
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FIGURE 2.29 — Résultats de I'application de la méthode de classification non supervisée ACM-
KM sur les données centrées in-situ collectées pendant 1h , selon des échelles d’écho-intégration
plus grossieres : 0.01 MN (a, ¢, e) et 0.1 MN (b, d, f).

2.3.3 Discussion

La comparaison des performances des méthodes sur le jeu de réponses fréquentielles théoriques
représentant les réflecteurs acoustiques biologiques majeurs, permet déja de faire une sélection
au sein des méthodes testées. La méthode AMC-KM se révele étre une approche plus robuste
que les autres car elle considere la réponse fréquentielle de toutes les structures observées sur
les échogrammes collectés. Il y a peu de différence entre son application sur les données brutes
ou centrées car les différences de densités des réflecteurs ne sont pas considérés dans ce jeu
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de réponses fréquentielles. Si 'on ajoute l'effet des différences de densités entre organismes,
les réponses fréquentielles des différents réflecteurs devraient étre mieux discriminées car plus
séparées en termes de niveaux absolus.

La standardisation des données avant la classification doit permettre de limiter 'effet de la
densité des organismes, afin de se focaliser sur la forme des réponses fréquentielles. La méthode
ACM-KM, appliquée a des données relatives a une fréquence de référence donne, dans notre
cas, des résultats pertinents seulement lorsque la fréquence de référence est basse (18 ou 38
kHz). Ce conditionnement des résultats de classification au choix de la fréquence de référence
nous a poussé a ne pas utiliser ce mode de standardisation, pourtant couramment utilisé dans
la littérature (e.g. De Robertis et al. (2010); Woillez et al. (2012)). La standardisation par cen-
trage, proposée dans cette étude, apparait plus robuste concernant la reproduction des résultats.
Cependant, l'effet de la densité est toujours présent dans les résultats et cela démontre que le
centrage des données n’est pas la méthode la plus optimale pour s’affranchir de ’ensemble de
cet effet. Le centrage des données soustrait une valeur globale et commune par fréquence a
I’ensemble des cellules d’écho-intégration. Cette technique implique de considérer les cellules
de maniere similaire en terme de densité des organismes, ce qui n’est pas le cas réel puisque
chaque cellule représente une densité d’organismes qui lui est propre. Ainsi, il serait plus juste
de réfléchir a une méthode de standardisation qui utilise une valeur de référence propre a chaque
cellule.

Les méthodes supervisées (Ballon et al., 2011; Trenkel & Berger, 2013), testées sur nos jeux
de réponses fréquentielles théoriques et de données in-situ, apparaissent moins performantes que
les méthodes non supervisées pour segmenter les échogrammes multifréquences. La méthode bi-
fréquentielle (Ballon et al., 2011), ne permet de distinguer que trois groupes de réflecteurs tres
grossiers, qui renseignent peu sur la nature des réflecteurs composant les couches diffusantes.
Cette méthode montre qu’avec seulement deux fréquences, il n’est pas possible de caractériser la
distribution spatiale des bancs de poissons ou des couches diffusantes du golfe de Gascogne. La
méthode basée sur le calcul d’un ”indicateur multifréquence de diversité spécifique” (Trenkel &
Berger, 2013), apparait peu pertinente pour répondre a nos objectifs. Les tentatives d’optimisa-
tion de la paramétrisation avec d’autres modeles de réflecteurs théoriques n’ont pas abouti. Les
performances de classification de la méthode diminuent drastiquement lorsque d’autres modeles
théoriques sont ajoutés a son jeu de données de définition. En calculant un indice tres global
sur les réponses multi-fréquentielles, 'approche de Trenkel & Berger (2013) ne permet pas de
mettre en évidence des patrons spatiaux cohérents avec ceux observés sur les échogrammes
multifréquences.

Lorsque la résolution de I’écho-intégration augmente, la réponse acoustique moyenne par
cellule integre un volume plus important et donc, un plus grand nombre de réflecteurs. Les
résultats de la classification ACM-KM a des échelles d’écho-intégration plus larges qu'un ping
(0.01 et 0.1 MN) ne montrent pas de différences importantes entre les réponses fréquentielles
médianes. La forme des réponses fréquentielles médianes de la majorité des groupes est ana-
logue a la réponse fréquentielle théorique de réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse (parties
de pics de résonance a différentes fréquences de résonance, Ye (1997)). Les réflecteurs por-
teurs d’inclusion gazeuse induisant une réponse acoustique tres forte, il peut suffire d’un seul
réflecteur porteur d’inclusion gazeuse dans une cellule d’écho-intégration pour que la réponse
fréquentielle moyenne de la cellule soit fortement influencée par celle du réflecteur porteur d’in-
clusion gazeuse, masquant la quasi-totalité de la contribution des autres réflecteurs plus faibles.
La réponse fréquentielle des réflecteurs FL n’est pas visible dans les réponses fréquentielles
médianes des groupes obtenus, qui semblent étre toutes dominées par la réponse fréquentielle
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des réflecteurs GB. Cette observation pose un probleme important puisqu’en terme d’abon-
dance, ce sont les organismes de type FL qui sont dominants dans la colonne d’eau. Méme
a un grain 1 ping, les cellules peuvent intégrer une grande quantité de réflecteurs de petites
tailles, surtout si elles se trouvent loin du transducteur, ce qui peut expliquer 'omniprésence
des réponses fréquentielles de type bulle de gaz résonante.

2.4 Application de la méthode de classification non su-
pervisée ACM-KM aux données de la campagne PEL-
GAS 2013

La méthode de classification non supervisée ACM-KM appliquée aux données centrées se
révele comme la plus pertinente des méthodes de classification testées, pour discriminer les
patrons spatiaux des structures détectées par acoustique. Dans cette partie, elle est appliquée
aux données centrées de I’ensemble de la campagne PELGAS 2013, pour définir les paysages
acoustiques du golfe de Gascogne et décrire les patrons spatiaux des couches diffusantes a
méso-échelle.

2.4.1 Matériel et méthodes

Définition des parametres optimaux de la méthode de classification non supervisée
ACM-KM

La méthode de classification non supervisée ACM-KM a été appliquée a 1’échelle du golfe
de Gascogne. Les résultats obtenus sont dépendants de plusieurs parametres : 1’échelle horizon-
tale des cellules d’écho-intégration, le nombre et la taille des classes pour la construction du
tableau disjonctif complet, le nombre de groupes de la classification. Une analyse de sensibilité
a donc été menée sur ces parametres pour sélectionner les valeurs optimales. 3, 4, 5, 10 classes
de Sv centrés de tailles inégales et égales et 3 a 10 groupes de cellules ont été testées. Pour
chaque valeur testée, la totalité de I'analyse a été réalisée dans le but de calculer les réponses
fréquentielles médianes par groupe. Les tests ont été menés pour des données écho-intégrées
par cellules de 0.01 MN, 0.05 MN et 0.1 MN. Les valeurs des parametres ont été choisies de
facon a minimiser les variations de la réponse fréquentielle des cellules au sein d’un groupe
et maximiser les variations entre les réponses fréquentielles médianes. Les écho-intégration ont
toutes été réalisées avec un seuil de -80 dB dans le but de s’affranchir du bruit de fond. L’ap-
plication de la méthode de classification ACM-KM sur I’ensemble des données multifréquences
collectées pendant la campagne PELGAS 2013 est optimale pour un tableau disjonctif complet
composé de 5 classes de Sv centrés égales et 6 groupes de cellules. D’apres les résultats du banc
d’essai, une classification appliquée a des données écho-intégrées par cellules de 1 ping de long
permettrait surement de maximiser le nombre de réflecteurs détectés et les différences entre
les réponses fréquentielles médianes de chaque groupe. Cependant, les moyens techniques sont
nous disposions pour cette étude, n'ont pas permis de réaliser ce calcul en temps abordable.
Ainsi, pour répondre a notre objectif de développer une méthode de classification pouvant étre
mise en oeuvre avec des moyens informatique standard, nous avons réaliser des essais sur des
données écho-intégrées selon des grains plus grossiers (0.01, 0.05 et 0.1 MN de long pour 1 m
de profondeur). A l'issue de ces essais, il s’est avéré qu'un grain horizontal de 0.01 MN n’ap-
portait pas une meilleure différenciation des échos quun grain de 0.1 MN. Nous avons donc
sélectionné le grain horizontal le plus grossier (0.1 MN pour 1 m de profondeur) pour réaliser
la classification de I’ensemble des données de la campagne PELGAS 2013.
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Paramétrisation de P’algorithme Kmeans

La classification des individus par la méthode K-means a été mise en ceuvre au moyen de
la Statistics Toolbox de Matlab (The MathWorks, 2012). L’algorithme comprend deux phases
itératives qui cherchent a minimiser la somme des distances entre chaque point et le centroide,
sommeée sur l'ensemble des k groupes. Le résultat est obtenu lorsque 1’algorithme converge vers
le minimum global de la somme des distances. La premiere phase ré-assigne chaque point au
centroide le plus proche et recalcule les centroides de chaque groupe. Cette étape peut converger
vers un minimum qui n’est que local. Elle est pertinente pour les petits jeux de données. Dans
la seconde phase, chaque point est ré-assigné individuellement au centroide le plus proche et les
centroides de chaque groupe sont recalculés apres chaque ré-assignation. Pour que I’algorithme
converge vers le minimum global, il doit pouvoir choisir des points de départ parmi un grand
nombre d’individus et utiliser plusieurs réplicats avec des points de départ aléatoires. Le jeu de
données utilisé dans ce travail compte plus de 2 700 000 cellules d’écho-intégration et 6 variables
(le nombre de composantes principales qui expliquent jusqu’a 96 % de la variance). Pour que
I’algorithme converge vers le minimum global, 14 nombres d’itérations ont été testés : 1, 2, 3,
4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200. Pour chaque nombre d’itérations, le minimum ou
I’algorithme a convergé est enregistré. A partir d'un certain nombre d’itérations, ce minimum
atteint un plateau, qui correspond au minimum global. Les tests réalisés ont montré que, 100
points de départ aléatoires et 40 itérations étaient nécessaires pour que l'algorithme trouve le
minimum global.

Représentation des résultats de la classification

L’appartenance des cellules d’écho-intégration aux groupes est représentée en 2D au moyen
d’un code couleur le long de chaque radiale (profondeur x distance a la cote). Dans un second
temps, des cartes des positions géographiques de chaque ESDU de 0.1 MN, sont produites sur
lesquelles chaque point représente une ESDU de 0.1 MN et la taille des points représente ’'occur-
rence des cellules du groupe considéré parmi les tranches de profondeur de 'ESDU considérée.
Sur chaque carte, les axes d’inertie maximale et minimale sont représentées pour la distribu-
tion des ESDU (sample inertia) et la distribution des occurrences du groupe considéré (variable
inertia). La position du centre de gravité renseigne sur la position moyenne de la distribution
et les axes d’inertie renseignent sur l'isotropie et la direction de la dispersion de 'occurrence
du groupe considéré. Un variogramme (Cressie, 2003) est calculé pour la distribution spatiale
des cellules de chaque groupe. L’ordonnée a l’origine donne la part de variance non spatialisée
du jeu de données (composante aléatoire de la dispersion des points, et/ou agrégation spa-
tiale non résolue a ’échelle d’échantillonnage). La forme du variogramme indique la présence
d’agrégats dans la distribution considérée. La/les portée(s) du variogramme indique la dimen-
sion des agrégations a petite et/ou large échelle. Des co-variogrammes sont calculés pour toutes
les paires de distributions spatiales des paysages acoustiques. Un co-variogramme positif in-
dique la co-occurrence de deux paysages acoustiques a une échelle donnée. Un co-variogramme
négatif indique I'antagonisme de deux paysages acoustiques a une échelle donnée.

Les cellules d’écho-intégration et leurs appartenances aux différents groupes sous la forme
dun code couleur sont également représentées dans le logiciel Globe, afin d’explorer en 3D, la
classification.

Globe est un logiciel de représentation cartographique, développé par I'lIfremer, dont 'objec-
tif initial est de visualiser les données acoustiques de la bathymétrie et reconstituer les fonds
marins. Le logiciel a récemment évolué pour permettre la visualisation en 3-dimensions de
toutes données acoustiques géo-référencées, dont les bancs de poissons détectés par le sondeur
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multifaisceaux. Des évolutions sont en cours de développement pour y ajouter les profils des
données hydrologiques et de la distribution du plancton.

2.4.2 Résultats

Classification des cellules en fonction de leur réponse fréquentielle

Les résultats présentés sont ceux de 'analyse réalisée sur les Sv centrés avec les parametres
déterminés comme optimaux dans 1’analyse de sensibilité : cellules d’écho-intégration de dimen-
sion horizontale de 0.1 MN, 5 classes de Sv centrés de longueurs égales, collectés aux fréquences
18, 38, 70, 120 et 200 kHz, et 6 groupes de cellules. La méthode de classification K-means est
appliquée sur les résultats de ’ACP en considérant les 6 premieres composantes principales
(CP) qui expliquent 96 % de la variance totale (figure 2.30).
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FI1GURE 2.30 — Pourcentage de la variance totale expliquée par les composantes principales de
I’ACP appliquée au tableau disjonctif complet des Sv centrés.

Pour un nombre de cellules d’écho-intégration total de 2.7 millions, les cellules assemblées
dans le groupe 1 (valeurs de Sv factices sous la ligne de fond) représentent presque la moitié des
cellules (1.5 millions). Le groupe 6 comprend 2 fois moins de cellules que le groupe 5 (180000
vs. 330000). Les nombres de cellules des groupes 2, 3 et 4 sont similaire (290000, 260000 et
270000, respectivement) et proche du nombre de cellules du groupe 5 (figure 2.31).
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FIGURE 2.31 — Répartition du nombre de cellules total dans les différents groupes issus de la
classification ACM-KM.

Les deux premiers plans factoriels de I’ACP représentent 79 % de la variance totale. Cette
représentation des résultats de I’ACP renseigne sur deux points : la potentielle redondance entre
les variables et les relations entre les groupes d’individus et les variables. Seules 13 variables sur
25 contribuent aux deux premieres composantes. Elles sont influencées par les mémes variables
(figure 2.32) : les classes 1 et 2 de toutes les fréquences et les classes 3 des fréquences 70, 120 et
200 kHz. Les fréquences 18 et 38 kHz ont une influence similaire puisque la projection de leurs
classes 1 et 2 sont proches. De la méme maniere, les classes 1 et 2 des fréquences 70 et 120 kHz
sont projetées dans des directions similaires. La fréquence 200 kHz se démarque par ses classes
1 et 2. Dans tous les cas, les classes 1 et 2 de chaque fréquence ont des influences opposées. Les
classes 3 des fréquences 70, 120 et 200 kHz ont des projections proches et ne sont pas opposées
a d’autres variables. Les classes 1 et 2 du tableau disjonctif complet regroupent les valeurs de
Sv centrés les plus faibles (-40 & -20 dB pour la classe 1 et -20 a 0 dB pour la classe 2). Cet
espace factoriel est influencé par les différences entre les faibles valeurs de Sv des classes 1 et
celles des classes 2. Ce sont donc les Sv faibles qui influencent majoritairement la classification.

Dans le plan factoriel des composantes principales 1 et 2, un fort recouvrement est observé
entre les groupes 5 et 6 d'une part et entre les groupes 3 et 4 d’autre part. Les groupes 5 et 6
sont influencés par les classes 1 des hautes fréquences (70, 120 et 200 kHz). Ces deux groupes
sont donc plus influencés par la faible réponse de leurs cellules aux hautes fréquences que par
la forte réponse aux basses fréquences. Les groupes 3 et 4 sont influencés par les classes 1 des
basses fréquences (18 et 38 kHz). De la méme fagon que pour les groupes 5 et 6, la distinction
des groupes 3 et 4 repose sur la faible réponse de leurs cellules aux basses fréquences. Le groupe
4 se distingue en étant faiblement influencé par les classes 2 des hautes fréquences (70, 120, 200
kHz). Il s’agit du groupe qui présente les plus faibles valeurs médianes aux basses fréquences.
Le groupe 2 est une situation intermédiaire entre ces deux binomes de groupes.

D’apres les réponses fréquentielles médianes par groupe, les groupes 2 et 3 semblent représenter
les mémes réflecteurs mais a des densités différentes (figure 2.33). Les caractéristiques multi-
fréquentielles qui différencient ces deux groupes sont présentes mais ne sont pas visibles par la
seule observation des réponses fréquentielles médianes par groupe.

La projection des individus et des variables dans ’espace factoriel des CP 2 et 3 n’explique que
6% de variance supplémentaire et n’apporte pas d’information complémentaire.
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FIGURE 2.32 — Projection de 'aire des groupes de cellules issus de la classification ACM-KM
dans les deux premiers plans factoriels.

Les réponses fréquentielles médianes sont calculées par groupe (figure 2.33). Le groupe 1
regroupe les cellules dans lesquelles la réponse acoustique est tres faible, ce qui correspond prin-
cipalement aux cellules en-dessous de la ligne de fond qui ont été seuillées a -100 dB, pour que
les analyses statistiques aient pu étre réalisées. Ce groupe comprend également les cellules de la
colonne d’eau qui ont une réponse acoustique inférieure au seuil d’écho-intégration (-80 dB). Les
cellules du groupe 1 sont donc soit des valeurs factices, soit des parties de la colonne d’eau ou
les échos sont confondus avec le bruit. Les résultats du groupe 1 ne sont pas décrits puisque ce
groupe ne présente pas d’autre intérét que celui de filtrer les cellules qui ne contiennent pas d’in-
formation acoustique. Ce groupe représente 52% du nombre total des cellules d’écho-intégration.

La réponse fréquentielle médiane du groupe 4 croit jusqu’aux fréquences 38 et 70 kHz, puis
décroit. Elle est caractérisée par une faible densité acoustique sur ’ensemble des fréquences,
particulierement a la fréquence 18 kHz dont la réponse est quasi-absente. Ce groupe représente
10% du nombre total des cellules d’écho-intégration.

La réponse fréquentielle médiane du groupe 5 est globalement plus élevée que celles des

groupes 1 et 2 et est dominée par la fréquence 38 kHz. Il représente 12% du nombre total des
cellules d’écho-intégration. Les groupes 2 et 3 présentent des réponses fréquentielles médianes de
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formes similaires mais de niveaux d’intensités différents. Elles sont caractérisées par une contri-
bution des fréquences 18 et 38 kHz, avec un maxima a 38 kHz. Le groupe 2 représente 10% et le
groupe 3 9% du nombre total des cellules d’écho-intégration. La réponse fréquentielle médiane
du groupe 6 est également plus importante aux hautes fréquences qu’aux basses fréquences
mais son intensité globale est supérieure a celle des autres groupes. Le groupe 6 représente 6%
du nombre total des cellules d’écho-intégration.

Les spectres fréquentiels des groupes peuvent étre reliés a de grands types de réflecteurs.
Une réponse plus forte a une fréquence bien déterminée (groupe 5), suggere la présence de
réflecteurs dont la fréquence de résonance est proche de 38 kHz (e.g. des bulles de gaz). Les
groupes 2, 3 et 6 ont des réponses fréquentielles similaires, plus fortes aux fréquences 18 et 38
kHz. La réponse fréquentielle de ces groupes est vraisemblablement dominée par des organismes
porteurs de bulles de gaz dont la fréquence de résonance serait comprise entre 18 et 38 kHz.
D’apres sa réponse fréquentielle, le groupe 6 comprendrait une grande partie des échos des
bancs de poissons. Plus la fréquence de résonance est basse, plus la taille de la bulle de gaz
détectée est élevée (Ye, 1997). La réponse fréquentielle du groupe 5 serait dominée par la
réponse acoustique de réflecteurs gazeux de plus petite taille que dans le cas des groupes 2, 3
et 6. Ces organismes sont présents a des densités variables, ce qui explique les différences de
niveau de réponse acoustique entre les 3 groupes. La réponse acoustique des cellules du groupe
4 pourrait etre produite par des réflecteurs du type ” Fluid-Like”, combinés a des organismes
porteurs de bulles de gaz de taille plus réduite que dans les groupes précédents, qui induiraient
un pic de résonance entre 38 et 70 kHz. Cependant, ’ensemble de ces observations ne sont que
des interprétations de courbes qui s’appuient sur les modeles de réflecteurs théoriques mais qui
doivent étre comparées a des données biologiques pour étre validées.
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FI1GURE 2.33 — Réponses fréquentielles médianes calculées sur les cellules des groupes issus de
la classification ACM-KM.

Les distributions de Sv par fréquence et par groupe sont monomodales, relativement symétriques

84



et peu étendues (figure 2.34). Elles sont donc correctement représentées par leurs médianes pour
construire les courbes de réponses en fréquence par groupe.
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FIGURE 2.34 — Distribution des valeurs de Sv des cellules de chaque groupe (croix rouges) a
chaque fréquence. Les boites représentent la distributions des Sv entre le 25¢ et le 75¢ pour-
centiles. La barre rouge dans les boites représente la médiane de la distribution considérée. Les
moustaches des boites représentent les valeurs extrémes de chaque distribution.

Distribution verticale des paysages acoustiques

Nous présentons ici I'exemple des couches diffusantes mises en évidence par la classification
ACM-KM a P’échelle d’une radiale (radiale 17). La comparaison entre ’échogramme des cel-
lules classifiées et les échogrammes multifréquences montre que la méthode permet de mettre
en évidence des couches diffusantes aux patrons spatiaux structurés, qui évoluent de la cote
vers le large (figure 2.35).

Dans la zone des échogrammes dominée par des cellules du groupe 4 (zone I, figure 2.35) les
densités acoustiques rétro-diffusées a toutes les fréquences sont tres faibles, avec néanmoins un
maximum a la fréquence 38 kHz. La zone des échogrammes dominée par des cellules du groupe
6 (zone L) fait partie d’une couche diffusante de surface dont la réponse est globalement forte,
avec un maximum en 38 kHz, ce qui correspond également a la réponse fréquentielle médiane
du groupe. La zone des échogrammes dominée par des cellules du groupe 3 (zone K) correspond
a une zone ou la réponse est tres faible a toutes les fréquences mais légerement plus forte au
38 kHz. La zone des échogrammes dominée par des cellules du groupe 2 (zone M) correspond
a une zone ou la réponse est faible a toutes les fréquences, mais néanmoins plus fortes que la
zone K et légerement plus forte au 38 kHz. La zone des échogrammes dominée par des cellules
du groupe 5 (zone J) correspond bien a une zone ou U'intensité acoustique est plus forte en 38
kHz et au centre d’une couche diffusante plus dense que la quasi-totalité du reste de la colonne
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d’eau. L’échogramme représentant les résultats de la classification synthétise correctement 1'in-
formation multifréquence des données. La méthode de classification ACM-KM construit des
groupes de cellules dont les réponses fréquentielles sont distinctes et qui représentent des struc-
tures cohérentes par rapport aux échogrammes multifréquences.

Les résultats des autres radiales sont présentés dans les figures 2.36, 2.37 et 2.38. Les couches
diffusantes du groupe 6 sont toujours situées pres du fond dans le sud du golfe (radiales < 11).
Elles sont bien décollées du fond et toujours dans ou avec les couches diffusantes du groupe 5
dans la partie nord du golfe (radiales > 11).

Les couches diffusantes du groupe 5 sont principalement situées dans la colonne d’eau. Elles
sont au large sur les radiales 1 a 5 et plus proches de la cote sur les autres radiales. Dans les
zones cotieres, les couches diffusantes du groupe 5 s’étalent sur I’ensemble de la colonne d’eau.
Plus au large, elles sont proches du fond sur les radiales 1 et 2 mais plutot en surface sur le
reste des radiales.

Les couches diffusantes des groupes 2 et 3, se situent en surface dans les zones cotieres du sud
du golfe (radiales 1 a 12) et s’étalent entre 80 m et le fond sur les radiales 12 a 21. Sur les
radiales du nord (22 a 24), elles occupent la grande majorité de la colonne d’eau. Au milieu du
golfe, pour des sondes de 100 m, les groupes 2 et 3 sont situés pres du fond.

Les couches diffusantes du groupe 4 sont positionnées partout ailleurs, dans les eaux du large.
Elles sont plus importantes sur les radiales du sud du golfe (1 & 11).

Les couches diffusantes aux patrons spatiaux verticaux cohérents dessinent des paysages
acoustiques du golfe de Gascogne. La distribution verticale des groupes de cellules est intéressante
lorsque I’'on s’intéresse a une radiale en particulier, mais cette visualisation n’est pas optimale
lorsque I'on souhaite observer les variations inter-radiales des couches.
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F1GURE 2.35 — Comparaison de I’échogramme des cellules classifiées selon la méthode ACM-KM
(f) aux échogrammes multifréquences (a) a (e). Les couleurs de la figure (f) correspondent aux
différents groupes de cellules. Les cadres noirs montrent des zones caractéristiques de chaque
groupe. zone I : groupe 4, zone J : groupe 5, zone K : groupe 3, zone L : groupe 6, zone M :
groupe 2.
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F1GURE 2.36 — Cartographie des cellules le long des radiales 1 a 8, selon leur appartenance
aux groupes issus de la classification. Les couleurs correspondent aux groupes de cellules qui
apparaissent dans la légende.
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F1GURE 2.37 — Cartographie des cellules le long des radiales 9 a 16, selon leur appartenance
aux groupes issus de la classification. Les couleurs correspondent aux groupes de cellules qui
apparaissent dans la légende.
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F1GURE 2.38 — Cartographie des cellules le long des radiales 17 a 24, selon leur appartenance
aux groupes issus de la classification. Les couleurs correspondent aux groupes de cellules qui
apparaissent dans la légende.
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Distribution horizontale des paysages acoustiques

Apres intégration de I'information sur la dimension verticale, le groupe 2 est présent sur
I’ensemble du golfe avec des maxima d’occurrence dans le nord du golfe pres de la cote et
proche du talus (figure 2.39). Ce groupe représente 21% des cellules d’écho-intégration de la
colonne d’eau. D’apres le décalage des centres de gravité, la distribution spatiale du groupe 2
est dominée par une plus forte occurrence dans la partie nord du golfe. Le variogramme de la
distribution spatiale du groupe 2 (figure 2.40) est croissant, aucune échelle spatiale ne peut étre
déterminée avec cette échelle d’échantillonnage.
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FI1GURE 2.39 — Distribution spatiale de 'occurrence sur la profondeur des cellules du groupe 2.
La croix noire est le centre de gravité des positions géographiques des ESDUs et la croix rouge
est le centre de gravité des occurrences.
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FI1GURE 2.40 — Variogramme de la distribution spatiale de I'occurrence du groupe 2.

Comme observé sur les coupes 2D des radiales, le groupe 3 est moins omniprésent que le
groupe 2 sur ’ensemble du golfe (figure 2.41). Il présente des maxima d’occurrence dans le nord
du golfe, aux mémes endroits que les maximas du groupe 2. Dans le reste du golfe le groupe
3 présente des maxima pres du talus dans le milieu du golfe et pres de la cote a la latitude
de 'embouchure de la Gironde. La distribution globale des cellules du groupe 3 est plutot au
nord et en direction du talus. Ce groupe représente 19% des cellules de la colonne d’eau. Le
variogramme de la distribution spatiale de l'occurrence des cellules du groupe 3 montre un
premier palier autout de 0.8 °, indiquant que ce groupe présente des agrégations dont la taille
moyenne est proche de 50 MN. A plus large échelle, le variogramme est croissant, aucune échelle
de structuration spatiale ne peut étre déterminée avec cet échantillonnage.
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FI1GURE 2.41 — Distribution spatiale de 'occurrence sur la profondeur des cellules du groupe 3.
La croix noire est le centre de gravité des positions géographiques des ESDUs et la croix rouge
est le centre de gravité des occurrences.
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FIGURE 2.42 — Variogramme de la distribution spatiale de I'occurrence du groupe 3. La fleche
rouge indique une portée a 0.8 °.

Les cellules appartenant au groupe 5 sont distribuées sur la partie cotiere du plateau conti-
nental entre les embouchures de la Gironde et de la Loire et prés du talus du sud au nord du
golfe (figure 2.43). Le centre de gravité des axes d’inertie de la distribution spatiale du groupe
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sont proches de ceux des échantillons. Ce groupe représente 24% des cellules de la colonne d’eau.
Le variogramme de la distribution spatiale des cellules du groupe 5 identifie une premiere portée
a 0.5 " indiquant des agrégations dont la taille moyenne est de I'ordre de 30 MN et une seconde
portée autour de 2 ° indiquant des agrégations a plus large échelle dont la taille moyenne est
I'ordre de 120 MN.
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FIGURE 2.43 — Distribution spatiale de 'occurrence sur la profondeur des cellules du groupe 5.
La croix noire est le centre de gravité des positions géographiques des ESDUs et la croix rouge
est le centre de gravité des occurrences.
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FIGURE 2.44 — Variogramme de la distribution spatiale de l’'occurrence du groupe 5. Les fleches
rouges indiquent des portées a 0.5 et a 2°.

Le groupe 6 présente une distribution en agrégats de plus petites dimensions que ceux du
groupe 5. Les agrégations des cellules du groupe 6 sont localisées tres pres de la cote du nord
de 'embouchure de la Loire au sud de I’embouchure de la Gironde (figure 2.45). Un deuxieme
maximum d’occurrence est situé au centre du golfe en milieu de plateau continental. La distribu-
tion spatiale de ce groupe est globalement plus méridionale et cotiere. Ce groupe ne représente
que 13% des cellules de la colonne d’eau. Le variogramme présente une portée a 0.5 indiquant
des agrégations de cellules dont la taille moyenne est de l'ordre de 30 MN.
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FI1GURE 2.45 — Distribution spatiale de 'occurrence sur la profondeur des cellules du groupe 6.
La croix noire est le centre de gravité des positions géographiques des ESDUs et la croix rouge
est le centre de gravité des occurrences.
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FIGURE 2.46 — Variogramme de la distribution spatiale de I'occurrence du groupe 6. La fleche

rouge indique une portée a 0.5 .

La distribution des cellules du groupe 4 est clairement restreinte a la partie sud du golfe
(de l'extréme sud jusqu’a nord de 'embouchure de la Gironde), avec des maxima locaux qui
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suivent le talus continental jusqu’au nord du golfe (figure 2.47). La distribution spatiale de ce
groupe est globalement plus au large et légerement décalée vers le sud. Les cellules de ce groupe
représentent 20% des cellules de la colonne d’eau. Le variogramme de la distribution spatiale
du groupe 4 n’identifie pas de structure agrégative aux échelles échantillonnées.
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FIGURE 2.47 — Distribution spatiale de I'occurrence des cellules du groupe 4. La croix noire est
le centre de gravité des positions géographiques des ESDUs et la croix rouge est le centre de
gravité des occurrences.
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FIGURE 2.48 — Variogramme de la distribution spatiale de I'occurrence du groupe 4.

Le co-variogramme des groupes 2 et 3 montre un antagonisme entre les distributions des

groupes a petite échelle (< 60 MN) mais une co-occurrence des groupes a plus large échelle
(120 MN). Cela indique que les agrégations des cellules de ces deux groupes a petite échelle
ne sont pas positionnées aux mémes endroits mais qu’a 1’échelle d’une radiale acoustique (ou
I'équivalent en inter-radiale), les groupes 2 et 3 sont présents ou absents de la méme maniere.
Le co-variogramme des groupes 3 et 4 montre une relation similaire : un antagonisme entre
les distributions des deux groupes a petite échelle (< 30 MN) mais une co-occurrence a plus
large échelle (100 MN). Ces trois co-variogrammes montrent qu’a large échelle, le groupe 3
est similaire aux groupes 2 et 4, mais pas de la méme maniere. L’observation des réponses
fréquentielles médianes indiquait un potentiel rassemblement des cellules du groupe 2 et du
groupe 3. Or, 'antagonisme des distributions spatiales de ces groupes a petite échelle valide la
séparation de ces deux groupes.
Le co-variogramme des groupes 5 et 6 montre que les deux groupes sont antagonistes jusqu’a
100 MN et qu’au-dela ils sont co-occurents. Cela signifie qu’a 1’échelle d'une radiale les groupes
5 et 6 ne sont pas situés aux méme endroits mais a échelle plus large, leurs patrons spatiaux
sont similaires. Les autres co-variogrammes indiquent un antagoniste entre les autres groupes
a toutes les échelles.
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FI1GURE 2.49 — Co-variogrammes pour toutes les paires des distributions spatiales des groupes.
Le premier graphique de chaque colonne est un rappel du variogramme expérimental du groupe.
Les co-variogrammes sont positionnés aux croisements des lignes et des colonnes. Les fléches
rouges indiquent les portées des co-variogrammes.

D’apres les formes des réponses fréquentielles médianes, une forte densité de réflecteurs por-
teurs de bulle de gaz de différentes tailles, serait présente dans le centre du golfe, en milieu
de plateau et pres de la cote (groupes 5 et 6). De plus faibles densités de réflecteurs por-
teurs de bulle de gaz s’observeraient dans les panaches, dans la partie sud et a I'extréme nord
du golfe (groupe 3). La partie sud du golfe serait dominée par des réflecteurs plus faibles ou
des réflecteurs porteurs de bulles de gaz de plus petite taille. Ces résultats traduisent ’omni-
présence de couches diffusantes dominées par des réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse.

Distribution en 3D des groupes

Le logiciel Globe permet d’explorer en 3D et a plusieurs échelles la répartition des cellules
d’écho-intégration en fonction de leur appartenance aux groupes de la classification ACM-
KM (figure 2.50). Cependant, cette représentation n’apporte pas d’information supplémentaire
lorsqu’elle est considérée sur papier.
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F1GURE 2.50 — Cartographie des cellules en 3 dimensions dans le logiciel Globe, selon les groupes
issus de la classification.

Dans le nord du golfe de Gascogne, les cellules du groupe 2 sont plus nombreuses pres de la
cote (figure 2.51). Dans le milieu du golfe, la distribution des cellules du groupe 2 est restreinte
a une zone proche du fond, entre 80 et 120 m de sonde. Dans le sud du golfe, les cellules du
groupe 2 sont encore moins présentes mais équi-réparties sur la longueur des radiales.
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FIGURE 2.51 — Carte de la distribution de 'occurrence des cellules du groupe 2 sur la dimension
verticale. Les polygones noirs indiquent les zones ou les patrons verticaux des couches diffusantes
du groupe 2 sont homogenes a méso-échelle. Les échogrammes illustrant les patrons verticaux
typiques rencontrés dans chaque zone.

