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1 Introduction

De nombreuses études s'intéressent aux écosystemes des eaux froides des mers du Groenland,
de Norvege et de Barents. Elles ont une importance particuliere pour la gestion des ressources
halieutiques, en raison du changement climatique susceptible d'entrainer le déplacement de
I'habitat de certaines especes.

Elles montrent aussi que depuis 10 ans, une population de baleines a bosse (Megaptera
novaeangliae) change de stratégie migratoire pour se nourrir I'hiver en Arctique, au lieu de
migrer vers les tropiques comme les autres. A Tromso, au nord de la Norvege, ces baleines se
sont adaptées en développant une nouvelle stratégie alimentaire, en compétition avec les orques
(Orcinus Orca), prédatrices usuelles des populations de harengs. Ce projet est le premier a
étudier cette compétition par acoustique passive au long terme, tout en relevant lidentité
photographique des animaux, la qualité hydrophysique du milieu et la qualité des proies par
analyses omiques.

En effet, les orques utilisent une stratégie de chasse originale, appelée carrousel (Similad et
Ugarte, 1993) basée sur la formation de boules de harengs et accompagnée de signaux sonores
(Simon et al. 2007; Van Opzeeland et al., 2005), stratégie qu’elles sont susceptibles de modifier
aujourd’hui pour éviter la concurrence des baleines a bosse. Leurs vocalises pourraient évoluer
en nombre et en qualité notamment lorsque les baleines a bosse sont sur la méme boule de
harengs. Plusieurs hypothéses sont avancées comme l'adaptation du registre vocalique des
orques et de leur stratégie de construction de boules de harengs plus petites pour dissuader les
baleines a bosse d’en profiter. C’est cette évolution rapide inter-spécifique hareng-orque-baleine
a bosse en lien avec la pollution marine qui constitue le sujet de nos recherches.

Ce projet met en avant une réelle complémentarité des équipes impliquées dans ce projet. Ainsi
les biologistes ont besoin du savoir faire des bioacousticiens pour repérer les chasses sur les
bancs de harengs et ainsi pouvoir faire des mesures d’échantillonnages pertinents. Les analyses
photo-ld, biologiques et chimiques permettront ensuite de donner du poids aux données
acoustiques enregistrées et ainsi faciliter I'interprétation et la compréhension des nouveaux
comportements adoptés par ces super-prédateurs. La description de la chasse partagée par les
orques et les baleines a bosse pour les harengs a été décrite (Jourdain et al., 2017). A ce jour, des
drones ont pu surveiller du ciel ces comportements (Aniceto et al., 2018) et les travaux de these
de Theresia Ramm (2020) ont permis de suivre les baleines a bosse par photo ID. Mais il n’existe
pas, a notre connaissance, de suivi précis et a long terme des activités vocales des
superprédateurs qui permettent de décrire leurs interactions fines avec leur milieu et donc leur
adaptation.

Lobjectif de ADAPREDAT est d'observer et de donner des hypotheses sur I'évolution des
adaptations des superprédateurs qui sont, depuis dix ans, concurrents sur la zone de Skjervoy au
nord de TromsO. Les espéces cibles sont d’une part le hareng (Clupea harengus), d’autre part la
baleine a bosse (Megaptera novaeangliae) et I'orque (Orcinus orca) qui se nourrissent dans ces
sites parmi les plus riches en biomasse de la planéte. Ces objectifs se complétent : la pression
anthropique, a la fois chimique et acoustique, augmente exponentiellement et impacte ces
populations, au-dela de la trés forte pression de péche. Le bilan de I'expédition portera sur I'état
et I'évolution des populations de ces super-prédateurs, ainsi que sur la description de leurs
stratégies de communication et de collaboration de chasse, via les algorithmes de localisation mis
au point par la chaire 1A ADSIL a l'université de Toulon.



Pour ce faire, nous ferons un bilan des pollutions acoustiques, physico-chimiques et du
réchauffement des Fjords Arctiques du Troms, écosystemes uniques. Le protocole omique
permettra de définir le taux de contamination et de le corréler avec la taille de la population de
harengs sur la zone. Ainsi notre mission propose de décrire la compétition orque et baleine a
bosse par acoustique passive, tout en relevant la qualité des proies par analyses chimique et
omique (variation de I'expression d’ARNm spécifiques a des genes clés impliqués dans la
reproduction et/ou le bien étre de I'individu).

Nous dresserons les zones d’alimentation de la mégafaune, afin de mesurer par indices
bioacoustiques les stratégies de communication et de coordination de chasse des
superprédateurs. Nous étudierons I'évolution phonotactique des 2 especes en compétition sur
ces chasses et qui doivent néanmoins se coordonner a distance, par acoustique, sans renseigner
I'autre espéce de la position de leurs boules de harengs. Nous établirons, en collaboration avec
les fisheries Norvégiennes, les stocks de harengs associés aux chasses étudiées et leur état de
santé (densité de polluant).

Ce projet a été initié en 2021 avec un repérage et des mesures acoustiques par antenne portative
lors de nage en champ proche avec les prédateurs pres de Seglvik et Skjervoy, Norvege, par H.
Glotin et M. Poupard, avec l'instrumentation scientifique avancée QHB. Puis ce projet s’est
projeté sur 5 a 10 années, avec cette mission 2022, et la pose en 2022 d’'un observatoire de
stations fixes en complément des observations en proximité pour I'étude des variations de
vocalises d’'orques et des autres cétacés en interaction dans la zone.

Figure 1.2 : Le navire de I'expédition, “Isbjorn II”, durant la mission (crédit photo Gies)

Ce rapport dresse ainsi conjointement une pré-analyse des données de 2021 avec le bilan de la
mission de novembre 2022 : pendant la premiere semaine de novembre 2022, nous avons
parcouru les fjords, 100 km au nord du cercle polaire, sur le navire Isbjorn Il durant 8 jours. Nous
avons caractérisé la colonne d'eau sur 400 m de hauteur, en quelques points, révélant des
couches particuliéres a -150m. Nous avons posé 2 systéemes d’écoute stéréophoniques long
terme, et des écoutes 3D court terme pour caractériser |'activité acoustique en 3D de groupes de
mégafaune : baleine a bosse et orques, ainsi que leurs interactions. Nous avons continué cette
étude en champ proche avec nos antennes Opales pour identifications des vocalises pendant les
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2 semaines suivantes. A partir des vidéos que nous avons prises, le service numérique UTLN
prépare un montage pour motiver la communauté et les étudiants sur ce projet (cf exemples sur
http://sabiod.org/orcas/ ).

2. L’équipe interdisciplinaire de I’expédition

Civilité/NOM/Prénom du porteur du projet

Glotin Hervé, Pr

Section du comité national de la recherche scientifique 07
Etablissement de rattachement (CNRS, Université de Nantes, CEA, etc.) Université de Toulon
Code Unité (UMR, UPR, etc.) UMR 7020
Nom du laboratoire et/ou de I'équipe DYNI, LIS LAB Toulon
Pour les unités rattachées au CNRS Institut principal IN2SI

Délégation régionale DR12

Identification des équipes ayant travail

Ié sur le projet en 2022 et perspective 2023 (seul le LIS en 2021)

Etablis. Pour les unités rattachées au
Code Unité l\llggwod/u CNRS Civilité/NOM/Prénom des personnes
CNRS be Institut principal Délég impliquées
I'équipe ]
rég.
Toulon UMR 7020 LIS IN2SI, Chaire 1A DR12 Dr Pr Hervé Glotin (dir scientifique), Post
Université ADSIL bioac sous docs Dr Ferrari Maxence et Dr Marion
marine AID et DGA Poupard, Dr Biologie Giraudet Pascale.
Longitude 181 ONG Longitude océanologie - Dr Frangois Sarano (chef expédition) et Dr
181 Véronique Sarano (protocole éthologie)
Toulon UMR7294 MIO INSB, second INEE DR12 Dr Prévot D’Alvise Nathalie (protocole
Université omique)
Toulon UMR7334 IM2NP IN2SI, plateforme DR12 Dr Gies Valentin (protocoles
Université techno SMloT électroniques)
Toulon DSIUN DSIUN informatique - Ing. Prévot Jean-Marc (responsable STIC
Université Toulon et data)
Sorbonne UMR 8190 LATMOS océanophysique, DRO4 Dr Pr. Malik Chami (protocoles
Université colonne d’eau, CTD hydrophysiques)
et echosondeur
Akvaplan-niva PME Oceanophy océanonophysique, Norvege Dr Pierre Priou (protocole CTD et
norvégienne sique colonne d’eau, CTD échosondeur) <ppr@akvaplan.niva.no>
Polar team et échosondeur
Valhalla PME Valhallab - Norvege Julie et Rodolphe

norvégienne



http://sabiod.org/orcas/

Figure 2.1 : I'équipe scientifique (Université de Toulon, Akvaplan-niva, L181) et technique (1
capitaine et 2 femmes matelots) de I'expédition (crédit photo Gies)

3. Caractérisation du milieu par CTD

3.1 Matériel et méthode

Des mesures in-situ pour caractériser les masses d’eau dans lesquelles les orques et la mégafaune
de mysticetes chassent les harengs ont été réalisées en 5 stations dans le fjord. Elles ont permis la
mesure des profils verticaux d’'une sonde CTD (Conductivity-Temperature-Depth) qui fournit la
salinité, la température ainsi que la profondeur, et la densité de I'eau (Fig.3.1).
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Figure 3.1 : CTD SAIV Akvaplan-niva https://saiv.no/sd204-ctd-profiler

Ces mesures completent les données moyennes de courant de surface qui sont archivées par
Akvaplan-niva (Fig.3.2).
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Figure 3.2: Zoom sur la nature des courants moyens au large de Seglvik (triangle rouge au Nord) et lieu de

pose des 2 stations acoustiques long terme par notre mission, pour 3 mois d’enregistrement avec nos
systéemes ( A ). La distance entre les deux antennes est d’environ 18 km

Nous avons choisi les positions des stations d’échantillonnage afin de comprendre les variations
potentielles de masses d’eau depuis I'entrée Nord de la zone d’étude (océan Arctique) par
laguelle les orgues et les baleines entrent dans le systeme du Fjord, et I'écoulement vers le Sud
au niveau des fjords.

En particulier, 2 stations d’échantillonnage ont été positionnées au Nord dans un “chenal” orienté
vers le Sud, et 3 stations ont été positionnées a proximité du mouillage de la bouée posée nord
de I'lle Haudoya, a la jonction entre les parties Ouest et Est du fjord de Skjervay (Fig. 3.3).



VNS a7/ N N\ S 2 W
Figure 3.3: Carte de la bathymétrie de la zone. Chaque marqueur noir correspond aux mesures CTD. En
rouge : la station BOMBYX

3.2 Résultats

Les résultats des profils verticaux réalisés ont les ordres de grandeurs suivants pour les
parametres hydro-physiques : une salinité de surface autour de 33 PSU, une température de
surface autour de 8,5° et une densité de surface autour de 26, avec une masse d’eau du fond de
densité 27 (ce qui est conforme a la densité des eaux du fond au niveau des régions polaires).
Une masse d’eau plus chaude (+ 0,5° par rapport a la surface) a été observée vers -85-100 m,
d’une épaisseur de 30 m environ pour toutes les stations. Cette masse d’eau plus chaude pourrait
correspondre a une masse d’eau provenant de I'Atlantique et remontant vers les poles mais ce
point reste a confirmer avec les modélisateurs de la circulation océanique norvégiens (cf
Akvaplan-niva).

