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Résumeé

La communication sociale chez les cachalots (Physeter macrocephalus), repose sur 1’émission de

courtes séquences répétées et stéréotypées de clics appelées codas (Adam O., et al., 2020 ; Marcoux M., et
al., 2006 ; Rendell L., et al. 2004). Ces codas sont principalement émises lors des interactions sociales, par
les femelles adultes et sont transmisses par apprentissage aux plus jeunes (Adam O., et al., 2020 ; Marcoux
M., et al., 2006 ; Frantzis A., et al., 2008).
Le clan d’Iréne Gueule Tordue, vivant au large de 1’Ile Maurice, montre une séparation progressive depuis
2017, remarquée par les observateurs, suscitant I’hypothése d’une différenciation de leur communication
vocale. Pour explorer cette question, les répertoires de codas des deux unités sociales issues du groupe
social de 25 individus, ont été étudiées pour I’année 2023, révélant des différences significatives dans les
structures de codas utilisées. De plus, une premiére exploration de la variabilité¢ individuelle et
comportementale a été réalisée sur une dyade de deux femelles adultes connues de 1’unité sociale de
Vanessa.

L’analyse bioacoustique des enregistrements audios a permis d’identifier et d’analyser 397 codas,
permettant de mettre en évidence une différence dans les structures de codas émises entre des deux unités
sociales. Les deux unités sociales partagent de nombreuses structures de coda et la structure
2+1+1+1+1+1+1 caractéristique est retrouvée (Berkenbaum L., 2021 ; Coch J., et al., 2023). Cependant, il
s’est avéré que cette structure était bien plus fréquemment émise par 1’unité de Vanessa (n=85). De plus,
I’unité d’Iréne émet également des codas de structure 3+1+1+1+1+1+1 trés fréquemment (n=35).
L’analyse des durées totale des codas et des ICI normalisés n’a révélée aucune différence entre les deux
unités sociales.

L’estimation des locuteurs des codas grace au calcul des IPI (Ferrari et al., 2023) a permis 1’étude des
variabilités intra-individus et inter-individus, de deux femelles adultes en interaction dyadique réguliére.
Les résultats ont montré que les répertoires individuels de codas semblent plus restreints que les répertoires
des unités sociales. De plus, les individus semblent émettre préférentiellement certaines structures de codas
selon le contexte social et certains contextes sociaux ou contacts semblent stimuler la production de codas.
Ainsi, ces résultats confirment un réle fonctionnel des vocalises dans la communication interindividuelle
et suggerent 1’existence d’une stratégie de communication vocalisée adaptative en lien avec le contexte
social et comportemental, qui pourrait expliquer les différences observeées.

D’autre part, en raison de la taille limitée de 1a base de données, des conclusions définitives sur la séparation
des deux unités sociales ou sur la variabilité individuelle et comportementale, restent difficiles a tirer. Des
¢tudes supplémentaires, intégrant d’autres variables tels que les liens familiaux sont nécessaires pour
essayer de démontrer une différenciation vocale au sein des deux unités sociales. Ces études pourrait nous
permettre de mieux comprendre les processus de communication chez ce clan de cachalots et d’approfondir
la notion de variabilité en lien avec le contexte social et les individus.



1. Introduction

La communication animale peut se manifester de diverses fagons selon les canaux sensoriels
employés (Brun C., et al, 2023). Les signaux spécifiques utilisés par chaque espéce varient en fonction de
leur environnement et de la complexité de leur structure sociale (Brun C., et al, 2023). Parmi les différents
types de signaux, les signaux acoustiques sont largement utilisés dans le régne animal, car ils ont ’avantage
de pouvoir étre percus sur de longue distance, et indépendamment de la visibilité du destinataire (Brun C.,
et al, 2023).

La communication sonore est particulierement importante sous la surface de I’eau ou la visibilité est réduite
(Giraudet P., 2024). En outre, une structure sociale ¢laborée peut étre un facteur évolutif des systemes de
communication (Gero S., et al., 2016). Les cétacés, par exemple, possedent des systémes de communication
sophistiqués et des structures sociales complexes (Gero S., et al., 2016). Ainsi, de nombreux mammiferes
marins utilisent des signaux acoustiques pour communiquer (Richardson W.J., et al., 1995). De plus,
I’apprentissage social semble favoriser la transmission culturelle de modeles de comportement chez ces
especes (Gero S., et al., 2016).

Le Grand Cachalot (Physeter macrocephalus, Linnaeus 1758) est la plus grande espéce d’Odontocéte, de
la famille des Physétéridés et unique représentant de son genre Physeter (Goddard N., 2015). Cette espece
présente un dimorphisme sexuel marqué avec des femelles mesurant 11 a 12 metres et les males, 13 a 16
metres (Christal et Whitehead, 2001 ; Abeille R., 2014). C’est un animal pélagique, qui est retrouvé dans
les eaux profondes de tous les océans du globe, avec une répartition qui s’étend des régions tropicales
jusqu’a des latitudes d’au moins 70° (Rendell L. et Frantzis A., 2016).

L’¢étude des productions sonores de cachalot permet d’obtenir des informations sur leur morphologie (taille,
sexe), sur leurs déplacements et également sur leurs comportements (communication, interactions sociales,
chasse) (Patris J., 2021).

Les cachalots vivent dans des sociétés organisées de plusieurs niveaux (Gero S., et al. 2016). Le niveau
fondamental de leur structure sociale est I’unité sociale quasi permanente, composée d’environ dix femelles
et juvéniles (Amorim T.O.S., et al., 2020 ; Whitehead H., et al., 2012). Ces unités peuvent se regrouper
temporairement en groupes allant jusqu’a 50 individus, formant ainsi un clan vocal. Ce dernier représente
le niveau le plus ¢élevé de leur structure sociale, caractérisé, a 1’échelle des bassins océaniques, par des
répertoires communs de codas transmis culturellement (Amorim T.O.S., et al., 2020 ; Gero S., et al. 2016 ;
Whitehead H., et al., 2012).

Les codas sont définies comme des courtes séquences répétées et stéréotypées de clics, d’une durée souvent
inférieure a 3 secondes (Rendell L., et al. 2004 ; Sharma P., et al., 2024 ; Watkins W.A., et al., 1997). La
production de codas au sein des groupes de cachalots semble étre fortement liée au comportement social
(Adam O., et al., 2020 ; Marcoux M., et al., 2006). Elles sont principalement échangées par les femelles
adultes et les juvéniles pendant les interactions sociales en surface (Adam O., et al., 2020 ; Sharma P., et
al., 2024).

Jusqu’a présent, le systeme de communication des cachalots est défini par un répertoire de types de codas,
chacun déterminé par une séquence caractéristique d’intervalles inter-clics (ICI) (Sharma P., et al., 2024).
Les ICI permettent 1’annotation des codas, définis par le regroupement en paquets des clics rapprochés
(ayant un ICI faible) (par exemple : 3+1+1) (Coch J., et al., 2023). Les structures et les répertoires peuvent
étre déterminés manuellement ou a ’aide de méthodes de regroupement automatisées (Sharma P., et al.,
2024). Ces techniques ont permis de délimiter les frontieres culturelles des clans de cachalots, socialement
séparés mais vivant dans les mémes régions, car les individus d’une méme unité sociale partagent des codas
ayant la méme structure temporelle (Adam O., et al., 2020 ; Sharma P., et al., 2024).

Des recherches antéricures ont identifié environ 150 structures de codas distinctes dans le monde entier, les
plus fréquentes étant du type 2+2 (4 clics) ou 2+4 (6 clics) aux Galapagos, 1+1+3 (5 clics) dans les Caraibes,
3+1 (4 clics) dans le sanctuaire Pelagos (Méditerranée nord-occidentale) et 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) a
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I’Ile Maurice (Berkenbaum L., 2021 ; Coch J., et al., 2023 ; Huijser Léonie A. E., 2020 ; Sharma P., et al.,
2024).

Depuis plus de 10 ans, F. Sarano , V. Sarano (Longitude 181) et I’équipe de I’Indian Ocean Marine Life
Fondation (René Heuzey et Axel Preud’homme), observent et étudient un méme groupe de cachalots a 1’Ile
Maurice. Ils ont notamment réalisé des cartes d’identité, des études génétiques et des courbes de croissances
des individus composant ce groupe (Communication personnelle) (Girardet J., et al., 2022 ; Sarano F., et
al., 2021 ; Sarano V., et al., 2022). Depuis 2017, ils observent une lente séparation du groupe sociale en
deux unités sociales distinctes, et depuis 2023, la séparation peut étre considérée comme totale.