Dans le nord du golfe de Gascogne, les cellules du groupe 3 occupent une grande partie
de la colonne d’eau (figure 2.52) le long des radiales. Plus au sud, les cellules du groupe 3
sont présentes sur une grande partie de la colonne d’eau mais dans la partie des radiale qui
est proche du talus. Aux latitudes autour de I’embouchure de la Gironde, le groupe 3 est tres
présent pres de la cote mais tres peu vers le talus. Dans le sud du golfe, les cellules du groupe
3 sont tres peu présentes.
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F1GURE 2.52 — Carte de la distribution de I'occurrence des cellules du groupe 3 sur la dimension
verticale. Les polygones noirs indiquent les zones ou les patrons verticaux des couches diffusantes
du groupe 3 sont homogenes a méso-échelle. Les échogrammes illustrant les patrons verticaux
typiques rencontrés dans chaque zone.

Du nord du golfe de Gascogne, jusqu’a au nord de 'embouchure de la Gironde, les cellules
du groupe 4 sont présentes sur I’ensemble de la colonne d’eau mais dans la partie des radiales
situées au-dela du talus (figure 2.53). A partir de 'embouchure de la Gironde et jusqu’au sud
du golfe, le groupe 4 est tres présent tout le long des radiales et sur ’ensemble de la colonne
d’eau.
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FI1GURE 2.53 — Carte de la distribution de 'occurrence des cellules du groupe 4 sur la dimension
verticale. Les polygones noirs indiquent les zones ou les patrons verticaux des couches diffusantes
du groupe 4 sont homogenes a méso-échelle. Les échogrammes illustrant les patrons verticaux
typiques rencontrés dans chaque zone.

Du sud du golfe de Gascogne au nord de I’embouchure de la Gironde, et le long des trois
radiales du nord du golfe, le cellules du groupe 5 sont regroupées en agrégats de petite dimension,
localisés soit a la cote, soit pres du talus. Dans la partie centrale du golfe de Gascogne pres de
la cote, les cellules du groupe 5 sont tres présentes dans la colonne d’eau. En milieu de plateau,
le groupe 5 est présent jusqu’au talus, sur d’importantes parties de la colonne d’eau et sont
mélangées avec les cellules du groupe 6. Au nord, les cellules du groupe 6 sont regroupées en
agrégats de petite dimension et proches de la cote.
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FI1GURE 2.54 — Carte de la distribution de I'occurrence des cellules du groupe 5 sur la dimension
verticale. Les polygones noirs indiquent les zones ou les patrons verticaux des couches diffusantes
du groupe 5 sont homogenes a méso-échelle. Les échogrammes illustrant les patrons verticaux
typiques rencontrés dans chaque zone.

Les cellules du groupe 6 sont essentiellement distribuées pres du fond et pres de la cote.
Entre le nord de I’embouchure de la Gironde et le sud de I’embouchure de la Loire, les cellules
du groupe 6 sont, en plus, présentes pres de la cote sous la forme d’agrégations tres étendues
dans la colonne d’eau, mélangées aux cellules du groupe 5.
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FIGURE 2.55 — Carte de la distribution de 'occurrence des cellules du groupe 6 sur la dimension
verticale. Les polygones noirs indiquent les zones ou les patrons verticaux des couches diffusantes
du groupe 6 sont homogenes a méso-échelle. Les échogrammes illustrant les patrons verticaux
typiques rencontrés dans chaque zone.

2.4.3 Discussion

La caractérisation acoustique des couches diffusantes a toutes les profondeurs est limitée
par 'augmentation du volume du faisceau des échosondeurs avec la profondeur, ce qui réduit
la résolution de I’échantillonnage spatial des couches loin du transducteurs. Cette perte de
résolution bruite les données multifréquences collectées dans les couches diffusantes les plus pro-
fondeurs, en augmentant la probabilité de mélanger plusieurs types de réflecteurs différents dans
le méme volume d’échantillonnage. Cet effet est particulierement sensible dans un écosysteme
dominé par les réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse (GB), dont la réponse acoustique peut
masquer celle des FL. Les GB atteignent méme parfois des densités acoustiques équivalentes
a celles des bancs de poissons dans le golfe de Gascogne. Les GB peuvent donc influer sur la
réponse fréquentielle des poissons s’ils sont intégrés dans la méme unité d’échantillonnage.
Pour s’affranchir du bruit dans les données acoustiques, la méthode la plus utilisée dans la
littérature consiste a : (i) sélectionner des zones ”sans cible” sur les échogrammes, (ii) considérer
les réponses acoustiques de ces zones comme le ”bruit”, (iii) déterminer un seuil sur le ratio
signal/bruit et (iv) supprimer les échos inférieurs au seuil sur I'ensemble des données (Korne-
liussen, 2000). Cette méthode est appliquée a la détection des vessies de poissons a de grandes
profondeurs. Dans ce cas, le contraste entre le signal et le bruit est fort et la suppression des
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Sv inférieurs au seuil permet de mieux accéder a l'information des échos d’intérét. Le principal
inconvénient est que le bruit ambiant peut fortement varier en fonction des conditions de mer
et de navigation. L’idéal serait de disposer de mesures de bruit régulieres réalisées par les écho-
sondeurs en mode ”passif’ (hydrophones). Mais un tel échantillonnage n’était pas disponible
dans le cadre de notre étude. Ainsi, nous nous sommes contenté de considérer le seuil minimal
pour lequel la portée de la plus haute fréquence est maximale. Pour ne pas risquer d’analyser
des données bruitées, seules les valeurs supérieures a -80 dB ont été considérées. Cela n’a pas
d’influence sur la détection des cibles sur le plateau continental, dont la profondeur maximale
est de 'ordre de grandeur de la portée maximale des écho-sondeurs utilisés.

Le groupe 4 est le groupe a la réponse fréquentielle la plus faible a toutes les fréquences. Les
réflecteurs de ce groupe sont probablement majoritairement de type FL, et doivent donc étre
largement masqués par les réflecteurs porteurs de bulle de gaz des autres groupes. Le groupe 4
semble ainsi apparaitre la ou les autres groupes sont absents. Sa distribution spatiale ne doit
donc pas étre représentative de la distribution spatiale réelle des organismes FL qui le com-
posent éventuellement.

La méthode de classification ACM-KM sur des données référencées a la fréquence 18 kHz
a été appliquée aux données in-situ a I'extension du golfe de Gascogne. L’algorithme de clas-
sification K-means n’a cependant pas réussi a converger vers un minimum global, méme avec
un grand nombre d’itérations (800). Les résultats obtenus avec cette méthode de standardisa-
tion ne sont pas robustes puisqu’ils different a chaque réplicat. Le centrage des données avant
Iapplication de I’ACM-KM nous semble étre une méthode de standardisation plus générique et
robuste que le référencement a une fréquence. Le centrage filtre une partie de I'effet densité, sans
I’éliminer totalement. Ceci ne nuit pas a Uefficacité de la classification, qui atteint son objectif
initial : séparer des groupes de cellules cohérents spatialement, avec des réponses fréquentielles
médianes distinctes. Cependant, les différences de densités d’organismes subsistent dans les
données centrées. Nous avons ici la confirmation que la standardisation par centrage n’est pas
la méthode la plus optimale pour s’affranchir de I’ensemble de 'effet de la densité et présente
une des limites de la méthode ACM-KM.

Les cellules d’écho-intégration situées sous la ligne de fond ont été affectées a -100 dB. Dans
le cadre de cette étude, nous avons fait le choix de garder ces valeurs fictives de Sv dans les
analyses. Ce choix présente 'avantage de pouvoir filtrer les cellules de la colonne d’eau qui
ne contiennent pas d’information acoustique en les regroupant avec les Sv fictifs. Cela nous a
également permis de réaliser les analyses statistiques simplement en considérant des matrices
de Sv régulieres. Cependant, I'intégration des Sv fictifs dans la classification peut influencer
I’analyse. Nous n’avons néanmoins pas pu qualifier cette influence dans le cadre de cette étude.
L’identification de I'influence de ces valeurs dans I’analyse reste a étudier avant une potentielle
application de la méthode ACM-KM sur d’autres données multifréquences.

La forme des réponses fréquentielles est ici étudiée pour émettre des hypotheses sur les
types de réflecteurs présents dans les couches diffusantes observées. Les résultats de cette ana-
lyse montrent que les réflecteurs avec inclusion gazeuse dominent la réponse acoustique dans la
quasi-totalité du golfe de Gascogne, avec des tailles et des densités tres variables. La sensibilité
de la position et de 'amplitude du pic de résonance a la fréquence et a la taille de 'organisme
(cf. section 4.5), peut expliquer une grande part de la variabilité observée, méme si la fréquence
de résonance majoritaire semble étre proche de 38 kHz. Cependant, les réponses fréquentielles
in-situ sont des combinaisons de réponses individuelles induites par une variété de types et
de tailles d’organismes. Pour les relier a une composition spécifique, il est nécessaire de les
valider par des données biologiques. De plus, la présence d’organismes porteurs d’inclusion ga-
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zeuse peut induire une réponse acoustique tres forte en présence d’organismes de petite taille
a faibles densités et peut masquer la réponse des réflecteurs plus faibles, méme si ces derniers
sont dominants en terme d’abondance (cf. section 1.1 sur le phénomene de résonance).

2.5 Discussion

La question fondamentale n’est pas de trouver la bonne échelle d’observation, mais de com-
prendre comment 'information passe d'une échelle a ’autre, quels sont les détails qui subsistent
aux changements d’échelles et quels sont ceux qui constituent le bruit (Levin, 1992). Dans ce
chapitre, les échos des couches diffusantes ont été analysés sur des extensions de 2 minutes et
d’1h de prospection acoustique, selon différents grains et sur une extension de 30 jours de pros-
pection acoustique (méso-échelle du golfe de Gascogne), selon un grain horizontal de 0.1 MN.
Les résultats montrent que pour tous les grains observés, les réponses fréquentielles peuvent
étre interprétées comme des combinaisons de pics de résonance. Cela montre la dominance de
la réponse acoustique des réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse dans la réponse acoustique
observée. Cette dominance est en partie due au biais de I’échantillonnage acoustique. En effet,
le faisceau acoustique s’évase fortement avec la distance au transducteur et rapidement le vo-
lume insonifié comprend un grand nombre d’organismes. Ainsi, la probabilité d’inclure quelques
réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse dans une cellule d’écho-intégration augmente fortement
avec la profondeur. La présence de ces réflecteurs a pour conséquence de masquer la réponse
acoustique des réflecteurs plus faibles et présents dans les mémes cellules d’écho-intégration.
L’application de la méthode ACM-KM sur des données écho-intégrées plus finement (cellules
de 1 ping de long) permettrait de s’affranchir en partie de ce biais mais uniquement dans le
cas ou les organismes porteurs d’inclusion gazeuse sont présents a une densité inférieure a celle
d’un organisme par ping.

Les échotraces des bancs de poissons, aisément identifiables visuellement par échotypage,
sont isolées a fine échelle par la méthode ACM-KM. Les échotraces des bancs de poissons sont
agrégées a échelle plus large, dans les couches diffusantes des groupes 5 et 6, dont 'occurrence
et la distribution spatiale est beaucoup plus large. L’effet de leurs fortes densités a toutes les
fréquences sur les résultats de la classification est vraisemblablement filtré par le centrage des
données, et I'utilisation de la médiane pour représenter les réponses fréquentielles des groupes.
La méthode ACM-KM permet de décrire des ” paysages acoustiques” correspondant aux grands
patrons des couches diffusantes dans les domaines spatiaux et fréquentiels. Cependant, cette
analyse reste purement statistique et acoustique et ne permet pas de déterminer la composition
de ces paysages avec certitude. Pour cela, il est nécessaire de comparer ces paysages acoustiques
a a des données biologiques.

La méthode ACM-KM présente d’autres limites, notamment au niveau de son échelle d’ap-
plication. Cette méthode de classification est sensible a ’ajout ou au retrait de cellules dans
le jeu de données sur lequel elle est appliquée, a la sélection du grain et au choix du nombre
de groupe dans la classification Kmeans. Dans le cadre de 'application de cette méthode sur
d’autres données multifréquences, il est nécessaire de passer par une étape d’analyse de sensi-
bilité sur ces parametres qui sont déterminants pour la pertinence des résultats.

La classification n’a pas vocation a détecter I’ensemble des types de réflecteurs présents dans
la colonne d’eau. Les réponses fréquentielles médianes obtenues par groupe ne peuvent nous
renseigner que sur les types de réflecteurs qui dominent la réponse acoustique observée. Dans le
golfe de Gascogne, les réflecteurs GB semblent étre présents a une densité assez importante pour
dominer la réponse acoustique sur ’ensemble de la zone. Cette observation pose un probléeme
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car la réponse acoustique des réflecteurs plus faibles n’est plus visible, or ce sont des organismes
dominants en abondance dans la colonne d’eau.

Nous avons également vu a plusieurs reprises que la standardisation par centrage proposée dans
cette étude, n’est pas la meilleure méthode pour s’affranchir de la totalité de I'effet de la densité
des réflecteurs. Une approche considérant une valeur de référence par cellule pour ’ensemble
des fréquences reste a étudier.

La méthode ACM-KM est aisée a mettre en ceuvre d'un point de vue algorithmique. Les
données de base doivent cependant étre pré-traitées a toutes les fréquences avant ’analyse, afin
de vérifier la détection du fond sur le plateau et éviter les échos multiples de fond au large. Ces
pré-traitements sont cotiteux en temps et n’ont pas pu étre réalisés sur toutes les campagnes de
la série dans le cadre de cette these. L’application de la méthode ACM-KM aux données col-
lectées pendant les autres campagnes PELGAS permettra d’étudier la variation interannuelle
des grands types de réponses fréquentielles et de leurs patrons spatiaux, et de consolider les
résultats présentés ici pour 'année 2013.

2.6 Bilan

La méthodologie présentée dans ce chapitre pour la classification des échos des couches dif-
fusantes, présente les avantages suivants :

- Elle ne nécessite pas une connaissance a priori des types de réflecteurs présents dans le
volume échantillonné.

- Elle discrimine les échotraces des bancs de poissons a grain fin.

- Elle discrimine pertinemment les patrons spatiaux des échogrammes multifréquences.

- Elle identifie des groupes dont les réponses fréquentielles médianes sont pertinentes par
rapport aux modeles de réflecteurs de la littérature.

- Elle est facile a mettre en ceuvre et peut étre appliquée avec des moyens informatiques
standards.

La méthode ACM-KM est une application de ’analyse des correspondances a la caractérisation
multifréquentielle des couches diffusantes. Son application sur ’ensemble des données mul-
tifréquences de la campagne PELGAS 2013, a permis d’identifier différents types de couches
diffusantes dans le golfe de Gascogne au printemps 2013, dont les distributions spatiales ne
sont pas aléatoires. L’analyse de la distribution spatiale de ces différents groupes de réponses
fréquentielles a permis de définir des ”paysages acoustiques” tridimensionnels a partir des
données collectées dans le golfe de Gascogne au printemps 2013. La nature et les fonctions
écologiques des organismes produisant ces paysages acoustiques restent cependant a déterminer.
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TABLE 2.5 — Synthese des représentations des résultats de la classification qui apportent des
informations complémentaires.

Type de représentation Résultats

Synthese des échogrammes
. bruts de toutes les

I fréquences. Description de
N I'organisation des

s différentes couches

. diffusantes sur la dimension
i verticale.

2D Verticale

Distribution spatiale des
différents types de couches
diffusantes. Qualification
de la répartition, étendue
ou en agrégats.

2D Horizontale

Distribution spatiale des
différentes couches
diffusantes avec le détail de
la distribution verticale.

3D
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Chapitre 3

Les paysages acoustiques dans
I’écosysteme pélagique du golfe de
Gascogne au printemps 2013

”And what is the use of a book”, though Alice, "without pictures
or conversations ¢”

Alice’s Adventures in Wonderland,
- Lewis Carroll -
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3.1 Introduction

Dans la section 2.4, nous avons mis en évidence plusieurs types de couches diffusantes
présentant des patrons de distribution spatiale distincts, qui dessinent des paysages acoustique
dans le golfe de Gascogne. Les résultats de cette section montrent que les réponses fréquentielles
comportant des pics de résonance sont présentes sur la quasi-totalité du golfe et forment des
patrons spatiaux structurés.

Des couches diffusantes d’apparence similaire sur les échogrammes peuvent cependant étre
produites par des réflecteurs tres différents. Sous certaines conditions, les microstructures
océaniques peuvent rétro-diffuser les ondes acoustiques a un niveau proche de la réponse
acoustique du zooplancton (Lavery et al., 2003; Ross & Lueck, 2003). Les vagues internes,
par exemple, sont des structures physiques courantes dans l'océan qui se propagent le long de
gradients de densité. Elles concentrent les organismes et sont détectées comme des couches dif-
fusantes (Warren et al., 2003). D’autres types de couches diffusantes sont d’origine biologique,
produites par des agrégations de zooplancton (e.g. Lawson et al. (2004); Greene et al. (1998)), de
micronecton (Pena et al., 2014; Béhagle et al., 2014), de macrozooplancton gélatineux (Warren
& Smith, 2007) ou méme de phytoplancton (Churnside et al., 2012; Bok et al., 2013; Benoit-Bird
et al., 2010). L’ensemble de ces couches diffusantes apparaissent selon des épaisseurs diverses a
des profondeurs variées et peuvent étre stables ou dynamiques dans la colonne d’eau.

Quelques études ont caractérisé la composition des couches diffusantes en analysant conjoin-
tement des données acoustiques et hydro-biologiques sur des centaines de km? (méso-échelle).
Béhagle et al. (2014) ont étudié la distribution verticale de couches diffusantes denses principa-
lement composées de myctophidés, montrant que la répartition de ces organismes et la réponse
acoustique qu’ils induisent étaient dépendantes de la distance au plateau continental et de la
direction des tourbillons locaux. Dans la baie de Monterey, Benoit-Bird et al. (2010) ont étudié
I'interaction entre le phytoplancton, formant de fines couches diffusantes et le zooplancton,
distribué sous la forme de couches diffusantes plus larges observées dans la méme zone. Les
deux types de couches se superposaient lorsque le zooplancton consommait le phytoplancton
mais étaient séparés d’une dizaine de metres lorsque la concentration en phytoplancton dans
la couche représentait moins de 20% de la concentration intégrée sur la colonne d’eau. En Po-
lynésie francaise, Bertrand et al. (1999) ont étudié la distribution du micronecton en relation
avec la circulation océanique, la distribution de la production primaire et des concentrations en
nutriments, oxygene et zooplancton. Ces auteurs ont montré que le micronecton est distribué
dans des zones préférentielles influencées par la concentration en oxygene et la quantité de
nourriture disponible. Dans les eaux cotieres péruviennes, Ballon et al. (2011) ont distingué
des couches diffusantes de deux types : les couches diffusantes d’organismes FL et les couches
diffusantes des autres réflecteurs. A I'aide de péches planctoniques, les auteurs ont identifié les
grands euphausiacés comme les organismes les plus contributifs a la réponse acoustique des
couches diffusantes FL, détectées par les fréquences 38 et 120 kHz. Malheureusement, ces au-
teurs n’ont pas pu valider la composition des couches diffusantes des autres réflecteurs, faute
de matériel adapté. A T'ouest de la péninsule Antarctique, Lawson et al. (2004) ont comparé
la détection acoustique de couches diffusantes a des variables hydrologiques, bathymétriques
et hydrodynamiques. Ces auteurs ont montré que les différences de distribution des couches
diffusantes entre ’automne et 1’hiver, étaient en partie dues au transport des organismes planc-
toniques par les courants dominants de la zone. La combinaison de données acoustiques et
biologiques a permis a ces auteurs de montrer I’hétérogénéité de la composition spécifique des
couches diffusantes, qui ne sont pas composées uniquement d’euphausiacés mais également de
copépodes, de ptéropodes et de siphonophores physonectes. L’ensemble de ces études ont per-
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mis d’identifier la nature des organismes composant les couches diffusantes en comparant les
données acoustiques aux péches d’identification, et de replacer ensuite les couches diffusantes
dans le contexte de I'écosysteme pélagique.

Dans le golfe de Gascogne, Lezama-Ochoa et al. (2011) et Trenkel & Berger (2013) ont
cherché a caractériser la distribution spatiale des couches diffusantes et ont formulé des hy-
potheses sur la nature des organismes qui les composaient, et leurs fonctions écologiques. Ces
études n’ont, cependant, analysé que les données acoustiques, sans effectuer de validation terrain
permettant de caractériser sans ambiguité la composition des couches. Les hypotheses émises
sur la nature des couches étaient uniquement basées sur l'allure des réponses fréquentielles
in-situ, et sur ’hypothese forte que les volumes insonifiés ne contenaient qu’un seul type d’or-
ganismes.

Afin de déterminer avec certitude la composition des couches diffusantes du golfe de Gas-

cogne au printemps, il convient de comparer les données acoustiques a des données collectées
simultanément avec d’autres échantillonneurs. Nous allons comparer dans ce chapitre la ca-
ractérisation acoustique des couches diffusantes du golfe de Gascogne au printemps présentée
dans le chapitre 2, avec les données collectées par d’autres outils d’échantillonnage sur les com-
partiments de I’écosysteme pélagique, afin de détecter d’éventuelles corrélations qui pourraient
renseigner sur la nature et le role écologique des couches diffusantes.
Dans la premiere partie, la distribution spatiale des groupes de couches diffusantes issus de la
méthode non supervisée ACM-KM, appliquées aux données de ’ensemble de la campagne PEL-
GAS 2013 (cf. 2.4), est comparée a la distribution de I'abondance des organismes de différents
compartiments : micro-zooplancton (20-200 um), méso-zooplancton (0.2-200 mm), macronecton
(> 2 cm) et aux structures des parametres hydrologiques sur I'ensemble du golfe de Gascogne.
Dans la seconde partie, la structure verticale des couches diffusantes est comparée a la structure
verticale des parametres hydrologiques a I’échelle d’une radiale acoustique.

3.2 Comparaison des paysages acoustiques aux indica-
teurs des compartiments de 1’écosysteme pélagique
collectés pendant PELGAS 2013, a ’échelle du golfe
de Gascogne

3.2.1 Matériel et méthodes
Indices hydrologiques et biomasse phytoplanctonique

Pendant les campagnes PELGAS, des données hydro-biologiques sont collectées pendant la
nuit lors de stations hydrologiques réalisées sur 'une des deux radiales qui ont été échantillonnées
par acoustique et chalutage durant la journée. A chaque station, une bathysonde (ou CTD) me-
sure des profils verticaux de température, de salinité et de fluorescence. L’information contenue
dans ces profils est synthétisée sous forme d’indices hydrologiques développés par Huret et al.
(2010). La température et la salinité de surface (SurfTemp et SurfSal) ainsi que la température
de fond (BotTemp) et la profondeur de la pycnocline (le maximum du gradient de densité,
ProfPycn) sont utilisés comme indices de la nature des masses d’eau. A partir des données de
salinité, la hauteur d’eau douce équivalente (Heq) est calculée pour quantifier de fagon robuste
les apports d’eau douce des panaches fluviaux. Plus la Heq est élevée plus les apports d’eau
douce ont été importants. Le déficit d’énergie potentielle (DefEpot) est I’énergie nécessaire a
I’'obtention d'une densité homogene sur ’ensemble de la colonne d’eau et est un indice de stra-
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tification verticale. Plus I’énergie nécessaire pour homogénéiser la colonne d’eau est élevée et
plus la stratification est forte. Les profils de fluorescence renseignent sur la concentration en
chlorophylle-a qui est un proxy de la production primaire. La concentration de la chlorophylle-a
intégrée sur la profondeur (Chloroint) est I'indice retenu pour quantifier la biomasse de phy-
toplancton. La fluorescence, mesurée a 3 m de profondeur est également incluse dans 1’analyse
comme un indice de la production primaire de surface.

Indicateurs zooplanctoniques

Sur la bathysonde est fixé un compteur de particules planctoniques laser (L-OPC, Laser
Opical Plankton Counter Herman et al. (2004), figure 3.1). Le L-OPC est un instrument op-
tique qui mesure les particules passant au travers de son faisceau laser. Il mesure des objets
allant de environ 100 pm a quelques cm. Néanmoins, la limite supérieure de la taille des parti-
cules détectées est contrainte par la section du tunnel d’échantillonnage de 46 cm?. Les données
du L-OPC sont des spectres de tailles de particules en fonction de la profondeur. Les résultats
considerent indifféremment les particules vivantes et inertes. Le travail de Vandromme et al.
(2014) présente une méthode qui détermine la fraction vivante du spectre de tailles des parti-
cules détectées par le L-OPC en combinant I'identification des échantillons de méso-zooplancton
collectés par le filet Work Party 2 (WP2) et la structure en tailles du L-OPC. La pente du
spectre de taille corrigée par cette méthode (slopecor) est un indicateur de la structure en tailles
des communautés méso-zooplanctoniques de la zone. Lorsque la pente est positive, cela signifie
que les grandes tailles de zooplancton sont dominantes tandis que si la pente en négative, ce
sont les petites tailles de zoooplancton qui dominent. La position de I'intersection entre la pente
du spectre de taille et I'axe des ordonnées (intercor) indique la quantité globale des particules
vivantes détectées, pour des pentes similaires.
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FIGURE 3.1 — D’apres Herman et al. (2004), schéma du L-OPC illustrant le flux de I'eau dans
le tunnel d’échantillonnage.

Un filet a plancton, Work Party 2 (WP2, figure 3.2) est également utilisé a chaque sta-
tion. Il s’agit d’un échantillonneur composé de trois filets identiques disposés en triangle. Sa
maille filtrante étant de 200 pm, il collecte essentiellement les organismes du méso-zooplancton
(200 gm - 20 mm). L’instrument est rapidement plongé pres du fond et lentement remonté en
surface a une vitesse de 0.5 m/s. Les échantillons collectés renseignent sur I’'abondance et la
composition du méso-zooplancton intégrées sur ’ensemble de la colonne d’eau. Les échantillons
du WP2 sont déterminés visuellement au laboratoire de 1'université de La Rochelle jusqu’a la
résolution taxonomique maximale. La composition de la communauté méso-zooplanctonique
des échantillons WP2 est synthétisée par un indice de biomasse (en poids sec) par classe de
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tailles : la biomasse totale des organismes de taille supérieure a 200 pm ; la biomasse des orga-
nismes dont la taille est comprise entre 200 et 500 pm; entre 500 et 1000 pum ; entre 1000 et
2000 pm et > 2000 pm.

FI1GURE 3.2 — L’échantillonneur WP2 est composé de 3 filets identiques de maille 200 pm. I1
est utilisé en profil vertical pour décrire la communauté méso-zooplanctonique.

Indicateurs ichtyologiques

Lors des prospections acoustiques diurnes, un chalutage d’identification pélagique est réalisé
lorsque des échos intéressants de bancs de poissons sont observés sur les échogrammes. Les
poissons collectés sont triés par espece, pesés, mesurés et comptés. La combinaison des densités
acoustiques issues de I’échotypage et de ces données biologiques, permet d’évaluer et de carto-
graphier I’abondance et la biomasse des petits poissons pélagiques par espece dans le golfe de
Gascogne (figure 3.3, Doray et al. (2014)). Les biomasses par espece sont des indicateurs du
compartiment des petits poissons pélagiques. Nous considérons ici les especes suivantes : les an-
chois (Engraulis encrasicolus), les sardines (Sardina pilchardus), les sprats (Sprattus sprattus),
les maquereaux (Scomber scombrus) et les chinchards (Trachurus trachurus).
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(a) Engraulis encrasicolus. (b) Sardina pilchardus.

(c) Sprattus sprattus. (d) Scomber scombrus. (e) Trachurus trachurus.

F1GURE 3.3 — Hllustration des especes de petits poissons pélagiques les plus présentes dans le
golfe de Gascogne et échantillonnées pendant la campagne PELGAS.

Les couches diffusantes

Dans ce chapitre, les couches diffusantes sont représentées par les résultats de la section 2.4.
Il s’agit des résultats de la méthode de classification non supervisée ACM-KM appliquée aux
données centrées de ’ensemble de la campagne PELGAS 2013. Les patrons de distribution des
groupes de cellules 2 a 6 sont considérés dans cette étude.

Méthode

Les indicateurs des différents compartiments, intégrés sur la colonne d’eau, sont moyennés
par bloc et représentés spatialement sur une méme grille, au moyen du package R ” EchoR” 1
, selon la méthode décrite dans ICES (2008). La taille de la maille spatiale résulte d'un com-
promis entre une résolution spatiale élevée et un nombre suffisant de valeurs a moyenner dans
chaque cellule. La position de I'origine de la grille conditionne la moyenne calculée par cellule.
Pour atténuer cet effet, I'origine de la grille est positionnée aléatoirement dans une cellule plus
large composée de 4 cellules. Cela effectue un lissage local et rend le calcul de la moyenne par
cellule, indépendant de la position de l'origine de la grille. La méthodologie appliquée est la
suivante :

200 grilles sont générées avec des origines différentes ;

pour chaque grille, le calcul des moyennes par cellule est mis en ceuvre;
toutes les grilles sont superposées en étant placées sur la méme origine ;

la moyenne de chaque cellule est calculée sur les valeurs de toutes les grilles.

La taille des cellules de la grille a été fixée a 0.25 " x 0.25°, pour disposer d’au moins deux
valeurs afin de calculer une moyenne des données hydro-biologiques, qui sont collectées avec la
résolution d’échantillonnage la plus grossiere (en station). Le coin inférieur gauche de la grille
est positionné a 10°2W et 35.8 ° N. Cette procédure permet d’analyser la variabilité interan-
nuelle d'une série de cartes représentant différents compartiments de I’écosysteme pélagique.

Les cartes des indicateurs des différents compartiments sont comparées visuellement. Un
coefficient de corrélation de Pearson (Adler et al., 2011) est calculé entre les différentes cartes
d’indicateurs en appariant les cellules, afin de valider ’analyse visuelle.

1. https ://forge.ifremer.fr /plugins/mediawiki/wiki/echor/index.php/Accueil
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3.2.2 Résultats
Les parametres hydrologiques et phytoplanctoniques

Les patrons spatiaux des indicateurs du compartiment hydrologique sont représentés dans

les figures 3.5a a 3.5f. En surface (figure 3.5 a & c), la zone proche de la frontiere franco-
espagnole au sud du golfe présente une eau relativement chaude (~ 15° C) et salée (~ 34 psu).
Le panache de la Gironde est marqué par un gradient de salinité de la cote vers le milieu de
plateau, correspondant a une température moyenne de ~ 14 ° C. La zone centrale du golfe est
caractérisée par des masses d’eau relativement chaudes (~ 15.5 “C) et tres salées (36 psu) qui
s’étendent au-dela du talus. Le panache de la Loire est marqué par une tres faible salinité (30
psu) et des eaux froides (13° C). Le nord du golfe, autour de la pointe sud de la Bretagne,
présente des eaux de salinité moyenne (~ 34.5 psu) et froides (11-12° C). Pres du fond (figure
3.5b), la température dessine un gradient nord-sud clair avec au sud des eaux a 13°C et au
nord & 11 ° C. Les panaches ont un effet sur la stratification verticale (figure 3.5d) puisque le
maximum du gradient de densité est rencontré a des profondeurs faibles dans les zones des
panaches (entre 5 et 10 m). Les zones intermédiaires présentent une pycnocline plus profonde
(entre 25 et 35 m).
Dans la partie nord du golfe (de I'embouchure de la Gironde a la Bretagne), le milieu de pla-
teau est caractérisé par un fort déficit d’énergie potentielle, qui correspond a la lentille d’eau de
surface plus chaude, et qui induit une stratification plus prononcée (figure 3.5¢). L’apport du
panache de la Loire est plus important et I'influence des panaches de tous les fleuves s’observe
jusqu’en milieu de plateau sur I’ensemble du golfe (figure 3.5f).

La fluorescence de surface (figure 3.5g), est relativement plus forte au niveau des panaches
et autour de la pointe de Bretagne. La concentration en chlorophylle-a intégrée sur I’ensemble
de la colonne d’eau (figure 3.5h), est plus forte dans le nord du golfe et a proximité du talus,
avec un maximum en bord de plateau a 46 ° de latitude Nord.

Le méso-zooplancton

Les organismes méso-zooplanctoniques de petites tailles (200 & 500 pum) sont situés du nord
au sud pres de la cote et sont particulierement concentrés dans le panache de la Gironde et
pres de la pointe sud de la Bretagne (figure 3.6a). La classe de tailles supérieure (500 a 1000
pm) présente une distribution spatiale différente, plus localisée dans le nord du golfe, pres de
la pointe sud de la Bretagne et le long de la latitude 46 ° Nord (figure 3.6b). Les organismes
méso-zooplanctoniques dont les tailles sont comprises entre 1000 et 2000 pm sont clairement
localisés dans le nord du golfe et dans la partie ouest du plateau continental (figure 3.6¢).
L’absence de ces organismes est remarquable dans le panache de la Loire. Le méso-zooplancton
de plus grande taille (> 2000 pum) est nettement localisé dans le nord du golfe (figure 3.6d).
La répartition spatiale de la biomasse totale du méso-zooplancton (figure 3.6e) est clairement
influencée par celle des plus grandes classes de tailles puisque l'on observe des agrégats de
concentration au centre du golfe proche du talus et au nord du golfe pres de la cote bretonne.
Cependant, la concentration marquée du petit méso-zooplancton dans le panache de la Gironde
est également visible lorsque 1'on considere la biomasse totale. L’intersection de la pente du
spectre de tailles du L-OPC est positivement élevée pres de la cote, négative sur le plateau
continental proche du talus mais nulle au-dela du talus (figure 3.6f). La pente du spectre est
quand & elle moins marquée dans le nord du golfe prés du talus qu’au sud pres de la cote (figure
3.6g). La combinaison de ces informations montre que les petites tailles de méso-zooplancton
sont treés nombreuses mais représentent une biomasse plus faible par rapport aux grandes tailles.
Le petit méso-zooplancton est situé pres de la cote, tandis que le gros méso-zooplancton se
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concentre dans le nord du golfe et plus au large.

Les petits poissons pélagiques

La biomasse des anchois (Engraulis encrasicolus) est classiquement concentrée dans le sud
du golfe, principalement dans le panache de la Gironde (figure 3.6h). Celle des sardines (Sardina
pilchardus) est localisée pres de la cote des Landes, aux accores et a 'embouchure de la Loire
(figure 3.61). Les sprats sont concentrés dans les panaches de la Loire et de la Gironde (figure
3.6j). Les maquereaux sont absents pres de la cote mais se concentrent dans le nord du golfe
sur le plateau continental et vers le talus (figure 3.6k). Mis a part les anchois et les sprats qui
semblent étre spatialement répartis de la méme maniere, les différentes especes se partagent
les zones du golfe avec un faible recouvrement. L’ensemble des petits poissons pélagiques se
rassemblent pres de la cote dans le sud du golfe et en milieu de plateau dans le nord du golfe.
Un maxima de biomasse de petits poissons pélagiques s’observe dans le panache de la Loire
(figure 3.61). La distribution spatiale de la biomasse des petits poissons pélagiques en 2013
semble étre influencée par celle de la sardine et du maquereau essentiellement.