Lanalyse préliminaire des données CTD semble indiquer I'entrée d’'une masse d’eau polaire de
I'océan Arctique (depuis la zone Nord) vers le Sud, au niveau du mouillage de Bombyx. La masse
d’eau qui se sépare au niveau jonction entre le Fjord Quest et Est (stations CTD 4 et 5) semble
quasi-similaire a celle qui entre par le Nord dans la zone d’étude. Cette observation est cohérente
avec les modélisations de la circulation océanique dans cette zone effectuée par les équipes
norvégiennes d’Akvaplan-niva.

Il est intéressant de souligner que le profil de température observé sur la partie Ouest du Fjord
(station 4) est légérement différent autour de la gamme -60-130 m de celui de la partie Est du
Fjord (station 5); en particulier, un profil plus homogene est observé selon la verticale en station
4. Des orques ont chassé au niveau de la partie Ouest du Fjord, quelques heures aprées les
mesures. La variation entre les 2 profils de température des zones Ouest et Est est en cours de
discussion en détail a partir de la connaissance “a priori” de la zone d’étude sur de la circulation
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océanique, notamment par les chercheurs experts d’Akvaplan-niva, pour déterminer si ces
différences de température entre la partie Ouest et Est sont significatives (Fig.3.4)

Temperature (degree C) Salinity (psu) Potential density anomaly
6 7 8 9 33.0 33.5 34.0 34.525.5 26.0 26.5 27.0
O -
100 ~
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Figure 3.4 : Profil CTD réalisé en novembre 2022 par ADAPREDAT

4. Echosondage de plusieurs points du fjord

4.1 Matériel et méthode

Akvaplan-niva a déployé son systeme Sailbuoy, un bateau autonome équipé d’'un échosondeur
(Simrad EK80 WBT Mini, Kongsberg Maritime) opérant de 190 a 250 kHz. Pour les besoins de
cette mission, la Sailbuoy a été modifiée, la voile a été retirée pour pouvoir arrimer la Sailbuoy au
navire pour qu’elle puisse dériver a une cinquantaine de metres derriére I'lsbjorn. Nous avons
déployé la Sailbuoy le 1, 3, et 4 novembre et collecté des données pendant au minimum 1 h. Les
données de I'échosondeur permettent de documenter la distribution spatiale (verticale et
horizontale) et la densité des proies des mammiféres marins, ici, les harengs. Les données de
I'échosondeur ont été analysées avec Echoview 13.
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Figure 4.1 : (Gauche) le systeme Sailbuoy d’Akvaplan-niva permettant une mesure précise de la biomasse
par son échosondeur sous coque. (Droite) la Sailbuoy déployée derriére I'lsbjorn adaptée a la dérive.

4.2 Résultats

Les échogrammes du 4 novembre montrent la présence de harengs entre 25 et 80 m de
profondeur. Ces données ont été collectées juste apres un feeding d’orques et baleines a I'Est de
Skjervgy (Fig.4.2). Ces mesures démontrent que la masse de harengs est concentrée suivant le
profil hydrographique, se concentrant dans la masse d’eau de surface, au-dessus de la pycnocline
(100 m). Les harengs étaient soit organisés en banc d’au minimum 950 m de long (Fig.4.2.A), ou
sous forme de plus petites boules d’environ 80 m de long (Fig.4.2.B). Des analyses
complémentaires permettront d’estimer la biomasse de harengs dans les bancs et boules.
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S, (dBre 1m’)
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2U2e-11-04 13,05 P020-11-04 19705
A | Tl ]
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B : : 3 Fond marin
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Date heure (local)

Figure 4.2 : Echogrammes a 200 kHz de la Sailbuoy collecté le 4 Novembre 2022 a I'Est de Skjervay
montrant (A) un banc de hareng de 950 m de long et (B) des boules de harengs de 80 m de long. La
couleur représente l'intensité de la réverbération acoustique et est un proxy de la densité des animaux.
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5. Protocole omique sur les harengs et I'eau

Le recrutement des populations de harengs (comme de celles de tous les poissons pélagiques,
anchois, sardines, maquereaux, capellans), dépend des variations salinité, température,
hydrodynamisme, qui sont conjoncturelles donc tres variables d'une année sur I'autre. Mais dans
I'ensemble, en conditions ordinaires, on passe de 100 000 ceufs pondus a une recrue c'est-a-dire a
un poisson susceptible d'étre capturé par les pécheurs ou mangé par les grands prédateurs que
sont les baleines et les orques.

Il apparait que les orques et les baleines a bosse se nourrissent principalement de harengs
adultes. Or, cette tranche d’age correspond a une toute petite fraction des ceufs pondus : seul 1
ceuf sur 100 000 atteindra I'age adulte de 2-3 ans, c’est-a-dire I'age a partir duquel les harengs
sont soit capturés par les pécheurs, soit la proie des orques et des baleines. 1/100 000 est une
moyenne, hors événement climatique favorable ou non (Brunel, 2010). Les variations
hydro-climatiques, constituent donc, en plus des pécheries, une pression forte sur le stock que se
disputent les orques et les baleines a bosse, pression qui s'accélere avec les changements de
migration des baleines a bosse observés depuis 10 ans.

"période critique

' Pollution mariné -L Impactent la survie des
. Changement climatique J individus « jeunes »

1 % de réussite

dus

P 1 %o de réussite

ombre d'indiv

_ Adultes
eufs larves juveniles post-juveniles (2-3 ans)

Figure 5.1 : Fraction (en gris) de la population de harengs prélevée par les super-prédateurs (hommes
compris) et facteurs impactant le nombre de recrues (étendu de Brunel et al 2010)

Les variations de la population de harengs sont donc avant tout dues aux variations
hydro-climatiques qui sont a l'origine du succés ou de I'échec de la reproduction.

La pollution, elle aussi, a un impact, mais dans quelle mesure? Lensemble de ces perturbations
environnementales conditionnent la survie des ceufs et des larves de harengs (période critique

13



de développement), mais également de leurs petits prédateurs (copépodes, méduses et autres
chaetognathes). Le protocole omique vise notamment a voir quelle influence pourrait avoir la
pollution chimique sur la reproduction des harengs.

5.1 Matériel et méthodes

Quatre individus, Clupea harengus, ont été prélevés, pesés, mesurés et photographiés avant de
prélever 4 tissus clés : foie, gonades, branchies et muscles. Les tissus ont été immergés dans du
RNAlater (conservation des ARN totaux) et de I'éthanol absolu (conservation de 'ADN génomique)
est placés a 4°, -20°C puis -80°C jusqu’a leur analyse ultérieure.

L'Index Gonado-Somatique (GSl) qui correspond au ratio “masse gonades/masse totale” a pu étre
déterminé. Cet outil permet d'avoir une idée de la maturité sexuelle du poisson mais aussi de
vérifier d’éventuelles anomalies suite a un stress chimique chronique.

Gonades ¢ de Clupea harengus (13 cm, GSI de 6,8) Gonades  de Clupea harengus (16,8 cm, GSI de 16)

Figure 5.2 : (gauche) Gonades femelles et (droite) males chez Clupea harengus sur échantillons de notre
mission (crédit photo Prévot)

Deux échantillons d’eau de mer (2 x 200 ml) ont été prélevés aux coordonnées (70°,01 3904 N
21°,25 671 E) dans le but d’étre analysés ultérieurement par un prestataire externe, Labocea
(Brest, France). Les molécules dosées et recherchées sont : (1) le glyphosate, principe actif d’un
pesticide, le Roundup, et son métabolite 'AMPA; (2) le 17 a-éthinyloestradiol, principe actif de la
pilule contraceptive orale féminine.

5.2 Résultats

Une analyse physico-chimique de I'eau de mer aux coordonnées (70°,01 3904N 21°,25 671E) a
révélé la présence de deux perturbateurs endocriniens : le glyphosate, principe actif du pesticide
Roundup et le 17 a-éthinyloestradiol (EE2) qui correspond a la pilule contraceptive orale
féminine. Les concentrations estimées sont inférieures a 30 et 50 ng/L respectivement. En effet
on parle ici d’estimation car le délai d'acheminement des échantillons vers le site d’analyses était
supérieur aux prescriptions normatives pour les parametres physico-chimiques étudiés.

Néanmoins la présence de ces deux molécules confirme notre hypothése concernant une
perturbation chronique du milieu par des polluants chimiques anthropiques. A titre indicatif la
concentration en EE2 mesurée dans I'environnement marin au niveau mondial et généralement
prés du littoral varie entre <5-29 ng/L (Prévot D’Alvise et al., 2020). Concernant les valeurs
moyennes du glyphosate retrouvées pres des cotes, elles fluctuent entre 1 et 3,2 pg/L.
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Les faibles teneurs en glyphosate retrouvées dans notre cas peuvent s’expliquer entre autres par
son temps de demi-vie (fortement lié a la température et la luminosité : varie entre 1 mois et 1
an environ) et par I'analyse faite tardivement. Plusieurs études ont montré la persistance et la
rémanence de cette molécule dans le milieu marin (Mercurio et al., 2014, Kallenborn, 2016).

Parmi les 4 harengs, Clupea harengus, prélevés in situ il y avait 1 femelle et 3 males. La femelle
présente une masse (250 g) et une taille (27 cm) inférieures a celles des males : 276 +19,35 g et
28,9 +0,47 cm respectivement (Tab. 5.1).

Tableau 5.1 : Caractéristiques des harengs, Clupea harengus, prélevés sur site en novembre 2022. L'index
GSI permet d'avoir une idée de la maturité sexuelle des poissons.

Total length | Total weight | Gonad length | Gonad weight age assessment
sample sex% (cm) (o) (cm) (0] GSl (year)
1 g 27 230 13 17 6.8 3-4
2 d 29.6 243 16.5 40 16.5 6
3 G 29 310 22.1 49 15.8 o-6
4 d 28 275 16.8 44 16.0 4-5

L'Index Gonado-Somatique (GSI) qui est respectivement de 6,8 et 16,09 +0,19 chez la femelle et
les males nous a permis d’estimer la maturité sexuelle de ces harengs . En effet, une étude de
Bucholtz et al. (2008) sur Clupea harengus, a permis d’établir une corrélation entre le GSI, la
taille, le sexe et la maturité sexuelle. Il s'avere que I'ensemble des harengs prélevés sont tous
matures sexuellement. De plus, I'ensemble des caractéristiques biologiques mesurées nous
permettent d’estimer un age moyen de 3-4 ans pour la femelle; 4-6 ans pour les males (Fig. 5.1).

6. Protocoles acoustiques : matériel et méthode

Les mammiferes marins, en particulier les cétacés, constituent un maillon clé de la chaine
trophique dans ces écosystéemes arctiques. Lobservation des cétacés, réalisée plus
particulierement en été, met en évidence dans cette zone 17 espéces comme le Dauphin a Bec
Blanc (Lagenorhynchus albirostris), le Marsouin Commun (Phocoena phocoena), la Baleine de
Minke (Balaenoptera acutorostrata), le Rorqual Commun (Balaenoptera physalus) et la Baleine a
Bosse (Megaptera novaeangliae), le Cachalot (Physeter macrocephalus) et plus tard dans I'année
I'Orque (Mishin et al., 2021). Ces relevés visuels sont rendus difficiles en hiver par le manque de
visibilité au-dela du cercle polaire.

La bioacoustique présente alors une solution alternative pour la détection et le suivi des
populations de Cétacés. De plus, les antennes acoustiques de DYNI LIS permettent la localisation
des sources bioacoustiques dans un rayon de 3 a 6 km (Glotin 2020 Sphyrna Odyssey).