Les individus d’'un méme groupe social possédent le méme répertoire de codas, lequel est transmis de
génération en génération par transmission culturelle (Coch J., et al., 2023 ; Frantzis A., et al., 2008).
L’objectif de cette étude était d’analyser les répertoires de codas des deux unités sociales résultant de la
séparation d’un des groupes sociaux de I’fle Maurice, afin d’identifier une potentielle différence de
communication entre elles. Une analyse des signaux acoustiques a ¢té réalisée en utilisant des programmes
Python et le logiciel Audacity pour créer une base de données de codas. Les intervalles inter-clics (ICI) ont
ensuite ¢té déterminés a partir de cette base, permettant la classification des structures de codas émises par
les deux unités sociales. Des variabilités internes aux structures des codas, comme la durée totale des codas
ou les ICI normalisés, ont également été analysées, en plus des structures.

Enfin, des tests statistiques ont été effectués sur le logiciel RStudio pour répondre a notre problématique.



I1. Matériels et Méthodes

II.1. Zone d’étude et acquisition des données

Cette ¢tude a été réalisée sur une base de données d’enregistrements audios et vidéos recueillis au
large des cotes Nord et Ouest de I’Tle Maurice, dans I’océan Indien (fig. 1). Ces enregistrements nous ont
¢té fournis par Longitude 181 dans le cadre du programme de recherche « La Voix des Cachalots » en
partenariat avec 1’'Indian Ocean Marine Life Foundation, ONG mauricienne fondée par René Heuzey et
avec I’association Un Océan de Vie (Sarano F., 2023, communication personnelle).
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Figure 1 : Vue aérienne de I'lle Maurice et sa localité (Source : Google Earth)

Figure 2 : Antenne acoustique

OPALE (2023) — Lara
Berkenbaum ((© René Heuzey)

Avec I’autorisation officielle des autorités publiques mauriciennes, les enregistrements audio-vidéo sont
recueillis par acoustique passive par une équipe d’observateurs scientifiques composée principalement de
nageurs en snorkeling avec des caméras de type GoPro. Les sorties en mer ont lieu entre le lever du soleil
et midi, conformément aux autorisations du gouvernement mauricien, interdisant les observations de
cétacés I’apres-midi. Les cachalots sont également enregistrés a I’aide de I’antenne acoustique OPALE (fig.
2), spécialement congu par 1’équipe du Pr Hervé Glotin (LIS/CIAN de I’Université de Toulon, DYNI,
CNRS et SMIOT (Glotin H., 2024)), tenue par un plongeur en snorkeling a la surface, a une distance de
10m minimum des individus. En 2023, cette antenne était équipée de deux caméras GoPro et cinq
hydrophones, pour localiser précisément chaque source sonore et observer les comportements sociaux de
surface et subsurface. Dans cette ¢tude, seule les pistes audios extraites des vidéos ont été analysées.

I1.2. Présentation du groupe social

Depuis 2013, un groupe matriarcal spécifique d’une trentaine d’individus (selon les naissances et
disparitions) est annuellement observé et étudié par 1’équipe d’observateurs (Sarano F., 2017 ; Sarano F.,
2023) et a été baptisé le « Clan d’Iréne Gueule Tordue » (IGT).

Depuis 2015, Longitude 181 dresse un catalogue de photo-identification, mis a jour et complété avec les
fiches des nouveau-nés de 1’année et avec celles des nouveaux individus rencontrés chaque année. Il se
base sur des observations sous-marines et compte actuellement une centaine de « carte d’identité » de
cachalots (Sarano V., 2022 ; Longitude 181, 2015 (Communication personnelle)).

A I’aide des cartes d’identité, I’équipe suit 1’évolution du groupe sociale d’IGT depuis plus d’une dizaine
d’année. Depuis 2017, en faisant le bilan des observations année apres année, les observateurs ont mis en
évidence une séparation progressive du groupe d’IGT en deux unités sociales distinctes qui se réunissaient
de moins en moins souvent. Ces constations sont appuyées par une étude génétique du clan, qui a permis
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de mettre en évidence les deux unités sociales au sein du clan d’IGT, ainsi que la réalisation d’un arbre
généalogique (Communication personnelle) (Girardet J., et al., 2022 ; Sarano F. et al., 2021) (fig. 3).

Au cours de I’année 2023, sur 100 jours d’observations de février a juin, le groupe social a été observé
réunit qu’a 3 reprises seulement. Les deux unités sociales comptaient au total 25 individus, la premicre,
I’unité d’Iréne se composait de 15 individus, dont 9 femelles adultes (Aiko, Dos Calleux, Germine, Iréne
Gueule Tordue, Issa, Lucy, Mina, Mystere et Yukimi) et 6 juvéniles (Ali, Daren, Miss Tautou, Myriam,
Yulia et Varuna). La deuxiéme unité sociale, celle de Vanessa, était constituée de 10 individus, dont 5
femelles adultes (Adélie, Caroline, Delphine, Emy, Vanessa) et 5 juvéniles (Andréas, Chesna, Eliot, Zoé,
Mégane) (fig. 3).
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Figure 3 : Arbre généalogique du clan d’Iréne Gueule Tordue (F._Sarano, Longitude 181, communication personnelle 2024)

I1.3. Création de la base de données
Cette étude a nécessité la création d’une base de données, a partir de signaux acoustiques recueillis
en 2023. Au total, 50 enregistrements audios ont été analysés, sur une période de 23 jours d’observation (de

mars a juin 2023). Les statistiques des données analysées sont présentées dans le Tableau 1.

Tableau 1: Statistiques des enregistrements audios analysés

Unité d’Iréne Unité de Vanessa Total
Enregistrements analysés 21 29 50
Type d’enregistrement GoPro 0 23 23
Antenne OPALE 21 6 27
Jours de rencontres des unités 5 18 23

La durée totale des enregistrements s’établissait a 1 heure, 20 minutes et 01 secondes.
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Le traitement des signaux acoustiques a principalement été effectué en utilisant le langage Python et le
logiciel Audacity. En premier lieu, Python a donné la possibilité¢ d’afficher les enregistrements sous forme
d’onde (fig. 4) pour identifier et annoter les codas (début et fin de la coda, nombre de clics).

Une premicre vérification a été réalisée par 1’écoute du son et I’affichage du spectrogramme avec le logiciel
Audacity. Cela a permis de corriger si nécessaire les codas mal annotées au départ et de rajouter certaines
codas, plus visible a I’aide du spectrogramme.

#ffichage d2 [enreqismement en fonczan du temps Aifichage de I'eneegatrement en fanction du lemgs

a b

H { b L . RSN

Figure 4 . Visualisation avec Python, d 'un signal acoustique de cachalot en fonction du temps, enregistré a [’aide de |’antenne OPALE.
a) Enregistrement complet contenant 21 codas. B) Zoom sur [’encadré rouge de a), coda a 8 clics.

Figure 5 : Affichage du spectrogramme sur Audacity d’'une coda a 8 clics (fig. 4. b.)

Sur I’ensemble des codas identifiées, une détection semi-automatique a été réalisée a 1’aide de programmes
Python. Ce détecteur prend en compte le nombre de clics identifiés et sélectionne les clics ayant I’énergie
la plus importante comme composants de la coda. Cependant, 1’énergie variable a I’intérieur d’'une méme
coda peut entrainer des erreurs de détection en cas de chevauchement avec d’autres codas ou de
superposition avec d’autres types de vocalises. Nous pouvons observer que sur la figure 6 (b), ’énergie de
I’avant-dernier clic étant plus élevée que celle du dernier, le détecteur choisit le mauvais clic.

10



0.3

0.2

0.1+

Energie du signal

0.0 -

T T T T T
20.4 206 20.8 21.0 21.2 21.4 216 21.8
Temps (secondes)

150 {b

100 A

‘] ]| |

T T T
3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6
Temps (secondes)

Figure 6 . Détection semi-automatique des clics des codas sur Python (étoiles rouges).
a) bonne détection des clics d’'un coda a 8 clics (fig. 4.b);
b) mauvaise détection des clics due a une chevauchement de deux codas de 7 clics.