Les couches diffusantes

La distribution de 'occurrence des différents groupes de couches diffusantes sur la verticale
de chaque ESDU, est présentée dans les figures 3.5i a 3.5m. Les patrons spatiaux de chaque
groupe sont les mémes que ceux présentés dans la section 2.4. Le groupe 2 est observé plus
fréquemment dans l’extréme nord du golfe (figure 3.51). Le groupe 3 est présent en plus grande
quantité dans I'extréme nord du golfe et présente un maximum local d’occurrence pres de la
cote dans le sud du golfe (figure 3.5j). Le groupe 4 est nettement localisé dans le sud du golfe
avec un maximum local dans le panache de la Loire (figure 3.5k). Le groupe 5 est observé
plus fréquemment au centre du golfe et proche du talus (figure 3.51). Le groupe 6 présente des
maximum d’occurrence locaux au nord des embouchures de la Loire et de la Gironde de la cote
au talus (figure 3.5m).
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F1GURE 3.4 — Coefficients de corrélation entre les cartes de distribution des indicateurs et des
groupes de couches diffusantes. La valeur du coefficient est représentée par la dimension et la
couleur du point a l'intersection des indicateurs des deux cartes considérées par le calcul.

La figure 3.4 présente les coefficients de corrélation entre les cartes d’indicateurs. La seule
corrélation linéaire significative (valeur absolue du coefficient supérieure ou égale a 0.6) entre
une carte de couche diffusante et une carte d’indicateur est obtenue entre le groupe 4 et la
température de fond et le groupe 6 et 'ordonnée a l'origine du spectre de tailles LOPC. Le
groupe 4 et la température de fond sont corrélées positivement car le groupe 4 est distribué
préférentiellement dans le sud du golfe, ou la température de fond est plus élevée. Il est difficile
de fournir une interprétation écologique a cette corrélation, d’autant plus que le groupe 4 est
le groupe le plus proche des organismes FL, qui doivent étre masqués par les organismes GB
dominants les autres groupes. La distribution du groupe 4 ne doit donc pas étre représentative
de la distribution réelle des FL, ce qui limite les interprétations écologiques des similitudes entre
les distributions de ce groupe et celles des autres indicateurs.

Le groupe 6 et 'ordonnée a I’origine du spectre de tailles LOPC, proxy de 'abondance totale du
méso-zooplancton, présentent une corrélation linéaire significativement positive, qui traduirait
la ressemblance de leurs distributions spatiales, a majorité cotiere, avec un maximum secondaire
proche du talus au centre du golfe. La réponse fréquentielle médiane du groupe 6 est la plus
forte de tous les groupes et présente une forme caractéristique de réflecteur porteur de bulle
de gaz. Les réflecteurs produisant les couches diffusantes du groupe 6 ne sont donc vraisembla-
blement pas des organismes FL. du méso-zooplancton. La corrélation positive entre le groupe
6 et un indicateur de 'abondance du méso-zooplancton ne signifie donc probablement pas que
les réflecteurs du groupe 6 font partie du méso-zooplancton. La similitude des cartes traduit
peut-étre le fait que certains réflecteurs du groupe 6 pourraient se nourrir de méso-zooplancton.

Des corrélations linéaires significatives sont observées entre des cartes d’indicateurs décrivant
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la méme variable d’état (salinité de surface et hauteur d’eau douce équivalente, par exemple).
Aucun patron spatial commun traduisant le fait que les organismes surveillés par PELGAS
aient pu produire les paysages acoustiques observés dans le golfe de Gascogne au printemps
2013 n’a pu étre mis en évidence par cette analyse des corrélations linéaires (figures 3.5 et 3.6).
L’étude présentée ici ne prend pas en compte les autres types de relations mathématiques qui
pourraient exister entre les distributions spatiales considérées.

Cette absence de corrélation entre les paysages acoustiques et les cartes des indicateurs des
autres compartiments de ’écosysteme vu par la campagne PELGAS, peut suggérer que les pay-
sages acoustiques sont produits par des réflecteurs qui sont peu ou pas échantillonnés par les
outils utilisés jusqu’alors en routine pendant cette campagne. L’absence de corrélation linéaire
peut également suggérer que les groupes formés par la classification assemblent des organismes
aux préférences environnementales différentes. En observant leur distribution groupée, il est
logique de ne trouver aucune corrélation linéaire avec les parametres environnementaux. Cette
interprétation implique que la classification n’aurait été effectuée que sur les organismes dont la
réponse acoustique domine la réponse acoustique observée. Dans ce cas, les distributions spa-
tiales des paysages acoustiques ne peuvent pas étre mises en relation avec la distribution spatiale
des réflecteurs faibles (crustacés, gélatineux a faible abondance). L’absence de corrélation qui
résulte de cette étude, montre peut étre la limite des comparaisons sur la dimension horizontale
et met en avant que l'information sur les relations entre les paysages acoustiques et les indices
hydro-biologiques se trouveraient sur la dimension verticale.
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3.3 Comparaison des distributions verticales des couches
diffusantes et des parametres hydrologiques a 1’échelle
d’une radiale

Afin d’étudier les corrélations potentielles a plus fine échelle entre les distributions spa-
tiales des couches diffusantes et celles des indicateurs des autres compartiments de I’écosysteme
pélagique, les patrons spatiaux des groupes de couches diffusantes et des indices hydro-biologiques
ont ensuite été comparés a 1’échelle plus réduite d’une radiale acoustique.

3.3.1 Matériel et méthode

La zone d’étude

La radiale acoustique sélectionnée pour effectuer la comparaison entre la distribution verti-
cale des couches diffusantes et celles des parametres hydrologiques a été prospectée lors des 10
derniers jours de la campagne PELGAS 2013, qui étaient classiquement dédiés a I’étude de pro-
cessus écologiques spécifiques. En 2012 et 2013, I’échantillonnage du leg 3 s’est majoritairement
concentré sur la détermination de la composition des couches diffusantes. Pour cela, une zone
d’étude réduite a été sélectionnée sur plusieurs criteres afin de répondre aux besoins de plusieurs
études menées simultanément. La zone devait présenter un gradient marqué de température et
de salinité, une abondance intéressante d’oeufs d’anchois et de sardine, des larves de sardine, et
des couches diffusantes denses. Le plateau continental en face de ’embouchure de la Gironde,
de la cote aux accores est la zone qui répondait & tous ces criteres (figure 3.7).
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FIGURE 3.7 — Poisitions géographiques des stations dans la zone d’étude au large de 'embou-
chure de la Gironde, échantillonnées pendant les 10 derniers jours des campagnes PELGAS
2012 et 2013.

Analyse des données acoustiques

Les radiales nord et sud ont été prospectées par acoustique sans interruption pour : (i)
acquérir des données le long d’une radiale en continu ; (ii) repérer les couches diffusantes denses
de la zone. La radiale a laquelle nous nous intéressons ici est la radiale nord.
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Les intensités acoustiques (Sv) ont été collectées par les sondeurs EK60 selon le protocole décrit
dans la section 2.2. L’écho-intégration des Sv a été effectuée par cellule de 1 m de profondeur
et de 0.1 MN de long, dans le but de comparer les résultats a ceux obtenus dans le chapitre 2.
Les données écho-intégrées de la radiale nord du leg 3 ont été incorporées au jeu de données
collectées sur les radiales des legs 1 et 2 et la méthode de classification non supervisée des
échos ACM-KM (cf. section 2.4) a été appliquée a ce nouveau jeu de données, afin de tester
I'effet de I'inclusion de nouvelles données sur la classification. Les patrons spatiaux verticaux
des groupes de couches diffusantes issus de la classification des cellules de la radiale acoustique
ont été étudiés le long de la radiale.

Les données hydro-biologiques

Des la fin de la prospection acoustique d’une radiale, la radiale considérée a de nouveau
été échantillonnée en stoppant le navire tous les 10 MN afin de réaliser une station hydro-
biologique, d'une durée moyenne de 2 heures. A chaque station, un profileur pélagique mesurant
la température, la salinité, la fluorescence et la charge particulaire totale (turbidimetre) tous
les metres de profondeur, était déployé (figure 3.7). Les communautés méso-zooplanctoniques
étaient échantillonnées au WP2 ou au filet ouvrant/fermant a 5 nappes (Multinet, Hydro-
Bios) a chaque station. La résolution verticale d’échantillonnage de ces prélevements étant trop
grossiere par rapport a la résolution des données acoustiques et des données hydro-biologiques
du profileur, seules ces derniéres ont été comparées a la distribution des couches diffusantes
dérivée des données acoustiques.

Krigeage des données hydrologiques

Les données acoustiques se présentent sous la forme d’une matrice, ou chaque individu

est une cellule d’écho-intégration caractérisée par des intensités acoustiques (Sv) mesurée aux
différentes fréquences.
Les stations d’échantillonnage ont été positionnées tous les 10 MN sur une radiale d’environ 80
MN. La méthode de krigeage a été utilisée pour estimer la structure verticale des parametres
hydrologiques sur 'ensemble de la radiale (entre les stations). Le krigeage est une méthode
d’interpolation linéaire qui garantit ’obtention d’une variance d’estimation minimale. Le prin-
cipe est de modéliser la variabilité spatiale d’une variable d’intéret et d’utiliser le modele pour
estimer la valeur de la variable & une position ou elle n’a pas été mesurée (Petitgas, 2001). Dans
cette étude, le krigeage a été effectué dans le logiciel R & 'aide du package RGeostats (Renard
et al., 2014). La méthode se décline en plusieurs étapes :

Mise en forme de la donnée.

Calcul du variogramme expérimental a partir des données.

Choix d’un modele de variogramme.

Choix d’un voisinage dans lequel I’algorithme considere les données.
Définition de la grille du krigeage.

Krigeage des données et calcul d’erreurs d’estimation.

Les profils de température, de salinité, de fluorescence et de turbidité de I’ensemble des
stations de la radiale nord ont été assemblés dans une base de données ou le nombre d’individus
correspond au nombre de tranches de 1 m. Chaque individu y est caractérisé par ses valeurs
de parametres hydrologiques ainsi que par sa profondeur, le numéro de la station a laquelle
il appartient et les coordonnées géographiques de la station. Un variogramme expérimental
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anisotropique a été calculé par variable (figure 3.9), avec les parametres mentionnés dans le
tableau 3.1, selon les directions horizontales et verticales.

TABLE 3.1 — Parametres utilisés dans le packages R RGeostats (Renard et al., 2014), pour le
calcul des variogrammes expérimentaux des quatre variables hydrologiques.

Parameétre Horizontal Vertical
Directions 0° 90"~
Angles de tolérance 10° 10°
Distances de tolérance 1 0.5
Pas 2 1
Nombre de pas 20 20

Le pas est plus petit sur la dimension verticale que sur la dimension horizontale car la
résolution verticale est beaucoup plus fine qu’a I’horizontale. Des modeles linéaires ont été
ajustés aux variogrammes de chaque variable (figure 3.8). Méme si l'ajustement du modele
n’est bon que pour l'une des deux dimensions, dans le cas d’une anisotropie zonale, il est
préférable d’avoir un méme modele pour les deux directions, par souci de continuité spatiale de
I’estimateur de krigeage.
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FIGURE 3.8
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— Application d’un modele linéaire aux deux dimensions des variogrammes
expérimentaux des variables hydrologiques. Directions : horizontale (courbes noires) et ver-
ticale (courbes rouges).

Le voisinage est calculé selon les parametres synthétisés dans le tableau 3.2.

TABLE 3.2 — Parametres utilisés dans le package R RGeostats (Renard et al., 2014) pour calculer
le voisinage utilisé dans le krigeage. Les valeurs entre parentheses correspondent respectivement
a la valeur appliquée a la direction horizontale et a la valeur appliquée a la direction verticale.

Parametre

Valeur

Type de voisinage

Nombre d’échantillons minimum
Nombre d’échantillons maximum
Distance isotropique maximale
Coefficients d’anisotropie

Matrice de rotation

Mowving with anisotropy

2
30
1.5

(1,0.5)

(0,90)

La grille de krigeage est déterminée par la grille des résultats de 1’écho-intégration. Il s’agit
d’une grille composée de 586 cellules de 0.0186 unité sur la dimension horizontale et de 100 cel-
lules de 1 unité sur la dimension verticale. La différence de dimensions horizontale et verticale
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des cellules est due au fort contraste entre 1’écartement des stations (10 MN = 185,2 m) et la
résolution des mesures dans les profils (1 m).

3.3.2 Résultats
Krigeage

La variabilité spatiale est beaucoup plus forte le long de la direction verticale sur le vario-
gramme expérimental (figure 3.9).
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FIGURE 3.9 — Variogrammes expérimentaux pour les variables hydrologiques des stations de la
radiale nord selon deux directions : horizontale (courbes noires) et verticale (courbes rouges).

Distribution verticale des parametres hydrologiques

La structure verticale hydrologique de la radiale nord du leg 3 de la campagne PELGAS
2013 est caractérisée par une lentille d’eau chaude (15 °C) et désalée (~ 34 psu) s’étendant de
la surface jusqu’a 30 m de profondeur de 1°8 & 2° 4 de longitude Ouest (figure 3.10a). Pres de
la cote, une bulle d’eau froide (12 ° C) venant du fond, remonte vers la surface, en suivant la
bathymétrie, sous la lentille (figure 3.10a). La fluorescence est maximale en surface (0-20 m)
pres de la cote (174 Ouest), mais reste élevée de 0 a 40 m de profondeur jusqu’a 24 Ouest
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(figure 3.10c). Les particules en suspension sont concentrées pres de la cote et au fond (figure
3.10d).
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Fi1GURE 3.10 — Distribution verticale des parametres hydrologiques et de la charge en particules
totale, estimée par la méthode de krigeage. Les points noirs représentent les données.

Distribution verticale des couches diffusantes

L’ajout des cellules d’écho-intégration de la radiale du leg 3 au jeu de données centrées
comprenant I’ensemble des données de la campagne PELGAS 2013, utilisé dans la section 2.4,
induit un léger changement des résultats de la classification (exemple de la radiale 17, figure
3.11). Les réponses fréquentielles des groupes 1, 3, 4 et 6 restent les mémes mais changent de
numéro et deviennent respectivement les réponses fréquentielles des groupes 4, 1, 3 et 5. La
différence réside dans la distribution des Sv de la fréquence 18 kHz pour les nouveaux groupes
2 et 6 (anciennement 2 et 5). Si 'on observe la distribution des Sv pour le groupe 2 a la
fréquence 18 kHz (figure 3.12b), on s’apercoit que la médiane représente une distribution de
Sv beaucoup plus étendue et comprenant des valeurs beaucoup plus fortes. Cela engendre un
changement dans la réponse fréquentielle médiane du groupe 2 (figure 3.11e) qui représente
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des parties de la colonne d’eau ou la réponse acoustique est forte aux basses fréquences, mais
dont U'intensité globale est relativement plus faible que le groupe 5 (anciennement 6) a toutes
les fréquences. C’est d’ailleurs ce que l'on observe pour la couhe diffusante dense en 18 kHz
(figure 3.11 (a)). Cette couche diffusante est catégorisée dans le groupe 5 dans 'application de
la méthode sur les données des legs 1 et 2 (figure 3.11 (f)). Dans le cas de I'application de la
méthode sur le jeu de données comprenant la radiale du leg 3, cette méme couche diffusante est
catégorisée dans les groupes 2 et 5. A I’échelle de la radiale, les nouveaux groupes rassemblent les
meémes cellules d’écho-intégration. Les nouvelles réponses fréquentielles médianes représentent
les mémes grands types de réflecteurs, a savoir des organismes GB dont la taille des inclusions
gazeuses varie. La seule différence réside dans la séparation d’une partie des Sv de la fréquence
18 kHz de I'ancien groupe 5 vers le nouveau groupe 2.
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Les résultats de la classification des cellules de la radiale nord du leg 3, selon la méthode
de classification non supervisée ACM-KM, montrent une bonne discrimination des structures
observées sur les échogrammes multifréquences (figure 3.13). C’est-a-dire que les structures
que forment les échos sont catégorisées dans des groupes distincts dont la réponse fréquentielle
médiane nous renseigne sur le type de réflecteurs qui les domine. Les patrons spatiaux des
couches dominantes sur I’échogramme 18 kHz (figure 3.13a) correspondent aux groupes 2 et 5
(figure 3.13b). Les zones ou l'intensité acoustique est tres faible a toutes les fréquences (zones
blanches sur tous les échogrammes) correspondent au groupe 3. Les zones autour du groupe
3, ou la réponse acoustique est faible, correspondent au groupe 1. Le groupe 6 correspond aux
zones les plus denses de 1’échogramme 38 kHz.
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F1GURE 3.13 — Résultats de la classification non supervisée ACM-KM appliquée aux données
des legs 1 et 2 avec les cellules d’écho-intégration de la radiale nord du leg 3, pour les cellules
de la radiale nord du leg 3.

La comparaison des distributions spatiales des groupes de couches diffusantes sur I’échogramme
synthétique issu de la classification (figure 3.14a) et des variables hydro-biologiques krigeées (fi-
gures 3.14c a 3.14f), ne montrent aucune correspondance entre les patrons spatiaux des couches
diffusantes et les structures hydro-biologiques. Aucune couche diffusante n’est restreinte a la
zone de forte turbidité située pres du fond dans la zone cotiere (figure 3.14f). L’hydrologie de
la zone cotiere est caractérisée par un upwelling local apportant une eau froide et riche du
fond, qui supporte une production primaire élevée (maximum de fluorescence en surface, figure
3.14e)). Cependant, aucune couche diffusante ne semble étre circonscrite a cette zone de forte
production phytoplanctonique. Plus au large, la couche diffusante du groupe 5 est située dans
le gradient de température entre les eaux chaudes de surface et les eaux froides du fond, et a
cheval sur une zone de faible et forte production primaire (figure 3.14c). Dans la partie centrale
de la zone, la bulle d’eau chaude et dessalée ne semble pas non plus influer sur la distribution
des couches diffusantes des groupes 5 et 6 (figure 3.14d).
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FIGURE 3.14 — Comparaison de la distribution verticale des parametres hydrologiques (¢ a
f) et des distributions verticales des groupes de couches diffusantes issus de la classification
ACM-KM (a et b), le long de la radiale nord du leg 3 de la campagne PELGAS 2013.

3.4 Discussion

Des indices de 1’état de I'écosysteme pélagique construits a partir des données collectées
pendant la campagne PELGAS 2013, ont été moyennés sur une grille spatiale standardisée,
afin de comparer a méso-échelle (centaines de km) leurs distributions spatiales avec celles des
couches diffusantes. Une comparaison similaire a été réalisée entre les couches diffusantes et les
structures hydro-biologiques observées a 1’échelle grossiere (100 m a 100 km) d’une radiale, afin
d’étudier la concordance de leurs patrons spatiaux verticaux. Aucune ressemblance pouvant
indiquer une origine commune entre les distributions spatiales des couches diffusantes et des
indicateurs de I'écosysteme pélagique n’a été constatée aux deux échelles. Cela peut vouloir
dire que les couches diffusantes observées dans le golfe de Gascogne sont produites par des or-
ganismes peu ou pas échantillonnés par les campagnes écosystémique PELGAS. Mais cela peut
signifier que les groupes constitués par la méthode ont des compositions hétérogenes incluant
des organismes aux préférences environnementales différentes. Ces hypotheses ne pourront étre
départagées que par des vérités terrain collectées dans la méme échelle spatio-temporelle que
I’échantillonnage acoustique des couches diffusantes.

Sur la base de données acoustiques, Lezama-Ochoa et al. (2011) et Trenkel & Berger (2013)
avaient, a l'inverse, fait I’hypothese que les couches diffusantes du golfe de Gascogne étaient
produites par des organismes déja échantillonnés par les campagnes écosystémiques du type
PELGAS, mais sans valider cette hypothese avec des données collectées simultanément sur les

132



organismes en question. Nous comparons ici les résultats de leur classification acoustique des
couches diffusantes avec des données collectées avec d’autres capteurs lors des campagnes PEL-
GAS, afin de tester la robustesse de leurs hypotheses et des résultats présentés dans ce chapitre.

Lezama-Ochoa et al. (2011) classent les échos observés dans le golfe de Gascogne au prin-

temps 2009 en trois groupes : les poissons (Fish), les faibles réflecteurs ( Fluid-Like) et les autres
cibles (Others), a partir de la méthode de classification supervisée de Ballon et al. (2011). IIs
font 'hypothese forte que le groupe Fish représente les bancs de poissons a vessie, que le groupe
FL représente la communauté du ”macrozooplancton”, et que la catégorie Other est constituée
de ”larves de poissons, de gélatineux et de siphonophores porteurs de bulles de gaz”. A partir
des résultats de classification, les auteurs dressent des cartes de distribution du Sv, assimilé a
de la "biomasse”, des poissons et du macrozooplancton a partir des échos des groupes Fish et
FL. D’apres les cartes produites par ces auteurs, le "macrozooplancton” était essentiellement
présent pres du talus dans le sud du golfe de Gascogne au printemps 2009 (figure 3.15a), alors
que les poissons a vessie étaient surtout distribués pres des cotes charentaires et sur le bord
externe du plateau continental, entre les latitudes 45 et 46 ° N (figure 3.16a).
Les organismes planctoniques les plus proches de la définition de "macrozooplancton” de
Lezama-Ochoa et al. (2011), collectés pendant la campagne PELGAS 2009, sont les indivi-
dus du gros mésozooplancton (> 2000 pm), péchés au filet WP2 dans la méme zone, 15 jours
avant ’échantillonnage acoustique de Lezama-Ochoa et al. (2011). La distribution du gros
mésozooplancton, collecté pendant PELGAS, a une distribution opposée a celle du " macrozoo-
plancton acoustique” de Lezama-Ochoa et al. (2011), avec un maximum de densité pres de la
cOte charentaise (figure 3.15b).
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(a) ”Macrozooplancton acoustique” (Sv, m~1), (b) Biomasse du mésozooplancton (> 2000
Lezama-Ochoa et al. (2011) pum), données PELGAS 2009

F1GURE 3.15 — Comparaison de la distribution du ”"macrozooplancton” issue de Lezama-Ochoa
et al. (2011) d’apres des données acoustiques (a) et de la distribution spatiale de la biomasse
du gros mésozooplancton issue de données biologiques de la campagne PELGAS 2009 (b), dans
le sud du golfe de Gascogne au printemps 2009.

De méme, la distribution spatiale des densités acoustiques attribuées a des poissons a vessie
lors de I’échotypage de PELGAS 2009, validée par des chalutages d’identification, differe de
la carte des ”"poissons acoustique” de Lezama-Ochoa et al. (2011). Les maximum de densité
situés le long de la cote vendéenne et entre le bassin d’Arcachon et la frontiere espagnole se
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retrouvent sur les deux cartes (figure 3.15). En revanche, Lezama-Ochoa et al. (2011) prédisent,
a partir des données acoustiques, une forte occurrence de poissons a vessie au-dessus du talus,
a la latitude de ’embouchure de la Gironde, qui n’a pas été observée dans les échantillons bio-
logiques. Méme si le groupe ” Fish” de la méthode utilisée par ces auteurs peut inclure les échos
des poissons a vessie, il semble que ce groupe inclus d’autres échos dont la réponse acoustique
bifréquentielle est similaire a celles des poissons.

La troisieme partie de PELGAS a généralement lieu depuis 2007 devant I’embouchure de
la Gironde. La mission revient dans cette zone généralement 1 mois apres y étre passé pour
la premiere fois, en début de campagne, et y retrouve des distributions de poissons et de
mésozooplancton comparables a celles observées lors du premier passage. Ces observations
répétées de 2007 a 2014 indiquent que les distributions spatiales de petits poissons pélagiques
et de mésozooplancton sont relativement stables a 1’échelle d’une quinzaine de jours dans le
golfe de Gascogne au printemps. Les différences entre les distributions de poisson et de ma-
crozooplancton prédites par Lezama-Ochoa et al. (2011) et observées par PELGAS 2009 a 15
jours d’intervalle, ne sont donc vraisemblablement pas dues a un déplacement des organismes,
mais démontrent le manque de précision de la méthode de classification de Lezama-Ochoa
et al. (2011) pour distinguer les poissons du macrozooplancton, a partir des seules données
acoustiques bi-fréquences.

Latitude

o |, 2358617
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LDngltUde Longitude
(a) "Poissons acoustiques” (NASC, m%.n.mile~2), (b) Densité acoustique des poissons & vessie
Lezama-Ochoa et al. (2011) (NASC), données PELGAS 2009.

FI1GURE 3.16 — Comparaison de la distribution spatiale du ”poisson acoustique” issue de
Lezama-Ochoa et al. (2011) a partir de densités acoustiques (a) et la distribution spatiale
de la densité acoustique attribuée aux poissons a vessie selon les données acoustiques validées
par des chalutages d’identification de la campagne PELGAS 2009 (b), dans le sud du golfe de
Gascogne au printemps 2009.

Les résultats de cette comparaison de distributions d’organismes prédites et observées
confirment les résultats de la comparaison des méthodes de classification de données acoustiques
multifréquences, présentée dans la section 2.3. Avec seulement deux fréquences, la méthode de
classification de Ballon et al. (2011) appliquée aux échos du golfe de Gascogne par Lezama-
Ochoa et al. (2011), permet, au mieux, de discriminer des échos selon leur intensité (forts wvs.
faibles), mais n’est pas assez précise pour discriminer efficacement les poissons a vessie des
organismes FL, dans I’écosysteme pélagique printanier du golfe de Gascogne.
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D’autre part, d’apres les résultats de la méthode de classification non supervisée ACM-KM (cf.
section 2.4), utilisée en 2013, et 1’échotypage des échogrammes réalisé chaque année, les couches
diffusantes du golfe de Gascogne sont dominées, au printemps, par la réponse acoustique de
réflecteurs de type gazeux résonants. Ces échos sont théoriquement classés dans le groupe
Others de I'étude de Lezama-Ochoa et al. (2011), qui est considéré comme du ”bruit bleu” par
ces auteurs, et exclu de 'analyse et des interprétations. Sachant que la réponse acoustique des
réflecteurs gazeux résonants masque celle des réflecteurs FL, et parfois celle des bancs de pois-
sons, la non prise en compte du groupe Other et des réflecteurs résonants au sens large, revient
a n’interpréter que des portions tres minoritaires des échogrammes dans le golfe de Gascogne
au printemps. Les distributions de ”biomasse acoustique” de macrozooplancton et de poissons
a vessie, présentées par Lezama-Ochoa et al. (2011) sont donc peu informatives, étant donnée
la prédominance des réflecteurs résonants gazeux dans le golfe de Gascogne au printemps. Ceci
est confirmée par la comparaison avec les données de validation terrain issues de PELGAS 2009.

Trenkel & Berger (2013) proposent une méthode de classification des échos dans des groupes
préalablement déterminés en fonction de la valeur d’un indicateur multifréquence. Ces auteurs
affirment que leur méthode permet de distinguer les poissons sans vessie (maquereau commun
dans la zone), le zooplancton FL, les petites bulles résonantes et les poissons a vessie et grosses
bulles. Ils 'ont appliquée sur des données acoustiques multifréquences collectées dans le golfe
de Gascogne pendant les campagnes PELGAS 2006 a 2010 et ont produit des cartes de la dis-
tribution spatiale moyenne de chaque groupe, dans les 30 premiers metres de la colonne d’eau.

La distribution spatiale moyenne des réflecteurs identifiés comme appartenant au gros
mésozooplancton (FL), par Trenkel & Berger (2013) a été comparée aux cartes moyennes de
biomasse totale du méso-zooplancton (50 a 2000 pm, figure 3.17) et a la biomasse totale du
gros mésozooplancton (> 2000 pm), issues des captures du filet WP2 réalisées pendant les
campagnes PELGAS 2008 a 2010 (en 2006 et 2007, les stations d’échantillonnage ne couvraient
pas tout le golfe et ne permettent pas la comparaison). Les données WP2 sont réalisées sur
toute la colonne d’eau, mais le zooplancton étant distribué préférentiellement dans la zone eu-
photique superficielle, nous considérons que ces données sont représentatives de ’abondance et
de la biomasse du mésozooplancton située dans la tranche de profondeur étudiée par Trenkel &
Berger (2013). Ces auteurs prédisent des maxima de densité de gros mésozooplancton dans le
sud du golfe de Gascogne et aux accores (figure 3.17a). Leur distribution prédite présente des
patrons opposés a celle de la biomasse de I'ensemble du mésozooplancton (figure 3.17b) ou de
sa fraction la plus grande (figure 3.17¢), observée en moyenne lors de la campagne PELGAS
entre 2008 et 2010, dont les maximum d’occurrence se situent le long de la cote vendéenne si
I'on ne considere que la zone étudiée par Trenkel & Berger (2013).
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FI1GURE 3.17 — Comparaison de la distribution spatiale du macrozooplancton issue de données
acoustiques collectées pendant les campagnes PELGAS 2006 a 2010, d’apres Trenkel & Berger
(2013) (a), celle de la biomasse du mésozooplancton total (200-2000 pm, b) et celle de la
biomasse du gros mésozooplancton (> 2000 pum, c¢) d’apres les données biologiques collectées
pendant les campagnes PELGAS 2008 a 2010.

Des cartes de la distribution spatiale moyenne des densités acoustiques de poissons a ves-
sie et de maquereaux communs (Scomber scombus) sans vessie, ont été produites a partir des
résultats de ’échotypage de PELGAS 2006 a 2010. Au-dela de 50 m de profondeur, seules les
densités acoustiques attribuées a des poissons situés dans la tranche de profondeur 10-30 m
ont été considérées. En deca de 50 m de profondeur, la distinction entre poissons proches de
la surface et proches du fond n’étant plus possible dans les résultats d’échotypage, toutes les
densités acoustiques de poissons a vessie ont été considérées. Ce mode de calcul peut entrainer
une légere surestimation de la densité de poissons a vessie pour des profondeurs comprises entre
30 et 50 m. Ces cartes de distributions moyennes validées par des chalutages d’identification
ont été comparées aux distributions prédites par Trenkel & Berger (2013), a partir des données
acoustiques multifréquences.
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Les résultats de la méthode de classification supervisée de Trenkel & Berger (2013) montrent
une plus forte occurrence des poissons a vessie dans le nord du golfe, avec une large couver-
ture spatiale sur le plateau continental jusqu’aux accores (figure 3.18a), et des maxima locaux
entre les embouchures de la Loire et de la Gironde. Les observations de PELGAS 2006 a 2010
indiquent que les poissons a vessie étaient distribués beaucoup plus pres de la cote, du sud au
nord du golfe de Gascogne, avec une zone de concentration maximale en face de ’embouchure
de la Loire (figure 3.18b).

La comparaison entre les distributions moyennes des densités acoustiques des maquereaux
prédites par la méthode supervisée de Trenkel & Berger (2013) et observées lors des campagnes
PELGAS 2006 a 2010, montre également des patrons spatiaux peu cohérents avec des décalages
entre les maxima locaux de ces distributions marquées par des valeurs tres fortes (figure 3.19).
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F1GURE 3.18 — Distribution des poissons a vessie dans le golfe de Gascogne, d’apres les données
acoustiques collectées pendant les campagnes PELGAS 2006 a 2010, selonTrenkel & Berger
(2013) (a) et d’apres les estimations de biomasses réalisées en combinant les données acoustiques
et les chalutages d’identification collectées et effectuées pendant les campagnes PELGAS 2006
a 2010 selon la méthode décrite dans Doray et al. (2010) (b).
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FIGURE 3.19 — Distribution des poissons sans vessie (maquereau) dans le golfe de Gascogne
d’apres les données acoustiques collectées pendant les campagnes PELGAS 2006 a 2010 selon
Trenkel & Berger (2013) (a) et d’apres les estimations de biomasses réalisées en combinant
les données acoustiques et les chalutages d’identification collectées et effectués pendant les
campagnes PELGAS 2006 a 2010, selon la méthode décrite dans Doray et al. (2010) (b).

Trenkel & Berger (2013) estiment que le groupe des petites bulles résonantes, pourrait étre
constitué de phytoplancton ou de larves de poissons. L’hypothese des larves de poissons ne
peut pas étre vérifiée avec les données biologiques disponibles pour les années 2006 a 2010. En
revanche, s’il s’agit de phytoplancton, la distribution spatiale de ce groupe devrait suivre les
variations de la concentration en chlorophylle-a. La carte de la distribution de la concentration
en chlorophylle-a considere des données intégrées sur la verticale. Cependant, la majorité de
la chlorophylle-a se trouvant dans la couche euphotique, qui se situe généralement dans les 50
premiers metres de la colonne d’eau, nous considérons que la chlorophylle-a intégrée est un
proxy acceptable pour la concentration de chlorophylle-a entre 10 et 30 m de profondeur. La
distribution spatiale de la densité acoustique prédite appartenant au groupe des petites bulles
résonantes de Trenkel & Berger (2013), présente un gradient cote-large similaire a la distribu-
tion de la chlorophylle-a observée dans la colonne d’eau pendant les campagnes PELGAS 2006
a 2010 (figure 3.20). Trenkel & Berger (2013) prédisent cependant une occurrence de bulles tres
forte en face de la cote des Landes, ainsi qu'un maximum pres de la cote de Bretagne sud, qui
ne correspondent que grossierement a la distribution de la chlorophylle-a in-situ.

Globalement, les distributions des densités acoustiques attribuées aux différents réflecteurs
par Trenkel & Berger (2013) différent des distributions observées lors des campagnes PELGAS,
dans la fenétre spatio-temporelle considérée par Trenkel & Berger (2013), pour les parametres
se rapprochant le plus des définitions des groupes de réflecteurs. Ces résultats confirment le
faible pouvoir discriminant de la méthode de Trenkel & Berger (2013), mis en évidence dans la
section 2.3.
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F1GURE 3.20 — Distribution des petites bulles de gaz estimées étre du phytoplancton, d’apres les
données acoustiques collectées pendant les campagnes PELGAS 2006 a 2010, selon Trenkel &
Berger (2013) et de la concentration en chlorophylle-a d’apres des données biologiques collectées
pendant les campagnes PELGAS 2006 a 2010.

Les larges différences entre les distributions de réflecteurs prédites par Lezama-Ochoa et al.
(2011) et Trenkel & Berger (2013) a partir de données acoustiques sans validation terrain et les
observations in-situ, illustrent le fait qu’il est nécessaire de valider les résultats d’'une méthode
multifréquence de segmentation d’échogramme, a ’aide de données collectées par d’autres ins-
truments d’échantillonnage.