Nous visons une étude comparée des formes acoustiques de 'orque en présence versus absence
de la baleine a bosse. Nous avons, en effet, une expertise sur ces deux espéces (Malige et al
2020, Bouchard et al 2019, Poupard et al 2021, Best et al 2020, Glotin et al 2021, Chavin 2021).
ADAPREDAT a pour objectifs bioacoustiques :

- Etude du paysage acoustique dans lequel ont lieu les chasses,

- Niveau dB par tier octave, étude de la pollution acoustique,

- Détermination des especes de mammiferes marins sur plusieurs miles a la ronde,

- Etude des Biosonars des orques suivant les conditions océaniques et de nutriments,
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Localisation des individus en déplacement ou en chasse, étude des stratégies de
communication et coordination, comparaisons avec les positions des baleines a bosse
mesurées par drone aérien,

Analyse des chants et des cultures des baleines a bosse qui émettent des vocalises, ainsi
gue des vocalises odontocétes d’orques,

Etude plus globale a I'’échelle du Fjord des positions relevées des chasses, des pécheries a
I’échelle de la mission et sur plus long terme en collaboration avec la société Vahalla de
whale watching sur place,

Pose de stations acoustiques moyen et long terme pour la surveillance des déplacements
de la mégafaune sur le site,

Mesure en proximité durant les séjours a Seglvik avec antenne OPALE (portables 4 voies
haute fréquence).

Ces analyses sont conduites dans le cadre de la Chaire bioacoustique et IA, et Chaire IA ADSILen
acoustique sous marine ( http://bioacoustics.lis-lab.fr ) : déploiement d’antennes acoustiques
haute définition, 512 kHz x 5 ou 4 hydrophones, 16 bits de jour, largué ou avec plongeur, ou h24
en stéréo sur bouée ou stations fixes filaires, ou en opportuniste au mouillage dans les baies
choisies pour leur intérét de conservation et de biodiversité, sur 7 jours. Elles donneront une
mesure de la pollution acoustique du Troms, et de I'activité acoustique de la micro, macro et
mégafaune, des comportements et adaptation de la communication acoustique de la mégafaune,
notamment dans les activités de chasse.

6.1 Enregistreur ultra-véloce QHB

L'enregistreur acoustique principal que l'on retrouve dans plusieurs des expériences menées sur
I'lsbjorn est I'enregistreur Qualilife HighBlue (QHB) Fig. 6.1.

Figure 6.1 : Enregistreur Qualilife HighBlue (QHB) SMIoT UTLN (crédit photo Gies)

Son diagramme fonctionnel original (Fig 6.2) lui offre les caractéristiques suivantes (Barchasz et al.

2020) :

Taux d'échantillonnage d'acquisition jusqu'a 512 Ksps (Kilo échantillons par seconde)
correspondant a une gamme de fréquences jusqu'a 256 kHz.
L'enregistrement peut étre programmé selon les besoins de |'utilisateur.
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- Jusqu'a 6 canaux d'enregistrement synchrones, avec une synchronisation et un horodatage
précis a la microseconde.

- La profondeur d'échantillonnage du signal peut étre ajustée entre 8, 16 ou 24 bits. Dans ce
dernier mode, le bruit propre a l'enregistreur est limité aux 2 bits les moins significatifs, ce
qui signifie que 22 bits sont réellement significatifs pour I'enregistrement. Cela augmente la
qualité du signal et la distance de détection potentielle par rapport aux enregistreurs
standard, en particulier dans les environnements calmes.

- Front-end d'acquisition différentiel avec un niveau d'entrée maximum de +2,5V pour
réduire considérablement le bruit propre a I'enregistrement. Chaque canal
d'enregistrement dispose d'un gain différentiel réglable : X1, X10, X20, X100.

- Filtrage anti-aliasing réglé automatiquement en fonction de la fréquence d'échantillonnage
de [l'acquisition. Les signaux ayant des fréquences dépassant 0.55 x fréquence
d'échantillonnage sont atténués de plus de 120 dB.

- Capacité d’agrégation capteur : Le QHB comprend un capteur IMU a 9 axes (accélérométre,
magnétometre et gyroscope) et plusieurs capteurs supplémentaires peuvent étre ajoutés
en fonction des besoins de |'utilisateur, en utilisant les protocoles suivants bus d'extension
UART, SPI et 12C.

QUALILIFE HIGHBLUE
MotherBoard __ Power Source

Recording Manager High Frequency Recorder

| Custom ! ot
' Peripheral : CC2652R1 PIC32 {
! (Optional) | | UART UART MSD
: : Ext :
SO . 7y UsB
2 7y
H H chitcnal - -cns
I v v Y v 2l
P
MU  RTCC | sD | BLE [ Multichannel SPI

ATA A A A
SPH| SPE SR SPM SPS| SPR

QHB Daughter 2Chan e e a0 ad
) N = ) ' ) 24bits
Piezo electric | : High-Pass Differential
hydrophone > Filter > Amplifier g
) N & ) ) ) 24bits h
Piezo electric ' : High-Pass Differential o 8
hydrophone _‘_T_b Fiter > Amplier | AADEC " R "

....................

Figure 6.2 : Diagramme de QHB

L'enregistreur QHB a été installé dans un boitier étanche permettant de résister a une pression
allant jusqu'a 100 m de profondeur, I'adaptation de différents types d’hydrophone tels que le C75
de chez Cetacean Research, calibré avec une réponse plate £ 3 dB jusqu'a 250 kHz (calibrage
effectué au Laboratoire de Mécanique et d'Acoustique, Marseille), et un jeu de 21 piles alcalines D
(Barchasz et al 2021).
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6.2 Transect de I'lsbjorn

Au total, 7 jours d’expérimentation ont été réalisés a bord de I'lsbjorn, 616 km ont été parcourus
a la recherche d’orques et de baleines a bosse. Notre stratégie était opportuniste, a I'aide des
Whale watchers sur la zone, nous avions des informations concernant la position des animaux
dans la zone. Une fois confirmé, nous nous sommes rendus sur la zone concernée, et nous avons
mis en place les 3 protocoles acoustiques et le protocole visuel (photo et vidéo) tout en restant a
une distance raisonnable des animaux.

De la levée du jour jusqu’a la nuit, un systéme de quart visuel par groupe de 4 personnes,
tournant par 2 personnes, a été mis en place afin d’optimiser les rencontres.

Jour

= 2022-10-30
— 2022:10-31
— 2022:11-01
— 2022-11-02
— 2022-11-03
= 2022-11-04
— 2022:11-05

Figure 6.3 : Vue générale du transect réalisé par notre expédition en novembre 2022, sur une semaine. Le
cercle blanc correspond au prélevement d’eau et de la mesure dB du 3 novembre au soir.
La mesure dB du 4 et 5 au soir a été faite au point vert.

6.3 Protocoles acoustiques déployés depuis I'Isbjorn

Nous disposons de 3 antennes acoustiques déployées depuis le navire d’expédition:

- Une antenne tétraédrique composé de 4 hydrophones SQ26, avec un tube contenant des
batteries, et une carte High Blue (Fe: 256 kHz)

- Une antenne monophone composé d’un C75, et 20m de cable, branché sur une carte High
Blue (Fe: 512 kHz)

- Une antenne monophone composée d’'un SQ26, 10m de cable, branché sur un
enregistreur (Tascam) (Fe: 96 kHz).

Protocole antenne tétraédrique : Utilisant les enregistreurs QHB, I'antenne Tetra a pour objectif
d’aider a la compréhension des interactions entre animaux d’'un méme groupe et entre animaux
de groupes ou d’espéces différentes en permettant la localisation des sources d’émission sonores.
Pour cela, I'antenne Tétra est constituée de 4 hydrophones SQ26 de chez Cetacean Research
placés aux 4 coins d’un tétraédre régulier, de longueur de c6té 70 cm (Fig. 6.4).
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Lanalyse des temps de délai d’arrivée des signaux (TDOA) permet la localisation de la source
d’émission sonore (section 7.7).

Figure 6.4 : (Gauche) Mise a I'eau depuis Isbjorn Il (crédit photo Gies) de I'antenne tétraédrique, équipée de
sa carte son et ses quatre hydrophones, congue par SMIoT LIS IM2NP UTLN (Droite).

6.4 Protocole champ proche (2021 / 2022)

Nos protocoles acoustiques ont débuté des 2021 et ont pu se consolider en 2022. Lobjectif de ce
protocole était de filmer et d'enregistrer les animaux pendant les périodes de chasse. Pendant
ces scénes, un brouhaha d’émissions acoustiques est présent: les sifflements, les clics, les bruits
de bateaux et il est impossible d’identifier la source du son émis. Mais grace a nos deux antennes
acoustiques composées de plusieurs hydrophones, nous pouvons séparer les clics du bruit de
fond, suivre une piste acoustique dans le temps et les délais d’arrivée, voire attribuer une vocalise
ou un clic a un individu précis.

Nous pourrons étudier alors la véritable structure acoustique multi-individus, multi-spécifique qui
construit ce réel cocktail party que sont ces scénes de chasse. Savoir s'il y a un leader qui dirige le
groupe, ou si tous les animaux participent a la chasse de maniére égale.

Quelles sont les évolutions d’une année a l'autre, ou dans la saison, des comportements des
orques face aux baleines. Y a t-il des zones a température ou courant différentes qui accueillent
des comportement de chasse ou de communication différentes ?

Pouvons nous chercher des signatures individuelles chez les orques ou les baleines a bosse, des
signatures étant connues chez les Tursiops t. (Janik et al 2006).

Nous avons donc en 2021 et 2022 été a I'eau en restant a une distance raisonnable des animaux
pour ne pas les déranger et enregistrer leurs sons.

Deux campagnes d'acquisitions de deux semaines chacune ont été réalisées avec deux antennes
a chaque fois, I'une en nov 2021 et I'autre en nov 2022 a la suite de la semaine sur Isbjorn.

Deux antennes acoustiques ont été construites par DYNI LIS UTLN pour ce protocole, chacune
composée de 4 hydrophones (2021) et de 5 hydrophones en 2022 (Fig. 6.5).
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Figure 6.5 : Antenne acoustique de 2021 avec ses 4 hydrophones et sa GoPro (crédit photo Granzotto)

En 2022, des mises a I'eau ont été effectuées durant 9 jours pour la premiére antenne (Fig.6.6), et
7 jours pour l'antenne 2.

Especes
@® BB+O0rques
@® Orques
® BB

W (i N
- -/ N
Figure 6.6 : Position des mises a I'eau pour I'antenne 1 en 2022. La largeur des points et le chiffre associé
représentent la durée de la session en minutes. Les couleurs représentent les especes présentes.

Des exemples de ces prises de vidéo avec nos antennes ou par des simples Go-pro qui sont
efficaces, par des visiteurs de Valhallab, sont disponibles a http://sabiod.org/orcas, comme
I'exemple Fig 6.7 montrant une orque construisant une boule de harengs.
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Figure 6.7 : Une orque construisant une boule de harengs, prise de vue par GoPro par OPALE

6.5 Pose d’une station fixe d’écoute sur 2 ans (Nov. 2022-2024)

Nous avons pu poser en collaboration avec notre partenaire Valhalla une station filaire
stéréophonique a Seglvik depuis le bord avec 100m de cable. Cette bouée repose sur le fond a
-7m de profondeur a une distance d’environ 70m du rivage enregistrant a 128kHz x 2 x 16 bits.
Elle est alimentée par secteur depuis la station Valhallab. Toutes les données sont enregistrées
via des disques durs branchés sur un PC, en continu depuis mi-novembre et jusqu’a ce jour et
pour encore au moins un an. Cette antenne nous permet d’évaluer la densité d’animaux qui
entrent ou sortent (grace a la stéréophonie nous avons la mesure du sens de déplacement) de ce
fjord au cours de I'année, ainsi que les niveaux anthropophoniques.