Energie du signal

Au total, 526 codas ont été identifiées et annotées. Parmi elles, il y a 397 codas qui ont été validées
manuellement, constituant la base de données pour les analyses suivantes. Cette base de données
comprenait 222 codas sans chevauchements ni superposition avec d’autres types de vocalises, et 175 codas
avec des chevauchements ou des superpositions, mais correctement détectés par le détecteur semi-
automatique de clics. Parmi les 129 codas éliminées, 96 présentaient des erreurs de détection au niveau du
détecteur de clics, et 33 codas étaient incertaines. Par conséquent, 24,5% des codas de la base de données
n’ont pas été utilisés pour les analyses suivantes. Aussi, cette base comprend 206 codas pour I'unité sociale
d’Iréne, et 191 codas pour I’unité sociale de Vanessa.

Sur ’ensemble de la base de données (397 codas), les positions des clics dans le temps ont été calculés,
ainsi que les intervalles inter-clics (ICI), permettant une classification pour déterminer les structures des
codas (Weilgard L., et al., 1992). Dans une méme coda, les clics ayant un ICI faible, c’est-a-dire, les clics
rapprochés dans le temps, sont regroupés en paquets (Coch J., et al. 2023). Ainsi, une coda de cinq clics,
ou les deux premiers clics sont rapprochés, suivis de trois clics d’intervalles réguliers, est noté 2+1+1+1.
Pour classifier les codas en fonction des ICI, un seuil a été¢ défini. D aprées, Weilgard L., et al. (1992), si un
ICI d’une coda est supérieur a 50% de la moyenne des ICI de la coda, alors, le clic est classé a part (+1).
Dans cette étude, une nouvelle méthode de classification des codas, inspirée de la méthode de Weilgard L.,
et al. (1992) a été réalisée. 11 a été décidé que si un ou plusieurs ICI étaient inférieurs a 50% de la moyenne
des ICI de la coda, alors, les clics étaient regroupés en paquets. Ainsi, chaque coda de la base a été classée
dans un type de structure temporelle. La méthode utilisée est inspirée des publications de Weilgard L., et
al. (1992) et Drouot V., et al. (2004), décrite sur la figure 7.

Coda a 5 clics Caractéristiques : Structure de la coda :

SiICI1 =ICI2 =ICI3=1CI 4 1+1+1+1+1

AN
'd A\
f / f / / Si ICI1 < moyenne des ICI 2+1+1+1
+——> +——>

{ien w2 w3 Icu}
Moyenne des ICI = (ICI1 + ICI2 + ICI3 + IC14)/4

Figure 7 : Illustration schématique de la classification des codas utilisée (exemple d’une coda a 5 clics). Chaque « / »
représente un clic.

Pour approfondir les analyses de certaines structures de codas, la durée totale des codas et les ICI normalisés
ont également été étudiés pour les structures de codas avec une occurrence ¢élevée dans la base de données.
La durée totale d’une coda représente la somme des ICI (Sharma P., et al., 2024). Pour normaliser les ICI,
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chaque intervalle inter-clic (ICI) de chaque coda est divisé par la durée totale de cette coda (Sharma P., et
al., 2024).

Pour finir, des tests statistiques ont été réalisés. Un test de Shapiro a été systématiquement effectué¢ pour
vérifier la normalité des échantillons relatifs au nombre de clics par codas, a la durée des codas et aux ICI
normalisés. Si les échantillons suivaient une loi normale, un test de variance était réalisé pour déterminer
I’égalité des variances. Les résultats de ce test ont permis de choisir entre le test T de Student ou le test T
de Welch. Si les échantillons ne suivaient pas une loi normale, le test de Mann-Whitney-Wilcoxon était
utilisé. Ainsi, le test de Welch et le test de Student ont été appliqués respectivement aux données des ICI
normalisés et a la durée des codas, tandis que le test de Mann-Whitney-Wilcoxon a été¢ employé pour les
¢chantillons concernant le nombre de clics par coda, ainsi que pour les données relatives a la durée des
codas. Pour les structures des codas, un test de normalité n’était pas possible en raison de la nature
qualitative des données. Un test du Chi? a donc été effectué pour comparer les deux distributions.

Afin de déterminer la significativité des tests, un seuil de 5% d’erreur (0,05) a été utilisés pour tous les
tests.
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III.  Résultats
III.1. Nombre de clics par coda

Cette ¢tude vise a examiner toutes disparités dans les répertoires de codas entre les deux unités sociales
en question. Pour ce faire, le nombre de clics par coda a tout d’abord été étudié (fig. 8).

Distribution des codas (en pourcentage) par nombre de clics pour chaque unité sociale

Unité sociale d'Irene
W Unité sociale de Vanessa

55.0%

a0

280%

Pourcentage de codas

2.0%

13.0%

7%

5 6 7 8 10 11 13 14

9
Nombre de clics

Figure 8 : Histogramme du nombre de codas en fonction du nombre de clics pour chacune des unités sociales

Nous observons une occurrence plus élevée des codas a 8 clics dans la base de données pour les deux unités
sociales (n=55,0% et n=34,8%)(fig. 8). De plus, le répertoire de I’unité sociale d’Iréne se concentre sur les
codas a 6, 8, 9 et 10 clics alors que pour celui de Vanessa, les codas a 7, 8 et 9 clics sont les plus fréquent.
Le test de Mann-Whitney-Wilcoxon n’a révélé aucune différence significative (p-value = 0,4953) (cf.
Annexe I). A cette étape de notre étude, les deux unités ne se distinguent donc pas par la répartition en
nombre de clics des codas émises.

II1.2. Structures des codas

Ensuite, les codas ont été classées en types, en fonction de leurs structure (cf. Matériels et
Meéthodes). A partir de la base de données compléte, les codas variaient de 5 a 14 clics, et un total de 28
structures distinctes ont été relevées.

Parmi ces structures, certaines apparaissent moins de deux fois dans la base de données. Autrement dit,
elles n’ont été retrouvées qu’une seule fois dans une seule unité sociale. Par conséquent, ces structures ont
¢été exclues (n=7) de la figure 9 afin de mettre en évidence les structures les plus représentées (n=21) dans
chaque unité sociale, tout en étant conservées pour les analyses statistiques.

13



w Occurrence des structures de codas
50 1

3 O 2(y Unité sociale d'Iréne
() W Unité sociale de Vanessa
>
(i)

QOccurrence

9%
0
20 2
)
|
| 1595
|
|
| .
| 126
|
|
1 ars
|
|
| ("
|
|
|
| 24% H
| rewien 1 1a% 14 L
- 05% 05% o5 05% 0 .
o LI | ] o no% oo : oo o o no% o
- - =t - - - - - M M M - - - - - - - — - -
3 ¥ + B 5 : 5 ¥ T n ¥ T n I T n ¥ ¥ T T 5
- o & a - M - o & A - pt - - - - - - o - A
3 0 ¥ 3 T T T B T s - T T ¥ T 3 T ¥ n T s
A - a A - a & o A A - - A 5 - a & - a5 - k4
T ¥ ¥ T T 3 T ¥ T T 5 ¥ T ¥ 5 T T 3 T n b
A b & & A A 1 - & 5 A & A = = a a - - & A
A ~ A B A - 3 A & A A 1 - - A & 2 & 4 a
- a A - 4 I a & - ¥ P 4t - & a a
T n T T T T T o T T e
X & a - & & k1 = = - 3
1 ~ & 5 2 F
~——/ ~—— +
A A

Structures et nombre de clics

Figure 9 . Histogramme reprenant les occurrences des vingt et une structures de codas représentées au moins 2 fois dans la
base de données. Les structures sont réparties par ordre croissant en fonction du nombre de clics

Nous observons une occurrence plus élevée de certaines structures de codas au sein de la base de données
(fig. 9). Les deux structures avec la plus grande occurrence sont la 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) (n=30,2%) et
la 3+1+1+1+1+1+1 (9 clics) (n=14,3%). La fréquence des structures émises varie ¢galement selon 1’unité.
En effet, pour I'unité sociale d’Iréne, les trois codas les plus représentées sont celles du types
2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) (n=16,9%), 3+1+1+1+1+1+1 (9 clics) (n=15,9%) et celles du types
3+1+1+1+1+1 (8 clics) (n=14,0%). Pour 1’unité sociale de Vanessa, les deux codas les plus représentées
sont celles du type 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) (n=44,5%), et celle du type 2+1+1+1+1+1 (7 clics)
(n=14,7%). Comme vu précédemment, les structures de coda a 8 clics restent majoritaires dans la base de
données (n=44,58%). De plus, la structure 2+1+1+1+1+1+1 est principalement émise par 1’unité de
Vanessa.