3.5 Bilan

Au chapitre précédent, nous avons vu que les différents types de couches diffusantes observés
dans le golfe de Gascogne et assemblés par la méthode de classification non supervisée ACM-
KM, présentent des patrons spatiaux structurés et non aléatoires dans notre zone d’étude. Dans
le présent chapitre, nous avons observé que ces structures spatiales ne sont pas linéairement
corrélées a celles des parametres hydro-biologiques échantillonnés, en routine, pendant la cam-
pagne PELGAS. Nous avons fait cette observation sur les dimensions horizontale et verticale.
L’absence de corrélation linéaires entre les distributions spatiales corrélées peut étre induite
par différents facteurs : (i) les distributions spatiales peuvent étre corrélées par des relations
non linéaires qui n’ont pas été considérées dans cette analyse; (ii) les groupes obtenus par la
méthode de classification ACM-KM peuvent assembler des organismes a la réponse acoustique
similaire mais aux préférences environnementales variées; (iii) la réponse acoustique observée
correspond a des organismes non échantillonnés par la campagne PELGAS.

Deux autres méthodes de classification des échos ont été utilisées dans le golfe de Gascogne
(Trenkel & Berger, 2013; Lezama-Ochoa et al., 2011). Les auteurs de ces deux études déterminent
des distributions spatiales a partir de données acoustiques et les relient a des groupes d’orga-
nismes sans réelle validation biologique (macro-zooplancton, poissons a vessie, poissons sans ves-
sie, ...), puisque les comparaisons sont effectuées avec des observations d’autres études réalisées
dans des objectifs différents a des années différentes. Nous avons comparé les résultats de
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ces deux méthodes a des données biologiques collectés dans le golfe de Gascogne aux mémes
années que les données acoustiques utilisées dans ces études. Les distributions spatiales des
assemblages détectés par les méthodes de classification supervisées et celles des données biolo-
giques s’averent peu similaires. Ces résultats montrent que la méthode ACM-KM, comme les
méthodes supervisées, détectent des assemblages de réflecteurs qui ne peuvent pas étre validés
avec les données biologiques disponibles. Devant 'impossibilité de conclure sur la composition
des groupes obtenus par la méthode ACM-KM notre étude s’est contentée de dresser des cartes
d’occurrence des différents assemblages. A ce méme point, les études utilisant des méthodes
supervisées s’avancent a relier les distributions spatiales obtenues par acoustique a des groupes
d’organismes (macro-zooplancton, poissons & vessie, ...) et a calculer des distributions de bio-
masse pour ces différents compartiments.

La comparaison de ces différentes interprétations des échos montre que les résultats des différentes
méthodes de classification des échos souffrent encore de subjectivité. Puisque les méthodes de
classification des échos ont toutes pour objectif de segmenter les échogrammes collectés, il serait
intéressant de développer les approches par bancs d’essai (benchmark) pour parvenir & une en-
tente sur 'identité acoustique des assemblages détectés. L’application des différentes méthodes
sur des données communes, ollectées sur des extensions et selon des grains communs, donnerait
des résultats qui pourraient étre interpréter avec des criteres prédéfinis et communs. Un mode
de représentation commun des résultats ajouterait a la standardisation de l'interprétation. De
telles approches sont essentielles a la mise en place d'une ”expertise” des échos des couches
diffusantes comme il en existe pour les bancs de poissons.

140



141



Chapitre 4

Etude de la composition des couches
diffusantes du panache de la Gironde

Nous voyons qu’un petit mouvement presque imperceptible du gou-
vernail a le pouvoir de faire wvirer un navire merveilleusement
grand et tres lourdement chargé en dépit du poids d’eau qui fait
pression sur chacune de ses planches et malgré les vents impétueur
qut gonflent ses puissantes voiles.

- Léonard de Vinci -
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4.1 Introduction

Dans la littérature, les travaux s’intéressant spécifiquement aux agrégations de plancton
par détection acoustique peuvent étre classés en deux catégories : les études qui observent la
réponse individuelle des organismes planctoniques en laboratoire et les études qui cherchent a
décrire la composition taxonomique des couches diffusantes observées in-situ.

Dans le premier cas, des organismes planctoniques sont placés dans des dispositifs in-vitro
afin d’observer 'effet de leurs orientation, taille, forme et composition sur leur propension a
rétro-diffuser les ondes acoustiques de une ou plusieurs fréquences. De telles études sont es-
sentiellement menées sur les réflecteurs Fluid-Like comme les euphausiacés (Chu et al., 1993;
Martin Traykovski, 1998; Miyashita et al., 1996; Foote, 1990; McGehee et al., 1998), les méduses
(Brierley et al., 2001) ou les salpes (David et al., 2001; Wiebe et al., 2010). Elles meénent au
développement de modeles de réflecteurs qui, en considérant la forme simplifiée d’'un organisme,
estiment 1’énergie qu’il peut rétro-diffuser en fonction de sa taille et de son orientation (Stanton
& Chu, 2000; Chu et al., 1993; Stanton et al., 1994a; Monger et al., 1998). En revanche, si
I'on écarte le cas des poissons a vessie, ce genre d’étude s’est tres peu porté sur les organismes
de petite taille porteurs d’inclusion gazeuse. On peut néanmoins citer le travail de Warren
et al. (2001) dans lequel les auteurs ont mesuré la réponse individuelle de siphonophores phy-
sonectes, mais in-situ. Cependant, dans le domaine de 'acoustique, les physiciens s’interrogent
sur la rétro-diffusion des ondes acoustiques par des bulles de gaz présentes dans I'eau (Leroy,
2004; Love, 1978, 2013; Ainslie & Leighton, 2011; Kloser et al., 2002) et ce sont ces travaux qui
servent aux études des réflecteurs biologiques gazeux.

Dans le second cas, la composition des agrégations observées n’est pas connue a priori.
L’objectif commun de ces études est de déterminer la composition spécifique des couches et
de déterminer quels sont les organismes qui induisent la réponse acoustique mesurée. Pour
étudier la réponse acoustique d’une communauté plurispécifique de plancton, la seule analyse
des réponses acoustiques multifréquences ne suffit pas et les hypotheses émises doivent étre
corroborées par la collecte d’organismes.

Les données acoustiques et les données biologiques des échantillons d’organismes sont de
natures tres différentes. Pour mettre en relation les informations qu’elles apportent et vali-
der leur potentiel recoupement, deux approches sont possibles : 'approche directe (Greenlaw,
1979; Wiebe et al., 1996) et I'approche inverse (Holliday, 1977, 1992). Dans les deux cas, les
modeles de réflecteurs développés a partir de I’étude de la réponse individuelle des organismes
sont indispensables. L’approche directe cherche a estimer un spectre de fréquences a partir
d’un échantillon d’organismes. La réponse acoustique théorique de chaque type de réflecteurs
présent dans I’échantillon est estimée par le modele de réflecteur correspondant en utilisant la
taille et I'abondance mesurée dans 1’échantillon. La somme des résultats de tous les modeles
estime une réponse acoustique globale de 1’échantillon. Cette réponse théorique est comparée a
la réponse mesurée (Greenlaw & Johnson, 1983). Réciproquement, ’approche inverse cherche
a estimer une combinaison de tailles et d’abondances a partir d’'une réponse multifréquentielle
mesurée. Dans ce cas, un seul modele de réflecteur est considéré. La sélection du modele utilisé
est basée soit sur la composition d’un échantillon d’organismes, soit sur la forme de la courbe
de la réponse fréquentielle mesurée (Greenlaw & Johnson, 1983). Un algorithme cherche ensuite
la combinaison de tailles et d’abondances de ce réflecteur qui produirait la réponse fréquentielle
la plus proche de la réponse mesurée (Lebourges-Dhaussy & Balle-Beganton, 2004). Cette com-
binaison de réflecteurs peut étre comparée a la composition des échantillons de filets.

143



Ces approches ne donnent des résultats pertinents que lorsque les modeles de réflecteurs sont

adaptés aux organismes présents dans les couches diffusantes et lorsque les échantillonnages
acoustiques et biologiques sont réalisés avec des instruments adaptés. Dans le cas de couches
diffusantes composées d’organismes FL (méso-zooplancton), les approches directe et inverse
permettent de mettre en évidence de bonnes corrélations entre ’échantillonnage acoustique et
biologique (Costello et al., 1989; Greenlaw, 1979; Holliday & Pieper, 1995). Les modeles de
réflecteurs FL sont en effet pertinents pour représenter les organismes de ces couches et les
méthodes d’échantillonnage du méso-zooplancton sont aujourd’hui bien validées (Harris et al.,
2000).
Dans le cas des couches ”"fantomes”, les couches diffusantes sont vraisemblablement provoquées
par la résonance des inclusions gazeuses des organismes Gas-Bearing (GB) présents dans le
faisceau acoustique (Lawson et al., 2004; Lavery et al., 2007; Mair et al., 2005; Pena et al.,
2014). Une faible abondance de bulles de gaz peut engendrer une réponse acoustique tres forte
et masquer la réponse acoustique des réflecteurs plus faibles, mémes s’ils sont trés nombreux.
Lorsque la méthode directe est appliquée a la réponse acoustique d'une couche ”fantome”, si
les organismes gazeux résonants ne sont pas ou sous-représentés dans 1’échantillon initial, alors
la réponse fréquentielle estimée sera tres différente de celle que I'on mesure (Mair et al., 2005).
En revanche, si les organismes résonants sont correctement échantillonnés, les résultats peuvent
étre probants (Lavery et al., 2007). Le succes de ces études repose donc essentiellement sur le
choix des instruments de collecte des organismes. Cependant, les organismes pourvus d’'une in-
clusion gazeuse, sont capables de nager rapidement sur de petites distances, ce qui leur permet
d’éviter les filets (Roger, 1994). De ce fait, méme si des engins adaptés sont utilisés, I’évitement
reste un probleme (Pena et al., 2014).

Lezama-Ochoa et al. (2011) et Trenkel & Berger (2013) ont menés des analyses de données
acoustiques multi-fréquences collectées dans le golfe de Gascogne. Leurs résultats rapportent
I’omni-présence de couches diffusantes ”fantome” dans la colonne d’eau du plateau continental.
Ces auteurs font '’hypothese que ces couches sont composées de ”[...| mainly fish larvae and
gelatinous and gas-bearing siphonophores (Lezama-Ochoa et al., 2011) ou de ”[...] larval fish or
phytoplankton (Trenkel & Berger, 2013). Cependant, les conclusions de ces deux études restent
spéculatives puisqu’elles n’ont pas été comparées a des données biologiques collectées au méme
moment que les données acoustiques.

L’objectif de I’étude, présentée dans ce chapitre, est de déterminer quels sont les organismes
qui composent les couches diffusantes résonantes observées dans le golfe de Gascogne. Le tra-
vail s’est concentré sur les couches diffusantes observées dans une zone d’étude réduite ou un
échantillonnage exploratoire a été mené sur un réseau de stations pendant les campagnes PEL-
GAS 2012 et 2013. Dans un premier temps, seules les données acoustiques sont considérées
pour établir un contexte global des couches diffusantes dominantes de la zone. A partir de
cette analyse exploratoire, une premiere approche par inversion est menée pour comparer des
abondances estimées de réflecteurs a des abondances mesurées par différents échantillonneurs.
Finalement, une analyse combinant I’approche directe et I’approche inverse est appliquée pour
comparer les données acoustiques et biologiques et estimer la taille et la densité des organismes
porteurs d’inclusion gazeuse qui provoquent ces couches résonantes. Le cheminement de ce cha-
pitre suit ’avancement chronologique des travaux. Chaque étape mene a des conclusions, des
limites et de nouveaux objectifs auxquels I'étape suivante tente de répondre.
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4.2 Etude du contexte acoustique multifréquence intégré
sur la profondeur

L’étude présentée dans cette partie ne considere que les données collectées pendant le
troisieme leg de la campagne PELGAS 2012. 1l s’agit d’une étape exploratoire dont le but
est de discriminer des groupes de stations ayant des réponses fréquentielles différentes, a partir
de données acoustiques sur les couches diffusantes a échelle grossiere.

4.2.1 Matériel et méthodes
Les données acoustiques

Lors d’un premier passage, les deux radiales (nord et sud, figure 3.7) ont été prospectées
par acoustique pour collecter des données continues avec les échosondeurs halieutiques de coque
EKG60 (cf. section 2.4).

Echo-intégration des données des échosondeurs halieutiques. Les données ont été
sélectionnées dans un périmetre de 5 MN avant et apres la position de la station pour représenter
I'information acoustique multi-fréquences de chaque station. Les Sv ont été écho-intégrés fine-
ment, dans des cellule de 1 ping de long sur 1 m de profondeur. Les résultats de I’écho-intégration
se présentaient sous forme de matrices de dimensions : n ESDUs Xxp tranches de profondeur
x f fréquences. Une fois reconstitués, les échogrammes illustrant les stations présentaient des
détections acoustiques indésirables (figure 4.1). Lorsque le navire coupe le sillage d’un autre
navire ou le sien ou lorsque la houle est tres importante, des bulles d’air passent devant les trans-
ducteurs situés sous la coque du navire entrainant une sous-détection du reste de la colonne
d’eau. Sur les échogrammes, ces pings apparaissent blancs car ils ne contiennent pas d’infor-
mation. Ces mémes sillages ou traces de houle provoquent une réponse tres intense en surface
qui doit également étre filtrée (sur-détection des bulles qui masquent les autres cibles). Les
échos des bancs de poissons ont été considérés comme des sur-détections puisqu’ils masquent
la réponse des couches diffusantes aux endroits ou ils sont présents. Un filtre a été développé
pour s’affranchir des sous- et sur-détections.
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F1GURE 4.1 — Exemple des échogrammes d’une station présentant des anomalies de détection
acoustique. La présence de bulles devant les transducteurs engendrée par le sillage d’un navire
ou par une houle importante provoque une atténuation anormale de la détection acoustique sur
le reste du ping (les sous-détections). La grande quantité de bulles en surface provoquée par les
mémes phénomenes engendre des détections denses mais indésirables (les sur-détections).

Filtre des pings sous-détectés. Les sous-détections ont été retirées (figure 4.2, échogramme
du haut) du résultat de ’écho-intégration. La variance a été calculée pour chaque ping sur 'en-
semble de ses tranches de profondeur (figure 4.2, graphique du bas). En cherchant la zone
homogene ou les variances par ping sont minimales, un intervalle a été sélectionné sur la plus
grande portion de I’échogramme sans anomalie, pour calculer une variance moyenne de référence
(I'intervalle de controle). Une variance résiduelle a été définie pour chaque ping comme le carré
de la différence entre la variance du ping et la variance moyenne de référence. Ces résidus on
été standardisés par centrage et réduction pour accentuer le contraste entre les pings normaux
et les pings pourvus d’anomalies.

Les pings ayant des résidus standardisés inférieurs a un seuil ont été considérés comme pourvus
d’anomalies et supprimés de ’ensemble des fréquences. La valeur du seuil est déterminée a
partir de la distribution des variances résiduelles par ping afin que seuls les pings anormaux
soit filtrés. Le filtre a été appliqué séquentiellement sur chaque fréquence.
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FiGURE 4.2 — Exemple du filtre des sous-détections sur la fréquence 120 kHz. Graphique
inférieur : variance par ping. L’intervalle de controle (en rouge) est U'intervalle sur lequel la
variance moyenne de référence est calculée.

Filtre des pings sur-détectés. Les Sv étant en échelle logarithmique, ils ont préalablement
été convertis en échelle arithmétique sv, afin de calculer une somme des densités acoustiques
sur l’ensemble des tranches de profondeur, par ping. Les pings qui présentaient une somme
arithmétique supérieure a un seuil ont été considérés comme ”sur-détectés” et supprimés de
I’ensemble des fréquences. Le seuil a été défini afin que seuls les pings contenant une inten-
sité acoustique ”anormale” soient filtrés. Le filtre a été appliqué séquentiellement sur chaque
fréquence.

Dans les deux cas, le filtre est subjectif. Le seuil est déterminé par 'opérateur en fonction
de la question de I’étude et des données, mais ne doit pas varier d’une station a ’autre dans le
cas d'une étude sur plusieurs points d’échantillonnage.

Apres filtrage des sur- et /ou sous-détections sur ’ensemble des fréquences, il restait une quantité
de pings suffisante pour que la réponse acoustique des couches diffusantes puisse étre interprétée
(figure 4.3). L’ordre des fréquences sur lesquelles sont appliqués les filtres n’a pas d’importance.
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FIGURE 4.3 — Exemple des échogrammes d’une station (aux fréquences 18, 38, 70, 120, 200 et
333 kHz) avant (a) et apres (b) filtrage.

Les données filtrées des sondeurs EK60 ont été synthétisées par leurs profils d’intensités
acoustiques médianes par tranche de profondeur et par fréquence. La médiane présente ’avan-
tage d’etre moins affectée par les valeurs extrémes que la moyenne. Le calcul d'un profil vertical
médian par fréquence et par station complete le filtrage des échos indésirables en excluant les
valeurs extrémes des distributions de Sv par tranche de profondeur.

Le profileur acoustique hautes fréquences (TAPS) Lors d’un second passage sur la zone
d’étude, la prospection acoustique était ponctuée de stations hydro-biologiques espacées de 10
MN. A chaque station, un profileur acoustique a hautes fréquences (Tracor Acoustic Profiling
System, Pieper et al. (2001); Roman et al. (2001)) était opéré en profil vertical.

Le TAPS (figure 4.4) est un instrument de mesure acoustique équipé de 6 écho-sondeurs hautes
fréquences dont le but est de détecter des cibles zooplanctoniques de petite taille. Les faisceaux
du TAPS émettent des ondes acoustiques a 265, 420, 710, 1100, 1850 et 3000 kHz. Cependant,
I’énergie des faisceaux acoustiques aux hautes fréquences connait une absorption beaucoup plus
importante qu’aux basses fréquences. Les échos des cibles biologiques situées a plus de 30 m du
TAPS sont du méme niveau que le bruit de fond et donc indétectables (Holliday et al., 2003). En
pratique, cette limite est contournée en rapprochant les transducteurs des organismes plancto-
niques. Pour cette étude, le TAPS est fixé a la structure d’une bathysonde afin d’échantillonner
la colonne d’eau horizontalement au fur et a mesure de la descente en mode ”cast” (Pieper
et al., 1990). Les ondes acoustiques sont émises a raison de 5 pings/s. Le volume échantillonné
est assez faible (0.005 m?) pour que l'on puisse exclure toute contribution des réflecteurs de
grandes tailles comme le macro-zooplancton, ou le necton. Le faible volume échantillonné et
la grande taille du profileur pélagique utilisé sont des éléments pouvant induire I’évitement du
faisceau acoustique par les organismes planctoniques.
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FIGURE 4.4 — Photographie du TAPS fixé a la bathysonde. Les transducteurs du TAPS sont
placés légerement en dehors de la structure pour que cette derniere n’entre pas dans le volume
insonifié par les faisceaux acoustiques.

Les Sv enregistrés par les transducteurs du TAPS étaient automatiquement écho-intégrés
par l'instrument a raison d’un Sv moyen par metre. Cependant, cette résolution verticale reste
trop fine pour que les profils soient lisibles (figure 4.5). Pour lisser les courbes, une moyenne
mobile a été effectuée par metre en considérant les 4 Sv voisins (moyenne sur 5 Sv avec la valeur
de la profondeur considérée). Un profil vertical (de résolution 1 m) par fréquence et par station
était alors disponible.

Données brutes Données lissées

Densité acoustique [45]

FIGURE 4.5 — Exemple du lissage des profils verticaux multi-fréquences du TAPS collectés a
une station.

Dans cette analyse, les données acoustiques des sondeurs de coque EK60 aux basses fréquences
18, 38, 70, 120, 200 et 333 kHz ont été utilisées sous forme de profils verticaux médians par
station. Les données acoustiques du profileur TAPS aux hautes fréquences 265, 420, 710, 1100,
1850 et 3000 kHz ont été utilisées sous forme de profils verticaux lissés par station.

La méthode STATIS

La méthode STATIS (Lavit et al., 1994) a été utilisée ici, pour détecter des groupes de sta-
tions aux profils acoustiques similaires. Il s’agit d’'une méthode exploratoire d’analyse conjointe
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de plusieurs tableaux de données. Cette méthode est divisée en trois étapes ayant chacune un
objectif particulier : (i) I'interstructure cherche a déceler les tableaux similaires; (ii) le com-
promis fournit un tableau résumé; (iii) I'intrastructure décrit les écarts entre les tableaux et le
compromis. Seule la premieére partie de la méthode STATIS (I'interstructures) est utilisée pour
répondre a notre objectif. Dans I'analyse interstructures de la méthode STATIS, trois cas de
figures sont possibles. Nous sommes ici dans la situation ou k tableaux de mesure X (corres-
pondant aux k stations, figure 4.6 (1)) résultent de 1'observation des mémes variables (les p
fréquences) sur des individus communs (les n tranches de profondeur). L’analyse interstructure
comprend trois étapes :

- Calcul de la matrice de covariance pour chaque station i (figure 4.6(2)) :
Ci= XX, (4.1)
ou les dimensions de C;, X] et X; sont (p,p), (p,n), (n,p), respectivement.

- Calcul des corrélations vectorielles entre les stations ¢ et j (figure 4.6(3)) :

p

i=1

- Diagonalisation de la matrice [S], dont les éléments sont les S;;. [S] est de dimensions
(k. k).

La diagonalisation de la matrice S crée un systeme d’axes associés a des valeurs propres.
Il est donc possible de calculer le pourcentage d’inertie représenté par chaque axe et les coor-
données des tableaux dans ’espace construit par ces axes. Cette représentation s’apparente a
celle d’'une analyse des composantes principales. Le premier axe représente souvent une forte
majorité de l'inertie. La projection graphique des axes et des tableaux dans I'espace des deux
premiers axes permet de se rendre compte de la similarité entre les tableaux : si les points des
tableaux sont proches de I’axe principal, alors il y a peut de changements entre les différents
tableaux. L’analyse interstructure de la méthode STATIS compare des tableaux dont le nombre
de variables p peut varier, mais dont le nombre d’individus n doit étre constant. Dans notre cas,
il est possible de comparer des stations échantillonnées par un nombre différent de fréquences,
mais sur des tranches de profondeur communes (figure 4.6). Pour vérifier la similarité entre les
stations, une Classification par Ascendance Hiérarchique (CAH) utilisant le calcul des distances
de Ward (Saporta, 2011) a été appliquée aux résultats de la diagonalisation de la matrice S.
Des réponses fréquentielles moyennes sont calculées par groupe de stations pour identifier les
différences inter-groupes détectées par la CAH.
Cette analyse a été appliquée aux données EK60 et TAPS séparément, puis aux deux jeux de
données joints.
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FIGURE 4.6 — Schéma conceptuel des étapes de ’analyse interstructures de la méthode STATIS
utilisé dans notre cas d’étude. Les tranches de profondeur communes a toutes les stations sont
sélectionnées (1); une matrice de covariance C; est calculée par station (2); la diagonalisation
de la matrice des corrélation vectorielles (3) permet de calculer les coordonnées des tableaux
dans un systeme d’axes en relation avec ses valeurs propres.

4.2.2 Reésultats
Analyse des profils médians EK60

Le premier axe issu de I’analyse interstructures de la méthode STATIS appliquée sur les pro-
fils EK60, explique 100 % de l'inertie (figure 4.7 (a)). La projection des matrices de covariance
des stations C; dans le plan factoriel sont toutes tres proches du premier axe. Cela indique
que les stations ont des profils multifréquences tres similaires. D’apres le dendrogramme de la
CAH, 2 groupes de stations peuvent étre définis (figure 4.7 (b)). Les réponses fréquentielles
moyennes de ces groupes montrent, en revanche, que la réponse acoustique de 1’ensemble des
stations est similaire (figure 4.7 (c)). Les deux réponses fréquentielles moyennes ont des formes
similaires et ne se différencient que par leurs intensités. Une réponse acoustique plus forte a une
certaine fréquence (ici 38 kHz) traduit la présence de pics de résonance dans la combinaison de
réponses acoustiques qui s’assemblent pour produire I’écho enregistré (Ye, 1997). Lorsque 1'on
considere les profils des sondeurs EK60 collectés pendant la campagne PELGAS 2012, I'analyse
interstructure de la méthode STATIS ne détecte pas de différence entre les stations.
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FIGURE 4.7 — Résultats de 'analyse interstructure de la méthode STATIS et de la Classifi-
cation par Ascendance Hiérarchique (CAH) sur les profils médians verticaux collectés par les
échosondeurs EK60 pendant la campagne PELGAS 2012.

Analyse des profils TAPS

L’analyse interstructures de la méthode STATIS appliquée sur les profils collectés par le
TAPS pendant la campagne 2012 donne le méme type de résultats que pour les profils de
I'EK60. Le premier axe représente 100 % de I'inertie (figure 4.8 (a)). Les projections des matrices
de covariance se trouvent toutes sur cet axe, signifiant une forte similarité entre leurs profils
multifréquences. Le dendrogramme de la CAH permet de définir 3 groupes de stations (figure
4.8 (b)) mais les réponses fréquentielles moyennes quasiment identiques des groupes montrent
que les profils multifréquences de I'ensemble des stations sont similaires (figure 4.8 (c)). Les
réponses fréquentielles moyennes présentent une réponse acoustique fluctuante en fonction de
la fréquence. Les réponses fréquentielles caractérisées par des oscillations aux hautes fréquences
sont assimilées a la réponse acoustique des organismes Fluid-Like (Stanton et al., 1998).
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FIGURE 4.8 — Résultats de I’analyse interstructures de la méthode STATIS et de la Classification
par Ascendance Hiérarchique (CAH) appliquées sur les profils médians verticaux collectés par
le TAPS pendant la campagne PELGAS 2012.

Analyse conjointe des fréquences EK60 et TAPS

L’analyse interstructures de la méthode STATIS appliquée aux 12 fréquences (EK60 et
TAPS) conjointes aboutit comme dans les autres cas a des stations trés proches de ’axe princi-
pal qui explique ’ensemble de 'inertie et a la définition de deux groupes de stations aux réponses
fréquentielles moyennes similaires. On observe cependant que les réponses fréquentielles moyennes
de fréquences du TAPS sont supérieures a celles de 'EK60 de 10 dB en moyenne (figure 4.9).
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FIGURE 4.9 — Réponses fréquentielles moyennes calculées par groupe issus de la Classifica-
tion par Ascendance Hiérarchique (CAH) sur les résultats de 'analyse interstructures de la
méthode STATIS appliquées sur la combinaison des profils médians verticaux collectés par les
échosondeurs EK60 et des profils verticaux collectés par le TAPS, pendant PELGAS 2012.

4.2.3 Discussion, limites et perspectives

Le filtre des pings contenant des anomalies acoustiques, développé dans le cadre de ce travail,
présente 'avantage de s’appliquer a n’importe quel jeu de données mono ou multifréquence.
En revanche, il ne concerne que les études qui s’intéressent aux structures acoustiques dis-
persées dans 'espace, comme les couches diffusantes, car les échos des bancs de poissons y sont
considérés comme des anomalies (échos ponctuels tres intenses).

L’analyse conjointe des données multifréquences des sondeurs EK60 et du TAPS a mis
en évidence la forte différence de niveaux d’intensité acoustique entre les données TAPS et
EK60. Cette différence pourrait provenir des larges différences entre les volumes insonifiés par
les deux types de sondeur, qui pourraient étre beaucoup trop différents pour que les données
puissent étre analysées conjointement. Cette différence d’échantillonnage s’ajoute au fait que
les deux types d’échosondeurs ne détectent pas les mémes cibles, du fait du décalage de leurs
bandes fréquentielles. D’apres les réponses fréquentielles moyennes par groupes issues des ana-
lyses séparées, les fréquences du TAPS "voient” des réflecteurs plutot faibles tandis que les
fréquences de 'EK60 ”voient” des réflecteurs forts porteurs d’inclusion gazeuse (Stanton et al.,
1998). L’analyse appliquée aux basses (EK60) et aux hautes (TAPS) fréquences apporte une
vision complémentaire de la zone étudiée.

Bien que cette analyse de données acoustiques ne montre pas de résultat flagrant, elle
constitue un point de départ de la réflexion menée sur la caractérisation acoustiques des couches

154



diffusantes. Dans le cas de cette étude, les analyses qui ont été réalisées sur les profils verticaux
des stations, ne permettent pas de mettre en évidence des réponses fréquentielles contrastées.
Il s’avere nécessaire de réduire 1’échelle d’étude et de considérer I'information de la dimension
verticale selon son résolution d’échantillonnage et sans intégration sur I’ensemble de la colonne
d’eau.

4.3 Etude du contexte acoustique multifréquence résolu
sur la verticale

L’étude présentée dans cette partie est menée sur le méme jeu de données que la précédente
mais considere I'information de la dimension verticale sans I'intégrer sur la colonne d’eau. L’ob-
jectif est le méme, a savoir, décrire des zones de la colonne d’eau dont les réponses acoustiques
multi-fréquentielles sont différentes. L’analyse développée est une classification des tranches de
profondeur des profils médians.

4.3.1 Matériel et méthodes
Les données acoustiques

Les données acoustiques utilisées sont les mémes que pour la classification des stations.
Chaque station est caractérisée par 6 profils médians des basses fréquences EK60 et 6 profils
lissés des hautes fréquences TAPS.

L’analyse interstructures de la méthode STATIS utilisée dans la partie précédente, a comparé
des stations ayant des profondeurs identiques. Or, dans cette étude nous souhaitons prendre en
compte les données acoustiques en considérant I'information a toutes les tranches de profondeur
qui ont été échantillonnées. L’analyse interstrcuture de la méthode STATIS ne se révele pas
optimale pour atteindre 1’objectif de cette étude.

Les tranches de 1 m de profondeur de ’ensemble des profils sont considérées comme des
individus indépendants. L’analyse a été menée indépendamment sur les fréquences des sondeurs
EK60 et celles du TAPS. Pour un type de sondeur donné, les profils de toutes les stations ont
été regroupés dans une matrice X (figure 4.10) de dimensions n X p (ou n est le nombre total de
tranches de 1 m et p le nombre de fréquences). Les Sv ont été centrés et réduits par fréquence.

} Station 1

Sy } Station 2

Fréquences
4,..

Tranches de profondeurs

FIGURE 4.10 — Structure de la matrice X regroupant les profils médians multifréquences des k
stations. Les n tranches de profondeurs sont considérées comme des individus indépendants.
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ACP et classification

Une ACP a été appliquée a la matrice et deux méthodes de classification (CAH et Kmeans)
ont été appliquées aux composantes principales de ’ACP pour grouper les tranches de pro-
fondeur. L’opérateur sélectionne un premier nombre de groupes optimal de maniere subjec-
tive a partir du dendrogramme de la CAH. Les résultats des classifications par la méthode
Kmeans, obtenus avec plusieurs nombres de groupes, sont ensuite comparés en terme de va-
riance intergroupe au moyen du critere ” ssi” (critere de minimisation de la somme des moindres
carrés, fonction cascadeKmeans du package R Vegan Oksanen et al. (2013)), afin de déterminer
un nombre de groupes optimal plus objectif. L’ensemble des nombres de groupes compris
entre les nombres de groupes optimaux issus de la CAH et des Kmeans ont été testés. Pour
chaque nombre de groupes, les patrons spatiaux horizontaux et verticaux des appartenances
des tranches de profondeur aux groupes ont été étudiés, et une réponse fréquentielle moyenne
par groupe a été calculée. Le choix final dépendait de la réponse en fréquence par groupe :
les variations du spectre en fréquences devaient étre minimisées pour les tranches appartenant
a un meme groupe mais les groupes devaient présenter des différences maximales entre leurs
réponses fréquentielles.

4.3.2 Reésultats
Analyse des données EKG60 collectées en 2012

Les deux premieres composantes principales de I’ACP appliquée aux données EK60 de la
campagne PELGAS 2012 expliquent respectivement 76 et 15 % (soit 91 %) de la variance totale.
La projection des tranches de profondeur dans ’espace factoriel montre un gradient sur ’axe
1, qui est dominant (figure 4.11 (b)). La méthode de sélection du nombre de groupes le plus
pertinent appliquée aux résultats de I’ACP aboutit a la définition de 3 groupes de tranches de
profondeur (figure 4.11 (a)).
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(a) Dendrogramme de la CAH. (b) Projection des tranches de 1m de pro-
fondeur dans le premier espace factoriel.Les
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FIGURE 4.11 — Résultats de I’Analyse des Composantes Principales (ACP) et de la Classification
par Ascendance Hiérarchique (CAH) appliquées sur les tranches de profondeurs des profils
médians verticaux collectées par 'EK60 pendant PELGAS 2012.

Lorsque I'on représente ’ensemble des tranches de profondeur dans I’espace selon leur appar-
tenance aux groupes, une cohérence spatiale se dessine (figure 4.12 (a)). Le groupe 3 rassemble
un faible nombre de tranches tres localisées au milieu de la colonne d’eau, au centre de la zone
étudiée et pres du fond pres de la cote. Les tranches du groupe 2 entourent celles du groupe
3 d’'une part et sont situées a la base de certains profils d’autre part. Le groupe 1 comprend
le reste des tranches de profondeur. Le gradient de distribution des tranches de profondeur sur
I'axe de la premiere composante principale (CP1) traduit une combinaison entre des gradients
de profondeur et d’intensité globale de la réponse fréquentielle.
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FIGURE 4.12 — Résultats de la classification des tranches de profondeurs des profils médians
verticaux collectés par 'EK60 pendant PELGAS 2012.

Les formes globales des réponses fréquentielles des groupes sont similaires a celles obtenues
avec la méthode STATIS, mais avec plus de contraste entre les réponses fréquentielles (figure
4.12). Les groupes 1 et 2 ont des réponses fréquentielles moyennes similaires avec une réponse
acoustique relativement plus importante a 38 kHz, mais se distinguent par leur intensité glo-
bale. Le groupe 1 présente une réponse fréquentielle moyenne qui augmente légerement aux
hautes fréquences (200 et 333 kHz). Le groupe 3 présente une réponse fréquentielle moyenne
globalement plus forte que celles des autres groupes et qui décroit avec 'augmentation de la
fréquence.

La rétro-diffusion d’un objet gazeux est particulierement forte a la fréquence de résonance
(cf. 1.1.3). Les réponses fréquentielles moyennes des 3 groupes peuvent étre interprétées comme
celles d’organismes porteurs de bulle de gaz, dont la fréquence de résonance ne ferait pas partie
des fréquences d’échantillonnage. Pour les groupes 1 et 2 le réflecteur dominant serait porteur
d’une inclusion gazeux avec une fréquence de résonance autour de 38 kHz et pour le groupe 3, la
fréquence de résonance serait plutot vers 18 kHz. Des pics larges et tres atténués obtenus par la
moyenne de plusieurs réponses fréquentielles peut aussi étre la somme de pics de résonance qui
ont lieu a des fréquences différentes. Plus 'objet gazeux est gros, plus sa fréquence de résonance
est basse. Les objets gazeux présents dans les tranches de profondeur du groupe 3 seraient donc
plus gros que ceux présents dans les tranches des groupes 1 et 2.