6.6 Pose d’une bouée stéréophonique sur 2 mois (Nov. 2022)

Nous avons pu poser avec le navire d'expédition une bouée stéréophonique au nord de I'ile
d’Haukgya, en récupération par nos partenaires Akvaplan-niva en janvier / février 2023. Elles
caractérisent les entrées et sorties des animaux dans le Fjord.

Bouée de surface:
lumiéres clignotantes
drapeau
Réflecteur radar

10m

Bouée de sub-surface (12kg)

28m

Hydrophone 1 Hydrophone 2

Corps mort (70kg)

Figure 6.8 : Schéma représentant la bouée stéréophonique posée au Nord de Haukoya. Le mouillage a été
congu par Dyni et Akvaplan-niva, la bouée instrumentée par Dyni.
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7. Résultats acoustiques

7.1 Volume des données acoustiques enregistrées

Nous avons déployé nos antennes acoustiques aprés ou non observations visuelles. Dans le cas
des chasses, elles ont été déployées au plus proche de chasses d’orques, en analyse pour en
mesurer des vocalises et clics émis durant la chasse, avec et sans baleine a bosse. Nous avons
environ 12h de chasse de cette nature. Les tableaux ci-dessous cumulent les temps et volumes.

Tableau 7.1: Tableau récapitulatif des efforts d’acquisition sur les 7 jours d'expédition et les jours
suivants par les stations fixes ou les antennes portables de nage OPALE

Jour Distance Temps record tetra Temps record sq26 Temps record c75 seul
parcourue (h:min:sec) seul (h:min:sec)
(km) (Go) (h:min:sec) (Go)
(Go)
type de 256 kHz Fe 96 kHz Fe 512 kHz Fe
données 16 bits 4 voies 16 bits 1 voie 16 bits, 1 voie
30-10-22 27
31-10-22 104 00:34:00 00:31:52 00:29:20
4,12 Go 1,1Go 2,71 Go
01-11-22 80 01:12:00 00:32:50 00:32:00
8,74 Go 1,1Go 2,96 Go
02-11-22 105 01:26:03 01:01:51 01:41:20
5,82 Go 2,1Go 9,230 Go
03-11-22 104 00:37:00 00:22:00 01:42:20
3,41 Go 0,8 Go 10,25 Go
04-11-22 69 01:19:04 00:47:23 03:42:34
9,88 Go 1,7 Go 20,50 Go
05-11-22 124 04:48:04
26,68 Go
TOTAL 616 km 31,98 Go 6,8 Go 72,34 Go

La figure 7.1 montre les efforts d'enregistrement avec les 3 antennes concernées. Le dernier jour
(5 Nov. 2022), le C75 a été posé toute la nuit et a enregistré environ 5h.
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Tableau 7.2: Tableau récapitulatif des efforts d’acquisition des stations posées durant la mission et des

nages en 2021 et 2022 avec antennes portables OPALEs

station Seglvik
toujours en cours
d’enregistrement

bouée Bombyx
Haudoya

antenne OPALE 1

antenne OPALE 2

durée

Type 128 kHz Fe 16 bits 256 kHz Fe 16 bits 4 ou 5 voies, 256 4 ou 5 voies, 256
stéréo en continu stéréo en continu kHz Fe 16 bit, kHz Fe 16 bit,
ponctuel champ ponctuel champ
proche proche

Début pose le 20 novembre 2022 2 semaines en nov | 2 semaines en nov
novembre 2021 2021

Fin disque changé en fin novembre 2022 | 2 semaines en nov | 2 semaines en nov
début janvier (batterie) 2022 2022

Volume data / 1.5To 70j 0.5To 20j 0.2To 5h 0.2To 5h

Le volume total des enregistrements a ce jour est environ de 2,3 To, 2 To supplémentaires de la

station de Seglvik toujours en enregistrement continu arriveront en mars pour comparer la

paysage acoustique au réchauffement du printemps, et encore 2 To fin été 2023, puis tous les 3

mois suivant, la station étant trés robuste sur technologie DYNI LIS UTLN. Ce modeéle de station

sera dupliqué sur une autre point au sud du fjord, en cours de définition. Les données de la

bouée Bombyx sont d’environ 0.5 To en cours de récupération par Akvaplan. La bouée est bien

toujours en place aprés le premier passage en janvier par Akvaplan, confirmant la bonne tenue

du mouillage, point intéressant pour une repose en 2023.

Nombre d'heures d'enregistrement

05:00:00

04:00:00

03:00:00

02:00:00

01:00:00

00:00:00

B Tetra [l SQ26

C75

31/10/22 1/11/22

2/11/22

Jours

3/11/22

4/11/22

5/11/22

Figure 7.1: Graphique représentant l'effort d'acquisition acoustique (nombre d’heures) pour les 3

antennes déployées depuis le Isbjornll, par jour suivant les trois types de mesures : antenne de 4
hydrophones SQ26 (Tetra), ou hydrophone seul SQ26 a 60 kHz de bande passante ou large bande C75 seul.
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7.2 Détecteurs automatiques IA

Afin d’analyser la présence acoustique des orques et baleines a bosse au sein des
enregistrements, un réseau convolutionnel développé par I'équipe DYNI (P. Best, 2022) a été
utilisé. Ce modele permet de détecter automatiquement les vocalises des deux espéces et calcule
une probabilité de présence a chaque milliseconde du signal. Grace a ce modele, nous avons pu
détecter les vocalises (avec un haut signal rapport sur bruit) des baleines a bosses et orques.

La figure 7.2, représente I'évolution des prédictions du modele sur 20 secondes de signal,
contenant des vocalises d’orques. Chaque point rouge représente une détection.
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Figure 7.2: Exemple des prédictions du modele IA DYNI sur 20 secondes de signal. Chaque point rouge
représente une vocalise détectée.

7.3 Détections acoustiques des signaux d’orques

Au total, 764 vocalises d’orques ont été détectées par le modele, réparties sur 6 jours
d'expérimentation. Le nombre de vocalises détectées est montré Fig.7.6. C’est pendant la journée
du 04 Novembre que le plus grand nombre de vocalises a été détecté (271).

Suite a nos premieres observations, nous faisons I'hypothése que certains enregistrements
comportent des codas d’orque, jamais observés ni publiés auparavant d’aprés nos connaissances.
Ces codes rythmiques de trains de clics, qui sont connus chez les cachalots, pourraient coder les
clans ou individus, ce qui sera étudié par ADAPREDAT (Fig. 7.5).
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Figure 7.3 : Exemple d’enregistrement de vocalises d’orques, a proximité de Skjervgy
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Figure 7.4 : Un seul train de clics d’'Orques (forme d’onde et spectrogramme) enregistré sur 'antenne 5
hydrophones (ici une voie) déployées durant la mission, montrant un rythme d’observation (usage de type
biosonar) (256 kHz Fe 5 voies, antenne ‘Grande Opale’).
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Figure 7.5: Plusieurs trains de clics (forme d’onde et spectrogramme) de clics d’orque (I'orque est filmé
durant cette émission) de type socialisation (pas une chasse). Chaque petit train de clics est émis a des
rythmes a+b, de quelques unités et de méme dB, comme le 4+1 juste avant sec. 6. Leur fréquence est plus
élevée que lors du cas Fig. 7.4 (plus du double). Les codas sont connus chez le cachalot comme porteurs
d’information sur les clans. Les codas d’orques n’ont jamais été répertoriés, c’est donc une potentielle
découverte a étudier. Ces codas pourraient porter comme pour les cachalots des informations de clan.

Nous avons aussi mis en évidence des trains de pulses de baleines a bosse compatibles avec
I’hypothese biosonar BF de Au et al.
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Figure 7.6: Nombre de vocalises d’orques détectées par jour par le CNN

La figure 7.7 représente le nombre de vocalises par fichier répartie sur la zone de recherche. La
plupart des rencontres ont lieu en face et au nord de Skjervgy, jusqu’a Seglvik.
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Figure 7.7: Carte représentant les trajets de I'lsbjorn et le nombre de vocalises d’orques détectées par
enregistrement de deux minutes

7.4 Détections acoustiques par IA des baleines a bosse

Le nombre de baleines a bosse augmente de facon exponentielle depuis I'arrét de la chasse, il y a
40 ans (5 générations environ). Cela se traduit partout dans le monde ol I'on voit « apparaitre »
des populations de baleines « alors qu’il n’y en avait pas avant », par exemple a la Réunion. Cette
impression de voir arriver des baleines dans des régions nouvelles traduit simplement notre
amnésie écologique qui fait fit de la situation originelle d’avant la chasse. Nous étudions une
espece en reconstruction. Les baleines plus nombreuses aujourd’hui reconquiérent les territoires
gu’elles occupaient avant d’avoir été décimées par la chasse. Et retrouvent I'ensemble des
comportements d’avant la chasse. Ainsi, avant la chasse, toutes les baleines ne migraient pas en
méme temps. En particulier, les femelles gestantes restaient en hiver pour manger des harengs
avant d’entreprendre leur voyage vers les eaux tropicales pour y mettre bas... Lanalyse des
captures de baleines a bosse par les baleiniers il y a 100 ans font état de capture de baleines en
fin de gestation en hiver au-dela du cercle polaire.

Le changement observé depuis 10 ans dans les fjords traduirait simplement le meilleur état de
santé des populations de baleines a bosse et montre I'efficacité du moratoire sur la chasse. En
revanche, les orques sont bien confrontées a la concurrence nouvelle des baleines a laquelle elles
doivent s’adapter. Car les orques actuelles n'ont pas connu la situation d'avant la chasse. Nous
observons donc une cohabitation incongrue de deux générations qui se cétoient a nouveau, avec
ce que cela implique en termes de superposition de leurs sons.

Le méme protocole que pour la détection des vocalises des orques a été réalisé pour les baleines
a bosse. La plupart des vocalises détectées étaient dans la nuit du 05 Novembre, lorsque nous
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avons posé I'hydrophone c75 (288 vocalises détectées pendant la nuit Fig. 7.9). Un exemple de
spectrogramme est Fig. 7.8.
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Figure 7.8: Exemple d’enregistrement de vocalises de baleine a bosse (05/11/22) a 2h53 du matin, a
proximité de Skjervoy
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Figure 7.9: Nombre de vocalises de baleine a bosse détectées par jour par le CNN
Durant la nuit du 04 au 05 Novembre, un hydrophone (C75) a été immergé de minuit a 5h du

matin en face de la ville de Skjervgy. Durant cette nuit, le CNN a détecté 288 vocalisations, avec
un pic aux alentours de 3h du matin (Fig. 7.10).
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Figure 7.10 : Evolution du nombre de vocalise par fichier de 2 minutes lors de la nuit du 04 au 05
Novembre 2022.
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Figure 7.11: Carte représentant les trajets de I'lsbjorn et le nombre de vocalises de baleine a bosse
détectées par intervalles de deux minutes.
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Figure 7.12: Exemple de rencontre d’un groupe de baleines a bosse (au moins 12 individus) au Nord Ouest
de Rodoya. Certains groupes pouvaient atteindre plusieurs dizaines d’individus. (crédit photo Poupard)

7.5 Analyse comparée des répertoires vocaliques des baleines a
bosse de l'arctique au tropique

La détection automatique de vocalises de baleine a bosse nous a permis de détecter 422
vocalises réparties en 6 jours d’expérimentation. La plupart d'entre elles a été détectée en face
de Skjervoy, lors de la nuit du 05 Novembre (carte Fig.7.11). Nous avons identifié un répertoire
d’au moins 14 types (Tab 7.2).