Nous observons que la distribution des structures de codas utilisées est plus dispersée pour I’unité sociale
d’Iréne. En effet, I’unité d’Iréne compte 27 structures de codas différentes alors que celle de Vanessa en
compte seulement 13. Seulement une seule structure est uniquement émise par [’unité de Vanessa
(B+H1+1+1+1+1+1+1+1+1+1 - 13 clics) et n’est retrouvée qu’une seule fois dans la base de données.

Ainsi, bien que les deux répertoires partagent des codas communes (n=12), il semble qu’il existe néanmoins
une différence dans les proportions des codas utilisées. Ces résultats ont été confirmés par le test statistique
du Chi* (p-value : 8,817.10"%) (cf. Annexe I). Le résultat du test suggére qu’il existe une différence
significative dans la répartition des structures de codas utilisées par les deux unités.

Il semble donc bien qu’il existe une différence dans la communication des individus des unités sociales
d’Iréne et de Vanessa. Cependant, aucune différence n’est observée dans la répartition par nombre de clics.
Pour aller plus loin, les analyses ont été¢ approfondies en étudiant les variabilités intra-types et la distribution
des intervalles inter-clics des codas, ce qui pourrait permettre de mieux caractériser cette différenciation
vocale entre les deux unités en mettant en avant des distributions de mesures afin de savoir si cela révele
des modes et/ou des clusters distincts pour les durées et les ICI normalisés des codas.
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I11.3. Structures temporelles et intervalles inter-clics normalisés
II1.3.1. Variabilité intra-type

Pour les analyses suivantes, nous nous sommes concentrées uniquement sur les deux structures de
codas les plus représentées dans la base de données : 2+1+1+1+1+1+1 (n=35 et n=85) et 3+1+1+1+1+1+1
(n=33 et n=24). Ce choix s’explique principalement par le nombre plus ¢élevé de codas enregistrées pour
ces structures par rapport aux autres. Seuls ces types de codas sont assez représentés pour rechercher une
variabilité temporelle fine intra-coda.

Unité d'Irene - Codas sélectionnées et triées de maniére aléatoire - Structure 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) Unité de Vanessa - Codas sélectionnées et triées de maniére aléatoire - Structure 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics)
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Figure 10 : Représentation des codas a 8 clics du type 2+1+1+1+1+1+1 en fonction des valeurs de leur ICI pour a) ['unité sociale d’Iréne
et b) ['unité sociale de Vanessa. Les points représentent les clics et les barres les ICI entre chaque clic.

Unité d'Iréne - Codas sélectionnées et triées de maniére aléatoire - Structure 3+1+1+1+1+1+1 (9 clics) Unité de Vanessa - Codas sélectionnées et triées de maniére aléatoire - Structure 3+1+1+1+1+1+1 (9 clics)
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Figure 11 : Représentation des codas a 9 clics du type 3+1+1+1+1+1+1 en fonction des valeurs de leur ICI pour a) ['unité sociale d’Iréne
et b) ['unité sociale de Vanessa. Les points représentent les clics et les barres les ICI entre chaque clic

Les figures 10 et 11 représentent un extrait des codas les plus représentées de la base de données, pour
chaque unité. Du fait que ces structures ne possédent pas la méme occurrence dans les deux unités sociales,
une sélection aléatoire d’un nombre choisi de codas a été réalisée. Cela a permis de faire correspondre le
nombre de codas entre les deux unités pour une structure donnée. Les codas ont €galement été classées dans
I’ordre croissant selon leur durée totale.

Nous constatons que, pour une méme structure, les valeurs d’ICI varient, ainsi que de la durée totale de la
coda (fig.10 et 11). Par conséquent, nous avons d’abord étudiées les structures temporelles précises de ces
types de codas afin d’essayer de savoir s’il existe une différence temporelle fine entre les unités sociales
pour les codas de méme structure. Ensuite, nous avons normalisés les ICI afin de voir la forme de la
distribution et d’identifier s’il existe des modes ou des clusters distincts pour les deux unités.
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I11.3.2. La durée totale des codas

La durée totale d’une coda est définie comme la somme des ICI (Sharma P., et al., 2024). La densité de
probabilité du nombre de codas trouvées pour chaque durée de codas a été tracée pour les deux structures
de la figure 12.

Structure 24+1+1+1+14+1+1 (8 clics) Structure 34+1+14+1+14+1+1 (9 clics)
a Unité sociale d'lrene b Unite sociale d'Irene
6 - —— Unité sociale de Vanessa i —— Unité sociale de Vanessa
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Figure 12 : Densité de probabilité des structures de codas en fonction de la durée totale de la coda. a) Structure de coda
2+1+1+1+1+1+1 ; b) Structure de coda 3+1+1+1+1+1+1

Sur la figure 12, nous pouvons observer une distribution unimodale des courbes, avec une densité de
probabilité plus élevée pour ’'unité de Vanessa en (a). La durée totale des codas varie de 0,8985 a 1,6
secondes pour la structure 2+1+1+1+1+1+1 (a) et de 0,9225 a 1,3885 secondes pour la structure
3+1+1+1+1+1+1 (b). Pour la structure 2+1+1+1+1+1+1, le test de Mann-Whitney-Wilcoxon n’a pas
indiquer de différence significative entre les deux unités (p-value : 0,1086) (cf. Annexe I). De méme, pour
la structure 3+1+1+1+1+1+1, le test T de Student n’a pas révélé de différence significative (p-value :
0,9356) (cf. Annexe I). Ainsi, pour les codas de structure 2+1+1+1+1+1+1 et 3+1+1+1+1+1+1, les durées
totales ne semblent pas différer d’une unité sociale a 1’autre.

111.3.3. Les ICI normalisés

Les ICI ont été normalisés en les divisant par la durée totale de la coda. Nous représentons donc la
proportion de chaque ICI dans la coda, pour chacune des structures (fig. 13).

16



Comparaison des distribution des ICI normalisés de la structure 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics)
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Figure 13 . Diagramme en violon comparant la distribution des ICI normalisés pour la structure de coda 2+1+1+1+1+1+1

(8 clics) et 3+1+1+1+1+1+1 (9 clics) entre les deux unités (1 : Unité d’Iréene, 2 : Unité de Vanessa)

Concernant les ICI normalisés, le test de Welch a indiqué que les valeurs d’ICI normalisées des codas de
structure 2+1+1+1+1+1+1 et 3+1+1+1+1+1+1, ne différaient pas d’une unité sociale a I’autre (p-value :
0,5978 et 0.5974) (cf. Annexe I). Cela semble indiquer qu’il n’y a également pas de différence significative
dans les valeurs d’ICI normalisés entre les deux unités sociales.

I1 ne semble donc pas que les variations d’ICI des codas de méme structure soient due a une différence de
durée totale ou d’ICI normalisés.
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IV. Discussion

Cette étude s’est concentrée sur I’analyse des répertoires de codas de deux unités sociales distinctes
récemment séparées faisant partie du clan d’Iréne Gueule Tordue. L’objectif principal était de déterminer
s’il existait des différences significatives dans les répertoires de codas entre ces deux unités. Les analyses
ont également porté sur d’autres variables internes aux codas afin d’identifier si des variations temporelles
fines (variabilité intra-type, durée totale des codas) et des variabilités au niveau des intervalles inter-clics
normalisé€s pouvaient étre détectées a I’intérieur des structures de codas.