Les tranches de profondeurs des groupes 1 et 3 sont positionnées dans le patch de fluorescence
ou les cellules du groupe 3 correspondent au maximum de fluorescence (figure 4.13).
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FI1GURE 4.13 — Contexte hydrologique de la zone d’étude du leg 3 de la campagne PELGAS
2012 située dans le panache de la Gironde.

Analyse des données TAPS collectées en 2012

Les deux premieres composantes principales de ’ACP appliquée aux profils TAPS collectés
en 2012 expliquent respectivement 49 et 17 % (soit 66 %) de la variance totale. La projection des
tranches de profondeur dans l'espace factoriel montre un gradient sur I’axe 1 qui est dominant
(figure 4.14 (b)). La méthode de sélection du nombre de groupes le plus pertinent identifie 3
groupes (figure 4.14 (a)).
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FIGURE 4.14 — Résultats de I’Analyse de Composantes Principales (ACP) et de la Classification

par Ascendance Hiérarchique (CAH) appliquées sur les tranches de profondeur des profils du
TAPS collectés pendant PELGAS 2012.

Les distributions spatiales des tranches de profondeur en fonction de leur appartenance aux
3 groupes ne montrent pas de structures spatiales claires (figure 4.15, a). Les tranches des
groupes 2 et 3 semblent étre réparties dans la colonne d’eau sans cohérence spatiale et sont
présentes sur I'ensemble des stations. Le groupe 1, comprend un faible nombre de tranches de
profondeur proches du fond dans la plupart des profils et en surface a la station cotiere nord.
Les groupes 2 et 3 qui semblaient étre distribués de la méme maniere dans la colonne d’eau ont
exactement la méme réponse fréquentielle moyenne (figure 4.15b). Ces deux groupes pourraient
étre considérés comme un seul, mais si l’'on ne sélectionne que 2 groupes, le groupe 1 n’apparait
plus. Le gradient de distribution des individus sur I'axe de la premiere composante principale
correspond a la différence des réponses fréquentielles mais pas a la stratification verticale. Une
réponse fréquentielle qui oscille aux hautes fréquences comme celles des groupes 2 et 3 est
similaire a la réponse acoustique des réflecteurs dont 'impédance acoustique est proche de celle
de 'eau environnante, les organismes dits ” Fluid-Like” (FL, Stanton et al. (1998)).
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FIGURE 4.15 — Résultats de la classification des tranches de profondeurs des profils collectés
par le TAPS pendant PELGAS 2012.

Analyse des données EK60 collectées en 2013

Les deux premieres composantes de I’ACP appliquée aux profils multi-fréquences de I’EK60
collectés pendant la campagne PELGAS 2013, expliquent respectivement 82 et 9 % (soit 91 %)
de la variance totale. La projection des individus dans I’espace factoriel montre un gradient le
long du premier axe qui est tres dominant (figure 4.16). La procédure de sélection du nombre
de groupes identifie 3 groupes.
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FIGURE 4.16 — Résultats de I’Analyse des Composantes Principales (ACP) et de la Classification
par Ascendance Hiérarchique (CAH) appliquées sur les tranches de profondeurs des profils
médians verticaux collectés par 'EK60 pendant PELGAS 2013.

Les tranches de profondeur appartenant au groupe 3 sont peu nombreuses et précisément
localisées dans les profils de certaines stations (figure 4.17a). Elles sont toujours entourées des
tranches de profondeur du groupe 1. Les tranches du groupe 2 remplissent 1’espace restant.
Lorsque 1'on considere les réponses fréquentielles moyennes calculées par groupe (figure 4.17b),
celles des groupes 1 et 2 sont identiques mais different par leur intensité, les tranches du groupe
2 ayant une intensité moyenne plus faible que celles du groupe 1. Cette forme de réponse
fréquentielle peut étre interprétée comme la réponse fréquentielle d’organismes résonants dont la
fréquence de résonance serait différente des fréquences d’échantillonnage. Pour les groupes 1 et 2,
cette fréquence de résonance serait située autour de 38 kHz. La réponse fréquentielle moyenne du
groupe 3 peut étre interprétée de la méme maniere : comme un pic de résonance qui apparaitrait
a une fréquence située entre 18 et 38 kHz. Les tranches de profondeur des groupes 1 et 2
seraient composées de cibles gazeuses plus petites que celles du groupe 3. Le groupe 2 présente
une réponse fréquentielle moyenne trés proche du seuil de I’écho-intégration (-80 dB). Les
tranches de profondeur de ce groupe seraient composées d’une tres faible quantité de réflecteurs
porteurs d’inclusion gazeuse mais seraient surtout groupées parce qu’elles ne contiennent pas
d’information suffisamment remarquable pour faire partie des autres groupes. Ces résultats sont
similaires aux résultats de la classification des tranches de profondeur appliquée aux données
2012, en termes de typologie des réponses fréquentielles et de distribution spatiale des groupes.
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FIGURE 4.17 — Résultats de la classification des tranches de profondeurs des profils médians
verticaux collectés par 'EK60 pendant PELGAS 2013.

La distribution verticale des groupes de tranches de profondeur n’est corrélée a aucun patron
de structure hydrologique (figure 4.18).
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FIGURE 4.18 — Contexte hydrologique de la zone d’étude du leg 3 de la campagne PELGAS
2013, située dans le panache de la Gironde.

4.3.3 Discussion, limites et perspectives

Il s’agit toujours d’une approche exploratoire, puisque les résultats obtenus ne renseignent
pas directement sur la composition taxonomique des couches diffusantes. Cette analyse fournit
cependant une description synthétique du paysage acoustique multifréquence de la zone, utile
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pour replacer les résultats obtenus a une échelle plus réduite, dans leur contexte.

En 2012, les données produites par 'EK60 et le TAPS apportent des informations différentes

sur les cibles présentes dans la colonne d’eau insonifiée. Le TAPS ne peut détecter que les
petits organismes parce qu’il insonifie la colonne d’eau avec de hautes fréquences dont le vo-
lume d’échantillonnage est faible (absorption de I’énergie acoustique qui augmente rapidement
au cours de la propagation du faisceau). Les résultats de 'analyse montrent des réponses
fréquentielles moyennes de type FL, ce qui est en accord avec les caractéristiques de 'appa-
reil. Si ’échosondeur EK60 avait détecté les mémes réflecteurs, alors ses réponses fréquentielles
augmenterait avec la fréquence. Or, les basses fréquences montrent un pic de résonance dont
la fréquence ne fait pas partie des 6 fréquences d’échantillonnage. Les fréquences de 'EK60
détectent d’autres cibles qui sont de types gazeux. Puisque 'on ne retrouve aucune trace de
la réponse acoustiques des FL dans le spectre des basses fréquences, on peut supposer que la
réponse des réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse masque celle des réflecteurs plus faibles aux
fréquences de 'EK60. En 2012, les cibles ayant une réponse fréquentielle de type réflecteurs por-
teurs d’inclusion gazeuse présentent un patron spatial en agrégats qui correspond au maximum
de fluorescence. La relation potentielle entre un groupe de couches diffusantes et la fluorescence
observée en 2012 n’a pas été confirmée par I’échantillonnage mené en 2013, pour lequel aucune
relation nette entre couches diffusantes et hydro-biologie n’a été identifiée.
Les conclusions sont les mémes pour les données EK60 de 2012 et de 2013. Les résultats ob-
tenus en 2012 sur les données de 'EK60 et du TAPS menent aux mémes conclusions que les
résultats de I'analyse interstructures de la méthode STATIS, appliquée aux méme données (cf.
4.2). Il semble que les réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse dominent la réponse acoustique
des basses fréquences sur les dimensions horizontales et verticales de la zone d’étude. Les orga-
nismes FL dominent la réponse acoustique des hautes fréquences.

La classification des tranches de profondeur renseigne sur les types de réflecteurs qui do-
minent la réponse acoustique de la zone d’étude. La prise en compte de la dimension verticale
dans cette analyse permet de replacer finement les couches diffusantes observées dans leur
contexte hydrologique tres structuré verticalement. Les réponses fréquentielles moyennes ont
des formes connues et peuvent étre reliées aux courbes théoriques de la réponse acoustique de
grands types de réflecteurs. Dans la suite des analyses, les résultats de cette analyse seront
utilisés pour guider les interprétations et les choix.

Cependant, les hypotheses émises a partir des formes des spectres de fréquences moyens
ont besoin d’étre validées par des données biologiques. Prenons par exemple, une réponse
fréquentielle présentant un pic peu marqué, tels que les réponses fréquentielles moyennes de
I’analyse des données EK60. Un tel spectre de fréquence peut étre induit soit, par des bulles
de gaz provoquant un pic de résonance a une fréquence non comprise dans les fréquences
d’échantillonnage, soit par un ensemble de bulles de gaz de différentes tailles provoquant des
pics de résonance a différentes fréquences de résonance, qui, combinés, forment un pic atténué.
Ces deux hypotheses ne peuvent étre départagées qu’en échantillonnant les organismes présents
a la profondeur de la couche détectée, avec d’autres outils que ’acoustique.

4.4 Comparaison des caractérisations acoustiques et hydro-
biologiques de I’écosysteme pélagique

Les analyses exploratoires menées précédemment sur les données acoustiques a 1'échelle
du réseau des stations ont conduit a formuler des hypotheses sur la nature des réflecteurs
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qui dominent la réponse acoustique mesurée. L’objectif de I’étude présentée dans cette partie
est d’identifier la composition taxonomique des couches diffusantes. Les données acoustiques
multi-fréquences sont considérées a 1’échelle du profil vertical de la station. La méthode inverse
est appliquée avec des modeles de réflecteurs en accord avec les résultats de la classification
des tranches de profondeur. Les résultats de l'inversion sont comparés aux données hydro-
biologiques a chaque station.

4.4.1 Matériel et méthodes
Echantillonnage du troisieme leg de la campagne PELGAS 2012

Pour comprendre quelles sont les cibles capables de produire les réponses fréquentielles
révélées par la classification des tranches de profondeur, une gamme d’instruments de mesure
optique, vidéo et acoustique ainsi que des filets planctoniques ont été mis a ’eau durant le
leg 3 de la campagne PELGAS 2012, dans le but d’échantillonner la plus grande gamme de
tailles de particules possible. Sonde CTD, capteur d’intensité lumineuse, granulometre laser
(CILAS), fluorimetre, vidéo-fluo-microscope, systeme de prélevement par bouteilles Niskin, un
Laser Optical Plankton Counter (L-OPC, cf. 3.2.1), un Underwater Vision Profiler (UVP) et
un Tracor Acoustic Profiler System (TAPS) étaient fixés a la structure d’une bathysonde (figure
4.20) pour effectuer des profils verticaux a chaque station. La bathysonde ainsi équipée effec-
tuait deux profils successifs : I'un a une vitesse de 1 m/s et 'autre a 0.5 m/s pour obtenir une
résolution verticale optimale pour I’ensemble des appareils. Deux filets a plancton (filet Multi
Plankton Sampler (Multinet) et Work Party 2 (WP2, cf. 3.2.1)) ont également été opérés a
chaque point d’échantillonnage.
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FIGURE 4.19 — Plan d’échantillonnage du leg 3 de la campagne PELGAS 2012. La zone se situe
dans le panache de la Gironde. Les stations retenues pour la présentation des résultats sont
identifiées par leur code.
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Fi1GURE 4.20 — Photographies des instruments opérés a chaque station en profil vertical fixés
sur la structure d’'un profileur pélagique. Le cable rouge est un cable numérique envoyant les
informations de plusieurs instruments en temps réel sur l'ordinateur du bord.

Underwater Vision Profiler (UVP). Le profileur vidéo UVP (Picheral et al. (2010),
figure 4.21) est un instrument muni d’une caméra sous-marine, développé pour quantifier la
distribution des macro-particules dans la colonne d’eau. Les images sont enregistrées tous les 20
cm lorsque le profil est mené a 1 m/s. La taille minimale des organismes détectés est contrainte
par la définition des images, mais les auteurs annoncent une gamme de tailles comprise entre 105
pm et 2.66 mm (figure 4.23, cadre bleu). Cet appareil a été développé dans les eaux claires de la
Méditerranée et a été pour la premiere fois testé en Atlantique, dans le cadre de cette étude. Les
données de 'UVP sont une série de vignettes représentant chaque organisme détecté. A chaque
vignette est associée la profondeur de sa détection et une série de parametres la caractérisant
(contraste, taille, proportions, ... ). Ces parameétres sont utilisés par le logiciel Plankton Iden-
tifier (Gorsky et al., 2010) pour trier les vignettes dans des classes préalablement définies. La
résolution taxonomique est liée a la résolution de I'image. Le nombre de vignettes par classe
d’organismes et la résolution taxonomique de ces classes donnent des informations a caracteres
quantitatifs et qualitatifs.

FIGURE 4.21 — Schéma de I’ Underwater Vision Profiler (UVP, d’apres Picheral et al. (2010)).
L’illustration de gauche représente 'UVP en entier. Celle de droite représente le systeme lumi-
neux de 'UVP avec, en rose, le volume d’eau échantillonné.
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Multi Plankton Sampler (Multinet). Le filet Multinet (Hydro-Bios, figure 4.22) présente
une ouverture fixe de 0.25 m?. La maille filtrante du récepteur étant de 315 um, ce filet
échantillonne le compartiment du méso-zooplancton (0.2 - 20 mm, figure 4.23, cadre vert).
Le Multinet est composé de 5 filets échantillonnant des tranches de profondeur différentes sur
un méme profil. Les profondeurs de fermeture des filets sont programmées dans le systeme
avant la mise a I'eau. Dans cette étude, les profondeurs sont déterminées selon un compromis
entre les limites verticales de la couche diffusante dominante observée sur les échogrammes et le
besoin d’échantillonner les tranches de surface pour d’autres études. Un exemple de programme
typique du Multinet utilisé pendant PELGAS 2012 est :

- filet n "1 : du fond jusqu’en-dessous de la couche diffusante la plus dense

- filet n " 2 : les profondeurs occupées par la couche diffusante la plus dense

- filet n" 3 : 30-20 m

- filet n "4 : 20-10 m

- filet n°5:10-0 m
Le Multinet était rapidement descendu a la profondeur maximale puis remonté lentement pen-
dant 30 minutes. Un capteur de pression activait la fermeture successive des filets.

FIGURE 4.22 — Photographie du filet Multi Plankton Sampler (Multinet, Hydro-Bios) composé
des 5 filets. Lors de la remontée du filet, un capteur de pression ferme les différents filets aux
profondeurs préalablement programmeées.

Les autres instruments. Le granulometre laser CILAS (Gentien et al., 1995), mesure la
turbidité en comptant les particules comprises entre 0.7 et 400 pm (figure 4.23, cadre rouge).
Un capteur d’intensité lumineuse indique la profondeur de la couche photique en relation avec
la quantité de particules dans 'eau. Le vidéo-fluo-microscope est un instrument équipé d’une
caméra et d'un éclairage dont la longueur d’onde lumineuse illumine la fluorescence, lui permet-
tant de compter les cellules photosynthétiques. Ainsi, des vidéos des cellules phytoplanctoniques
sont acquises et retranscrites en temps réel sur 'ordinateur du bord livrant la quantité et la na-
ture des cellules rencontrées (Lunven et al., 2012). Le fluorimetre mesure la fluorescence comme
un proxy de la quantité de cellules phytoplanctoniques. Le systeme de prélevement est composé
de plusieurs bouteilles Niskin dont la fermeture peut étre commandée a distance de maniere
mécanique. Les bouteilles sont fermées en fonction de la forme des profils verticaux de densité
et de fluorescence. Puisque la température, la salinité et la fluorescence sont suivies en temps
réel lors du profil CTD, il est ainsi possible de distinguer la profondeur de la thermocline ou du
maximum de fluorescence a la descente et de fermer les bouteilles aux profondeurs intéressantes
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lors de la remontée. L’eau collectée par les bouteilles Niskin est utilisée pour ’étude des cellules
phytoplanctoniques via un systéeme d’imagerie en flux (le Flowcam) ou I’étude des matieres in-
organiques particulaires (MIP) et des matieres organiques particulaires (MOP). Le filet Carré
(1 m? d’ouverture et 315 um de maille) a été mis & I'eau & certaines stations pour collecter des
oeufs et des larves de poissons vivants.
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FIGURE 4.23 — Les communautés planctonique et nectonique structurées par classe de tailles,
d’aprés Sieburth et al. (1978). Le cadre rouge indique les organismes et classes de tailles
échantillonnés par le granulometre laser CILAS, le cadre bleu indique les organismes et classes
de tailles échantillonnés par le Laser Optical Plankton Counter (L-OPC) et le Underwater Vi-
sion Profiler (UVP), le cadre violet indique les organismes et classes de tailles échantillonnés
par le filet a plancton Work Party 2 (WP2), le cadre vert indique les organismes et classes de
tailles échantillonnés par le filet & plancton Multi Plankton Sampler(Multinet), le cadre marron
indique les organismes et classes de tailles échantillonnés par le filet a micronecton Midwater
Ringnet Trawl (MIK, cf. section 4.5).

Identification des échantillons collectés par les filets

Les échantillons du WP2 ont été intégralement identifiés au niveau taxonomique de I’espece.
Cependant, nous nous intéressons ici a la composition taxonomique des couches diffusantes qui
sont bien structurées sur la verticale. Les échantillons du WP2 étant intégrés sur la verticale, cet
instrument de mesure ne fournit pas d’information sur la composition taxonomique de tranches
de profondeurs spécifiques. Ces données n’ont donc pas été utilisées dans ce travail.
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Les échantillons collectés par le Multinet ont été identifiés selon l'objectif de ce travail, a sa-
voir, trouver les cibles responsables des réponses acoustiques des couches diffusantes. Chaque
échantillon a été fractionné selon un facteur dépendant de sa concentration en organismes, avec
une cellule de Motoda. Les groupes ”taxonomiques” ont été définis en fonction des types de
réflecteur présents dans I’ensemble des échantillons et des modeles de réflecteurs acoustiques dis-
ponibles : petits euphausiacés et mysidacés, gros euphausiacés et mysidacés, petits copépodes,
gros copépodes, petites méduses, grosses méduses, parties de siphonophores, salpes et dolioles,
gastéropodes, autres (cladoceres, larves de crustacés, oeufs de poissons, chaetognathes, dinofla-
gellées, ...). Les organismes des différents groupes ont été triés et comptés.

L’algorithme d’inversion

L’algorithme d’inversion utilisé dans ce travail est décrit en détails dans Lebourges-Dhaussy
& Balle-Beganton (2004). I1 a pour but d’estimer au moyen de modeles de réflecteurs acoustique,
les vecteurs de tailles et de densités des organismes dont la réponse acoustique théorique permet
d’expliquer au mieux la réponse fréquentielle mesurée in-situ. Il est basé sur un algorithme qui
a été développé pour caractériser les petits organismes zooplanctoniques comme les copépodes
(Costello et al., 1989; Greenlaw, 1979; Holliday, 1977). L’algorithme est basé sur I’hypothese
qu’il existe une relation linéaire entre la densité des organismes (N en nombre d’individus/m?),
leur signature acoustique et l'intensité de I’énergie qu’ils rétro-diffusent (volume backscattering
strength, S,). Soit Sv;;, I'intensité acoustique rétro-diffusée par un réflecteur de taille ¢, & une
abondance N, a la fréquence j :

SUz’j = Nij X Ops,ij (4-3)

oll 0ps; differe selon le modele de réflecteur utilisé. Et Sv;, I'intensité acoustique de n
organismes a la fréquence j :

S’Uj = ZN’L] X Obs,ij (44)

Dans le cas de I'inversion, I'intensité acoustique globale a chaque fréquence, Sv;, est mesurée
et 'abondance et la rétro-diffusion individuelle, oy ;;, sont estimées a partir d'un modele de
réflecteur acoustique. La taille 7 est le rayon de la sphere équivalente ( Equivalent Sphere Radius,
ESR), défini comme la sphére de rayon ESR présentant le méme volume total que 1'organisme.
Puisqu’il existe une équation de type équation 4.4 pour chaque fréquence, cette formulation
conduit a un systeme d’équations ou le nombre d’équations est égal au nombre de fréquences
et ou les abondances N; sont les inconnues. La résolution du systeme d’équations est obtenue
par la méthode de la somme linéaire des moindres carrés (Greenlaw, 1979). On cherche alors a
résoudre ’équation suivante :

N = Sv x o, (4.5)

L’algorithme des moindres carrés cherche a minimiser les différences entre les mesures Sv,,.
et des valeurs estimées a partir du modele de réflecteur, de I’abondance et de la taille. Le résultat
de la résolution du systeme d’équations est un vecteur d’abondances N. A partir du vecteur NV,
de la formulation du modele, des fréquences d’échantillonnage et de la taille des organismes, une
valeur d’énergie acoustique rétro-diffusée est calculée, Sv.,.. La différence entre le Sv mesuré
et le Sv calculé est exprimé au travers d’un indicateur de la qualité de I'ajustement : 'erreur
résiduelle. L’algorithme cherche a minimiser cette erreur avec une contrainte de non-négativité.

€ :H Svmeas - SUcalc || (46)
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L’erreur est calculée par tranche de profondeur. La somme des erreurs sur I’ensemble des

tranches de profondeur fournit une mesure de la qualité globale de I’ajustement du modele aux
données. Plus l'erreur est élevée, moins le modele est bien ajusté. L’algorithme d’inversion a ini-
tialement été développé pour analyser les données acoustiques multifréquences collectées par le
TAPS. C’est donc dans le manuel d’utilisation du TAPS (” Appendiz 8 : Data Analysis”) qu’est
décrite 'interprétation de 'erreur résiduelle. Ce document mentionne qu’en général, la valeur
de 'erreur doit étre inférieure ou égale a 1. Les valeurs nettement supérieures a 1 indiquent une
mauvaise qualité d’ajustement, qui peut étre due a des problemes de la mesure acoustique, a
un mauvais choix de la gamme de tailles initiale, ou a un mauvais choix de modele.
Pour que le probleme inverse puisse étre résolu, il est nécessaire de définir une gamme de tailles
initiale. Elle est déterminée pour étre réaliste selon le type d’organisme considéré et doit cor-
respondre a la zone géométrique du modele (cf. 1.1). Le fonctionnement détaillé de I’algorithme
et I'analyse de sensibilité des parametres régissant les itérations sont décrits par Lebourges-
Dhaussy & Balle-Beganton (2004).

Les modeles de réflecteurs couramment utilisés dans 1’étude des cibles de plancton par acous-
tique (cf. 1.2) ont été testés avec I'algorithme d’inversion (tableau 4.1). Chaque modele estime
dans un premier temps l'intensité de rétro-diffusion d’une cible individuelle (Target Strength,
TS) du type de réflecteur considéré. Il utilise des parametres d’entrée qui décrivent approxima-
tivement la forme, la constitution et 'orientation du réflecteur. Les modeles disponibles dans
la version mise a disposition pour ce travail et les références correspondantes sont répertoriés
dans le tableau 4.1.
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TABLE 4.1 — Les modeles disponibles dans I’algorithme d’inversion, d’apres SIMFAMI (2005).
Le modele de Ye (Ye, 1997) n’a été ajouté qu’en 2013, dans le cadre de cette étude.

Type
d’organisme

Modele

Forme et
matériau de
I’organisme

Référence

Truncated Fluid

Sphere fluide

Holliday (1992)

Sphere, TFS
DZSZ;ZZZZCZ:O?OW Sphéroide Stanton & Chu
Copépodes DWEBA prolate fluide (2000)
modele High-pass Sphere fluide Stanton (1989)
. . Sphéroide
modele High-pass prolate fluide Stanton (1989)
Petits
euphausiacés DWBA Cylindre fluide Stanzggof;z) Chu
(L < 15 mm)
Gros
euphausiacés DWBA Cylindre fluide Stanzggoéc) Chu
(L > 15 mm)
. Cylindre fluide
High-pass courbé Stanton (1989)
Euphausiacés
modele Cylindre fluide Stanton et al.
Randomly-oriented courbé (1994b)
Gastéropodes High-pass Sphere élastique  Stanton (1989)
VeSSl.e High-pass Shéphoide Stanton (1989)
natatoire gazeux
. Stanton & Chu
DWBA Sphere gazeuse (2000)
Bulles de gaz High-pass Sphere gazeuse  Stanton (1989)
Modele de Ye, -
Gaz-filled prolate Elh[/)smde Ye (1997)
: allongé gazeux
spheroid

En plus du modele, 'utilisateur fournit une gamme de tailles initiales. L’algorithme découpe
la gamme de tailles en 60 classes pour lesquelles il estime une abondance de réflecteurs. L’algo-
rithme estime une distribution d’abondance dans les différentes classes de tailles par metre de
profondeur. Les 60 classes de tailles sont ensuite regroupées selon 5 grandes classes de tailles
pour une meilleure lecture des résultats.

La sélection des modeles de réflecteurs est basée sur les résultats de la classification des
tranches de profondeurs (cf. 4.3). Dans le cas de ’analyse des profils multi-fréquences de I'EK60
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de PELGAS 2012, les réponses fréquentielles moyennes des groupes de tranches de profondeur
présentaient une réponse acoustique de réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse. L’algorithme
d’inversion a été appliqué aux profils EK60 2012, en utilisant le modele High-Pass de sphere
gazeuse (Stanton, 1989) et le modele DWBA paramétré pour un cylindre courbé gazeux (Stan-
ton & Chu, 2000).

Dans le cas de I'analyse des données du TAPS, les réponses fréquentielles présentaient, en 2012,
une réponse acoustique de réflecteurs FL. L’algorithme d’inversion a été appliqué aux profils
TAPS avec le modele Truncated Fluid-Sphere (TES, Holliday (1992)) et le modele DWBA pa-
ramétré pour les petits et les grands euphausiacés (Stanton & Chu, 2000).

Les performances des modeles ont été comparées en utilisant le critere de I’erreur résiduelle : le
modele optimal était celui dont I'erreur globale était minimale.

Corrélation entre les résultats de ’inversion et les données hydro-biologiques

A chaque station, les modeles de réflecteurs FL et GB les plus adaptés aux organismes

considérés et qui présentaient la plus faible erreur résiduelle ont été sélectionnés pour estimer
les profils verticaux de densités des organismes FL et GB a partir des données multifréquences
TAPS et EK60, respectivement. Les profils verticaux de densités d’organismes ont ensuite été
comparés a (i) la composition taxonomique des échantillons collectés par le Multinet, (ii) les
profils verticaux des parametres hydrologiques (température, salinité, fluorescence, turbidité)
et (iii) les profils verticaux des structures en tailles mesurées par le LOPC et 'UVP.
Les échantillons du Multinet et des profils verticaux de densité des réflecteurs FL, estimés par
le modele sélectionné, ont été comparés qualitativement. Les profils hydrologiques et les profils
de densités de réflecteurs FL et GB ont été comparés au moyen du coefficient de corrélation de
Pearson (Adler et al., 2011), calculé a chaque station puis toutes stations confondues.

4.4.2 Résultats
Identification des échantillons du Multinet

La composition taxonomique des échantillons des 5 filets du Multinet collectés aux sta-
tions Q0522, Q0528 et Q0529 est présentée dans les figures 4.24, 4.25 et 4.26. A la station
Q0522, la communauté méso-zooplanctonique est dominée par des siphonophores calycophores
(dépourvus d’inclusion gazeuse, Muggiae sp.) de 6 a 31 m de profondeur. Les copépodes do-
minent la tranche de surface (0 a 6 m) et sont tres présents jusqu’a 31 m. Des petits euphausiacés
(< 1 mm), des larves de crustacés, des gastéropodes et des cladoceres sont présents en plus
faibles abondances (figure 4.24). A la station Q0528, la communauté méso-zooplanctonique est
dominée par les copépodes de la surface jusqu’a 50 m de profondeur. Les plus grandes classes
de tailles de copépodes sont présentes de 0 & 30 m. Des siphonophores calycophores (Muggiae
sp.), des salpidés, des cladoceres et des larves de crustacés sont présents en plus faibles abon-
dances (figure 4.25). A la station Q0529, les copépodes dominent fortement la communauté
méso-zooplanctonique de 11 & 70 m. En surface (0 & 11 m), les siphonophores calycophores
(Muggiae sp.) sont significativement présents. Des salpidés, petits euphausiacés et cladoceres
sont présents en plus faibles abondances (figure 4.26). Aucun organismes porteurs d’inclusion
gazeuse n’a été capturé par le Multinet .
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FIGURE 4.24 — Composition taxonomique des échantillons des filets du Multinet (Hydro-Bios)
collectés a la station Q0522. Clad : cladoceres, LarCru : larves de crustacés, PtCop : petits
copépodes, GrCop : gros copépodes, PtMed : petites méduses, GrMed : grosses méduses, Siph :
siphonophores gélatineux, Salp : salpes et dolioles, Gast : gatéropodes, PtEup : petits euphau-
siacés, GrEup : gros euphausiacés.
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FIGURE 4.25 — Composition taxonomique des échantillons des filets du Multinet (Hydro-Bios)
collectés a la station Q0528. Clad : cladoceres, LarCru : larves de crustacés, PtCop : petits
copépodes, GrCop : gros copépodes, PtMed : petites méduses, GrMed : grosses méduses, Siph :
siphonophores gélatineux, Salp : salpes et dolioles, Gast : gatéropodes, PtFup : petits euphau-
siacés, GrEup : gros euphausiacés.
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FIGURE 4.26 — Composition taxonomique des échantillons des filets du Multinet (Hydro-Bios)
collectés a la station Q0529. Clad : cladoceres, LarCru : larves de crustacés, PtCop : petits
copépodes, GrCop : gros copépodes, PtMed : petites méduses, GrMed : grosses méduses, Siph :
siphonophores gélatineux, Salp : salpes et dolioles, Gast : gatéropodes, PtFup : petits euphau-
siacés, GrEup : gros euphausiacés.

Résolution du probléeme inverse sur les données mutli-fréquences du TAPS

L’algorithme d’inversion a été utilisé sur les profils multi-fréquences collectés en 2012 par le
TAPS avec des modeles d’organismes FL. Le tableau 4.2 répertorie les erreurs globales pour les
modeles testés. Le modele TFS s’ajuste mieux que les autres modeles aux données in-situ a la
station Q0522 mais c’est le modele DWBA qui s’ajuste mieux aux stations Q0528 et Q0529. La
plupart des compositions taxonomiques des échantillons du Multinet étant largement dominés
par les petits copépodes et ne présentant pas une présence marquée de grands euphausiacés, le
modele TFES a été sélectionné.
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TABLE 4.2 — Valeurs des erreurs totales de I'ajustement des modeles de réflecteurs FL aux
profils TAPS collectés pendant la campagne 2012.

Stations Erreur TFS Erreure]?lgl]jﬁ petits gErI;rilil; 21‘321‘3
Q0522 12,18 55,90 18,72
Q0528 45,46 125,22 35,48
Q0529 55,30 161,00 42,85

Le modele TFS estime des abondances d’organismes FL sur une gamme de tailles de [0.3
- 5 mm]|. La distribution de I’'abondance totale dans les différentes classes de tailles (figures
4.27a, ¢ & e) peut étre groupée en 5 grandes classes de tailles. Ces distributions montrent
que seulement quelques tailles sont abondantes sur ’ensemble de la gamme de taille initiale.
La représentation des profils d’abondance estimée pour ces grandes classes de tailles (figures
4.27b, d, & f) montre une alternance de la dominance des trés petites tailles [0.3 - 0.4 mm] et
de tailles plus importantes. A la station Q0522, les tailles intermédiaires [0.5 - 1 mm| dominent
jusqu’a 10 m puis de 20 a 25 m, tandis que les petites tailles sont dominantes entre 10 et 20 m
et a partir de 25 m. A la station Q0529, les tailles intermédiaires [0.3 - 0.5 mm| dominent les 5
premiers metres de la colonne d’eau, puis les plus grandes tailles [0.5 - 1.5 mm]| sont dominantes
jusqu’a 30 m, mais au-dela de cette profondeur, ce sont les tres petites tailles (0.3 mm) qui
dominent. La station Q0528 est différente puisque les petites tailles (0.3 mm) sont dominantes
sur I’ensemble de la colonne d’eau.
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FIGURE 4.27 — Résultats de l'inversion appliquée aux profils du TAPS. Sur les figures (a), (c),
(e) les cadres gris indiquent les regroupements des 60 classes en 5 grandes classes de tailles. Sur
les figures (b), (d), (f) les lignes horizontales représentent les profondeurs d’ouverture des filets
du Multinet et les croix noires indiquent les profondeurs ou 'erreur est supérieure au seuil.
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Résolution du probleme inverse sur les données EKG60 collectées en 2012

Le modele High-pass et le modele DWBA ont été ajustés aux profils de 'EK60 pour des
classes de tailles de [0.02 - 0.3 mm ESR]. Bien que les erreurs du modele High-pass soient plus
faibles que celles de la DWBA (tableau 4.3), elles restent tres supérieures au seuil de validité. En
I’absence d’un modele plus adapté, les estimations du modele High-Pass ont été sélectionnées
pour représenter les profils de densité des réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse.

TABLE 4.3 — Erreurs totales, indicatrices de la qualité de I’ajustement des modeles aux profils
médians verticaux collectés par 'EK60 aux stations Q0522, Q0528 et Q0529.

Stations Erreur Erreur
High-pass DWBA
Q0522 20,61 32,71
Q0528 63,38 97,39
Q0529 94,52 132,90

Comparaison des profils d’abondance estimée de réflecteurs FL aux données hydro-
biologiques

A la station Q0522, le filet #5 (0-11 m) du Multinet est dominé par les copépodes < 1
mm (tableau 4.4). Sur la méme tranche de profondeurs, 1’algorithme d’inversion appliqué aux
données TAPS, estime une dominance de la classe de taille [0.5 - 1 mm]. Le filet # 3 (10-15
m) du Multinet est composé de siphonophores et de petits copépodes (< 1 mm), I’algorithme
d’inversion estime une dominance de la classe de tailles [0.3 - 0.5 mm ESR]. Le filet # 2 du
Multinet (15-26 m) est dominé par les siphonophores avec une abondance significative de petits

copépodes. Aux mémes profondeurs, I'algorithme d’inversion estime une dominance des classes
de tailles ([0.3 - 0.5 mm] et [0.5 - 1 mm].
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TABLE 4.4 — Comparaison des organismes les plus abondants dans les échantillons du Multinet
aux classes de tailles de réflecteurs FL estimées comme dominantes par 1'algorithme d’inversion
et le modele TFS. Les tranches de profondeurs considérées sont les tranches de profondeur
échantillonnées par les différents filets du Multinet a la station Q0522. Lorsque plusieurs types
d’organismes sont tres présents dans 1’échantillon du Multinet, ils sont indiqués par ordre crois-
sant d’abondance. Les petits copépodes sont < 1 mm et les gros copépodes sont > 1 mm.