Tableau 7.2 : les différents types de vocalises de baleine a bosse identifiées dans la mission
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Léquipe DYNI a construit et méne un protocole d’acoustique passive dans les Caraibes
(CARIMAM, Glotin et al 2020), et possede un grand jeu de données de baleine a bosse en période
de reproduction. Douze types ont été identifiés dans cette zone (Chavin et al 2022). Parmi ces 12
types, 4 sont également présents (Fig. 7.13) dans le répertoire acoustique découvert par la
mission ADAPREDAT2022 en Norvege (Fluct_2, Fluct_3, Plat_harmo et Droplet). Ce résultat
confirme bien que les orques présentes au Nord de la Norveége proviennent de la zone caraibes.
La figure 7.13 représente I'occurrence de chaque type. Ce résultat montre que les baleines a
bosse sont bien actives acoustiquement dans les zones d’alimentation (montré en 2021 par
Tyarks et al, discuté dans Bouchar et al 2019), et que de plus, elles peuvent produire des types
d’appels identiques des zones de reproduction.

La présence de chants sur une aire d'alimentation subarctique facilite probablement la
transmission interindividuelle de la culture de la population de baleines a bosse de I'Atlantique
Nord qui vit de I'équateur aux bord du péle Nord. Les déplacements des cultures (répertoires et
chants) sont des marqueurs de biopopulation intéressants (Malige et al 2019) pour le suivi de
I'adaptation des population aux bouleversements climatiques et les déplacements de
populations.
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Figure 7.13 : Occurrence des types identifiés. Types isolés= vocalises présentent une seule fois dans la
base de donnée. Noise=SNR trop faible pour I'identification. (*)=types présents dans les Caraibes

7.6 Analyse acoustique interspécifique (orques & baleine a
bosse)

La journée du 04 Novembre a été particulierement intéressante. Un groupe d'orques a été repéré
dans la matinée. A partir de 13h, les orques se sont déplacées au Sud, et tous les individus
suivaient le méme cap. Puis a 13h40, un premier feeding a eu lieu. Le premier feeding a duré
environ 10 minutes (de 13h44 a 13h55) et aucune baleine a bosse n‘a été repérée dans le
feeding. A 13h54, les orques se sont déplacées au Sud, une nouvelle fois, jusqu' a 14h18, ou le
deuxieme feeding a commencé. A 14h08, une baleine a bosse a été repérée a 15 miles de la
chasse au cap 40, se rapprochant du feeding. A 14h20, la baleine n'était plus qu’a 1 mile du
feeding et a 14h26, la baleine est arrivée sur le feeding. A 14h35, le feeding s’est terminé et les
orques repartent au Sud Ouest. A 14h47 un nouveau feeding commence avec des orques mais
sans baleine a bosse, jusqu'a 15h10.

Nous avons pu calculer le taux d’appel (nombre de vocalises par minute) pour les deux espéces
(orques et baleines a bosse) pour les trois feedings (Fig.7.14). Lors du premier feeding,
uniquement les orques étaient présentes, mais des vocalises des deux especes ont été
enregistrées. Les vocalises de la baleine rejoignant le feeding ont donc été entendues lors du
premier feeding. Lors du deuxieéme feeding, les deux especes étaient présentes, et au moment ou
la baleine est arrivée dans le feeding (14h26), elle n’a plus émis de vocalise.
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Figure 7.14: Calcul du Call Rate (nombre de vocalises/minute) lors des 3 feedings successifs du 04/11/22

Le nombre de vocalises de baleine a bosse diminue au cours des différents feedings. En effet, lors
du premier feeding, la moyenne du call rate était > 6/min, pour chuter ensuite a 3 vocalises par
minute, puis moins de 1/minute. A l'inverse, les moyennes des call rate pour les orques restent
plutét constants (6,4,6).

12
espece

s BB
I orque

10

Moyenne du call Rate (vocalisefminute)

1 2
feeding

Figure 7.15: Moyenne du Call rate (nombre de vocalises/minute) lors des 3 feedings successifs du
04/11/22 pour les deux espéces

On peut conclure pour ce feeding que les baleines a bosse sont acoustiquement actives avant
d’arriver dans le feeding, et une fois dans le feeding, elles émettent peu de vocalises.
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Figure 7.16 : Exemples de compétition orque versus baleine a bosse sur une boule de harengs, durant
protocoles OPALE en 2021 (gauche, crédit photo S. Barnier), et le 10 nov. 2022 13h lors de reconnaissance
par I'équipe (droite, crédit photo Sebastian Schmidt). La baleine a bosse remonte dans la boule de harengs

qui avait été “construite” par le groupe d’orques. Ce type de scénes sont en cours d’analyses, des
échantillons acoustiques et vidéos sont a http://sabiod.org/orcas et http://sabiod.org/pub/ADAPREDAT

7.7 Suivi de pistes d’orques en champ proche

Une détection de clics a été réalisée sur certains d’enregistrements des antennes Opales 2022 (5

voies), suivi d’un calcul de temps de délais d’arrivée (TDoAs) entre les hydrophones de I'antenne.

Un exemple (Fig 7.17) montre les TDoAs calculés aprés détection automatique IA. Nous calculons

actuellement la position de I'individu émetteur par rapport a I'antenne et sa caméra suivant nos

procédés (Ferrari et al 2020ab, Glotin et al 2008). Ce protocole nous permettra de suivre
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I’évolution au fil des saisons et des années des émissions acoustiques des deux especes au sein
d’une chasse. Mais aussi de tenter la recherche de signature acoustique individuelle, importante
pour le suivi des populations.
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Figure 7.17: Exemple de temps de délai d’arrivée (TDoAs) en échantillons (256 kHz Fe, ordonnée) dans 8
secondes d’enregistrement (abscisse) de clics d’orque, pour chaque paire des 5 hydrophones de I'antenne
Opale. On voit nettement les pistes de TDoA formées par une source ponctuelle : 'orque qui chasse ou qui

socialise. Ainsi nous avons le lien exact entre son identité visuelle (il est filmé) et ses productions
acoustiques sous-marines, en contexte de présence ou non de baleine.

7.8 suivi de pistes d’'orques en champs lointain

La séparation de piste et donc I’analyse des formes de vocalise par individu est conduite également
par I’antenne Tetra, dont voici les pistes de TDoA montrant a chaque instant qu’une seule piste par
couple d’hydrophone (noté t10, t20...). Il n’y a donc qu’un seul individu qui vocalise a la fois dans
cette scene a chaque instant, probablement le méme étant donné les segments de méme couleur qui
se suivent.
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Figure 7.18: Exemple de temps de délai d’arrivée (TDoAs) en échantillons (Samples, 256 kHz Fe, ordonnée)
dans 4 minutes d’enregistrement (abscisse) de clics d'orque, pour chaque paire des 4 hydrophones de
I'antenne Tetra. On voit nettement les pistes de TDoA formées par une source ponctuelle : 'orque qui

chasse ou qui socialise.

8. Protocole d’observation et d’identification
visuelles

Pour pouvoir évaluer un changement de stratégie de chasse chez les orques, faut-il encore
retrouver régulierement les mémes pods et les mémes individus d’'une année a lautre
(recapture). Cette recapture se fait a la fois de facon acoustique, mais plus commodément de
facon visuelle. Pour cela nous avons mis en place un protocole d’identification visuelle :
photo-identification.

8.1 Matériel et méthode

Un protocole d’observation visuelle a été mis en place, du lever du jour au crépuscule, par quart
de 4 personnes, roulants sur 2 heures, avec recherche aux jumelles. Au total, 41h35
d’observation, soit une moyenne de 7h/jour. Chaque jour, les informations de navigation,
observations de cétacés et événements remarquables sont notés sur une feuille de route, avec
heure et point GPS. Chaque observation d’orques fait l'objet d’une fiche spécifique
comportement, heure de plongée et de retour en surface, nombre maximum d’individus en
surface, nombre de males, présence des baleines, séquences d’enregistrements acoustiques,
numéros des photos et vidéos, ainsi que toute information qui aidera I'analyse des données
acoustiques et permettra de lancer une étude éthologique.

Lestimation visuelle du nombre d’individus s’appuie sur le nombre maximum d’individus d’un
méme groupe, vu en méme temps en surface au moment de la respiration. Ce nombre est bien
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évidemment inférieur au nombre total d’individus, car tous ne respirent pas en méme temps.
Cette estimation est avantageusement complétée par l'analyse de vidéos qui permettent de
distinguer les individus ne respirant pas de fagon synchrone.

Figure 8.1 : Exemples d’observations typiques d’orques en novembre 2022 sur la zone d’étude (crédit
photo Sarano)

La photo-identification des orques a été réalisée avec un appareil photos/vidéos Canon EOS R5,
équipé d’'un 100-500mm. Seul le c6té gauche des individus étant utilisé dans les catalogues
existants (Jourdain 2018), nous n’avons retenu que les photographies du coté gauche — sauf si
une blessure remarquable entaillait la nageoire dorsale et permettait une identification sans
ambiguité. Nous avons également, pour dénombrer les grands males du Pod1, retenu les photos
du flanc droit car, tout le groupe s’étant présenté sur le flanc droit, nous avons pu différencier les
individus en comparant le méme flanc.

Les conditions de lumiére (pénombre) et la distance a respecter pour ne pas perturber les cétacés
n‘ont pas favorisé l'identification, car peu nombreux sont les orques dont la dorsale est
franchement entaillée et dont les détails (griffures, différence de teinte) de la selle sont tres
lisibles. Aussi, de nombreuses photos ont-elles été écartées car de qualité insuffisante (trop loin,
trop sombre, contre-jour, mauvais axe de prise de vue, mauvais c6té = flanc droit).

8.2 Résultats

Lanalyse des photos s’est d’abord focalisée sur les grands males. Elle met en évidence 36 grands
males différents, répartis en 6 pods :

20221031-13h56-POD 3 : 6 grandes orques males
20221101-14h12-POD 4 : 7 grandes orques males
20221103-13h34-POD 6 : 4 grandes orques males
20221104-13h26-POD 5 : 8 grandes orques males
20221105-12h05-POD 1 : 7 grandes orques males
20221105-13h00-POD 2 : 4 grandes orques males
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Voici un exemple (Fig. 8.1) d’identification des méales du pod 5, choisi parce que I'un d’eux,
Pod5_GmF, apparait flanc droit. La photo aurait d étre rejetée. Mais I'encoche en haut de bord
de fuite de la dorsale est suffisamment caractéristique pour différencier cet individu des 7 autres.

Quelques femelles ont également été identifiées, car leur nageoire dorsale était entaillée et leur
selle franchement griffée.

20221031-13h56-POD 3 : 7 femelles
20221101-14h12-POD 4 : 1 femelles
20221103-13h34-POD 6 : aucune
20221104-13h26-POD 5 : 5 femelles
20221105-12h05-POD 1 : 3 femelles
20221105-13h00-POD 2 : aucune

Pod 5: 2022-11-04 13h26-13h49
Males adultes

m“

Pod5_GmA Pod5_GmB

Pod5_GmC Pod5_GmD

Pod5_GmE Pod5_GmF

Pod5_GmG Pod5_GmH

Figure 8.2 : photo-identification de 8 méles du pod 5, observé le 4/11/2022. Les critéres d’identification
sont : la position de I'avant de la selle par rapport a I'axe de la dorsale (indiquée par la croix Fig 8.2), les
indentations du bord de fuite de la dorsale et la présence de griffures sur la selle (pointées par les fleches).
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Quelques individus ont été recapturés (Tab. 8.1) grace au catalogue de photo-identification
développé par E. Jourdain (2018). Ces 2 individus, déja observés par Jourdain, sont des individus
rarement vus dans les fjords. Associés respectivement : NKW-0249 au pod 4 et NKW-1082 au pod
6, ils indiquent que ces 2 pods ne sont pas des visiteurs réguliers de ces fjords.