Nos résultats confirment la prédominance de la structure de coda 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) (Berkenbaum
L., 2021 ; Coch J., et al., 2023 ; Huijser Léonie A. E., 2020), mais des différences ont été observees dans la
fréquence et la diversité des structures utilisées par chaque unité sociale. Nous pourrions nous demander si
I’unité d’Iréne possede un répertoire plus riche que I'unité de Vanessa en raison de la plus grande diversité
de structures enregistrées. Une des hypotheses qui pourrait expliquer ces différences est qu’une possible
différenciation des répertoires des codas commence a apparaitre entre les deux unités sociales. Ainsi, cette
disparité pourrait étre attribuée a une évolution progressive des répertoires. Cependant, ces résultats peuvent
également étre le fruit de différences d’échantillonnage, de conditions d’acquisition des données ou alors
de contextes sociaux. Une autre hypothese a considérer est que ces différences peuvent étre attribuées a
d'autres facteurs contextuels, comportementaux, ou encore a une variabilité individuelle.

De plus, la composition des deux structures sociales n’est pas la méme. Les codas étant principalement
émises par les femelles adultes dans les groupes matrilinéaires, le groupe qui est constitué par un plus grand
nombre de femelles adultes, pourrait, si ce répertoire est une caractéristiques individuelle, présenter une
plus grande diversité de codas (Marcoux et al., 2006). Ainsi, étant donné que 1’unité sociale d’Iréne contient
plus de femelles adultes, il se peut que son répertoire soit plus riche et diversifié.

Ensuite, il existe une différenciation importante au niveau des ages des juvéniles (et des sexes) pour les
deux unités sociales pour I’année 2023, il y a des individus plus agés dans 1’unité sociale de Vanessa et
deux nouveau-nées dans 1’unité d’Iréne.

Ainsi, il est donc possible que cette différence observée au niveau des répertoires de codas soit également
le fruit de la composition des deux unités sociales.

Les répertoires de codas des groupes de cachalots varient selon le groupe social et la région (Coch J., et al.,
2023). Chaque groupe d’une méme région posséde des caractéristiques acoustiques et linguistiques
spécifiques, avec un ensemble de structures de codas propres a un répertoire et donc a un groupe social
(Coch J., et al., 2023). Par exemple, la différence de structure, pourraient indiquer des nuances dans la
maniere de communiquer au sein de chaque unité sociale. Ainsi, nous pouvons émettre I’hypothése que
cette différence pourrait étre attribuées a une divergence des répertoires. A l'avenir, cette situation pourrait
entrainer une différenciation plus prononcée des répertoires de codas au sein de ces unités, ce qui laisse
penser qu'elles pourraient développer des répertoires distincts (Hersh T.A., et al., 2022).

D’autre part, des biais ont potentiellement influencé les résultats. En effet, notre base de données est réduite
(526 codas) et presque 25% n’ont pas été utilisés en raison d’erreurs de détections, laissant 397 codas pour
I’étude des répertoires des deux unités. La petite taille de nos échantillons est responsable d’une forte
fluctuation d’échantillonnage qui réduit la significativité des différences observées. De plus, I'analyse étant
restreinte a I'année 2023, il n'est pas possible de déterminer si une différenciation progressive des répertoires
de codas s'est opérée au fil des années.

Ensuite, le nombre de codas étudiées n’est pas homogene entre les deux unités sociales. Il y a plus de codas
enregistrées dans 1’unité sociale d’Iréne (n=206) que dans 1’unité de Vanessa (n=195). Cela peut causer un
biais dans la détermination des occurrences des structures de codas mais également lors des tests
statistiques.
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Les résultats de cette étude soulignent la complexité de la communication acoustique chez les cachalots et
ouvrent la voie a des recherches futures. Celles-ci pourraient confirmer nos hypothéses et explorer les
causes sous-jacentes des similitudes et des différences dans les répertoires, afin de mieux comprendre la
dynamique sociale et les stratégies de communication des cachalots. A 1’avenir, il serait intéressant
d’explorer plus en détail les répertoires avant, pendant et apres la séparation présumée du clan d’Iréne
Gueule Tordue, en ajoutant plus d’informations a notre base de données. Nous pourrions également intégrer
les données comportementales grace aux vidéos réalisées avec les caméras GoPro lors des enregistrements.
Enfin, nous pourrions approfondir I’identification individuelle en utilisant 1’age, le sexe, les liens familiaux
(Girardet J., et al., 2022 ; Sarano V. et al., 2022 ; Sarano F. et al., 2023), ou encore les intervalles inter-
pulses (IPI) et I’indentification du locuteur avec 1’antenne acoustique OPALE (Glotin H., et al., 2024).

Pour finir, cette étude met en lumiére la richesse et la diversité des répertoires de codas des cachalots de
I’Ile Maurice et leur importance dans la communication et les interactions sociales. Cependant, il reste
encore beaucoup a faire pour mieux comprendre les dynamiques complexes de la communication de ces
animaux.
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V.  Perspectives

Pour approfondir notre étude, une premicre exploration de la variabilité individuelle et contextuelle a été
réalisée, en étudiant les comportements et les signaux acoustiques de deux femelles adultes connues, en
interaction dyadique réguliére.

Vivant une grande partie de leur vie en groupe, les femelles adultes peuvent consacrer jusqu’a 25% de leur
temps aux interactions sociales avec leur congénéres (Goddard N., 2015 ; Whitehead H., 2003). Les
interactions jouent donc un réle important dans les comportements sociaux des cachalots (Berkenbaum L.,
2021). Whitehead (2008) définit une interaction comme une action d’un animal dirigée vers un autre ou
affectant le comportement d’un autre. Un répertoire des comportements et des interactions sociale des
cachalots de 1’Tle Maurice a d’ores et déja été réalisé, incluant notamment les contacts physique entre
individus, ou encore les interactions dites dyadique (Berkenbaum L., 2021 ; Sarano F. et al., 2019). Une
dyade se compose de deux individus séparés par une distance inférieure a la taille d’un cachalot adulte ou
en contact physique (Berkenbaum L., 2021). Ces interactions peuvent se produire entre deux juvéniles,
deux femelles adultes, ou entre une femelle adulte et son veau (Berkenbaum L., 2021 ; Sarano F., 2019).

Cette étude s’est portée sur une dyade de deux femelles adultes de I'unité sociale de Vanessa, Caroline et
Delphine (cf. Annexes II), observées pour la premiere fois respectivement en 2012 et 2011. Comme tous
les cachalots du clan matrilinéaire d’Iréne Gueule Tordue, ces deux femelles partagent le méme ancétre
commun (Girardet J., et al.,, 2022 ; Longitude 181, 2015; Sarano F., et al., 2021; Sarano V., 2022).
Cependant, elles ne possédent pas de lien de parenté direct.

Depuis longtemps, les observateurs ont noté une proximité marquée entre ces deux femelles. Une analyse
des interactions dyadiques de 2017 a 2019 a confirmé des liens sociaux forts entre elles (Berkenbaum,
2021).

Les dyades entre femelles adultes peuvent présenter des interactions de nature sexuelle, telles que des
contacts entre les fentes génitales ou entre les fente génitale et la nageoire dorsale. Ces comportements sont
classifiés comme des comportements dits sociaux-sexuels (Sarano F. et al., 2019). Cette étude s’est
focalisée sur la variabilité individuelle et comportementale, en mettant particuliérement l'accent sur
I'analyse de ces interactions spécifiques entre deux femelles adultes.

Au total, 24 enregistrements audio-vidéos avec Caroline et Delphine identifiées ont été¢ analysés plus
précisément. Parmi ceux-ci, 18 enregistrements contenaient des codas et 14 ont été sélectionnés pour
I’analyse de la dyade. En effet, dans ces enregistrements, Caroline et Delphine sont en dyade ou en triade
avec des jeunes ou des immatures. Tous enregistrements avec la présence d’autres femelles adultes de
I’unité sociale ont été mis de c6té pour €viter toute possible ambiguité.

Ces 14 vidéos ont permis d’identifier et d’annoter 83 codas. Parmi ces codas, 62 ont été validés et utilisés
pour constituer la base de données pour les analyses. Cette base comprenait 39 codas sans chevauchements
ni superpositions avec d’autres types de vocalises, et 23 codas avec des chevauchements ou des
superpositions correctement détectées par le détecteur de clics. Parmi les 21 codas €liminés (25,3% de la
base de données), 20 présentaient des erreurs de détection, et 1 était incertaine.