Organismes dominants Tailles dominantes
Tranches de profondeur

(Multinet) (inversion)

0-6 m petits copépodes [0.5-1 mm]

siphonophores calycophores
6-10 m PROTOP yeop [0.5-1 ]
petits copépodes

siphonophores calycophores
10-15 m P P yeop [0.3 mm|

petits copépodes

siphonophores calycophores
15-26 m pronep yeop [0.3-1 mm]
petits copépodes

A la station Q0528, I'algorithme d’inversion estime que les petites tailles de réflecteurs FL
(0.3 mm) dominent 'abondance de 8 & 60 m et présentent une abondance globalement forte
(tableau 4.5). En surface, des tailles de classes supérieures, [0.3 - 0.8 mm], sont estimées do-
minantes par I'algorithme d’inversion et sont présentes jusqu’a 30 m de profondeur. Dans les
échantillons du Multinet, les petits copépodes (< 1 mm) sont les organismes les plus abondants
de 0 2 42 m et les gros copépodes sont présents de 0 a 30 m avec une abondance qui diminue avec
la profondeur. Les variations verticale de I’abondance des petites classes de tailles estimées par
I'inversion peuvent correspondre a la distribution verticale des petits copépodes et celles de la
classe de tailles supérieures peuvent correspondre a la distribution verticale des gros copépodes.
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TABLE 4.5 — Comparaison des organismes les plus abondants dans les échantillons du Multinet
aux classes de tailles de réflecteurs FL estimées comme dominantes par 1'algorithme d’inversion
et le modele TFS. Les tranches de profondeurs considérées sont les tranches de profondeur
échantillonnées par les différents filets du Multinet a la station Q0528. Lorsque plusieurs types
d’organismes sont tres présents dans 1’échantillon du Multinet, ils sont indiqués par ordre crois-
sant d’abondance. Les petits copépodes sont < 1 mm et les gros copépodes sont > 1 mm.

Organismes dominants Tailles dominantes
Tranches de profondeur

(Multinet) (inversion)

petits copépodes
0-11 m siphonophores calycophores [0.3-0.8 mm]

gros copépodes

petits copépodes
11-21 m siphonophores calycophores (0.3 mm]

gros copépodes

petits copépodes
21-30 m salpes 0.3 mm]

cladoceres

petits copépodes
30-42 m siphonophores calycophores [0.3 mm)]

cladoceres

petits copépodes
42-50 m salpes 0.3 mm]

cladoceres

A la station Q0529, la composition taxonomique du filet # 5 (0-11 m) est hétérogene et les

organismes présents correspondent a des classes de tailles différentes (tableau 4.6). Cela peut
correspondre a 'alternance de la dominance des différentes classes de tailles estimées par ’algo-
rithme d’inversion dans les 10 premiers metres de la colonne d’eau. La composition taxonomique
des filets # 4 a # 1 sont similaires. Or, I'algorithme d’inversion présente un changement de
tailles dominantes a 30 m, qui ne correspond a aucun changement de composition taxonomique
dans les filets.
Pour ces trois stations, les variations verticales de 'abondance des classes de tailles estimées
par l'algorithme d’inversion sont globalement cohérentes avec la composition taxonomique des
filets du Multinet aux différentes profondeur, mais toutes les estimations ne peuvent pas étre
expliquées par 'abondance des organismes collectés par le Multinet.
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TABLE 4.6 — Comparaison des organismes les plus abondants dans les échantillons du Multinet
aux classes de tailles de réflecteurs FL estimées comme dominantes par 1'algorithme d’inversion
et le modele TFS. Les tranches de profondeurs considérées sont les tranches de profondeur
échantillonnées par les différents filets du Multinet a la station Q0529. Lorsque plusieurs types
d’organismes sont tres présents dans 1’échantillon du Multinet, ils sont indiqués par ordre crois-
sant d’abondance. Les petits copépodes sont < 1 mm et les gros copépodes sont > 1 mm.

Organismes dominants Tailles dominantes
Tranches de profondeur

(Multinet) (inversion)

petits copépodes
0-11 m gros copépodes 0.3-1.4 mm]

siphonophores calycophores

etits copépodes
11-21 m P pep [0.5-0.8 mm]

gros copépodes

etits copépodes
21-30 m P bep [0.5-0.8 mm]

gros coépodes

30-50 m petits copépodes [0.3 mm]

etits copépodes
50-70 m P pep [0.3 mm|

gros copépodes

Les coefficients de corrélation calculés entre les profils verticaux des variables hydrologiques
(température, salinité, fluorescence, turbidité, biovolume estimé par 'UVP, biovolume estimé
par le LOPC) et les profils de densité de réflecteurs FL estimés par 1'algorithme d’inversion
sur les profils verticaux multifréquences collectés par le TAPS, ne sont pas significatifs sur les
analyses par station ni sur I’analyse combinant les trois stations.

Comparaison des profils de ’abondance estimée de réflecteurs porteurs d’inclusion
gazeuse aux données hydro-biologiques

Une réponse fréquentielle moyenne a été calculée sur les tranches de profondeurs occupées
par la couche diffusante sur les échogrammes (figure 4.28 : [10 - 20 m] a la station Q0522, [10 a
30 m] a la station Q0528 et [10 & 45 m] a la station Q0529. A toutes les stations, les tranches de
profondeur occupées par les couches diffusantes sur les échogrammes, ne correspondent pas aux
maximum de densité des réflecteurs FL qu’estiment 'algorithme d’inversion avec les données du
TAPS (figure 4.27). De plus, si la réponse acoustique des couches diffusantes observées avait été
dominée par des organismes FL, alors I'intensité de la réponse augmenterait progressivement
avec la fréquence. Or, les réponses fréquentielles mesurées montrent globalement des intensités
acoustiques plus fortes aux basses fréquences. La réponse acoustique des organismes FL n’est
pas visible avec les fréquences de 1’échosondeur EK60.

Les profils d’abondance de réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse estimés par I'inversion sur les
profils EK60 n’ont pas pu étre comparés a des organismes porteurs de bulles de gaz puisqu’au-
cun organisme a inclusion gazeuse n’a été échantillonné par le Multinet. L’analyse de corrélation
entre les profils d’abondance de réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse estimés par I'inversion
et les profils verticaux des parametres hydro-biologiques ne montre aucune corrélation signifi-
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F1GURE 4.28 — Echogrammes multifréquences montrant des couches denses aux 3 stations.
La réponse fréquentielle moyenne de la couche est calculée sur les données multifréquences
sélectionnées aux profondeurs occupées par la couche diffusante sur les échogrammes.
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4.4.3 Discussion, limites et perspectives

Le modele High-Pass appliqué aux données de 'EK60 montre un mauvais ajustement. Il ne
représente pas correctement les bulles de gaz qui dominent la réponse acoustique des fréquences
de 'EK60. Pour valider le fait que la réponse acoustique mesurée par les fréquences de 'EK60
ne soit pas due a un autre phénomene que la résonance de bulles de gaz aux basses fréquences,
des modeles de FL ont été utilisés dans I’algorithme d’inversion sur les données EK60. Les tres
fortes valeurs des erreurs (> 100) ont écarté cette hypothese. Les estimations de I’algorithme
d’inversion n’ont pas pu étre validés car aucun organisme porteur d’inclusion gazeuse n’a été
échantillonné par les instruments de mesure mis en ceuvre lors du leg 3 de la campagne PEL-

GAS 2012.

Le TAPS et le Multinet sont sensés échantillonner la méme classe de tailles d’organismes.
La comparaison grossiere qui a été menée dans notre étude montre qu’il existe des cohérences
entre la composition taxonomique des échantillons collectés par les différents filets du Multinet
et les variations verticales de 'abondance des différentes classes de tailles de réflecteurs FL
estimées par l'algorithme d’inversion. Cependant, pour certaines parties de la colonne d’eau,
les estimations de l'algorithme d’inversion ne sont pas cohérentes avec la composition taxo-
nomique des échantillons du Multinet. Des études ont montré de bonnes corrélations entre la
composition d’un échantillonnage par un filet a plancton et les cibles détectées par le TAPS dont
I’abondance par tranche de profondeur est estimée par ’algorithme d’inversion (e.g. Lebourges-
Dhaussy & Balle-Beganton (2004); Napp et al. (1993)). En revanche, dans le cas de notre étude,
la corrélation entre ces deux types de données n’a pas pu étre étudiée quantitativement de fagon
tres précise a partir des données PELGAS 2012 du fait des contraintes inhérentes au choix des
tranches de profondeur échantillonnées. Le profil du Multinet effectué a chaque station devait
en effet répondre aux besoins de deux études : I’échantillonnage de larves de poissons vivantes
dans les premieres tranches de profondeur et I’échantillonnage des couches diffusantes observées
sur les échogrammes des sondeurs EK60. Ces deux objectifs impliquent que les tranches de pro-
fondeur échantillonnées par les filets du Multinet sont fines en surface mais tres larges en
profondeur. En d’autres termes, les profils du Multinet n’ont pas été organisés dans le but de
comparer la composition taxonomique des échantillons aux données du TAPS. Cette question
est apparue a posteriori, pendant ’analyse des données collectées pendant la campagne PEL-
GAS 2012. En fixant le TAPS sur 'armature du Multinet et en mesurant les structures en
tailles des organismes, les résultats auraient certainement été plus probants et indépendants
des activités du navire entre les profils (Lebourges Dhaussy et al., 2009).

L’UVP est un profileur vidéo congu dans les eaux claires de la Méditerranée. L’instrument a

été embarqué pour échantillonner le méso-zooplancton mais n’avait pas été testé en Atlantique.
La zone d’étude du leg 3 ou il a été mis a 'eau, est située dans le panache de la Gironde et
caractérisée par une eau turbide. Les résultats se sont révélés difficilement interprétables car
80% des vignettes ont été classées comme ”détritus non vivant”. Les données de 'UVP n’ont
donc pas été utilisées dans cette étude.
Le LOPC mesure toutes les particules se trouvant dans le milieu. Ses résultats doivent étre
corrigés pour éliminer l'influence des particules inorganiques (Vandromme et al., 2014). Les
données LOPC comparées ici aux résultats de I'inversion du TAPS n’étaient pas corrigées, ce
qui peut expliquer ’absence de corrélation entre ces deux échantillonneurs du compartiment
méso-zooplanctonique.

Les profils d’abondance estimée de réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse ne sont corrélés

a aucune variable hydrologique. Ce résultat corrobore les résultats du chapitre 2. Aucun orga-
nisme porteur d’inclusion gazeuse n’a été échantillonné par la série d’instruments de mesure du
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leg 3 de la campagne PELGAS 2012. Ces instruments ont échantillonné une gamme de tailles de
particules allant des particules inorganiques en suspension (0.7 gm) au méso-zooplancton (20
mm). Méme si cette gamme de tailles est trés étendue, les résultats de I’étude présentée dans
cette section, suggerent que les individus recherchés font partie de compartiments contenant
des organismes a inclusion gazeuse qui n’ont pas été échantillonnés : le macro-zooplancton et
le micro-necton (siphonophores physonectes, larves de poissons, myctophidés).

4.5 Combinaison des approches directe et inverse pour
caractériser la structure en taille et ’abondance des
réflecteurs des couches résonantes

Dans cette analyse, les couches diffusantes sont étudiées a 1’échelle tres réduite de la fenétre
spatio-temporelle de I’échantillonnage biologique de chaque station. La combinaison des données
acoustiques et biologiques a pour objectif d’identifier la nature des organismes contribuant a
la réponse acoustique des couches diffusantes denses et d’en quantifier la structure en tailles et
en densités.

4.5.1 Matériel et méthodes

Echantillonnage biologique

En 2013, le troisieme leg de la campagne PELGAS s’est a nouveau concentré sur la compo-
sition spécifique des couches diffusantes. L’échantillonnage, dans son ensemble, était semblable
a celui de la campagne PELGAS 2012. Les stations ont été positionnées aux mémes emplace-
ments qu’en 2012 et la méme série d’instruments de mesure a été mise a 1’eau, a 1’exception
de 'UVP et du TAPS, qui n’ont pas été utilisés en 2013. En 2012, les instruments utilisés
n’échantillonnaient une gamme de tailles d’organismes n’allant que jusqu’au méso-zooplancton.
Les résultats de I'analyse des données de la campagne 2012 ayant mis en évidence 1’absence
de corrélation entre les données biologiques et acoustiques collectées en 2012, I’échantillonnage
a été étendu en 2013 aux communautés ichtyoplanctonique, macrozooplancton et micronecto-
nique. Ces communautés ont été échantillonnées en 2013 par un filet & micro-necton (MIK,
ICES (2013)). Les mauvaises conditions météorologiques n’ont permis de mettre le filet MIK a
I'eau qu’aux stations de la radiale nord du plan d’échantillonnage du leg 3 (figure 4.29).
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FIGURE 4.29 — Plan d’échantillonnage du leg 3 de la campagne PELGAS 2013. Le cadre rouge
entoure les stations de la radiale nord ou le MIK a été utilisé. Les stations étudiées de fagon
approfondie sont identifiées par leur code.

Le Midwater Ringnet trawl (MIK, ICES (2013), figure 4.30), présente une ouverture circu-
laire fixe de 2 m de diametre (aire de 3.14 m?). Sa maille filtrante est de 500 pm, ce qui lui
permet d’échantillonner le macro-zooplancton et le micro-necton (figure 4.23, cadre marron).
Le plan du filet MIK est présenté dans ’annexe II.

FIGURE 4.30 — Photographie du Midwater Ringnet trawl (MIK) lors de sa mise a 1’eau sur le
pont arriere du navire Thalassa.

Dans le cadre de cette étude, le besoin d’échantillonner précisément les profondeurs des
couches diffusantes a conduit au test de deux techniques d’utilisation du MIK (figure 4.31).
La zone ou les tests ont été réalisés a été sélectionnée du fait de la présence simultanée d’une
couche diffusante en surface et d’une couche diffusante en profondeur. Les différents essais se
sont déroulés lors d’aller-retour sur cette méme portion de la colonne d’eau dans le but de pou-
voir comparer les résultats des différentes approches. Le premier type d’échantillonnage testé est
le protocole classique du filet MIK (ICES, 2013) (figure 4.31, droite) : & une vitesse de marche
du navire de 2 noeuds, le MIK est descendu a 1 m du fond puis immédiatement remonté vers la
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surface le tout a une vitesse de cable de 1 m/s. Dans ce cas, les échantillons collectés integrent
I'information sur la profondeur. Le second protocole a pour but d’échantillonner précisément
une tranche de profondeur (figure 4.31, gauche). La profondeur moyenne de la couche diffu-
sante la plus dense est déterminée par I'observation des échogrammes. Le MIK est rapidement
descendu a cette profondeur et trainé par le navire a une vitesse de 2 noeuds. Dans ce cas, deux
temps d’échantillonnage ont été testés : 15 et 30 minutes. Ce protocole de péche a été testé
avec deux temps d’échantillonnage différents sur la couche de surface et sur celle du fond.

Les traits de MIK de type ”chalutage” de la couche de fond a 75 m, pendant 15 et 30
minutes présentaient la méme composition taxonomique, a l'exception des larves de poissons.
Ces dernieres n’étaient présentes que dans I’échantillon collecté pendant le trait de 30 minutes.
L’échantillon collecté pendant 30 minutes dans la couche de surface était largement dominé
par les larves de crustacés. L’échantillon du profil intégré présentait une composition taxo-
nomique relative semblable a ceux des traits de type chalutage. Les échantillons des couches
diffusantes en mode chalutage 30 minutes étant différents entre les couches de fond et de sur-
face, I’échantillonnage des couches diffusantes a chaque station a donc été réalisé avec un trait
de MIK de type chalutage pendant 30 minutes.

Méthode type chalutage

Meéthode type profil

F1GURE 4.31 — llustration des deux types de protocoles d’utilisation du Midwater Ringnet Trawl
(MIK) testés. L’illustration de droite représente le protocole classique ot le filet échantillonne de
fagon homogene toute la colonne d’eau (type "profil”). La figure de gauche présente le protocole
type ”chalutage”, ou le filet cible une tranche de profondeur déterminée.

Analyse des échantillons du filet MIK

Les échantillons du MIK sont fractionnés sur un tamis de 2 mm. La fraction < 2 mm a été
analysée avec le systeme d’imagerie en flux Zoocam (figure 4.32), développé par Ifremer afin de
caractériser les particules de 'ordre de grandeur de taille du méso-zooplancton. L’échantillon
est dilué dans 5 L d’eau dans une cuve, puis aspiré dans un circuit d’eau par une pompe. Les
organismes passent devant une caméra, qui prend des photos & raison de 15 images/sec. Les
formes des organismes présents sur chaque photographie sont ensuite isolées sous la forme de
vignettes individuelles.
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FIGURE 4.32 — Zoocam installé & bord du N/O La Thalassa pendant la campagne PELGAS
2013. Le zoom représente la cuve dans laquelle les images sont prises.

A chaque vignette sont associés divers parametres (parameétres de niveaux de gris, de niveaux
de contraste, de mensurations, ...) qui sont utilisés par un logiciel de traitement d’images pour
les classifier. La classification, dans le logiciel Plankton Identifier (Gorsky et al., 2010), est
réalisée a partir d’'un jeu d’images dit ”d’apprentissage”. Il s’agit de la classification manuelle
d’un nombre réduit de vignettes dans des groupes préalablement déterminés par 'opérateur. Les
vignettes "exemple” de chaque groupe doivent étre tres caractéristiques de ce que 1'opérateur
souhaite trouver dans la classe.

Dans le cadre de cette étude, les groupes de classification correspondaient aux modeles de
réflecteurs acoustiques, comme pour l'identification manuelle des échantillons collectés en 2012.
Le tableau 4.7 présente ces groupes et des images caractéristiques de chaque groupe.
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TABLE 4.7 — Les différents groupes dans lesquels sont classées les vignettes du Zoocam via
le logiciel Plankton Identifier. La catégorie "non vivant” a été créée afin d’isoler les débris et
artefacts.

Nom du groupe Exemples de vignette
Appendiculaires "—ik
[ . |
Cladoceres B
Copépodes

Dolioles & salpes

Euphausiacés

Larves de crustacés

L

Méduses

Oecufs d’anchois

' 4

Oeufs d’autres especes de
poissons

“

Siphonophores
calycophores

Non vivant *’J ! L

A0

L

Le logiciel produit une premiere classification des organismes méso-zooplanctoniques avec
un premier dénombrement par groupe. Les résultats du tri automatique nécessitent une vali-
dation manuelle, puisque le taux d’erreur de classification dans les groupes est proche de 50%,
en moyenne sur ’ensemble des échantillon traités.
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La fraction > 2 mm des échantillons du MIK a été fractionnée en fonction de sa concentra-
tion en organismes. Les organismes ont ensuite été triés manuellement dans les mémes groupes
taxonomiques que ceux utilisés pour le tri du mésozooplancton. Pour chaque groupe, la taille
de 10 individus a été mesurée puis moyennée par groupe.

Globalement, les échantillons collectés par le filet MIK a chaque station ont ainsi été iden-
tifiés en classant les organismes dans les grands groupes de réflecteurs suivants : larves de
crustacés, cladoceres, petits euphausiacés et mysidacés, gros euphausiacés et mysidacés, pe-
tits copépodes, gros copépodes, petites méduses, macro-méduses, pneumatophores de sipho-
nophores, salpes et dolioles, ptéropodes et gastéropodes, larves de poissons, autres parties
gélatineux, petits poissons, cténophores. La limite de taille entre les petits et les gros copépodes,
euphausiacés et mysidacés est 1 mm. Pour chaque groupe, une abondance et une taille moyenne
ont été mesurées.

Echantillonnage acoustique

Les données acoustiques collectées par les sondeurs EK60 et les données issues de l'iden-
tification des échantillons collectés par le MIK sont de nature tres différentes. Pour les com-
parer avec le plus de précision possible, il convient de les analyser a la méme échelle spatio-
temporelle. C’est la résolution d’échantillonnage grossiere du filet MIK qui a déterminé 1’échelle
d’étude commune. Seules les données acoustiques enregistrées dans la fenétre spatio-temporelle
de I’échantillonnage du filet ont ainsi été considérées. Les données horodatées fournies par un
capteur de pression (Marport), fixé au filet MIK, permettait de controler la profondeur du filet
en cours d’échantillonnage et de reconstituer a posterior: la trajectoire du filet. Quatre points
de repere ont été déterminés a partir des données du capteur de pression pour sélectionner les
données acoustiques :

- le temps de départ : temps/ping auquel le filet est a la profondeur ciblée pour la premiere
fois

- le temps de fin : temps/ping auquel le filet est a la profondeur ciblée pour la derniere
fois avant la remontée

- la profondeur minimale : profondeur minimale échantillonnée par le filet entre le temps
de départ et le temps de fin

- la profondeur maximale : profondeur maximale échantillonnée par le filet entre le temps
de départ et le temps de fin

Les données multi-fréquence sélectionnées dans cette fenétre spatio-temporelle ont ensuite
été résumées par la médiane des Sv par fréquence.

Combinaison des données acoustiques et biologiques

L’approche directe. Nous avons supposé que les larves de poissons possédaient une inclu-
sion gazeuse et étaient donc potentiellement les réflecteurs les plus forts. Cette hypothese n’a
pas pu étre validée visuellement car les éventuelles vessies gazeuses étaient soit endommagées,
soit trop petites pour étre mesurés optiquement. Pour éviter toute confusion, I’approche directe
n’a été appliquée qu’aux réflecteurs FL (tableau 4.8) pour lesquels 'abondance et la taille ont
été mesurées précisément (figure 4.33 (1)).

Les tailles moyennes de chaque groupe ont été utilisées comme parametres d’entrée des
modeles de réflecteurs représentant les organismes des différents groupes. Les parametres déterminant
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les caractéristiques de forme et de propriétés acoustiques des organismes sont issus des études
de Lawson et al. (2004), Lavery et al. (2007) et du projet SIMFAMI (2005) et répertoriés dans
le tableau 4.8. Chaque modele estime une réponse acoustique individuelle. En multipliant cette
réponse par I’abondance mesurée dans I’échantillon, nous avons estimé une réponse fréquentielle
par type d’organisme. La somme, par fréquence, de ces réponses acoustiques a été utilisée pour
estimer la réponse fréquentielle théorique de ’échantillon. La réponse fréquentielle estimée par
la résolution du probleme direct a ensuite été comparée a la réponse mesurée in-situ dans la
zone échantillonnée par le MIK.

@ FORWARD PROBLEM @ INVERSE PROBLEM
Net sample Inversion algorithm
FL GB Ye's model
density + size | density — Density-at-size
A distribution of GB
: ® +
Backscatterer -
odels COMPARISON Most contrlbut_l\:_'e
sizes and densities
of GB
\ +
Modeled FL
frequency . Modeled GB
response requency response

®

MULTI-FREQUENCY
DATA
Y
Modeled frequency @ In-situ frequency
response COMPARISON response

FIGURE 4.33 — Schéma conceptuel de la méthodologie utilisée pour mettre en relation les
données acoustiques et biologiques. L’approche directe est appliquée pour estimer la réponse
fréquentielle des organismes Fluid-Like (FL) échantillonnés par le filet (1). L’approche inverse
est utilisée pour estimer la distribution des densités par classe de tailles des bulles de gaz
incluses dans des organismes gazeux et la réponse fréquentielle correspondante (2). Les réponses
fréquentielles des organismes gazeux contribuant le plus a la réponse in-situ sont ajoutées
séquentiellement a la réponse estimée des FL jusqu’a approcher au mieux la réponse fréquentielle
mesurée in-situ (3). Les réponses fréquentielles in-situ et estimées sont comparées. Les densités
d’organismes gazeux estimées et échantillonnées sont comparées (4).
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Approche inverse pour estimer la taille et la densité des réflecteurs porteurs d’in-
clusion gazeuse. L’approche inverse a été utilisée afin de quantifier la structure en taille et
la densité des organismes gazeux les plus a méme de produire la réponse acoustique mesurée
in-situ. Comme nous l'avons vu précédemment (cf. 4.4), algorithme d’inversion (Lebourges-
Dhaussy & Balle-Beganton, 2004) estime la combinaison de tailles et de densités d'un réflecteur
préalablement sélectionné, qui explique au mieux la réponse acoustique multi-fréquences me-
surée.

Les résultats de la méthode inverse appliquée aux données de la campagne 2012 ont montré

un mauvais ajustement des modeles de réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse Distorted Wave-
Born Approzimation (Stanton & Chu, 2000) et High-pass model (Stanton, 1989) aux profils
acoustiques verticaux multifréquences, qui suggéraient pourtant, la présence d’organismes avec
une inclusion gazeuse.
Les formules les plus utilisées dans la littérature pour estimer la réponse acoustique d’une bulle
de gaz dans I’eau ont été comparées dans le but de trouver un modele plus performant. Dans la
synthese de Ainslie & Leighton (2011), une bulle de gaz est schématisée par un ellipsoide allongé
rempli de gaz. La meilleure estimation de sa réponse acoustique est donnée par la résolution de
I’équation différentielle de Helmholtz pour calculer la solution exacte de 1’équation d’onde de
Furusawa (1988). Or, cette approche n’est pas réalisable en routine car le temps de calcul est
tres conséquent, et ce, pour n’importe quelle taille et valeur d’aplatissement de la bulle. Elle
reste néanmoins un bon outil de comparaison pour estimer la qualité de ’estimation des autres
modeles. Dans le but de trouver I'estimation la plus proche de I’équation d’onde, ’équation
de Furusawa (1988), le modele des vessies gazeuses de myctophidés de Kloser et al. (2002),
le modele d’un ellipsoide allongé rempli de gaz de Ye (1997), le modele High-pass de Stanton
(1989) paramétré pour une sphere gazeuse et un ellipsoide allongé et la formule de Medwin &
Clay (1997) ont été comparés.

Okumura et al. (2003) ont comparé le modele de Ye (1997) a la solution exacte de Furusawa
(1988) et ont trouvé des résultats trés proches aux basses fréquences et pour des ka < 0.8
(ou k est le nombre d’ondes et a de la sphere équivalente). Dans la publication qui présente
son modele, Ye compare son approche au modele High-pass de Stanton (Stanton, 1989) et sa
formule se révele plus précise. Le modele de Kloser et al. (2002) est une version trop simplifiée
de I'approche de Weston (1966), avec des parametres adaptés a la modélisation des vessies
natatoires des myctophidés a tres grandes profondeurs. La formule de Medwin & Clay (1997)
ne prends pas en compte la variabilité de I'aplatissement avec la profondeur qui entraine un
décalage de la fréquence de résonance et une réduction de 'amplitude du pic de résonance.
Le modele de Ye se révelant plus flexible au niveau de la paramétrisation, et plus proche de
la solution exacte, il a été sélectionné pour estimer la fréquence et l'intensité de la résonance
aux basses fréquences et/ou pour de petites tailles de bulles. D’apres la synthese de Ainslie &
Leighton (2011), les effets de 'amortissement acoustique da a la température et a la viscosité
ne sont pas négligeables. Ces termes ont donc été ajoutés a la formule de Ye, en suivant la
formulation de Kapodistrias & Dahl (2012).

Pour la fréquence d’échantillonnage f et une bulle de gaz de rayon a 1’équilibre de rayon de
sphere équivalente (ESR, Equivalent Sphere Radius) a, d’aplatissement e et avec un exposant
polytrophique du gaz v = 1.4, une densité de I'eau p,, = 1030 g.m ™3 et la conductivité de 'eau
¢ = 1450, Ye exprime la fréquence de résonance de Minnaert comme :

1 1/2 o\ —1/2
fo —X(S;—wp) 4@) (4.7)

2mael/3 e
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ou

e=(1-¢%)? (4.8)

et ou la pression P a la profondeur D considérée est donnée par :

P = (1+(0.1D)) x 10° (4.9)

Ye défini le facteur de ’amortissement di a la radiation acoustique f,,4 comme :

1+€

-1
Brag = kae 23 <w> (4.10)

€

D’apres Ainslie & Leighton (2011), les facteurs d’amortissement dus a la température [y, est
définit par la formule suivante :

4 — s
" 2p,(a)2w

ou Py, est la pression a 'intérieur de la bulle de gaz a ’état d’équilibre :

m(T) (4.11)

2
Py = P+ — (4.12)
a

et
w=ck=2nf (4.13)
ou l'on définit 'indice polytrophique complexe I" par :

v

= , A (4.14)
1— [ a+ix/2 1] 6i(y—1)
tanh[(142)X/2] X2
le ratio de diffusion thermique par :
__— (4.15)
Lin
avec ly,, la longueur de la diffusion thermique :
D,a
L, =/ =2 4.16
= 2 (4.16)
et la diffusivité thermique D, =1,9.107°.
L’effet de 'amortissement da a la viscosité (,;s est donné par la formule suivante :
21,
Buis = (4.17)
puw(a)?

ou 75 (en Pa.s) est la viscosité de cisaillement. D’apres les équations 4.11 et 4.17, le terme
additionnel de I'amortissement est :

50 = /Bth + Bfuis (418)

Dans ce travail, la réponse acoustique individuelle (TS) de la bulle de gaz considérée est estimée
par :

(ae—2/3)2 (log( 148re))—1

€

. 2> (4.19)
(ol P~ 1]~ 1

TS(f,a) =10log, (



et la rétro-diffusion réduite de la coupe transversale de la bulle est donnée par :

10TS(f,a)/10
opsreduced = — 7z (4.20)
correspondant a une longueur réelle du diametre majeur L = (553)3 pour un ellipsoide allongé.

La formule du modele de Ye a été utilisée dans 'algorithme d’inversion pour résoudre le
probleme inverse sur les réponses fréquentielles médianes mesurées dans la zone échantillonnée
par le MIK. La profondeur considérée dans le modele est la profondeur ciblée par I’échantillonnage
au filet MIK a la station considérée (tableau 4.9). La gamme de taille utilisée est la méme pour
toutes les stations (tableau 4.9). La limite supérieure de cette gamme de taille est déterminée
par la limite de validité du modele et la limite inférieure correspond a de tres petites bulles
(0.01 mm), afin d’utiliser en entrée, une gamme de tailles assez étendue pour considérer toutes
les combinaisons possibles.

Dans le cas d’une bulle de gaz libre dans 1’eau, les oscillations provoquées par la résonance
sont, d’une maniere simplifiée, contraintes par la température et la viscosité de I’eau. Dans le cas
d’une bulle de gaz incluse dans un organisme comme un poisson, les oscillations sont contraintes
par la température et la viscosité de la chair du poisson (Love, 1978). Si les bulles sont tres
petites, elles seront tres influencées par la température, alors que des bulles plus grosses, seront
plus influencée par la viscosité (Love, 2013). Le terme modélisant l'effet de I'amortissement
thermique f§;, a été calculé pour une température constante de 15° C. Une étude de sensibilité
du terme d’amortissement du a la viscosité a été réalisée afin de déterminer sa ou ses valeur(s)
optimale(s). La réponse acoustique d’une bulle de gaz de 0.27 mm (ESR), d’aplatissement 5
située a 80 m de profondeur a été estimée avec le modele de Ye pour des amortissements
visqueux (,5) de 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 et 1 (figure 4.34). L’effet de la valeur de ’aplatissement a
également été étudié en modélisant, avec le modele de Ye, la réponse acoustique d’une bulle de
gaz de 0.27 mm (ESR) située & 80 m de profondeur avec un amortissement visqueux nul pour des
valeurs d’aplatissement (e) allant de 1 & 10 par pas de 1 (figure 4.34b). Les résultats montrent
que (i) la fréquence de résonance augmente et que 'amplitude du pic de résonance diminue
lorsque la valeur de I'aplatissement augmente et que, (ii) l'intensité de la résonance diminue
mais la fréquence de résonance reste constante lorsque I'amortissement visqueux augmente. La
valeur attribuée a ces deux parametres influence donc I'estimation du pic de résonance. Pour
chaque station, une analyse de sensibilité a été menée pour déterminer les valeurs de e et [,
qui induisent le meilleur ajustement. L’approche inverse a été menée sur les profils des trois
stations pour toutes les combinaisons d’aplatissement /amortissement visqueux précédemment
étudiées. Pour chaque test, la valeur du r?, indicateur de la qualité de I’ajustement, a été calculée
a partir de 'erreur totale. Les combinaisons de parametres correspondant au r? minimum ont
été sélectionnées et sont présentées dans le tableau 4.9.
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FI1GURE 4.34 — Estimation de la réponse acoustique d’une bulle de gaz de 0.27 mm ESR située
a 80 m de profondeur par le modele de Ye.

TABLE 4.9 — Paramétrisation initiale du modele de Ye pour les stations R0296, R0297 et R0300

R0296 R0297 R0300

Profondeur 30 m 95 m 80 m

Gamme de tailles ) g0 (0012 0.8 mm]  [0.01 - 0.8 mm]

(ESR)
Aplatissement 6 9 8
Amo.rtlssement 0 0 0
visqueux
Erreur 8.9x107? 1.2x1078 1.3x107?

Pour chaque tranche de profondeur, 'algorithme d’inversion estime une combinaison de
tailles et de densités de bulles de gaz. Une valeur de réponse individuelle (TS) est estimée pour
chaque taille 7 et chaque fréquence f. En multipliant I’équivalent du TS en échelle arithmétique
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(0ps) pour la fréquence f par 'abondance (Ab) estimée pour la taille 7, on obtient une valeur
de Sv pour la taille ¢ a la fréquence f :

A partir de l'estimation du S, (i, f), la contribution de chaque classe de taille a la réponse
acoustique globale est calculée. Elle est exprimée en pourcentage (P) de la contribution a la
réponse totale de la fréquence f par :

Sy (i, f) x 100

TS S f) 422)

P(i, f)

ou n est le nombre de classes de tailles.

Pour chaque fréquence, les tailles des bulles et les densités correspondantes sont classées dans
I'ordre croissant de leur pourcentage de contribution a la fréquence f.

Combinaison des résultats des approches directe et inverse. Les tailles et les den-
sités des bulles virtuelles sont sélectionnées parmi celles qui les plus contributives aux basses
fréquences (< 70 kHz), ot 'on observe les plus grandes différences entre les réponses fréquentielles
prédite (courbe noire pleine, figure 4.35) et in-situ (courbe rouge pleine, figure 4.35).