2022

NKW-1082

Photo ADAPREDAT matching au catalogue Jourdain Date-heure
etal. obs
Visiteur male 01-11-2022
14h07
2022 NKW-0249 3 2014
Visiteur male 03-11-2022
13h45

Tableau 8.1: Photographie des individus identifiés grace au catalogue de Jourdain 2018

L'analyse des vidéos (réalisées lorsque les conditions de lumiére et de proximité étaient réunies) a
souvent conforté l'identification lorsqu’il y avait un doute sur certaines photos. Les vidéos ont
d’autre part permis de dénombrer plus facilement les individus de certains pods bien regroupés.
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Ces dénombrements sur vidéo, qui ont été comparés aux estimations faites sur le terrain, sont
indispensables car I'estimation visuelle, basée sur le nombre d’individus présents en méme temps
en surface pour respirer, est extrémement délicate. La lecture au ralenti de la vidéo, elle, ne laisse
pas place au doute.

Comparaison males observés / identifiés

POD 1 POD 2 POD 3 POD 4 POD 5 POD 6

C B N W &~ U0 O N 0w

B Nb males observés  mNb Males identifiés

Figure 8.3 : Nombre de males comptés en mer et nombre de males identifiés d’apres les photos/vidéos,
pour chaque pod d’orques.

On constate (Fig.8.3) qu’il est difficile de distinguer les différents males a l'observation
(sous-estimation systématique). La photo-identification est donc indispensable au
dénombrement des males rencontrés.

Comparaison nb femelles+jeunes observés / comptés sur vidéos
nb total d'individus observés / comptés sur vidéos
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Figure 8.4 : Pour les 6 Pods étudiés, comparaison entre les nombres observés et comptés sur
photos/vidéos, d’une part pour les femelles + jeunes, d’autre part pour le total d’individus

A noter (Fig.8.4) que la vidéo n’est vraiment efficace pour le dénombrement que lorsque les
orques du Pod sont bien regroupées. Lorsque les orques sont dispersées ou lorsqu’il y a plusieurs
petits groupes, le dénombrement vidéo est peu efficace (cas des Pod 3, 4,6) avec un seul appareil

photographique.

Figure 8.5 : Séquence de chasse carousselle du pod 5, le novembre a 14h27. Cf acoustique Fig.7.14.

Les vidéos réalisées apporteront également quelques éléments afin de suivre I'évolution des
chasses.

Dans le cadre d’une étude plus fouillée en cours, éthologique et sociale, ces vidéos seront d’un
grand secours en permettant de noter sans ambiguité les femelles suitées, les affinités entre
individus, les temps de plongée et de respiration en surface, les comportements de chasse, de
jeux.

Aucun grand male n’a été identifié dans 2 pods différents. Il semble donc que I'on puisse les
utiliser pour caractériser chacun des pods.
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De la méme maniére, les dizaines de photos de baleines a bosse prises durant notre mission sont
en cours de comparaison avec le catalogue de référence qui permet leur identification, voir
I'exemple ci-dessous (Charles Lavin 2017).

Individual
ISMNO0218

ISMNO0219

ISMN0220

ISMN0251

Figure 8.6 : exemple de matching Photo Id de baleines a bosse sur le site et en Islande (Lavin 2017)

9. Paysage acoustique, puits de silence versus
pollution anthropophonie

9.1 Matériel et méthode

La station fixe et la bouée stéréo, couplées aux mesures dans le centre ou au large du Fjord par
I'lsbjorn, permettent une qualification inédite de la qualité acoustique d’un fjord arctique. Les
environ 2 To d’archive recu mi janvier 2023 sont en cours d’analyse. Nous avons néanmoins déja un
apercu du niveau des puits de silence a I'intérieur du fjord.

Les données AIS (archives des trajectoires des bateaux sur zone) que nous achetons actuellement
(Marine Traffic ©) pour la période fin 2022 permettront de corréler la nature des bateaux
(tonnage), ainsi que leurs vitesse et distance a I’hydrophone, au dB par 5 octave comme nous les
analysons pour le SHOM (Ferrari et al. 2022). Cela permettra de qualifier I'anthropophonie, ainsi
que la qualité de la propagation acoustique dans le Fjord.

On peut imaginer les qualités acoustiques d’un fjord comme celles d’une cathédrale avec
différentes nefs et cryptes, offrant autant de refuges acoustiques par bafflage. Cela peut offrir des
zones de repos du systéme auditif des prédateurs abrités des rayonnements acoustiques du trafic
de tankers du rail du grand Nord de plus en plus dense du fait du réchauffement. Les animaux
peuvent moins subir de telles perturbations, si le fjord lui-méme n’est pas sonifié par des bateaux
parcourant le ford. Ces puits de silence formeraient alors a certaines heures des sanctuaires,
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propices a des chasses optimales et des communications ‘culturelles’ de qualité, internes aux pods
d’orques et aux ‘clans’ de baleines a bosse, et leurs interactions.

Nous donnons ci-dessous les premieres mesures dB qui tendent a montrer cet effet de bafflage a
I'intérieur du fjord et le silence aux heures de trafic

9.2 Résultats
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Figure 9.1 : Mesures dB sur 2 sites durant la nuit, (Haut) dans le fjord au Nord d’Haudoya (point Blanc sur
carte 6.3), (Bas) un derriere Haudoya point vert sur carte 6.3). Les énergies avant 300 Hz et aprés 5 kHz sont
en partie des artefacts de 'observateur (bruits du bateau). Les stations Bombyx et la station fixe Seglvik
n’‘ont pas ces phénomenes inhérents dus au roulis du bateau. Leurs analyses sont en cours ou viendront a la
récupération des données encore sur site. On voit sur les courbes Min et Médiane que les énergies entre
500 et 5000 Hz sont moins énergiques derriere Haudoya. Des statistiques long terme en différents points du
fjord devront étre établies pour montrer des effets de bafflage et de puits de silence.

43



Une analyse des mesures de dB prises sur site (Fig. 6.3) la période d'étude (Fig. 9.1) révele la
présence de plusieurs pics distincts dans les données. Le premier de ces pics, observé a 50 Hz, est
probablement d a I'alimentation électrique du navire. Il s'agit d'une fréquence courante dans le
bruit généré par I'équipement du bateau et peut étre causé par diverses sources telles que les
générateurs, les compresseurs d'air et les systémes de propulsion. En outre, un pic observé entre 5
kHz et 10 kHz est conforme au bruit inhérent de la carte son utilisée. Ce pic est généralement
causé par le bruit généré par les composants électroniques de la carte son et peut étre réduit avec
une calibration appropriée.

En outre, une série de pics observés autour de 50 kHz pendant la nuit du 4 au 5 est d’origine
anthropique, probablement dus a I'utilisation d'un systeme de sonar de bateau. Ces pics sont
couramment associés a l'utilisation de systemes de sonar actifs et peuvent étre trouvés a
différentes fréquences selon le type de systéeme de sonar et les conditions d'exploitation. Ces
sources de bruit anthropiques sont connues pour avoir un impact significatif sur la vie marine et
peuvent entrainer des blessures physiques et des changements comportementaux chez les
animaux marins (Best et al 2019). Il est important de noter que le sonar n'est pas la seule source
de bruit anthropique dans cette région, d'autres sources telles que la navigation et I'exploration
pétroliere et gaziere contribuent également au niveau acoustique sous-marin dans le nord de la
Norvege.

Nous comparons Fig.9.1 les minima et médianes, entre 500 Hz et 5 kHz. Les médianes sont fiables,
et si proches des minima, elles caractérisent une zone stable. Elles démontrent, pour la nuit du 4
au 5, que le niveau dB est trés faible et stable derriére Haudoya dans cette nuit. C’est une mesure a
I'intérieur du fjord qui est bafflé du Nord par la masse d’Haudoya. En revanche, le jeudi 3
novembre de 22h a 23h59, au Nord Haudoya, le niveau min est +3dB et le niveau médian est +6dB
(double d’énergie dans cet intervalle de fréquence), ce qui est en faveur d’'une démonstration du
bafflage et I'existence de puits de silence dans le fjord.

En conclusion, cette étude sur les mesures du systeme a Seglvik met en évidence la complexité de
I'environnement acoustique sous-marin d’un fjord, et les multiples sources de pollution sonore qui
doivent étre prises en compte, pour évaluer son impact sur la vie marine et les communautés
environnantes. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre les
interactions entre ces différentes sources de bruit et développer des stratégies de mitigation
efficaces pour réduire les impacts négatifs de la pollution sonore sur I'environnement marin.
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10. Discussion

Cette étude est une des premiéres a décrire un nouveau comportement, apparu depuis une
dizaine d'années, chez une population de baleines a bosse qui change de stratégie migratoire pour
séjourner I'hiver en Arctique, au lieu de migrer directement vers les tropiques comme les autres.
Ces individus, en plus de leur stratégie alimentaire habituelle, profitent de facon opportuniste des
boules de harengs rassemblées par les orques, et sont donc en compétition avec les prédateurs
usuels de ces boules de harengs : les orques.

Ces deux especes montrent un certain degré d’interaction vocalique, avec une modulation du Call
Rate, ou des productions encore inconnues : des codas d’orque, et en revanche des clics biosonar
de baleine a bosse a son approche a la boule de harengs. Ceci pour probablement la localiser et
fondre dessus en minimisant les interactions avec les orques. Ces phénomenes ressemblent a des
stratégies de furtivité d’une part et de détection efficaces de cible, et peut-étre minimisent les
interférences des deux espéces.

Au niveau du milieu, la mesure CTD 1 au Nord est fortement influencée par les courants cotiers
(Norwegian Coastal Current) comme le montre sa comparaison aux stations a l'intérieur de
Skjervgy. Il y a aussi des différences entre les stations 2 a 5. Ces gradients pourraient modifier la
structure des bancs de harengs que pourrait révéler I'échosondeur. Les échosondages pratiqués en
2022, apres les chasses pour ne pas les perturber, sont seulement a I'est de Skjervgy a 15 min
d'intervalle, donc dans des conditions hydrographiques similaires. Plus de mesures sont requises
pour cette étude hydrophysique ainsi que des structures des bancs et comportements des
prédateurs. Cette hypothése sera travaillée avec les corpus de la mission suivante de 2023. Cette
caractéristique hydrophysique pourrait étre une cause du point de convergence des baleines a
bosse démontré par Tag depuis 2018 (Fig 10.1abc) et encore confirmé par nos pré-résultats
bioacoustiques.

En plus, des tags, I'étude de Bérubé en 2004 a identifié génétiquement les mémes individus en
Norvege et dans les Caraibes. Nous complétons ces travaux en montrant la similitude acoustique
entre ces individus. Nous montrons également que les chants des baleines a bosse enregistrés en
Norvege ont des similitudes avec les chants des Caraibes (Winn et al 1978, Glotin et al 2021,
Chavin 2022). Ces résultats sont en concordance avec les baleines taguées dans les Caraibes
(Fig.10.1).
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Figure 10.1 : Migration (par GPS TAG) des baleines a bosse Atlantique Nord en 2018 d’apres
http://whaletracking2018.uit.no. On retrouve bien le point focal Est Skjervoy / Bombyx ADAPREDAT
comme en 2022 suivant nos densités de vocalises enregistrées.