Parmi les 83 codas annotées, il a été€ possible d’identifier le locuteur pour 60 d’entre elles. Cela a été possible
grace a un programme de calcul des intervalles inter-pulses (IPI) et a la connaissance des valeurs d’IPI de
chaque individu du groupe social (Ferrari et al., 2023).

Une méthode de séparation des clics a ét€¢ mise en place pour valider chaque coda annotée, en €¢liminant
I'ambiguité liée aux codas chevauchées. Ce programme a permis de détecter les clics et, en cas de
chevauchement de plusieurs codas, d'attribuer chaque clic aux codas correspondantes (Ferrari et al., 2023).
De cette maniére, les deux codas chevauchées illustrées ci-dessous ont pu étre séparées, et chaque clic a été
correctement attribué (fig. 14.a et 14.b). Cette séparation des codas chevauchées a principalement permis
de lever I'ambiguité dans le calcul des intervalles inter-clics (IPI), facilitant ainsi la possible identification
des locuteurs (fig. 14.c).
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Figure 14 : Arbre de distance et intensité en fonction du temps pour deux codas chevauchées de
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Ensuite, pour chaque vidéo étudiée, la séquence de comportement a également été décortiqué en se basant
sur un répertoire comportemental présenté dans Berkenbaum (2021), reprenant six grandes catégories de
comportements tels que ceux dit de “contact”. Les comportements de contact correspondent a des touchers
physiques entre les individus et sont également divisés en plusieurs types, comme par exemple Dos-Ventre
(le dos de I'individu A touche le ventre de l'individu B), Queue-Queue (la queue de I'individu A touche la
queue de l'individu B), etc.

De plus, les positions relatives de 1’individu A par rapport a I’individu B avant, pendant et aprés 1’ interaction
socio-sexuelle, a également été annotée. Les positions relatives correspondent par exemple a “cote a cote”
(Pindividu A est a la méme profondeur que I’individu B), “au-dessus et en dessous” (I’individu A est au-
dessus de I’individu B), etc (Berkenbaum L., 2021).

Ainsi, pour chaque coda annotée, le type de contact a été déterminé ainsi que la position relative des deux
femelles.

Pour finir, ’accent est porté sur un dialogue entre les deux femelles, présentant le comportement spécifique
étudié  (Vidéo: 20230519 GXO011654 5C caroline delphine. MP4; Date: 19/05/2023; GoPro:
GX011654 ; Durée : 00:01:51 ; Individus : Caroline et Delphine ; Interaction : Comportement socio-
sexuel). Ainsi, cette séquence représente une conversation entre Caroline et Delphine, comprenant 18 codas.
Les IPI ont permis de déterminer I’ordre de « parole » des deux femelles dans la conversation.

V.1. Caractérisation de la variabilité individuelle
Pour commencer, 1'analyse des vidéos de la dyade Caroline-Delphine a permis d'examiner la répartition des
codas en fonction du nombre de clics chez les deux femelles adultes (fig. 15). Il a été observé qu'elles

émettent exclusivement des codas de 7, 8 ou 9 clics, avec une prédominance des codas a 8 clics, représentant
environ 50 % pour chacune d'elles.
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Figure 15 . Histogramme du nombre de codas en fonction du nombre de clics pour chaque individu étudiées

Ensuite, les structures des 45 codas a été déterminées, révélant que seulement 5 structures distinctes sont
émises par les deux femelles (fig. 16).
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Figure 16 : Histogramme reprenant les occurrences des structures de codas émises par les deux femelles adultes étudiées. Les
structures sont réparties par ordre croissant en fonction du nombre de clics

La structure de codas la plus souvent émises par les deux femelles adultes est de nouveau la structure
2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) (n=35,56%). La structure 3+1+1+1+1+1+1 (9 clics) est également régulierement
émises, notamment par Delphine (n=41,7%). Par ailleurs, Caroline semble se distinguer par 1’émission
fréquente de codas de structure 2+1+1+1+1+1 (7 clics) (n=24,7%).

Par ailleurs, comme précédemment, nous pourrions nous interroger sur 1’existence d’une variabilité
individuelle au sein des codas de structure similaire. Pour les deux structures de codas les plus représentées
dans la base de données, on observe des variations temporelles plus précises (fig. 17). En effet, pour des
codas de méme structure, la durée totale de la coda ainsi que les valeurs d’ICI semblent varier, que ce soit
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Vvaleurs d'ICI

pour un méme individu ou entre deux individus. Par exemple, les codas a 9 clics émises par Delphine
montrent une durée totale comprise entre 1,0 et 1,1 seconde (fig. 16.a, gris clair), tandis que ceux de
Caroline, semble avoir une durée totale pouvant aller jusqu’a plus de 1,2 secondes (fig. 16.b, bleu clair).

Caroline - Codas de structure 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) et 3+1+1+1+1+1+1 (9 clics) Delphine - Codas de structure 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) et 3+1+1+1+1+1+1 (9 clics)
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Figure 17 : Représentation des codas de structure 2+1+1+1+1+1+1 et 3+1+1+1+1+1+1 des deux femelles adultes étudiées. a)
2+1+1+1+1+1+1 : bleu foncé, 3+1+1+1+1+1+1 : bleu clair et b) 2+1+1+1+1+1+1 : gris foncé, 3+1+1+1+1+1+1 : gris clair

V.2. Caractérisation d’un dialogue entre les deux femelles

L’analyse d’un enregistrement de la dyade Caroline — Delphine contenant 18 codas a permis de
décrire le dialogue entre les deux femelles adultes. Grace au calcul de I’IP1, le locuteur a été estimé pour
15 codas. Pour les trois restant, le calcul de I’IPI ne nous a pas permis d’estimer le locuteur. Ainsi, nous

avons pu déterminer 1’ordre de « parole » de chaque individu et le nombre de codas émises par chacune
(fig.18).
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Affichage de I'enregistrement en fonction du temps
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Figure 18 . Conversation de 18 codas entre Delphine et Caroline. L ’ordre des codas a été déterminée a [’aide de la

détermination des IPI (encadré rouge : Delphine, encadré vert : Caroline)
(Vidéo : 20230519 GX011654 5C caroline delphine.MP4 ; Date : 19/05/2023 ; GoPro : GX011654 ; Durée : 00:01:51 ;
Individus : Caroline et Delphine ; Interaction . Comportement socio-sexuel)

La série de codas présentée ici comprend toutes les codas enregistrées dans cette vidéo. Il a été observé que
Delphine émet la premiere coda Iégérement avant le premier contact, et Caroline réagit immédiatement
aprées. De plus, Caroline émet davantage de codas que Delphine dans cet enregistrement : sur les 15 codas
capturées, 6 sont attribuées a Delphine et 9 a Caroline. Delphine se trouve en surface, au-dessus de Caroling,
avec la téte légérement hors de I'eau.

Dans la séquence vidéo, la série de codas commence juste avant le premier contact entre les deux femelles
et se termine peu avant les derniers contacts. Les contacts entre les femelles suivent un ordre chronologique
comprenant caudale contre ventre, fentes génitales contre fentes génitales, et caudale contre caudale.

Il est notable que la structure de coda la plus fréqguemment émise dans cet enregistrement est
3+1+1+1+1+1+1 (n=7), principalement par Caroline. Par ailleurs, le plus grand nombre de codas est
enregistré lors des contacts entre fentes génitales (n=6) ou entre caudale et ventre (n=4). Dans les deux
types de contact, les deux femelles émettent un nombre équivalent de codas.
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V.3. Comportements et communication

L'analyse des comportements de Caroline et Delphine révele que parmi les 14 vidéos étudiées, une

seule montre les deux femelles c6te a cote, tandis que Delphine est positionnée au-dessus de Caroline dans
10 videos et inversement dans 3 vidéos. 1l semble donc que Delphine se positionne le plus souvent au-
dessus de Caroline.
De plus, lorsque Caroline est au-dessus de Delphine, les deux femelles émettent deux structures de codas
distinctes. Elles émettent toutes les deux des codas de structure 3+1+1+1+1+1+1, mais se distinguent
également par I'émission d'une seconde structure différente : la structure 2+1+1+1+1+1+1 pour Delphine
et la structure 4+1+1+1+1+1 pour Caroline (fig. 20).