Dans un premier temps, seule la taille de bulle qui contribue le plus a la fréquence ot 'on
observe la plus grande différence entre les courbes est sélectionnée. Sa réponse fréquentielle est
ajoutée a la réponse fréquentielle estimée des FL (cas bleu, figure 4.35).

Si des différences subsistent entre les réponses fréquentielles prédites et in-situ, le processus

est répété. La nouvelle fréquence o 'on observe la plus grande différence peut étre la méme
que dans la premiere étape ou une fréquence différente.
Dans le cas ou la fréquence est différente, la taille de bulle la plus contributive a la nouvelle
fréquence est sélectionnée (cas vert, figure 4.35). Dans le cas ou la fréquence est la méme, la
taille de bulle qui est la deuxieme plus contributive a la réponse acoustique de la fréquence est
sélectionnée (cas rouge pointillé, 4.35). La réponse fréquentielle de la seconde taille de bulle
sélectionnée est ajoutée a la réponse fréquentielle prédite issue de la premiere étape.
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FIGURE 4.35 — Schéma conceptuel de l'approche pour quantifier la structure en taille
des réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse expliquant les différences entre les réponses
fréquentielles prédite des Fluid-Like (FL) et mesurée in-situ. (1) La plus grande différence entre
les réponses fréquentielles prédite (courbe noire pleine) et mesurée in-situ (courbe rouge pleine)
s’observe a la fréquence F2. La taille t1 la plus contributive de la fréquence F2 est sélectionnée.
Sa réponse fréquentielle est ajoutée a celle de la réponse fréquentielle prédite des FL formant
la courbe bleue pointillée. (2) La plus grande différence entre la réponse fréquentielle in-situ
et la nouvelle réponse fréquentielle prédite (courbe bleue) est observée a la fréquence F1. La
taille t1 la plus contributive de la fréquence F1 est sélectionnée. Sa réponse fréquentielles est
ajoutée a la nouvelle réponse fréquentielle prédite formant la courbe verte pointillée. (3) La
plus grande différence entre la réponse fréquentielle in-situ et la nouvelle réponse fréquentielle
prédite (courbe verte) est observée a la fréquence F2. La taille t2 la seconde plus contributive
a la fréquence F2 est sélectionnée. Sa réponse fréquentielle est ajoutée a la nouvelle réponse
fréquentielle prédite formant la courbe rouge pointillée.

Le processus est répété jusqu’a ce que la nouvelle courbe théorique (réponse fréquentielle des
bulles virtuelles ajoutée a celle des organismes FL) approche au mieux la réponse fréquentielle
in-situ aux basses fréquences. Les combinaisons de taille/densité utilisées pour combler la
différence entre les réponses fréquentielles in-situ et estimée a partir des FL, ont ainsi été
considérées comme un indicateur de la structure en tailles des inclusions gazeuses de l'ichtyo-
plancton et du micronecton présents dans le volume échantillonné a la profondeur ciblée par
le MIK. Les densités par taille ont enfin été additionnées pour obtenir une estimation de la
densité totale des inclusions gazeuses dans le volume considéré.
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4.5.2 Résultats

Données acoustiques

Les réponses fréquentielles moyennes mesurées dans la fenétre spatio-temporelle de ’échantillonnage
du filet MIK sont présentées dans la figure 4.36. Les réponses fréquentielles mesurées aux sta-
tions R0296 et R0O300 présentent un pic qui a été attribué a un phénomene de résonance. La
courbe théorique du pic dans le cas d'un phénomene de résonance (Ye, 1997), présente cepen-
dant classiquement une différence de Sv entre la fréquence du pic et les fréquences environnantes
de 20 a 30 dB. Les réponses fréquentielles mesurées ne présentent pas de telles variations mais
peuvent étre interprétées comme le résultat de I’échantillonnage discret d’un pic de résonance
continu, ou les fréquences de résonance des pics seraient différentes mais proches des fréquences
d’échantillonnage. A la station R0296, la fréquence de résonance serait proche de 38 kHz. A
la station R0300, elle se situerait entre 38 et 70 kHz. La réponse fréquentielle de la station
R0297 montre une dominance des basses fréquences avec un pic bien moins marqué que pour
les autres autres stations. Cela est du au fait que les hautes fréquences sont fortes. La partie
de la courbe aux basses fréquences peut également étre interprétée comme la partie d'un pic
de résonance qui aurait lieu entre 18 et 38 kHz. La partie de la courbe aux hautes fréquences
serait un indicateur d’une forte densité d’organismes FL (Stanton & Chu, 2000). Les hypotheses
émises a partir de ces courbes ont été validées par comparaison avec des données biologiques.

B2

SV [dB)

—R0O296
RO297
—RO300
B2 1 1 1 1
18 38 70 120 200

Fréquences [kHz]

FIGURE 4.36 — Réponses fréquentielles médianes calculées dans les fenétres spatio-temporelles
de I’échantillonnage du Midwater Ringnet trawl (MIK) aux stations R0296, R0297 et R0300.

Analyse des échantillons collectés par le filet MIK

L’échantillonnage au filet MIK a pour objectif de collecter les organismes macro-zooplanctoni
ques et micro-nectoniques présents dans les tranches de profondeur occupées par les couches
diffusantes les plus denses sur les échogrammes de chaque station. Le sondeur Marport est
fixé au filet pour renseigner sur sa profondeur en temps réel. Cependant, la transmission peut
étre erratique, ce qui n’a parfois pas permis d’échantillonner réellement le centre des couches
diffusantes les plus denses. Ne sont présentés ici que les résultats issus de 3 stations sur 8,
pour lesquelles la couche diffusante la plus dense a correctement été échantillonnée par le MIK

(R0296, R0297 et R0300).
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La taille moyenne et les abondances mesurées par type d’organismes présents dans les
échantillons du MIK sont répertoriées dans le tableau 4.10. Aux trois stations, les organismes
FL représentent 46 a 85 % de I'abondance totale de 1’échantillon de la station (pourcentage qui
combine les euphausiacés, les copépodes, les larves de crustacés et les siphonophores calyco-
phores). Des larves de poissons (Sardina pilchardus et/ou Arnoglossus sp.) sont présentes dans
les échantillons de toutes les stations et représentent 3 & 9 % des abondances totales.
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TABLE 4.10 — Résultats de l'identification des échantillons du MIK pour les stations R0296,
R0297 et R0300. La partie méso-zooplanctonique a été identifiée par le Zoocam et la fraction
macro-zooplanctonique et micro-nectonique a été identifiée manuellement.

Organismes Stations
(Longueur moyenne mesurée R0296 R0297 RO300
[mm])
(Abondance [#ind./m3])
Profondeur ciblée par le MIK [m)] 30 95 80
2.44 2.19 2.56
Larves de crustacés
0.0921 0.0479 0.0045
_ ) 3.25 3.26 2.99
Petits euphausiacés
0.1637 0.1220 0.0135
2.45 2.85 247
Copépodes
0.1705 0.6100 0.0606
) 3.07 3.11 3.17
Salpidés
0.0614 0.0305 0.0146
0.9 0.7 0.68
Gastéropodes
0.0375 0.0065 0.0086
2.45 2.34 2.37
Siphonophore calycophore
0.2625 0.2351 0.0445
) - 4.5 5
Grands euphausiacés
3.16 2.03 0.35
- 9 7.12
Larves de poissons
0.72 0.01 0.1

Mise en relation des données acoustiques et biologiques

Estimation de la réponse fréquentielle des organismes FL par la résolution du
probleme direct. Les estimations des modeles de réflecteurs montrent la faible contribution
des organismes FL a la réponse acoustique mesurée aux basses fréquences. En revanche, ces
organismes contribuent a la réponse acoustique mesurée aux hautes fréquences (figure 4.37).
Les euphausiacés, dominants en abondance dans les échantillons biologiques, sont également les
réflecteurs les plus forts, du fait de leur réponse fréquentielle globalement croissante, sans pic de
résonance. A la station R0296, la forte abondance d’euphausiacés collectée par le MIK (tableau
4.10) induit une réponse particulierement forte aux hautes fréquences. Cette observation est
en accord avec 'augmentation de la valeur du Sv moyen entre les fréquences 120 et 200 kHz,
visible sur le spectre en fréquence mesuré (figure 4.36).
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FIGURE 4.37 — Estimation de la réponse fréquentielle de chaque groupe de réflecteur présent
dans les échantillons collectés par le MIK. Les mesures d’abondance et de taille moyennes sont
utilisées comme parametres d’entrée dans les modeles de réflecteurs. CRU : larves de crustacés.
FEUP : petits euphausiacés. COP : copépodes. SAL : salpidés. GAST : gastéropodes. SIP :
siphonophores calycophores. GRE : grands euphausiacés.
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Inversion des données acoustiques avec un modele de réflecteur porteur d’inclu-
sion gazeuse. L’algorithme d’inversion estime une densité de bulles par taille. La réponse
acoustique de certaines classes de tailles de bulle domine la réponse fréquentielle totale (figures
4.38, 4.39 et 4.40). Du fait de la forte non linéarité de la réponse acoustique de la bulle au-
tour du pic de résonance, les tailles de bulles estimées comme les plus abondantes ne sont pas
nécessairement les bulles dont la rétro-diffusion domine la réponse acoustique totale.

A la station R0296, la densité estimée est dominée par les classes de tailles de 'ordre de
0.038, 0.1 et 0.23 mm (figure 4.38). L’algorithme d’inversion estime que la classe de taille de
I'ordre 0.33 mm est celle qui contribue le plus a la réponse acoustique mesurée a la fréquence
18 kHz. La classe de tailles autour de 0.27 mm est celles qui contribue le plus a la réponse
acoustique mesurée a la fréquence 38 kHz. La classe de tailles autour de 0.1 mm est celle qui
contribue le plus a la réponse acoustique mesurée a la fréquence 70 kHz. Les classes de tailles
autour de 0.06, 0.33 et 0.1 mm contribuent le plus a la réponse acoustique de la fréquence 120
kHz, dans cet ordre. Les classes de tialles autour de 0.038 et 0.33 mm contribuent le plus a la
réponse acoustique de la fréquence 200 kHz, dans cet ordre.

A la station R0297, la densité estimée par I’algorithme d’inversion est dominée par la densité
des classes de tailles autour de 0.06 et 0.53 mm, dans cet ordre (figure 4.39). Pour la fréquence
18 kHz, la classe de tailles autour de 0.56 mm est la plus contributive. Pour la fréquence 38
kHz, les classes de tailles autour de 0.33 et 0.53 mm, dans cet ordre, sont les plus contributives.
Pour la fréquence 70 kHz, les classes de tailles autour de 0.20 et 0.56 mm, dans cet ordre, sont
les plus contributives. Pour la fréquence 120 kHz, la classe de tailles autour de 0.56 mm est la
plus contributive. Pour la fréquence 200 kHz, la classe de tailles autour de 0.08 mm est la plus
contributive.

A la station R0300, la densité estimée par l’algorithme d’inversion est dominée par des
classes de tailles comprises entre 0.33 et 0.53 mm et autour de 0.06, 0.150 et 0.094 mm. La
réponse acoustique de la fréquence 18 kHz est dominée par des classes de tailles autour de
0.56 et 0.8 mm. La réponse acoustique de la fréquence 38 kHz est dominée par une classe de
tailles autour de 0.3 mm. La fréquence 70 khz est dominée par une classe de tailles autour de
0.150 mm. La réponse acoustique de la fréquence 120 kHz est dominée par une classe de tailles
autour de 0.094 mm et une classe de tailles plus large s’étendant de 0.33 a 0.53 mm, avec une
dominance des tailles autour de 0.53 mm. La réponse acoustique de la fréquence 200 kHz est
dominée par une classe de taille autour de 0.06 mm et une classe de taille plus large qui s’étend
de 0.33 a 0.53 mm avec une dominance des tailles autour de 0.53 mm.
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FI1GURE 4.38 — Résultat de l'algorithme d’inversion utilisé sur les profils médians verticaux de
I'EK60 collectés a la station R0296 en utilisant le modele de Ye. La figure (a) montre la densité
estimée par classe de tailles. Les figures (b) a (f) montrent la contribution (en %) de chaque
classe de tailles a I’énergie acoustique mesurée aux fréquences 18 a 200 kHz.
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FI1GURE 4.39 — Résultat de l'algorithme d’inversion utilisé sur les profils médians verticaux de
I'EK60 collectés a la station R0297 en utilisant le modele de Ye. La figure (a) montre la densité
estimée par classe de tailles. Les figures (b) a (f) montrent la contribution (en %) de chaque
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FI1GURE 4.40 — Résultat de I'algorithme d’inversion utilisé sur les profils médians verticaux de
I'EK60 collectés a la station R0300 en utilisant le modele de Ye. La figure (a) montre la densité
estimée par classe de tailles. Les figures (b) a (f) montrent la contribution (en %) de chaque
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Combinaison des résultats des approches directe et inverse. Lorsque la réponse
fréquentielle des organismes FL estimée par ’approche directe est comparée a la réponse me-
surée, de grandes différences sont observées aux basses fréquences aux trois stations (figure
4.41). Pour expliquer ces différences, I'approche inverse avec le modele de Ye, indique qu’il est
nécessaire d’ajouter une densité totale de 0.2, 0.07 et de 0.09 bulles/m? & la réponse acoustique
théorique des stations R0296, R0297 et R0300 respectivement. La structure en tailles compo-
sant ces densités totales s’étend de 0.1 & 0.3 mm ESR (i.e. 0.7 & 2 mm de diametre réel) pour la
station R0296, de 0.2 a 0.8 mm ESR (i.e. 1.6 & 7 mm de diametre réel) pour la station R0297
et de 0.2 2 0.8 mm ESR (i.e. 1.4 & 7 mm de diametre réel) pour la station R0300. Le détail des
combinaisons optimales est donné par le tableau 4.11.

A la station R0296, aux basses fréquences (18 a 70 kHz), la réponse fréquentielle prédite pour
les organismes FL est sous-estimée par rapport a la réponse fréquentielle mesurée in-situ (figure
4.41a). Aux hautes fréquences, 'approche directe menée sur les organismes FL sur-estime la
réponse acoustique. L’ajout de la réponse acoustique des bulles virtuelles permet d’expliquer
les sous-estimations aux basses fréquences, mais sur-estime la réponse acoustique aux hautes
fréquences.

A la station R0297, la réponse fréquentielle prédite sur les organismes FL sous-estime la réponse
fréquentielle in-situ a toutes les fréquences. L’ajout de la réponse acoustique de bulles virtuelles
explique bien la sous-estimation aux basses fréquences (< 70 kHz) mais sur-estime légérement
la réponse acoustique aux hautes fréquences.

A la station R0300, la réponse fréquentielle prédite sur les organismes FL sous-estime largement
la réponse fréquentielle in-situ a toutes les fréquences. L’ajout de la réponse acoustique de bulles
virtuelles explique la sous-estimation a toutes les fréquences.

A la station R0300, la densité de bulles de gaz estimée par l'inversion (0.09 ind./m?) est
tres proche de la densité de larves de poissons échantillonnée par le filet MIK (0.1 ind./m?). A
la station R0297, la densité de bulles estimée par I'inversion est 7 fois plus importante que la
densité des larves de poissons (Sardina pilchardus) dans I’échantillon biologique (0.07 vs. 0.01
ind./m?). Dans le cas de la station R0296, la différence entre les densités est tres grande (0.72
ind./m? mesurés dans 1’échantillon vs 0.2 ind./m? estimés par I'inversion).
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FIGURE 4.41 — Comparaison entre la réponse fréquentielle mesurée (courbes noires), la réponse
fréquentielle des organismes FL estimée par I'approche directe (courbes noires pointillées) et
la réponse fréquentielle combinée des bulles de gaz virtuelles et des organismes FL (courbes
rouges pointillées) pour les stations R0296 (a), R0297 (b) et R0300 (c).
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TABLE 4.11 — Combinaisons des tailles et des densités des bulles de gaz dont la réponse acous-
tique doit étre ajoutée a celle des organismes FL pour expliquer la réponse acoustique mesurée.

Station ESR [mm] Diametre réel Densité Somme des
[mm] [ind./m?] densités
[ind./m?]
R0296 0.102 0.67 0.07
0.209 1.38 0.009
0.229 1.51 0.02
0.250 1.65 0.03
0.274 1.81 0.03
0.299 1.97 0.03
0.2
R0297 0.191 1.65 0.006
0.327 2.83 0.003
0.358 3.10 0.004
0.468 4.05 0.01
0.512 4.43 0.02
0.559 4.84 0.02
0.612 5.30 0.01
0.800 6.92 0.004
0.07
R0300 0.160 1.38 0.01
0.175 1.51 0.009
0.299 2.59 0.02
0.327 2.83 0.01
0.358 3.10 0.01
0.468 4.05 0.01
0.512 4.43 0.01
0.800 6.92 0.004
0.09

4.5.3 Discussion

A la station R0300, la densité de bulles de gaz estimée par l'inversion (0.09 ind.m?) est
tres proche de la densité de larves de poissons échantillonnée par le filet MIK (0.1 ind./m?).
On peut considérer que dans ce cas, le MIK a correctement échantillonné les réflecteurs FL et
GB, responsables de la réponse fréquentielle mesurée. A la station R0297, la densité de bulles
estimée par l'inversion est 7 fois plus important que la densité des larves de poissons (Sardina
pilchardus) dans I'échantillon biologique (0.07 ws. 0.01 ind./m3). A cette station, la profon-
deur échantillonnée par le MIK est de 95 m. La faible densité de larves a cette profondeur et
leur capacité a éviter le filet peuvent expliquer la sous-estimation de la densité des larves de
poissons par le MIK a la station R0297. L’absence de capture de quelques larves qui auraient
évité le filet peut en effet entrainer de fortes variations de I'estimation de la densité totale faible.

Dans le cas de la station R0296, la différence entre les densités de GB estimées par inversion
et par le MIK est tres grnde (0.72 ind./m?® mesuré dans I'échantillon vs. 0.2 bulle./m? estimé
par inversion). C’est également la station qui présente les densités de larves les plus importantes
(10 fois celles observées dans les 2 autres stations). La profondeur d’échantillonnage de cette
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station est de 30 m. Les larves de S. pilchardus sont couramment collectées entre la surface et
30 m de profondeur (0.05 larve/m? en surface et 0.01 larve/m?® & 30 m, Martin Huret, Comm.
Pers.). Le filet MIK a donc pu échantillonner une partie des larves dans la tranche visée, mais
également en capturer d’autres lors du filage ou du virage entre 30 m et la surface. Ceci pour-
rait expliquer la forte différence positive entre les densités de larves collectées par le MIK et les
densités de GB estimées par inversion. Du fait de la profondeur des transducteurs (6.4 m) et
de la taille de leur zone aveugle (3 m), une éventuelle forte densité de larves de S. pilchardus
entre 0 et 10 m de profondeur n’a pas pu étre détectée par acoustique.

Des différences relativement faibles ont été observées entre les prédictions de 1’approche
directe basées sur les captures de FL et la réponse acoustique mesurée aux hautes fréquences.
Cela indique que I’évitement du filet MIK par les organismes méso-zooplanctoniques est faible.

De grandes différences ont été observées entre les résultats de I’échantillonnage des orga-

nismes porteurs d’inclusion gazeuse par le filet MIK et les estimations de GB issus de I'inversion.
Meéme dans le cas ou le filet MIK semble collecter des individus sur toute I'étendue des tailles de
réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse prédites par 'inversion (station R0300), la distribution
en taille et les densités collectées par le MIK restent tres différentes de celles de I'inversion.
La sous-estimation de la densité des petits organismes porteurs d’inclusion gazeuse est un biais
d’échantillonnage bien connu, car ces animaux sont capables d’éviter les filets dont 'ouver-
ture est restreinte. Par exemple, méme s’ils ne sont pas capables de nager contre des courants
forts, I'inclusion gazeuse (pneumatophore) des siphonophores leur permet de modifier leur po-
sition verticale rapidement (Pugh, 1975). Les larves de poissons font partie de I'ichtyoplancton
et sont considérées comme des organismes incapables de nager contre des courants forts. Les
larves échantillonnées par le MIK sont de petite taille et ne sont vraisemblablement pas encore
capables d’éviter le filet. En revanche, I'inversion a estimé des tailles de bulles de GB plus im-
portants, qui ne correspondaient a aucun organisme présent dans les échantillons biologiques.
Ces résultats suggerent la présence d’organismes plus grands avec une capacité de nage plus
importante, qui auraient pu éviter le MIK.
L’évitement de ces filets par les organismes du micronecton est donc potentiellement important
mais jusqu’alors quasi impossible a estimer. L’étude des différences entre estimations biolo-
giques et acoustiques sur un plus grand nombre de cas, et avec d’autres filets, pourrait ouvrir
la voie a une estimation de la capturabilité des organismes porteurs d’inclusion gazeuse par les
filets mésopélagiques.

Les conclusions de I'expérience présentée ici ne sont pas définitives, car le fait que le MIK ne
soit pas un filet ouvrant/fermant laisse planer un doute sur la validité de 1’échantillonnage de
couches diffusantes a des profondeur spécifiques. L’échantillonnage efficace des couches diffu-
santes de micronecton nécessiterait un chalut méso-pélagique a maille assez fine (~ 300 pm) et
dont I'ouverture serait supérieure & 8 m?, et/ou un filet ouvrant/fermant de grande envergure,
comme le MOCNESS (Wiebe et al., 1985; Collins et al., 2008).

Le Zoocam a été embarqué pour étre testé en mer pendant le leg 3 de la campagne PELGAS
2013. La paramétrisation des vignettes et les jeux d’apprentissage ne sont pas encore correcte-
ment définis, ce qui explique la forte erreur de classification du logiciel. Les résultats corrigés
de la classification quantifient cependant la densité des différents types d’organismes.

Dans ce travail, nous proposons une version améliorée du modele de Ye. Le modele présente

les avantages de : (i) prendre en compte la variabilité du potentiel effet de 'amortissement du
a la viscosité et a la température provenant de la chaire de I'animal ; (ii) permettre la variation
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de I'aplatissement de la bulle. Nous pensons que cette formulation est plus pertinente que celle
des modeles ou ces parametres sont constants (Kloser et al., 2002).

L’analyse de sensibilité de I’estimation des résultats du modele de Ye en fonction des parametres
d’aplatissement et d’amortissement visqueux, indique que ’aplatissement des vessies augmente
avec la profondeur. Les larves échantillonnées aux stations R0296, R0300 et R0297 ont été res-
pectivement collectées a 30, 80 et 95 m de profondeur et seraient porteuses d’inclusions gazeuses
dont I'aplatissement est estimé a 6, 8 et 9. Ces résultats sont en accord avec le comportement
théorique de la bulle de gaz, qui doit se comprimer lorsque la pression environnante augmente
avec la profondeur. Un terme d’amortissement visqueux nul implique que les vessies gazeuses
des larves de poissons réagissent comme des bulles de gaz libres dans l’eau. Cette observation
est en accord avec les travaux de Love (1978). Les larves de poissons seraient incapables de
nager contre des courants importants, du fait d’une faible musculature. La densité de leur chair
pourrait ainsi étre assez proche de celle de 'eau de mer du fait du faible développement de
leurs muscles a ce stade de I'ontogenese (Russell, 1976).

Les larves de poissons collectées par le MIK appartenait a ’espece Sardina pilchardus et au
groupe Arnoglossus sp., a la station R0296 et uniquement a l’espece S. pilchardus aux deux
autres stations. D’apres Russell (1976), les stades larvaires des Arnoglossus ont des vessies ga-
zeuses sphériques de diametre 0.2 mm (correspondant a un ESR de 0.03 mm). Or, ces tailles de
bulles de gaz n’ont pas été identifiées comme contribuant significativement a la réponse acous-
tique globale dans I'analyse inverse. En revanche, les tailles estimées par I'inversion s’étalant
de 0.7 & 7 mm (diametre réel) sont compatibles avec la taille des larves de sardines. Cepen-
dant, aucune référence sur la tailles des vessies de larves de cette espece n’a été trouvé dans
la littérature. Ce parametre essentiel reste a 1’état d’estimation dans I'attente d’'une mesure
expérimentale. La structure en tailles estimée comporte des valeurs qui peuvent aussi corres-
pondre a des vessies de petits poissons comme les myctophidés. Cette observation reste a 1’état
d’hypothese dans ’attente d’une collecte d’organismes plus efficace sur la communauté micro-
nectonique.

Les hypotheses sur la densité, la présence et la taille d’inclusions gazeuses chez les larves de
poissons échantillonnées devront étre validées par des analyses radiographiques, qui permet-
traient d’estimer avec précision la dimension et la densité des différents organes des larves.

Pour étre stur que la réponse acoustique observée avec un pic d’intensité a une fréquence
particuliere ne soit pas due a un autre phénomene que la résonance de bulles de gaz, le probleme
inverse a été résolu en modélisant une agrégation dense d’organismes gélatineux. En effet, de
fortes concentrations de méduses ou de salpidés peuvent induire une réponse acoustique oscil-
lante aux basses fréquences qui pourraient ressembler a des pics de résonance atténués sur une
gamme de fréquences réduite (Monger et al., 1998). Le modele DWBA a été utilisée dans ’al-
gorithme d’inversion avec des parametres initiaux modélisant d’une part la couronne supérieure
des organismes gélatineux de type méduse, et d’autre part la forme allongée et gélatineuse des
organismes de type salpes. Les fortes valeurs des erreurs résiduelles et la faible densité de ces
organismes dans les échantillons collectés par le MIK ont écarté cette hypothese.

Les siphonophores physonectes (porteurs d'un pneumatophore) ont déja été cités comme
les réflecteurs pouvant potentiellement contribuer aux couches diffusantes résonantes dans le
golfe de Gascogne (Lezama-Ochoa et al., 2011; Trenkel & Berger, 2013). Cette hypothese n’a
pas été validée par les données biologiques collectées dans le cadre de cette étude. Les siphono-
phores collectés dans le golfe de Gascogne au printemps 2012 et 2013 appartenaient en effet a
I'espece Muggiaea atlantica, qui appartient au groupe des siphonophores calycophores, qui sont
dépourvus d’'inclusion gazeuse. Les siphonophores physonectes (avec pneumatophore) n’ont pas
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été recensés dans le golfe de Gascogne jusqu’alors, a notre connaissance. Le recensement le plus
proche est celui effectué par Pugh (1975) sur un transect au milieu de I'océan Atlantique.

La principale conclusion écologique de cette étude est que des larves de sardine (ou d’autres

organismes porteurs de bulles de gaz millimétriques) pourraient étre présentes a faible densité,
sur une gamme de profondeurs étendue.
Des larves de sardine ont été échantillonnées pendant une campagne PELGAS antérieure par
les filets Multinet et Carré. Des densités de 0.05 ind./m? et de 0.01 ind./m? ont respectivement
été mesurées a 0-10 m et 30 m de profondeur. Dans le cadre d’'une étude dans le courant des
Canaries, Moyano et al. (2014) ont échantillonnés des larves de S. pilchardus jusqu’'a 200 m de
profondeur. Les larves de sardines étaient les larves les plus abondantes collectées pendant les
campagnes ichtyoplanctoniques menées dans le golfe de Gascogne (Arbault & Boutin, 1968; Al-
varez & Chifflet, 2012). On peut donc supposer que les larves de sardine ont pu contribuer a la
réponse acoustique des couches résonantes observées a 80 et 95 m (stations R0297 et R0300). Ce
résultat doit néanmoins étre validé par la collecte d’organismes avec un filet ouvrant/fermant
de large envergure.

Si les couches diffusantes présentant une réponse fréquentielle clairement dominée par une
fréquence sont effectivement provoquées par la présence de larves ou de petits poissons adultes
porteurs de vessie natatoire, alors les données acoustiques collectées en continu sur les radiales
peuvent nous apporter une information écologique nouvelle sur : la distribution des larves et des
adultes de poissons du micronecton dans le golfe de Gascogne. L’analyse de la distribution de
ces couches résonantes diffusantes renseignerait également sur 1’étendue du masquage qu’elles
exercent sur les couches diffusantes d’organismes FL. du mésozooplancton.
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4.6 Bilan

TABLE 4.12 — Synthese des résultats et des limites pour chaque échelle d’observation de la

composition spécifique des couches diffusantes dans la zone de la Gironde.

Analyse

Echelle

Résultats
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Dans le réseau,
chaque station
est caractérisée
par un profil
médian vertical
des intensités
acoustiques aux
fréquences
d’échantillonnage.

Les formes des
réponses
fréquentielles
dominantes sont
caractéristiques de
types de réflecteurs
connus.

Pas de différenciation
nette entre les
stations. Besoin de
classifier les couches
diffusantes a une
échelle inférieure a
celle de la station
pour résoudre leur
forte structuration
verticale.

4.3.Classification des
tranches de profondeur.

W Clyger 1
m glister2
clusfer 3

depth
100
-

latitude

Dans le réseau
de stations,
chaque tranche
de profondeur
est caractérisée
par sa réponse

Analyse des données
EK60 : réponse
fréquentielle moyenne
dominée par des
réflecteurs gazeux.
Analyse des données
TAPS : réponse

L’interprétation des
réponses
fréquentielles
moyennes ne sont que
des hypotheses.
Besoin de les valider

acoustique , . ,
ousud fréquentielle moyenne avec des données
' médiane par . . .
. , dominée par des biologiques.
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longitude réflecteurs FL.
44 C . d Relation grossiere Les oreanismes GB
4. Comparaison
i (?c' pa 2 S(l)" s _ entre ’abondance de Dont gas té
estimations ) € Lmversion réflecteurs FL estimée P ,
et des données par l'inversion sur les ¢chantillonnés avec
-bi ' , les outils utilisés, qui
hydro-biologiques. données du TAPS et s 4
: o ciblaient les particules
— la composition des e s
I” —s . . de taille inférieur ou
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de relations entre les
profils d’abondance
de réflecteurs estimés
par inversion et les
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égale au millimetre.
Les modeles de
réflecteurs gazeux
disponibles s’ajustent
mal aux données
EK60.
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4.5. Combinaison de la
résolution des problemes
direct et inverse pour
quantifier la structure en
taille et la densité des
réflecteurs composant les
couches résonantes.

Sv[dB]

7
Frequencies [kHz]

Fenétre spatio-
temporelle de
I’échantillonnage
biologique.

La combinaison des
données acoustiques
et biologiques par la
résolution combinée
des problemes direct
et inverse quantifie la
taille et la densité des
inclusions gazeuses
pouvant produire la
réponse fréquentielle
mesurée. Les seuls
organismes
échantillonnés
pouvant contenir des
bulles de gaz et étre a
I’origine des couches
diffusants sont les
larves de sardine.

Le filet MIK n’est pas
adapté pour
échantillonner une
tranche de profondeur
particuliere, ou des
organismes GB plus
grands et plus agiles
que les larves de
poissons. La présence
et la taille des
inclusions gazeuses
dans les larves de
sardines
échantillonnées
restent a déterminer.

Dans ce chapitre nous proposons une méthodologie visant a identifier la composition spécifique
des couches résonantes. L’observation de couches diffusantes a plusieurs échelles montre que
(i) les hypotheses émises sur les réponses fréquentielles mesurées sont les mémes a toutes les
échelles et que (ii) la pertinence de la comparaison entre les données acoustiques et biologiques
est dépendante de 1’échelle d’observation.

La méthodologie proposée s’articule en plusieurs étapes :

- Déterminer la diversité des couches et des réponses fréquentielles dominantes sur la zone
d’étude par la classification des tranches de profondeur.

- Collecter les organismes présents aux profondeurs occupées par les couches résonantes
sur les échogrammes au moyen d’un engin de péche adapté.

- Identifier la composition des échantillons biologiques par types de réflecteurs.

- Estimer la réponse fréquentielle des organismes FL par la résolution de la méthode di-
recte en utilisant les mesures d’abondances et de tailles.

- Estimer la combinaison de tailles et d’abondances de réflecteurs GB qui explique la
différence entre la mesure acoustique et la réponse théorique des organismes FL collectés.

Cette étude est la premiere tentative de caractérisation de la nature et de la densité des orga-
nismes composant les couches diffusantes denses largement répandues dans le golfe de Gascogne
au printemps. Elle est basée sur des techniques éprouvées de modélisation acoustique, combinées
de fagon originale afin de relier les données acoustiques et biologiques collectées in-situ. Nos
résultats indiquent que les réflecteurs ayant produit les couches diffusantes denses observées lors
du troisieme leg de PELGAS 2013 sont vraisemblablement des organismes micronectoniques
porteurs d’inclusion gazeuse, qui entreraient en résonance avec les signaux acoustiques des
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basses fréquences des échosondeurs halieutiques. Les seuls organismes échantillonnés pouvant
contenir des bulles de gaz et étre a l'origine de ces couches diffusantes sont les larves de sar-
dine. La composition des couches diffusantes denses est cependant potentiellement tres diverse.
Notre étude met en évidence les limites de 1’échantillonnage acoustique et biologique des orga-
nismes micronectoniques composant les couches diffusantes. L’amélioration des connaissances
sur ces couches diffusantes passera, a notre sens, par la combinaison de techniques acoustiques
large et simple bande, avec des péches d’identification a ’aide de chalutage mésopélagiques
ouvrant /fermant de grande ouverture et de maille fine et des techniques de micro-radiographie
permettant de caractériser précisément la morphologie des inclusions gazeuses des organismes
échantillonnés.

Cette méthodologie a donné lieu a I’écriture d’un article soumis au ICES Journal of Marine
Science :

Remond B., Doray M., Lebourges-Dhaussy A., Berger L., Petitgas P. Contri-
bution of resonant backscatterers to phantom sound scattering layers
off the mouth of the Gironde estuary (Bay of Biscay).

214



Synthese et perspectives
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Cette these est née de la combinaison de l'intérét récent de l’écologie halieutique pour
les niveaux trophiques intermédiaires et de la quantité croissante de données acoustiques mul-
tifréquences contenant potentiellement des informations sur les niveaux trophiques intermédiaires,
de la méso- a la fine échelle. Dans ce travail, les données acoustiques collectées pendant les
campagnes écosystémiques PELGAS ont été utilisées pour étudier les couches diffusantes, et
déterminer quelles informations elles pouvaients fournir sur les compartiments intermédiaires
de l'écosysteme pélagique du golfe de Gascogne (le zooplancton et le micronecton). L’étude
visait a répondre a la question suivante :

Quelles sont les caractéristiques acoustiques et la composition taxo-
nomique des couches diffusantes observées sur les échogrammes dans le
golfe de Gascogne ?