Nos premiers résultats valident que le protocole bioacoustique, couplé a la photo-identification
des individus, permettra de travailler ’hypothése de la discrimination des vocalises individu par
individu sur les orques (voire I’'hypothése des codas), et baleines ou groupe, type de chant et
dépendance a la forme du chant (Malige et al 2020).
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11. Conclusion et plan 2023

La matrice SWOT de cette mission 2022 est donnée ci-dessous. Elle donne le bilan des atouts et
risques suivant le retour d’expérience.

Tableau 11.1 : Matrice SWOT de la mission 2022

SWOT Positif pour atteindre objectif Négatif
Facteurs Equipe interdisciplinaire. Equipage 2022 du Isbjorn a consolider
internes Synergie forte. par un ajout d’un/e matelot afin de
Approches originales et nouveaux paradigmes interspécifiques | densifier les mesures de nuit.
Forte expérience sur missions et protocoles précédents Whale | Annexe de I'lsbjorn a revoir.
Way, Sphyrna Odyssée, Bombyx1 et 2 Prise de note par dictaphone.
Forte composante data IA de par la Chaire IA ADSIL Prendre des films plus ciblés avec 2 télé
http://bioacoustics.lis-lab.fr . et 2 caméras par scene.
Instrumentation scientifique en avance de I'état de l'art. Se concentrer sur les grands males qui
Annexe de I'lsbjorn permet des mesures en proche. signent les pods.
Facteurs Opportunités : soutien d’'C Météo et visibilité complexes, rajout
externes

Lien avec notre projet Biodiversa Europam 2023-2027 qui
débute dans la région.

Suivi des mémes baleines a bosses dans le projet CARIMAM.
Il n"existe pas d’autre projet de suivi a cette échelle Norvege /
Caraibes.

d’une semaine requise.

Variabilité des recrutements des harengs.
Dépendance cycle lunaire?

Evolution quota pécheurs ?

Perturbation anthropique ?

Cette mission ADAPREDAT montre des points forts et les pré-résultats sont tres prometteurs.
Comme prévu, nous visons a la continuer en 2023 sur le méme navire qui est parfait pour les
mesures en dérive ou au mouillage, en lointain ou a proximité des chasses.

L'évolution des phénomeénes acoustiques dans I'espace et le temps (codas, clics basse fréquence de
baleine a bosse, modulation interspécifique du Call Rate...) est conduite entre les données des
deux OPALES en 2021 et des OPALES en 2022. De plus, nous comparons actuellement les données
Isbjorn de début de saison 2022 avec les 12 semaines suivantes enregistrées par les OPALES puis
par Bombyx et la station filaire posée a Seglvik. La série a ce jour de 2 To est assez conséquente et
la mission 2023 permettra de la compléter intelligemment en espace et en temps, en densifiant les
observations avec notamment la pose de nouvelles stations fixes.

Deux autres stations acoustiques construites a Toulon par CNRS LIS, long terme, seront posées
pour compléter ce premier observatoire sur cette zone (pose en 2022 a Seglvik et a Haudoya,
triangle rouge), pour réaliser le suivi des activités dans le Fjord a long terme. C’est un des grands
avantages de la mission que de poser ces instruments en collaboration avec notre partenaire
norvégien Akvaplan-niva. Ces mesures long terme donnent une vue précise des entrées et sorties
des espéces et de leurs activités, jour et nuit, en bouche ou en bout du Fjord. Il s’agira
notamment d’'une de nos bouées BOMBYX2 équipée de 5 hydrophones et de longue autonomie
(Fig.11.1).

Pratiguement la méme équipe sera embarquée en nov. 2023, moins un scientifique et plus un
matelot. En effet, I'objectif renforcé en 2023 est de suivre a bonne distance, et en respect de
pression anthropique, les groupes de cétacés sur plusieurs heures, en mesurant leurs signaux en
contexte : sans et avec interaction inter-espéce, avec et sans pécheurs ou whale watchers. Ce sur
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les trois groupes observés : orque, baleine a bosse et également rorqual que nous avons aussi
observé et photographié dans la zone Est sur plusieurs jours, du Nord au milieu du fjord.

Figure 11.1 : Bouée pentaphonique BOMBYX2 DYNI LIS CNRS, issue du programme FEDER GIAS 2017-2022,
équipée de 5 hydrophones et de longue autonomie (crédit photo Ferrari). Ses cinq hydrophones
permettent un calcul du gisement en azimuth et élévation des sources, voire leur distance, pour un suivi
fin de la faune sur le long terme. Elle sera placée au nord de I'lle Haudoya, en remplacement de la bouée
prototypique de test sur la zone posée dans notre mission 2022, et qui a démontré que la pose est
possible et tenu sur 6 mois au moins.

11.1 Diffusion, formation

Un projet est en cours de demande de soutien a Arte pour un film (Ecletic prod) sur cette
mission. D’autres sont demandés par Thalassa et al.

Un workshop dédié a cette mission est organisé le 15 mars a UTLN centre des congres NEPTUNE
MAYOL au centre ville de Toulon, avec I'équipe et en invités les experts DGA AID bioacoustique,
tous les membres de la Chaire IA ADSIL dont M. Asch (LAMFA) et P. Cristini (LMA) , experts en
acoustique. Ainsi que la PREMAR et le ministere de I'environnement.

Un lien sera construit avec la mission POLARPOD coPl Glotin pour son volet bioacoustique
Antarctique, mission de J. L. Etienne 2024-2027 en antarctique.

Ces missions seront aussi le support de cours, TD et TP dans nos formations IA, physique data, et
bioacoustique en masters de I'UTLN. Et un des socles d’'une demande de nouvelle formation
internationale M2 dédiée bioacoustique IA et impact anthropique.
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13.2 Sensibilité des hydrophones
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14. CV de I'équipe

Hervé Glotin
Hervé Glotin (http://glotin.univ-tin.fr) est Pr. d'informatique a Toulon Univ. au LIS CNRS. Son doctorat portait
sur la reconnaissance vocale automatique multi-flux adaptative via des indices de voisement et de
localisation, a I'Inst. d'Intelligence Artificielle (IA) Perceptuelle (IDIAP EPFLausanne & INP Grenoble). Il a créé
I’équipe DYNI en 2008 et porte des ateliers en IA pour la bioacoustique depuis 2007 : 10 éditions d'écoles
ERMITES, ICML2013-14, NIPS2013, ICDM2015... dont les premiers hackathons de classification ou
structuration des chants d'oiseaux ou de cétacés. Depuis 2012 il pilote le groupe CNRS Big Data Acoustic
Biodiversity (http://sabiod.org), et mene ses recherches en IA pour le suivi de la biodiversité notamment
marine. En 2017, il a co-organisé I'Int. Conf. sur la représentation d'apprentissage (1500 participants). Il est
membre honoraire de I'Inst. Universitaire de France, et porte depuis 2020 la Chaire nationale en IA pour la
bioacoustique sous-marine (http://bioacoustics.lis-lab.fr). Il est le directeur scientifique des Expéditions
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Sphyrna Odyssey depuis 2018 (https://www.sphyrna-odyssey.com) pour I'étude acoustique des océans et
des cétacés. Avec son équipe, il a développé des méthodes originales de suivi sans perturbation des cétacés
de plusieurs espéces, notamment durant leur activité de chasse. Il a monté le programme GIAS BOMBYX de
bouées ‘intelligentes’ entendantes a IA embarquée pour prévenir en temps-réel des collisions des cétacés
avec le trafic (FEDER GIAS). Il est membre nommé par le ministére du Comité National Scientifique du CNRS.
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- F. Sarano, J. Girardet,, V. Sarano, H. Vitry, A. Preud'homme, R. Heuzey, A M Garcia Segarra, G. Richard, P.
Tixie, C. Guinet, F. Delfour, H. Glotin, O. Adam & JL Jung (2021), Kin relationships in cultural species of the
marine realm: case study of a social group of Sperm Whales off Mauritius Island, Indian Ocean. Royal
Society Open Science 8: 201794. https://doi.org/10.1098/rs0s.201794

- M. Poupard, M. Ferrari, P. Best, H. Glotin, (2021), Passive acoustic monitoring of Sperm whales &
anthropogenic noise using stereophonic recordings in the Mediterranean NW Pelagos Sanctuary, In press
Scientific Report Nature Ed.

- M. Poupard, S. Symonds, P. Spong, H. Glotin (2021) Intra-Group Orca Call Rate Modulation Estimation
Using Compact Four Hydrophones Array, in Journ. Frontiers in Marine Science, Marine Megafauna,
https://doi.org/10.3389/fmars.2021.681036

- B. Bouchard, JY Barnagaud, M. Poupard, H. Glotin, P. Gauffier, S. Ortiz,T. J. Lisney, S. Campagna, M.
Rasmussen, A. Célérier (2019) Behavioural responses of humpback whales to food-related chemical stimuli,
In Plos ONe, https://doi.org/10.1371/journal.pone.0212515

- H. Glotin, F. Bénard, P. Giraudet (2008), Whale Cocktail Party : a Real Time tracking of multiple whales,
Canadian Acoustics Int. Journal, Vol. 36, p. 139-145

Nathalie Prévot D’Alvise

Maitre de conférences depuis 2007 a l'université de Toulon, CNRS MIO, équipe EMBIO. Ses recherches
portent sur l'effet des perturbateurs endocriniens sur les organismes marins via |'utilisation d’outils en
biologie moléculaire. Lors des nombreuses missions qu’elle a mené en mer Méditerranée, elle a pu évaluer
I'impact du glyphosate sur des loups de Méditerranée (Dicentrarchus labrax), de la pilule contraceptive
féminine sur les hippocampes mouchetés (Hippocampus guttulatus), de métaux traces sur les oursins
(Paracentrotus lividus)... ou encore évaluer le stress de certains poissons d’élevage, comme |'esturgeon.
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- N. Prévot D’Alvise, S. Richard, P. Aublanc, R. Bunet, JL Bonnefont (2020), When males seahorses take the
female contraceptive pill. Environmental Science and Pollution Research, 27, 16528-16538

- S. Coupé, F. Clergeaud, S. Couvray, G. Durrieu, S. Richard, S. D’Onofrio, S. Gaillard, T. Miard, JL Bonnefont,
C. Garnier, N. Prévot D'Alvise (2020) Differential Acclimation of Juvenile Sea Urchins Transplanted Across a
Metallic Trace Element Gradient within the Bay of Toulon. Jour. of Shellfish Research, 39(1), 143-158

- S. Coupé, S. Couvray, M. Lechable, - S. Gaillard, N. Prévot D’Alvise (2019), Telomere Length as a Biomarker
for Monitoring Wild Populations of the Sea Urchin Paracentrotus lividus, ). of Shellfish Research

- R. Simide, S. Richard, N. Prévot D’Alvise, T. Miard, S. Gaillard (2016), Evaluation of the accuracy of
secondary stress indicators from blood samples for the monitoring of stress, health status and welfare in
Siberian sturgeon. Int. Aquatic Research, DOl 10.1007/s40071-016-0128-z

Valentin Gies
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Valentin Gies received in 2005 the PhD degree in Electronics from Ecole Nationale Supérieure de Techniques
Avancées (ENSTA ParisTech) and Paris XI Orsay University in France. His PhD was focused on both circuits
and algorithms for artificial Retinas. Before in 2001, he graduated from Ecole Normale Supérieure, obtaining
the agregation in Applied Physics. He is lecturer and researcher at Toulon University since 2007, and
Associate Professor in robotics, embedded electronics and loT at SeaTech, ISEN Toulon and ENSTA ParisTech.
He joined IM2NP CNRS laboratory in 2017, in the Circuits Design Team. His current research topics are
focused on embedded algorithms and circuits for ultra low power systems, especially for bioenvironmental
embedded systems. He is scientific advisor of several start-ups in loT and head of SMIoT (Scientific
Microsystems for Internet of Things) at Toulon University.