En revanche, lorsque Delphine est au-dessus de Caroline, le répertoire de codas des deux femelles est plus
diversifié, avec 5 structures distinctes pour Caroline et 3 structures distinctes pour Delphine (fig. 19).
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Figure 19 : Histogramme reprenant les occurrences des structures de codas émises par Delphine et Caroline lorsque Delphine
se situe au-dessus. En tout, 37 codas ont été enregistrées lors de ce comportement (27 de Caroline et 10 de Delphine).
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Figure 20 . Histogramme reprenant les occurrences des structures de codas émises par Delphine et Caroline lorsque Caroline
se situe au-dessus. En tout, 5 codas ont été enregistrées lors de ce comportement (3 de Caroline et 2 de Delphine).

En général, Caroline émet systématiquement plus de codas que Delphine, indépendamment de leur position
relative. De plus, Caroline semble adapter son répertoire en fonction de sa position : lorsqu'elle se trouve
au-dessus de Delphine, elle privilégie les codas de la structure 4+1+1+1+1+1, tandis que lorsqu'elle est en
dessous, elle préfere les codas de la structure 2+1+1+1+1+1+1.

De son c6té, Delphine émet davantage de codas avec la structure 3+1+1+1+1+1+1 lorsqu'elle est au-dessus
de Caroline. En revanche, lorsqu'elle est en dessous, elle émet principalement des codas de 8 clics. Il est
également noté qu’aucune coda de la structure 2+1+1+1+1+1 n’a été enregistrée lorsque Caroline était au-
dessus de Delphine.

De méme pour les comportements, le nombre de codas émises semble varier en fonction des interactions.
Les deux femelles adultes émettent plus de codas lors des contacts ventre — dos. Sur I'ensemble des
enregistrements vidéo analysées, 15 codas sont émises par les deux femelles lors de contacts ventre — dos,
parmi lesquels 9 sont de structure 2+1+1+1+1+1+1.

Encore une fois, Caroline semble émettre plus de codas que Delphine.

V.4. Discussion

L’étude de la variabilité individuelle et comportementale, basée sur les enregistrements de la dyade
Delphine-Caroline, révele que les codas les plus fréguemment émises par ces deux femelles se concentrent
sur un nombre limité de clics, principalement a 7, 8 ou 9 clics. Cette analyse montre également des
variations dans la durée totale des codas et les intervalles inter-clics (ICI), tant au niveau intra-individuel
qu’inter-individuel.

L’analyse des interactions entre les deux femelles, facilitée par I’identification du locuteur, a mis en lumiere
un schéma de dialogue distinct. Les codas varient en fonction du locuteur, de la position relative et du type
de contact. Il a été noté une préponderance des codas émises par Caroline par rapport a Delphine, ainsi
gu'une tendance de Delphine a se positionner au-dessus de Caroline. Une préférence pour certaines
structures de codas en fonction de la position relative des femelles pourrait suggérer une adaptation du
répertoire vocal au contexte comportemental. Les émissions de codas semblent plus importantes lors de
contact ventre-dos, ce qui pourrait indiquer un role fonctionnel des vocalises dans la communication
interindividuelle. Cependant, il est possible que ces observations soient influencées par la variabilité
individuelle et contextuelle.
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Il est important de souligner que ces résultats préliminaires, basés sur un nombre limité de codas, ne
permettent pas de formuler des conclusions définitives. Les variations observées pourraient étre attribuées
a des facteurs contextuels ou comportementaux non pris en compte, puisque les comportements ont été
examinés uniquement a partir des enregistrements contenant des codas. Les interactions pouvant se produire
sans émission de codas, ou celles pour lesquelles I’émission de codas n’est pas directement liée aux contacts
observés, n’ont pas été considérées.

De plus, bien que les comportements socio-sexuels spécifiques observes entre deux femelles adultes soient
souvent associés a I’émission de codas, cette interaction n’a pas été ¢tudiée chez d’autres individus, tels
que les interactions entre jeunes ou entre un adulte et un jeune. De méme, ce comportement n’a pas été
examiné dans le cadre de séquences sans émission de codas.

Pour approfondir cette recherche sur la variabilité individuelle des codas, il serait nécessaire d’intégrer des
données comportementales afin de mieux comprendre la variabilité individuelle et contextuelle au sein de
chaque unité sociale. En outre, comparer ces données avec des vidéos de contacts entre individus sans
vocalises pourrait permettre d’établir un lien plus précis entre les types d’interactions et les types de codas.
L’utilisation de I’antenne acoustique OPALE pour I’identification du locuteur via le TDOA (Time
Difference of Arrival) pourrait également confirmer 1’identité du locuteur (Glotin H., et al., 2024). Ainsi,
une hypothése a explorer est qu’une stratégie de communication vocalisée adaptative, en fonction du
contexte social et comportemental, pourrait expliquer les différences observées.
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VI. Conclusion

Les résultats de cette étude ont révélé des différences significatives dans les répertoires de codas entre
les deux unités sociales de cachalots du clan d’Iréne Gueule Tordue & I’Ile Maurice et ont été présentés sous
forme de poster pour la conférence internationale DCLDE en juin 2024 a Rotterdam (Berkenbaum L., et
al., 2024 ; Annexe III).

Plus précisément, des différences ont été observées au niveau des structures des codas émissent, ainsi qu’au
niveau de la richesse des répertoires. Bien que les deux unités partagent de nombreuses structures de codas,
nos analyses révelent des distinctions entre les structures les plus fréquemment émises, et une répartition
plus étendue des structures de codas pour une unité.

Les données montrent que certaines structures de codas sont préférentiellement utilisées par une unité par
rapport a I’autre. Par exemple, les codas de structure 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) sont dominantes dans les
deux unités, mais leur occurrence est plus prononcée dans I’unité de Vanessa. L’unité d’Iréne se distingue
par une émission tres fréquente des codas de structure 3+1+1+1+1+1+1 (9 clics) également. De plus, les
résultats statistiques confirment une divergence significative dans les types de structures de codas utilisées
par les deux unités.

Les analyses de la durée totale et des ICI normalisés des codas ont mis en évidence des variabilités
individuelles qui pourraient potentiellement influencer la différenciation des répertoires de codas des deux
unités, en fonction de la dynamique sociale du groupe et des relations comportementales entre les individus.
Les résultats de 1’¢tude de la variabilité individuelle et comportementale d’une dyade de deux femelles
adultes connues, montre qu’il semble exister des variations au sein des structures de codas similaires.
L’analyse de cette dyade révele que les codas varient en fonction du locuteur, de leur position relative et du
type de contact. Il semble donc bien qu’il existe une dynamique vocale influencée par le contexte, les
individus, les comportements et les interactions sociales.

Toutefois, il est encore prématuré de confirmer ces conclusions avec précision.

Pour conclure, cette ¢tude contribue a une meilleure compréhension de la communication des cachalots et
des mécanismes sous-jacents. Elle ouvre également des perspectives pour des études future visant a
explorer d’autant plus les relations entre individus et les contextes de socialisations.
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Annexes

L. Tests statistiques sur les deux unités sociales

Tableau 1 : Reésultats des tests statistiques sur le nombre de clics par codas entre les deux unités sociales étudiées

Unités sociales Iréne | Vanessa
Test statistique de normalité Test de Shapiro
p-value 0,02383 | 0,0002171
Test statistique de comparaison Test de Mann-Whitney-Wilcoxon
p-value 0,4953

Tableau 2 : Résultats des tests statistiques sur les structures des codas entre les deux unités sociales étudiées (gras . différence

significative)
Unités sociales Iréne | Vanessa
Test statistique de comparaison Test du Chi?
p-value 8,817.10"2

Tableau 3 : Résultats des tests statistiques sur la durée totale des codas de structure 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) entre les deux

unités sociales étudiées

Unités sociales Iréne | Vanessa
Test statistique de normalité Test de Shapiro
p-value 2,053¢-07 | 0,004265
Test statistique de comparaison Test de Mann-Whitney-Wilcoxon
p-value 0,1086

Tableau 4 : Résultats des tests statistiques sur la durée totale des codas de structure 3+1+1+1+1+1+1 (9 clics) entre les deux

unités sociales étudiées

Unités sociales Iréne | Vanessa
Test statistique de normalité Test de Shapiro
p-value 0,8945 | 0,01109
Test statistique de comparaison T Test de Student
p-value 0,9356