En relation directe avec les observations in-situ, les premiers objectifs étaient de valider

I'existence de différents types de couches diffusantes, d’en décrire les caractéristiques acous-
tiques et d’en étudier la distribution spatiale. Pour ce faire, une méthode de classification
non supervisée des échos ACM-KM a été développée. La comparaison de cette approche avec
d’autres méthodes a mis en évidence que les interprétations des échos sont encore tres subjec-
tives et qu’il est nécessaire de collecter des vérités-terrain avant de quantifier les assemblages
détectés et de les relier a des groupes d’organismes. L’application de la méthode non supervisée
ACM-KM sur les données multifréquences collectées pendant la campagne PELGAS 2013, a
mené a la définition de groupes de couches diffusantes aux réponses fréquentielles distinctes
formant des patrons spatiaux structurés dans le golfe de Gascogne. L’anlayse conjointe de ces
groupes de cibles acoustiques aux caractéristiques similaires a permis de définir des paysages
acoustiques structurés dans les domaines spatiaux et fréquentiels a 1’échelle du golfe de Gas-
cogne.
L’application de la méthode de classification des échos ACM-KM sur I’ensemble des données
acoustiques collectées pendant la campagne PELGAS 2013 suggere que des réflecteurs porteurs
d’inclusions gazeuses dominaient la réponse acoustique dans le golfe de Gascogne au printemps
2013. Cette classification uniquement basée sur les données acoustiques ne permet cependant
pas de déterminer avec certitude la nature des organismes insonifiés. A l'issue de cette étude,
une question majeure restait donc en suspens :

Quelle est la composition taxonomique des couches diffusantes du golfe
de Gascogne?

Pour y répondre, une premiere comparaison a été effectuée a méso-échelle entre les distribu-
tions spatiales des compartiments de 1’écosysteme pélagique du golfe de Gascogne au printemps
2013 et la distribution spatiale des grands types de couches diffusantes. Une seconde compa-
raison a été effectée a 1’échelle plus réduite d’une radiale acoustique entre les structures hydro-
biologiques et la distribution spatiale verticale des grands types de couches diffusantes. Au-
cune corrélation linéaire significative n’a été mise en évidence entre la distribution des couches
diffusantes et les indicateurs des compartiments hydro-biologiques échantillonnés pendant les
campagnes écosystémiques PELGAS. Plusieurs hypotheses peuvent expliquer cette absence de
corrélation : (i) les distributions spatiales sont corrélées par des relations non linéaires; (ii)
les assemblages obtenus regroupent des organismes aux préférences environnementales variées ;
(iii) les organismes présents dans les couches diffusantes et qui dominent la réponse acoustique
observée ne sont pas échantillonnés en routine par les campagnes PELGAS. Cette étude nous a
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permis de réduire les hypotheses quand a la nature des organismes composant les couches diffu-
santes. Les structures hydrologiques, le phytoplancton, le mésozooplancton et les petits poissons
pélagiques ayant été échantillonnés de fagon quasi-exhaustive dans cette étude, les réflecteurs
principaux des couches diffusantes devaient appartenir a des compartiments intermédiaires entre
le mésozooplancton et les petits poissons pélagiques. A 'issue de cette étude, il nous est apparu
évident qu’il était nécessaire de mettre en occuvre des instruments de mesure différents et a plus
fine échelle. La suite de 1’étude s’est concentrée sur les questions suivantes :

Quels sont les organismes présents dans les tranches de profondeur
occupées par les couches diffusantes les plus denses sur les échogrammes ?

Quelle est la contribution de chaque type d’organisme et de classe de
taille a la réponse acoustique mesurée ?

Pour étudier la composition spécifique des couches diffusantes avec plus de précision, I’échelle

d’observation a été réduite a quelques stations d’échantillonnage. D’apres la littérature, il est
commun de considérer les couches diffusantes comme des agrégations de plancton (Baamstedt
et al., 2003; Ballon et al., 2011; Barans et al., 1997; Korneliussen & Ona, 2002; Colombo
et al., 2003). Or, dans la zone d’étude sélectionnée, les couches diffusantes montraient une forte
réponse acoustique mais 'abondance en organismes mésozooplanctoniques était faible.
Les couches diffusantes résonantes ont été échantillonnées finement au moyen de capteurs et
filets permettant d’échantillonner tout le spectre de tailles des particules de 0.2 ym a 20 cm.
L’analyse conjointe des données acoustiques multifréquences et de validation terrain a été ef-
fectuée en combinant de facon originale deux approches classiques de modélisation acoustique :
les méthodes directe et inverse. Les résultats ont mis en évidence la structure en tailles la plus
probable des inclusions gazeuses induisant la réponse acoustique mesurée. L’hypothese majeure
qui résulte de cette analyse est que les organismes produisant les couches diffusantes denses
observées au printemps 2013 en face de '’embouchure de la Gironde, seraient principalement
des larves de poissons porteuses d’inclusion gazeuse (GB) résonant aux fréquences halieutiques,
mais également des réflecteurs GB plus gros, qui n’ont pas été échantillonnés. L’estimation de la
densité et de la taille des réflecteurs avec inclusion gazeuse détectés par acoustique suggere ainsi
des biais dans 1’échantillonnage de I'ichtyoplancton et du micronecton avec les outils utilisés.

Les perspectives

" Pour chaque fin il y a un nouveau départ.”

- Antoine de Saint-Exupéry -

Collecte et analyse des données

Ce travail a mis en évidence les limites de ’échantillonnage des couches diffusantes par
acoustique au moyen d’écho-sondeurs halieutiques de coque. L’augmentation du volume inso-
nifié par le faisceau acoustique avec la profondeur doit avoir une influence importante sur la ca-
ractérisation acoustique des couches diffusantes, surtout en présence de petites cibles résonantes,
dont I'inclusion ou non dans le volume insonifié peut avoir des conséquences importants sur la
réponse fréquentielle. D’apres les résultats de cette these, les cibles résonantes peuvent étre dis-
tribuées dans toute la colonne d’eau. La probabilité d’inclure I'une de ces cibles dans le volume
échantillonné a une profondeur donnée, et donc d’obtenir une réponse fréquentielle incluant
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I'influence d’un pic de résonance, augmenterait donc avec la profondeur, et ce, quelque soit la
taille de PTESDU. Ceci pourrait en partie expliquer la prédominance des réponses acoustiques du
type résonant dans les paysages acoustiques identifiés dans le golfe de Gascogne au printemps
2013.

Les données acoustiques ont, de plus, été collectées a 5 fréquences discretes. Cette ca-
ractéristique du jeu de données acoustiques limite I’étude des réflecteurs avec inclusion gazeuse
qui résonnent dans la gamme des fréquences d’échantillonnage, car la résolution de 1’étroit pic
de résonance est alors trop grossiere. L’estimation de la taille et de la densité des bulles de
gaz induisant le phénomene de résonance observé, est essentiellement basé sur la fréquence a
laquelle a lieu la résonance. Or, avec seulement 5 fréquences, la probabilité que la fréquence
de résonance soit comprise dans les fréquences d’échantillonnage est faible. Récemment, les
avancées technologiques ont permis le développement d’écho-sondeurs de type ”large bande”.
Ces écho-sondeurs se distinguent des écho-sondeurs traditionnels par leur capacité a insonifier la
colonne d’eau selon une gamme de fréquences continue (exemple du sondeur large bande basses
fréquences développé par Stanton et al. (2012) qui insonifie a des fréquences comprises entre 1
et 6 kHz). L’échantillonnage acoustique des couches diffusantes résonantes par un sondeur large
bande émettant dans la gamme des basses fréquences halieutiques, permettrait de mesurer la
fréquence de résonance avec une grande précision et d’en déduire la taille des bulles de gaz avec
une bonne certitude.

D’apres les résultats de cette these, les organismes zooplanctoniques de type FL, tres abon-
dants dans la colonne d’eau (copépodes, euphausiacé, ...) peuvent étre étudiés par acous-
tique avec des écho-sondeurs hautes fréquences comme le TAPS (e.g. Lebourges-Dhaussy et al.
(2014)), dont les estimations doivent étre validées par des péches planctoniques effectuées au
méme endroit. Des sondeurs large bande hautes fréquences sont également aujourd’hui dispo-
nibles (Lavery et al., 2010) (Simrad EKS80) et leur utilisation permet d’obtenir des réponses
fréquentielles sur une gamme de fréquences continue. Une telle résolution de la réponse fréquentielle
permet de mesurer avec précision la réponse fréquentielle ondulante des réflecteurs FL aux
hautes fréquences, et d’en estimer la taille et la densité avec une plus grande certitude. Le
déploiement de ces sondeurs large bande hautes fréquences en profil vertical sur des bathy-
sondes permettrait d’insonifier les organismes méso-zooplanctoniques dans le méme volume
d’échantillonnage, évitant ainsi les biais d’échantillonnage dus a I'augmentation du volume du
faisceau acoustique avec la profondeur pour les sondeurs halieutiques de coque. Les méthodes
utilisées pour interpoler les données entre les profils verticaux auront alors une place centrale
dans I'étude de la distribution spatiale du zooplancton par acoustique.

L’étude des couches diffusantes a toutes les échelles d’observation est limitée par les biais de
leur échantillonnage biologique. Dans notre travail a fine échelle, le filet MIK est apparu étre le
plus adapté dans le jeu d’instruments disponibles. Cependant, son utilisation s’est révélée peu
efficace pour estimer la quantité des larves de poissons et échantillonner les organismes porteurs
de gaz de plus grande taille. L’utilisation d’un chalut mésopélagique de type "mésopélagos” dont
I'ouverture est 4 fois plus importante que celle du MIK apparait étre plus adaptée a la capture
du micronecton car il serait sujet a moins d’évitement. Un échantillonneur ouvrant/fermant de
type MOCNESS (Multiple Opening and Closing Net, with an Environmental Sensing System,
Wiebe et al. (1985)) dont 'ouverture et la maille peuvent étre adaptées a la capture d’orga-
nismes micronectoniques, dispose de plusieurs nappes de filets qui peuvent étre fermées a dis-
tance, en temps réel par un opérateur a bord, ce qui permet d’échantillonner plusieurs tranches
de profondeurs lors d’un déploiement. Le filet ”mésopélagos” ou le MOCNESS présentent le
désavantage d’abimer les organismes le plus fragiles (les organismes gélatineux par exemple)
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lors de la collecte. Les systemes vidéo paraissent également adaptés a I’échantillonnage de cer-
tains organismes avec inclusion gazeuse (Benfield et al., 2003). Ils ont I’avantage de n’engendrer
aucune casse et d’étre moins invasifs, en revanche, la forte turbidité de certaines zones, et/ou
le faible volume filtré peuvent rendre leur utilisation inefficace.

Il est évident que les conclusions issues de ’échantillonnage biologique restreint aux couches
diffusantes de la zone de la Gironde ne peuvent étre étendues a I’ensemble des couches diffusantes
du golfe de Gascogne. Cette approche exploratoire a cependant permis de réduire le champs
des hypotheses possibles et a mis en évidence les organismes porteurs d’inclusion gazeuse qui
peuvent induire le phénomene de résonance aux fréquences halieutiques et former des couches
diffusantes. D’autre part, une réponse acoustique pouvant étre produite par différentes com-
positions biologiques, la caractérisation précise de la nature des couches diffusantes nécessitera
toujours un échantillonnage biologique. A partir des observations effectuées dans ce travail, un
échantillonnage de plus grande envergure devrait étre envisagé. Il s’agirait d’échantillonner les
couches diffusantes de maniere adaptative, lors de leur détection en temps réel pendant les
campagnes acoustiques. A l'instar de ce qui est réalisé pour 'identification de la composition
des bancs de poissons détectés par acoustique, seul un échantillonnage répété de chaque grand
type de couches diffusantes permettra de construire une base de connaissances sur les couches
diffusantes liant leur réponse acoustique a une ou des compositions spécifiques.

D’un point de vue technique, la méthode de classification non supervisée des échos ACM-
KM, développée dans le cadre de cette these, pourrait étre appliquée sur les données mul-
tifréquences des autres campagnes PELGAS. Cela permettrait de valider la robustesse des
résultats obtenus en 2013 et d’étudier la variation inter-annuelle des différents types de couches
diffusantes dans le golfe de Gascogne. La méthode ACM-KM peut étre appliquée en quasi-
temps réel a bord d'un navire collectant des données multifréquences afin de suivre I’évolution
des types de couches diffusantes au fur et a mesure de 'avancée de la campagne. Cette méthode
pourrait étre appliquée a un jeu de données collecté dans une zone ou a une saison différentes,
des lors que la gamme de fréquences est assez large pour discriminer les variations fréquentielles
de la réponse acoustique des couches diffusantes. Les campagnes EVHOE, par exemple, ont lieu
dans le golfe de Gascogne a I'automne sur la Thalassa. L’application de la méthode ACM-KM
sur des données acoustiques multifréquences collectées pendant cette campagne permettrait
d’étudier les variations saisonnieres des types de couches diffusantes observés dans le golfe au
printemps. L’ensemble de ces applications permettrait de valider si cette méthode est générique
et si elle produit des résultats cohérents au-dela du cas d’étude dans lequel elle a été développée.
Une autre perspective pour I'utilisation de cette méthode de classification non supervisée serait
de faire des classifications dans des sous-zones de la zone d’étude. En suivant les structures
décrites par les parametres hydrologiques, la classification non supervisée pourrait détecter des
assemblages non visibles a une extension plus grande (e.g. panaches fluviaux, upwellings, eaux
cotieres, eaux du plateau, nord/sud du golfe, ...).

L’approche combinant des données acoustiques et biologiques pour étudier la composi-
tion spécifique des couches diffusantes est originale par la combinaison nouvelle de méthodes
existantes et bien validées, qui étaient jusqu’alors utilisées séparément. Une comparaison des
modeles de réflecteurs avec inclusion gazeuse menée dans le cadre de cette these a, d’autre
part, abouti a la sélection d'un modele plus performant que ceux qui étaient utilisés jusqu’alors
pour décrire la réponse acoustique des réflecteurs biologiques porteurs d’inclusion gazeuse.
Cette approche pourrait étre appliquée sur des données collectées dans une zone différente qui
présenterait des couches diffusantes résonantes, afin de valider sa robustesse.
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Processus écologiques

D’un point de vue écologique, cette these présente un premier apercu des réflecteurs bio-
logiques qui peuvent composer les couches diffusantes du golfe de Gascogne, au printemps.
Les résultats suggerent que la réponse acoustique du golfe de Gascogne est dominée par les
réflecteurs gazeux a toutes les échelles d’observation (centaines de km, 100 m a 100 km, 10 m
a 100 m). Cette these fournit également des ordres de grandeurs sur la structuration spatiale
a méso-échelle et les tailles et les densités des réflecteurs porteurs de bulles de gaz qui sont
potentiellement présentes dans les couches diffusantes denses.

L’hypothese principale qui résulte de ce travail est que des larves de poissons (ex. Sardina pil-
chardus) et d’autres organismes micro-nectoniques plus grands, comprendraient des inclusions
gazeuses qui pourraient résonner aux basses fréquences halieutiques. Une faible densité (0.01
4 0.2 individus/m?®) d’organismes porteurs de bulle de gaz concentrés a la méme profondeur
pourraient ainsi produire des couches diffusantes visibles sur les échogrammes des écho-sondeurs
halieutiques. Nous n’avons pas pu mesurer la présence et la taille de la vessie gazeuse des larves
de poissons échantillonnées et n’avons pas trouvé d’information a ce sujet dans la littérature.
Cela témoigne du manque de connaissance actuel sur le développement anatomique des pre-
miers stades de développement de nombreux poissons. Le projet TOMOFISH, actuellement
en cours, vise a produire des morphologies 3D d’anchois et de sardines a différents stades de
développement par micro-tomographie a rayons X, afin de caractériser quantitativement la mor-
phologie de leur vessie natatoire. Si les résultats de ce projet sont encourageants pour les adultes,
il est encore difficile d’interpréter les images des larves, pour lesquelles la présence et donc la
position, la taille ou la morphologie de la vessie natatoire n’ont pas encore été mises en évidence.

Il a été estimé que des réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse de plus grande taille étaient
également présents dans les couches diffusantes observées. Au-dela du fait que les instruments
de mesure utilisés n’étaient pas adaptés a la capture du micronecton, aucune hypothese n’a pu
étre formulée sur la nature de ces réflecteurs.

Les compartiments intermédiaires du macrozooplancton, de l'ichtyoplancton et du micro-
necton sont encore tres peu connus tant en termes de distribution spatiale et de fonctions
écologiques qu’en termes de biologie ou d’anatomie. Néanmoins, ce travail ouvre des perspectives
pour I’échantillonnage a méso-échelle de ces compartiments, en fournissant des méthodes per-
mettant d’analyser les résultats d’un échantillonnage adaptatif des couches diffusantes détectées
par acoustique avec des filets ouvrant /fermant.

Les compartiments intermédiaires sont peu connus et mal ou pas représentés dans les
modeles écosystémiques du fait du déficit de données et de connaissances a leu sujet (Le-
hodey et al., 2010). Pourtant, les organismes qui occupent ces compartiments d’une maniere
temporaire ou permanente sur la durée de leur cycle de vie, peuvent étre des proies pour de
plus gros prédateurs mais également des prédateurs de plus petits organismes (Lassalle et al.,
2013). Ils peuvent donc potentiellement controler la dynamique d’autres especes marines a tra-
vers des mécanismes trophiques, et pourrait ainsi constituer le ”chainon manquant” permettant
de coupler les modeles biogéochimiques aux niveaux trophiques supérieurs. L’étude des com-
partiments intermédiaires en combinant données acoustiques et biologiques pourrait fournir des
données importantes pour paramétrer les compartiments trophiques intermédiaires des modeles
d’écosystemes (e.g. modele Lehodey (2004)).

Cette these est un premier pas vers une meilleure appréhension de la composition des couches
diffusantes du le golfe de Gascogne. Elle a permis de mettre en évidence que les couches dif-
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fusantes détectées par les écho-sondeurs de coque et abondantes dans le golfe de Gascogne
étaient potentiellement composées de réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse en faible densité
(< 10 individus/m3), et difficiles & échantillonner. Cela implique que les données acoustiques
multifréquences ne peuvent pas étre utilisées pour étudier le compartiment du zooplancton
dans son ensemble car la majorité des organismes zooplanctoniques sont des réflecteurs de type
Fluid-Like et que leur réponse acoustique dans le golfe de Gascogne, au printemps est masquée
par celle des réflecteurs porteurs d’inclusion gazeuse. Comme nous l’avons vu précédemment,
I'utilisation de sondeurs large bande hautes fréquences en station, devrait cependant permettre
a 'avenir, de caractériser par acoustique les abondances par taille et la distribution verticale
du méso-zooplancton.

Les couches diffusantes peuvent étre induites, a ’échelle de I’'océan mondial, par une grande
diversité de réflecteurs impliqués dans de nombreux processus écologiques différents. L’appli-
cation des techniques acoustiques a la détection des organismes des niveaux trophiques in-
termédiaires est un domaine de recherche en expansion dans lequel, comme dans toute autre
activité scientifique, le doute doit tenir une place centrale car, comme ’a dit Steven J. GOULD :

7 The most erroneous stories are those we think we know best - and therefore
never scrutinize or question. ”
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Annexes

Annexe I - Comparaison des méthodes de classification
des échos

Paramétrisation des méthodes testées
Méthode de classification supervisée de Ballon et al. (2011)

Nous utilisons cette méthode avec les parametres issus de Lezama-Ochoa et al. (2011) qui
utilisent cette méthode sur des données acoustiques collectées dans le golfe de Gascogne. La
paramétrisation des différentes étapes de la méthode est résumée dans le schéma conceptuel
issu de Lezama-Ochoa et al. (2011) :

5,(120) + ,(38) > -138 dB

"

5,120) - 5,/(38) < 3dB

v v

True False
St A S,{120) - 5,/(38) > 0 dB
T True False
# ; )
Py Others
Aﬁ‘;’_ =

Les Sv sont ensuite convertis en Nautical Area Scattering Coefficient (NASC), qui est un
indicateur de la biomasse.

NASC = 47(1852)%s,T (4.23)

ou T est la dimension verticale des cellules d’écho-intégration.

Méthode de classification supervisée de Trenkel & Berger (2013)

Cette méthode repose sur le calcul d’'un ”indice multifréquence de diversité”. Dans un
premier temps, 'indice multifréquence I mesure la distribution de l'intensité acoustique sur
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les différentes fréquences d’échantillonnage. Il est semblable a I'indice de diversité, utilisé en
écologie pour quantifier la diversité en especes d’'une zone considérée. Selon les auteurs, cet in-
dice distingue des réponses fréquentielles croissantes ou décroissantes et ils le définissent comme
suit :

i d@ D) DiDeer/ Y > 0 DiDieer — 0.4
B 0.6

ou D; et D; sont les s, standardisés pour les sondeurs i et . La fonction de distance d(i, ()
permet de prendre en compte 'allure générale de la réponse fréquentielle. Elle se définit par
rapport aux fréquences des sondeurs f; et fj

I

(4.24)

d(i,1) = 1 — exp (M) (4.25)

La forme de cette fonction d(i,l) dépend de la valeur du parametre 6. Pour 5 fréquences
d’échantillonnage, 6 = 40.

Les auteurs sélectionnent 7 réflecteurs acoustiques et font I’hypothese que le volume insonifié
ne peut étre composé que par ces réflecteurs. Ils assignent une réponse fréquentielle théoriques
issues du modele de réflecteur correspondant aux réflecteurs sélectionnés. Pour chaque courbe
théorique, un indice multifréquence de diversité est calculé.

L’indice multifréquence de diversité est calculé pour chaque cellule d’écho-intégration. Les
auteurs fixent des seuils autour des indices multifréquence de diversité pour classer les cellules
d’écho-intégration dans les groupes de réflecteurs préalablement sélectionnés. Les seuils sont les
suivants :

- 1 < 0.39 = Swimbladder fish or large gas bubbles.

- 1 =0.39-0.58 = Small resonant bubbles present in gas bearing organisms such as larval
fish and phytoplankton.

- 1 =0.7-0.8 = fluidlike zooplankton such as copepods and euphausiids.

- I > 0.8 = mackerel.

Comparaison des méthodes de classification sur le jeu de réponses
fréquentielles théoriques

Jeu de réponses fréquentielles théoriques # 1

Jeu de réponses fréquentielles théoriques issues du projet SIMFAMI (2005). Le modele de
petite bulle est paramétré pour que la résonance ait lieu a 38kHz.
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Hierarchical clustering,
raw data
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FI1GURE 4.42 — COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC : maquereaux. SBU38 :
petites bulles résonantes a 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de réflecteurs formés

par la méthode considérée.
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FI1GURE 4.43 — COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC : maquereaux. SBU38 :
petites bulles résonantes a 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de réflecteurs formés
par la méthode considérée.
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PCA on complete disjunctive table and Kmeans clustering, PCA on complete disjunctive table and Kmeans clustering,
TS relative frequence 4 TS relative frequence 5
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(a) ACM-KM sur données ref. 120kHz (b) ACM-KM sur données ref. 200kHz

FIGURE 4.44 — COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC : maquereaux. SBU3S8 :
petites bulles résonantes a 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de réflecteurs formés
par la méthode considérée.

Jeu de réponses fréquentielles théoriques # 2

Dans le jeu de réponses théoriques # 2, le modele des petites bulles de gaz a été paramétré
avec les données moyennes issus de Remond et al. (soumis).
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Ballon et al. (2011)
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FI1GURE 4.45 — COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC : maquereaux. SBU38 :
petites bulles résonantes a 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de réflecteurs formés

par la méthode considérée.
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FI1GURE 4.46 — COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC : maquereaux. SBU38 :
petites bulles résonantes a 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de réflecteurs formés
par la méthode considérée.
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FI1GURE 4.47 — COP : copépodes. SEU : petits euphausiacés. MAC : maquereaux. SBU38 :
petites bulles résonantes a 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de réflecteurs formés
par la méthode considérée.

Comparaison des méthodes de classification sur le jeu de données
in-situ de 2 minutes

Echo-intégration par cellules de 1 ping

Dans cette partie sont annexés les résultats de ’application des méthodes de classification
décrites dans la section 2.3 sur des données in-situ collectées pendant 2 minutes de prospection
acoustique et écho-intégrées sur des cellules de 1 ping de long et 1 m de profondeur. Les résultats
obtenus par la méthode de Ballon et al. (2011), de Trenkel & Berger (2013), ACM-KM sur les
données centrées et brutes selon 3 et 5 groupes de cellules ont déja été présentée dans le
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manuscrit. Ici, sont répertoriés les résultats de 'application de la classification ACM-KM aux
données centrées et brutes selon 4, 6 et 7 groupes de cellules.
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FIGURE 4.48 — Résultat de la classification non supervisée ACM-KM appliquée aux données
brutes selon 4 groupes.
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FIGURE 4.49 — Résultat de la classification non supervisée ACM-KM appliquée aux données
brutes selon 6 groupes.
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FIGURE 4.50 — Résultat de la classification non supervisée ACM-KM appliquée aux données
brutes selon 7 groupes.
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Echo-intégration par cellules de 0.01 MN

Dans cette partie sont annexés les résultats de 'application des méthodes : Ballon, Tren-
kel, ACM-KM sur données brutes et centrées. Les résultats des deux dernieres méthodes sont

présentés pour 3, 4, 5, 6 et 7 groupes de cellules.
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FIGURE 4.54 — Résultat de la classification de Ballon et al. (2011).
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FIGURE 4.55 — Résultat de la classification de Trenkel & Berger (2013).
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FIGURE 4.56 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 3 groupes

de cellules.
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FIGURE 4.57 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 3 groupes

de cellules.
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FIGURE 4.59 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées

de cellules.
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FIGURE 4.60 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon
de cellules.
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FIGURE 4.61 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon
de cellules.
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FIGURE 4.62 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon
de cellules.
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FIGURE 4.63 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 6 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.64 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 7 groupes
de cellules.
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FI1GURE 4.65 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 7 groupes
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Echo-intégration par cellules de 0.1 MN
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FIGURE 4.66 — Résultat de la classification de Ballon et al. (2011).
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FIGURE 4.67 — Résultat de la classification de Trenkel & Berger (2013).
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FIGURE 4.68 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 3 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.69 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 3 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.70 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 4 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.71 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 4 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.72 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 5 groupes

de cellules.
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FIGURE 4.73 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 5 groupes

de cellules.
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FIGURE 4.74 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 6 groupes

de cellules.
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FIGURE 4.75 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon
de cellules.
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FIGURE 4.76 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon
de cellules.
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FIGURE 4.77 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon
de cellules.
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Comparaison des méthodes de classification sur le jeu de données
in-situ de 1h

Echo-intégration par cellules de 1 ping

Dans cette partie sont annexés les résultats de ’application des méthodes de classification
décrites dans la section 2.3 sur des données in-situ collectées pendant 1h de prospection acous-
tique et écho-intégrées sur des cellules de 1 ping de long et 1 m de profondeur. Les résultats
obtenus par la méthode de Ballon et al. (2011), de Trenkel & Berger (2013), ACM-KM sur
les données centrées et brutes selon 3 et 5 groupes de cellules ont déja été présentée dans le
manuscrit. Ici, sont répertoriés les résultats de I’application de la classification ACM-KM aux
données centrées et brutes selon 4, 6 et 7 groupes de cellules.
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FIGURE 4.78 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 4 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.79 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 4 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.80 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 6 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.81 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 6 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.82 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 7 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.83 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 7 groupes
de cellules.
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Echo-intégration par cellules de 0.01 MN
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FIGURE 4.84 — Résultat de la classification de Ballon et al. (2011).
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FIGURE 4.85 — Résultat de la classification de Trenkel & Berger (2013).
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FIGURE 4.86 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 3 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.87 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 3 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.88 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 4 groupes
de cellules.
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FI1GURE 4.89 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 4 groupes
de cellules.

256



Cells classification

(a) Classification.

FIGURE 4.90 — Résultat de la
de cellules.

cluster 1

(a) Classification.

FIGURE 4.91 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 5 groupes

de cellules.
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FIGURE 4.92 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes

de cellules.
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Median frequency response per cluster
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FIGURE 4.93 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 6 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.94 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 7 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.95 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 7 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.96 — Résultat de la classification de Ballon et al. (2011).
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FIGURE 4.97 — Résultat de la classification de Trenkel & Berger (2013).
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FIGURE 4.98 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 3 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.99 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 3 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.100 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 4 groupes
de cellules.
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F1GURE 4.101 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 4 groupes
de cellules.
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FIGURE 4.102 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 5 groupes
de cellules.
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FI1GURE 4.103 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données centrées selon 5 groupes
de cellules.

Median frequency response per cluster

luster 6 -55 - raw KM clusterl raw KM cluster2
——cluster 1 40 40 -
cluster 2 T T
-60 cluster 3 60 + = = 5 gy =
cluster 4 " = £ B 5
—— cluster 5 -80 i B 80
cluster 6
+ Lol
3 3 4 s T 2 3 4 s

raw KM cluster3 raw KM clusterd

/

mte +ﬂ]:~
st
“l
w-[Fn
at =
e
b
i
o
- T

raw KM cluster5 raw KM cluster6
st 2 -0 40
g
50 s 3 sof +
= - O
80 + 80 i
£ F T % = B
s . R » & w3 T W =
15 38 70 20 200 > — G

Frequencies [kHz]

(a) Classification. (b) Réponses fréquentielles(c)  Distribution des Sv  par
médianes. fréquences.

FIGURE 4.104 — Résultat de la classification ACM-KM sur les données brutes selon 6 groupes
de cellules.
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Annexe II - Plan du filet Midwater Ringnet Trawl (MIK)

——un ) ———

~aki i

FIGURE 4.108 — Plan du filet & micro-necton Midwater Ringnet Trawl (MIK, ICES (2013)). d :
poids pour stabiliser le filet qui pese ~ 100 kg. b : filet noir de maille 1.6 mm et de 13 m de
longueur. b1 : au cul du filet un filet de maille 500 um est inséré. e : deux funes de 10 m de long.
f : deux bouts de 3 m pour fixer le poids. ¢ : collecteur de 11 cm de diametre pour récupérer les
échantillons de plancton. h : débimetre positionné au centre de 'ouverture circulaire du MIK.
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porteurs d’inclusion gazeuse expliquant les différences entre les réponses fréquentielles

prédite des Fluid-Like (FL) et mesurée in-situ. (1) La plus grande différence
entre les réponses fréquentielles prédite (courbe noire pleine) et mesurée in-situ
(courbe rouge pleine) s’observe a la fréquence F2. La taille t1 la plus contributive
de la fréquence F2 est sélectionnée. Sa réponse fréquentielle est ajoutée a celle de
la réponse fréquentielle prédite des FL formant la courbe bleue pointillée. (2) La
plus grande différence entre la réponse fréquentielle in-situ et la nouvelle réponse
fréquentielle prédite (courbe bleue) est observée a la fréquence F1. La taille t1
la plus contributive de la fréquence F1 est sélectionnée. Sa réponse fréquentielles
est ajoutée a la nouvelle réponse fréquentielle prédite formant la courbe verte
pointillée. (3) La plus grande différence entre la réponse fréquentielle in-situ et la
nouvelle réponse fréquentielle prédite (courbe verte) est observée a la fréquence
F2. La taille t2 la seconde plus contributive a la fréquence F2 est sélectionnée.
Sa réponse fréquentielle est ajoutée a la nouvelle réponse fréquentielle prédite
formant la courbe rouge pointillée. . . . . . . ..o
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Résumé :

Des données acoustiques sont collectées en continu lors de campagnes écosystémiques pour
détecter les bancs de poissons d’especes commerciales et en quantifier 'abondance. Ces données
multifréquences contiennent également des informations sur des agrégations de cibles plus pe-
tites qui se présentent sous forme de couches diffusantes. Il existe une grande diversité de
couches diffusantes dont 1’aspect sur les échogrammes, la réponse fréquentielle et la composi-
tion spécifique varient. L’objectif de cette these est de définir les types de couches diffusantes
rencontrées lors de la campagne PELGAS, de décrire leurs distributions spatiales a méso-
échelle, de les comparer a celles des autres compartiments de 1'écosysteme, et d’examiner la
composition taxonomique des couches diffusantes résonantes a fine échelle. Une méthode de
classification non supervisée des échos appliquée aux données PELGAS permet de définir des
< paysages acoustiques > structurés spatialement. Ces paysages acoustiques sont dominés par
des réflecteurs porteurs de bulles de gaz résonnant aux fréquences halieutiques et ne sont corrélés
a aucun compartiment de 1’écosysteme pélagique issus de PELGAS2013. La composition bi-
ologique de couches diffusantes denses est étudiée a fine échelle en combinant par des approches
directe et inverse les résultats de leur échantillonnage acoustique et biologique. Les résultats
montrent que la réponse acoustique des couches diffusantes denses est dominée par celle de
bulles de gaz incluses dans des larves de poissons (e.g. Sardina pilchardus), et dans des organ-
ismes micronectoniques, qui sont peu ou pas échantillonnés avec les outils de collecte biologique.

Mots clés : [acoustique, multifréquences, couches diffusantes, micronecton, golfe de Gascogne,

PELGAS]

[Bay of Biscay sound scattering layers: acoustic characterization, taxonomic com-
position and spatial distribution]

Abstract:

Fisheries acoustic data are continuously collected during ecosystemic surveys to detect fish
schools of commercial species and to quantify the fish abundance. These multifrequency data
also contain information about smaller target aggregations producing ubiquitous Sound Scat-
tering Layers (SSLs) on the echograms, with quite diverse shape, frequency responses and
taxonomic compositions. In this work, we focus on the SSLs observed in spring in the Bay
of Biscay during the PELGAS surveys. The objectives are: i) to classify SSLs, ii) to describe
their spatial meso-scale distribution, iii) to investigate their relationships with oher exosystme
components, and iv) to investigate the taxonomic composition of resonant SSLs at fine scale. A
Multiple Correspondence Analysis based method for non supervised echoes classification is ap-
plied to PELGAS multifrequency data to define constrasted and spatially structured “acoustic
landscapes”. Acoustic landscapes are dominated by frequency responses of gas-bearing organ-
isms, whose gas inclusion might resonate at the fisheries acoustic frequencies. No correlation
is found between the spatial distributions of acoustic landscapes and those of other pelagic
ecosystem components indices. The biological composition of resonant SSLs is investigated by
jointly applying forward and inverse approached to fine scale acoustic and biological collected
in the same dense SSL. Results suggest that the dense SSLs may be comprised of fish larvae
(e.g. Sardina pilchardus) and larger micronektonic gas bearing organims that are so far very
poorly sampled by non-acoustic devices.

Keywords: [acoustic, multifrequency, sound scattering layers, micronekton, Bay of Biscay,

PELGAS]