Tableau 5 : Résultats des tests statistiques sur les ICI normalisés des codas de structure 2+1+1+1+1+1+1 (8 clics) entre les

deux unités sociales étudiées

Unités sociales Iréne | Vanessa
Test statistique de normalité Test de Shapiro
p-value 0.2815 | 0.2373
Test statistique de comparaison T Test de Welch
p-value 0.5974

Tableau 6 : Résultats des tests statistiques sur les ICI normalisés des codas de structure 3+1+1+1+1+1+1 (9 clics) entre les

deux unités sociales étudiées

Unités sociales Iréne | Vanessa
Test statistique de normalité Test de Shapiro
p-value 0.2806 | 0.2398
Test statistique de comparaison T Test de Welch
p-value 0.5974
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II. Fiches d’identification des femelles adultes Delphine et Caroline de 2023
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Figure 1 : Fiche d’identification des cachalots de I'Ile Maurice de 2023 — Caroline (Longitude 181)
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Figure 2 : Fiche d’identification des cachalots de I'Ile Maurice de 2023 — Delphine (Longitude 181)
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1. Contribution a la réalisation d’un poster

Au cours de mon stage, j’ai également eu 1’opportunité de contribuer a la réalisation d’un poster
présenter par Lara Berkenbaum lors de la conférence DCLDE (Detection, Classification, Localisation and
Density Estimation) en juin 2024 4 Rotterdam, aux Pays-Bas (fig. 3).
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Exploring coda repertoires in two recently separated
sperm whale social units off Mauritius
L. Berkenbaum?, P. Giraudet*®', F. Saranco®', V. Saranc®, 5. Viethen®, 0. Adam®®', R. Heuzey®', A. Preud'homme®', H. Glotin®®!

Introduction

+ Pariod: March to June
2023 (20 days).

+ 45 audia recordings
totalling 1h14min3gs.

+ 438 codas ragisterad;
351 codas analysed.

Series of clicks produced by sperm whales with stereotyped timings specific to a

vocal clan, related to communication and social bonds!".

Context

* Since 2008, B-click codas are most recorded off Mauritiusl.

= The Iréne Gueule Tordue (IGT) sperm whale soclal group, studied from 2013, most
frequently emits codas of the "2+14+1+141+1+1" typel. & 5.9,

= As of 2017, the |GT group splits into 2 subgroups: Iréne's and Vanessa' social units.

Objectives
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+ 19.9% excluded due to
delection errors  and
overlapping codas.

+ Opportunistic passive underwater obeervations conducted by Longitude 18181

+ Collection of high-definition acoustic data sets using OPALE acoustic array(™.

+ Manual coda annotation and autormatic energy-based click detection {fig. 7).

+ Statistical tests to compare the two secial units: Shapiro-Wilk (narmality),
Mann-Whitney-Wilcexon and Welch's t-test. Significant if p-value < 0.05.

—

- ( P h - + Greater diversity of coda types In Iréne's social unit:

| ;3_;_ jitoesee Richer communication? Composition of social unit?

- i Irire social wnit with more adult females and twoe newborns.

=1 . . + Distinct coda types: communication divergences In social units?

": T :I |l I ale oo l I .. % . .|| | Potential bias: + More codas in Iréne’s social unit.
* Analysis period imited to 2025.
s 15 *15 3 slz1z1z 51z 2 511 5 5 3 i3 » Individual wariability and behavioral context not yet explored.
- -~ Sl e Lty " Conclusion and Perspectives

Gt Ty et Mt of et

Fig. 2: } and il in the eods rep of trepe's n = 108 codss) | | Further research: confirm hypotheses and explore underlying causes of
and Vanessa's (n = rssmmmwmwmrrm number of clicks and ocCWTENCES. similarities and diffel to better L d the social dynamics and
Codas with occumence < 2 in the dafasel wers excluded (n = 16).
communication st les of sperm whal
Coda Types Repertoires comparison
= |dentified codas: « Coda types: significant difference. + Compare coda repertoires before, during, after the split of IGT soclal group.
35 typas, 5o 14 clicks. - Number of clicks per coda: * Integrate behavioral data.
» In common: 12 types. no significant difference. « Identify individual variability using age, sex, family link #45, inter-pulse intervals
and speaker identification with OPALEF.
(1) Iréne’s Social Unit Vanessa's Social Unit
+ Tatal Coda Types: 32. = Total Coda Types: 15. Classify all codas, compare the underlying combinatorial structures®! (such
+ Most frequent codas and types: + Most frequent codas and types: as coda duration and normalized ICls) and correlate them with behaviors to
B-click (n=66) and 9-click codas (n=56) I 2= AUEVELLE B MUESLERY(BCk)) | identify patterns and lyze vocal "c lons" (fig. 5).
2+1+1# 1+ 14141 and 3+ +1+141+1+1. 2+1#1+1+1+1+1 and 2+1+1+1+1+1.
N FTITITTTEITeY [ I i’
. ! e
] = 4 IR
ST ¢ T -
il i 4 Ly +
- =iz 0 - Tt }
0 T T .. e e = __w\r = En i 1 T : + i
T st HY ? 1 3 1| = s
Fig. 3: Kems{ Densily Eslimale piof (o visuslise Fig. 4: Violin plot comparing the distribution of [ 1 i 11 e ]
the distibition of couas by ther total duration.  nomnakzed intenals between clicks in SOial Lmts. “ i i |+ 1o
= Duration: 0.89 10 1.24 5. = 1CI coda nomalized by total duration el s st
= No significant difference, + Mo significant difference. Fig. 5: Spactrogram and representation of codas in & “corversatian” with mulliple individusis
unimadal distribution. i Iréne's social k. Duration: 1min 365, Number of codas: 22, Vertical fines = one coda; Dods = ciicks.

Acknowledgments References

Figure 3 . Poster DCLDE juin 2024, Rotterdam (Berkenbaum L., et al. 2024)
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Abstract

Social communication in sperm whales (Physeter macrocephalus) is based on the emission of short,
repeated and stereotyped sequences of clicks called codas (Adam O., et al., 2020; Marcoux M., et al., 2006;
Rendell L., et al. 2004). These codas are mainly emitted by adult females during social interactions, and are
passed on by learning to younger females (Adam O., et al., 2020; Marcoux M., et al., 2006; Frantzis A., et
al., 2008).

Iréne Gueule Tordue's clan, living off the coast of Mauritius, has shown a progressive separation since 2017,
noticed by observers, prompting the hypothesis of a differentiation in their vocal communication. To
explore this question, the coda repertoires of the two social units from the social group of 25 individuals
were studied for the year 2023, revealing significant differences in the coda structures used. In addition, a
first exploration of individual and behavioral variability was carried out on a dyad of two known adult
females from Vanessa's social unit.

Bioacoustic analysis of the audio recordings identified and analyzed 397 codas, revealing a difference in
the coda structures emitted between the two social units. The two social units share many coda structures,
and the characteristic 2+1+1+1+1+1+1 structure is found (Berkenbaum L., 2021; Coch J., et al., 2023).
However, this structure was found to be much more frequently emitted by Vanessa's unit (n=85). In addition,
Iréne's unit also emitted codas of the 3+1+1+1+1+1+1 structure very frequently (n=35).

Analysis of the total durations of codas and standardized ICIs revealed no differences between the two
social units.

The estimation of coda speakers using the IPI calculation (Ferrari et al., 2023) made it possible to study the
intra-individual and inter-individual variability of two adult females in regular dyadic interaction. The
results showed that individual coda repertoires appear to be more restricted than the repertoires of social
units. In addition, individuals seem to preferentially emit certain coda structures depending on the social
context, and certain social contexts or contacts seem to stimulate coda production.

These results therefore confirm a functional role for vocalisations in inter-individual communication and
suggest the existence of an adaptive vocalised communication strategy linked to the social and behavioural
context, which could explain the differences observed.

However, due to the limited size of the database, definitive conclusions on the separation of the two social
units, or on individual and behavioral variability, remain difficult to draw. Further studies, incorporating
other variables such as family ties, are needed to try and demonstrate vocal differentiation within the two
social units. These studies could provide a better understanding of communication processes in this sperm
whale clan, and further explore the notion of variability in relation to social context and individuals.
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