Selected publications:
- V. Gies (2021) “Toward Ultra Low-Power Artificial Intelligence” - Habilitation a Diriger les Recherches.

- S. Marzetti, V. Gies, P. Best & al. (2021), A 30 uW Embedded Real-Time Cetacean Smart Detector, J. MDPI
Electronics

- M. Fourniol, V. Gies, V. Barchasz, E. Kussener, H. Glotin (2018) « Applications of an Ultra Low-Power Analog
Wake-up Detector for Environmental loT Networks and Military Smart Dust », IEEE |oTAIS 2018

- H. Glotin, G. Blakefield, M. Trone, D.E. Bonnett, V. Gies, V. Barchasz, J. Patris, P. Giraudet, F. Malige, R.
Balestriero (2016) High definition 3D tracking of Amazon River dolphin (Inia g., Sotalia f.), in ASA proc.

- M. Fourniol, V. Gies, V. Barchasz, E. Kussener, H. Barthelemy, R. Vauché, H. Glotin (2018), Analog Ultra
Low-Power Acoustic Wake-Up System Based on Frequency Detection, IEEE |oTAIS

- M. Ferrari, H. Glotin, R. Marxer, V. Barchasz, V. Sarano, V. Gies, M.Asch, F.Sarano (2019), High-frequency
Near-field Physeter macrocephalus Monitoring by Stereo-Autoencoder and 3D Model of Sonar Organ, IEEE
OCEANS

Frangois Sarano

Docteur en éco-physiologie de la reproduction du merlu, Francois a été plongeur et chef d’expédition a bord
de la Calypso du cdt Cousteau (1985-1997). Responsable du département « Ressources Halieutiques » pour
le WWF-France, et a l'origine du concept d'UEGC, Unités d'Exploitation et de Gestion Concertées, pour une
gestion durable des ressources halieutiques par les pécheurs. Cofondateur de |'association Longitude 181.
Plongeur, conseiller scientifique et co-scénariste du film Océans de J. Perrin et J. Cluzaud. Conseiller
scientifique et/ou auteur et/ou réalisateur de 8 documentaires TV consacrés aux cétacés et requins. Auteur
de plusieurs livres, dont «Le retour de Moby Dick», Actes Sud, 2017. Depuis 2013, au nom de Longitude
181, il coordonne I'étude de la population de cachalots de I'fle Maurice pour mieux comprendre sa structure
sociale et son évolution. L'étude s'appuie sur I'observation sous-marine et les enregistrements acoustiques
3D d'un clan de cachalots dont elle a réalisé les cartes d’identité sous-marines et |'arbre généalogique. Cette
étude transversale est faite en collaboration avec les laboratoires bioacoustique IA et éthoacoustique (LIS
/DYNI/ CNRS Toulon - Hervé Glotin), génétique (MNHN Brest - Jean-Luc Jung - Justine Girardet), éthologie
(La Sorbonne - Fabienne Delfour) et bioacoustique (La Sorbonne - Olivier Adam).

Publicati {ectionné

- J. Girardet, F. Sarano, G. Richard, P. Tixier, C. Guinet, A. Alexander, V. Sarano, H. Vitry, A. Preud'homme, R.
Heuzey, A. M. Garcia-Cegarra, O. Adam, B. Madon & J-L Jung (2022): Long distance runners in the marine
realm: new insights into genetic diversity, kin relationships and social fidelity of Indian Ocean male sperm
whales. Front. Mar. Sci. 9:815684. https://doi.org/10.3389/fmars.2022.815684

- F. Sarano, J. Girardet,, V. Sarano, H. Vitry, A. Preud'homme, R. Heuzey, A M Garcia Segarra, G. Richard, P.
Tixie, C. Guinet, F. Delfour, H. Glotin, O. Adam & JL Jung (2021), Kin relationships in cultural species of the
marine realm: case study of a social group of Sperm Whales (Physeter macrocephalus) off Mauritius Island,
Indian Ocean. Royal Society Open Science 8: 201794. https://doi.org/10.1098/rs0s.201794

- V. Sarano, F. Sarano, J. Girardet, A. Preud’homme, H. Vitry, R. Heuzey, M. Sarano., F. Delfour, H. Glotin H.,
0. Adam, B. Madon, J-L. Jung (2022): Underwater photo-identification of sperm whales (Physeter
macrocephalus) off Mauritius. Marine Biology Research https://doi.org/10.1080/17451000.2022.2040737
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- M. Ferrari, H. Glotin, M. Oger, R. Marxer, M. Asch, V. Gies & F. Sarano (2020), 3D diarization of a sperm
whale click cocktail party by an ultra high sampling rate portable hydrophone array for assessing individual
cetacean growth curves. FA2020, hal-03078655

- F. Sarano, V. Sarano, O. Adam, J. Girardet, H. Vitry, A. Preud'homme, R. Heuzey, H. Glotin, J-L Jung & F.
Delfour (2019), A focal animal 6-points Likert scale to rate intra-unit interactions in Sperm whales off
Mauritius Island. World Marine Mammal Conference, Barcelona, Book of Abstracts p.112

L'association Longitude 181 a pour objectif la protection du milieu marin et le partage équitable de ses
ressources, en s'appuyant sur la Charte Internationale du Plongeur Responsable. Elle mene des programmes
d’étude et de sensibilisation sur les cachalots et les requins, le programme Ocean Academy destiné a la
jeunesse, et la campagne « Ici commence l'océan » qui pousse chacun a agir au quotidien pour réduire son
impact sur I'océan (voir le livre « Sauvons l'océan »)

Marion Poupard

Marion Poupard est post-doctorante dans le cadre de la chaire ADSIL (ADvanced underSea Intelligent
Listening) dans I'équipe DYNI au sein du laboratoire LIS. Marion a réalisé une these en bioacoustique au sein
de I'équipe, ou elle a pu notamment travailler sur les cachalots, les orques, ou les dauphins tachetés
Pantropicaux. Durant ces travaux de thése, elle a mis en place avec I'équipe un protocole acoustique a
Orcalab (Canada, Nord de Vancouver) pour l'observation acoustique individuelle d’'orques durant plusieurs
mois. Elle a pu embarquer sur diverses missions scientifigues comme le navire océanographique Tara
expédition (Papouasie), Sphyrna Odyssey (Mer Méditerranée), Mission Live Together (Entre Nice et la
Corse) pour l'acquisition de données bioacoustiques. Ces travaux de thése portaient sur la classification et la
localisation de sources sonores marines et terrestres pour différentes échelles d’études qui sont I'échelle
spécifique, populationnelle et individuelle.

Publications sélectionnées :

- Poupard M., Symonds H., Spong P., & Glotin H. (2021) Intra-Group Orca Call Rate Modulation Estimation
using Compact Four Hydrophones Array. Frontiers in Marine Science, 1383.

- Poupard M., Ferrari M., Best P., Glotin H. (2021) Passive acoustic monitoring of sperm whales and
anthropogenic noise using stereophonic recordings in the Mediterranean North West Pelagos Sanctuary,
Scientific Report, Nature Ed.

- Poupard, M., Ferrari, M., Schluter, J., Marxer, R., Giraudet, P., Barchasz, V., ... & Glotin, (2019) H. Real-time
passive acoustic 3d tracking of deep diving cetacean by small non-uniform mobile surface antenna. In
ICASSP IEEE Int. Conference on Acoustics, Speech & Signal Processing (pp. 8251-8255)
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Maxence Ferrari
Maxence Ferrari est post-doctorant de la chaire IA de 'Agence Innovation Défense et I’ANR (PI Glotin) ADSIL.
Il est diplomé de Centrale Lille et d’'un doctorat en mathématique, il travaille principalement en
bioacoustique, avec des techniques de traitement de signal et de machine learning. Il a effectué plusieurs
missions de placement d’antennes et de collecte de données acoustiques en mer, principalement sur les
cachalots.
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Pascale Giraudet
Pascale Giraudet est professeur agrégé en Sciences de la Vie et de la Terre a I'Université de Toulon.
Diplomée de I'Ecole Normale Supérieure Ulm et titulaire d’un doctorat en Sciences Cognitives sur le codage
neuronal chez les mammiféres, elle poursuit depuis 13 ans ses activités de recherche en bioacoustique des
mammiferes marins dans I'équipe DYNI du LIS CNRS Université de Toulon. Elle a déja participé a de
nombreuses missions scientifiques bioacoustiques sur terre et en mer, notamment sur Cachalots et Orques.

Publications sélectionnées :

- O. Dufour, T. Artiéres, H. Glotin, P. Giraudet (2013), Clusterized Mel Filter Cepstral Coefficients and Support
Vector Machines for Bird Song Identification, in Soundscape Semiotics, Localization & Categorization, Tech
Open Book
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1106-1117

Véronique Sarano

Titulaire d’un doctorat sur le systeme assimilation-régénération des sels nutritifs dans I'océan Austral, elle a
été conseillere scientifique les questions antarctiques pour la fondation Cousteau : campagne pour le
moratoire sur I'exploitation de I'’Antarctique, mission d’observation sur la piste d’atterrissage en Terre Adélie,
Comité francais pour I'environnement polaire (1988-1997). Coordinatrice a bord de missions d’observation
et d’étude des cétacés en Méditerranée dans le cadre du WWF-France. Cofondatrice de I'association
Longitude 181 en 2002, secrétaire générale pendant 10 ans, responsable des campagnes requins et
déchets, responsable des missions en mer cachalots et coordinatrice de I'étude sur les cachalots de I'ile
Maurice depuis 2015 avec Frangois Sarano (voir détails ci-dessus). Auteure d’une quinzaine d’ouvrages
(livres de voyage, guide Libye, et encyclopédies jeunesse sur la nature) ainsi que de nombreux reportages
de vulgarisation scientifique pour des magazines.

Publications sélectionnées :
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Jean-Marc Prévot
Ingénieur d'études hors classe a I'UTLN, Administration de systémes et réseaux, développement de
solutions embarquées sur cartes type RaspberryPi. Electronicien de formation et expert en données
numériques, il aura pour réle d’assurer l'archivage en RED NAS des données a bord, estimées pour la
semaine a 18 To. Il a participé a une vingtaine de missions, depuis une dizaine d’années, en mer et sur terre,
afin de mettre en place des dispositifs d’écoute bioacoustique préalablement congus en laboratoire.
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and diel effects, OCEANS IEEE, pp. 1-7, 10.1109/0CEANSE.2019.8867251.

Julie Patris
Titulaire d’'un doctorat en astrophysique (2002, Paris 6) ainsi que d’un doctorat en bioacoustique (2019,
UTLN), Julie Patris est professeur agrégée a l'université d’Aix Marseille au département de physique. Elle
s’intéresse depuis quelques années a la conception, mise en place et analyse de missions de bioacoustique
en Amérique Latine (Atacama, Patagonie). Ses travaux de recherche portent sur l'analyse du signal et la
modélisation de la propagation du son d’origine biologique ou anthropique, ainsi que I'étude de la mesure
de I'impact du bruit anthropique sur le milieu océanique.
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Professeur agrégé de mathématiques, titulaire d’'un doctorat en mécanique céleste, chercheur associé au
LIS (CNRS France), Franck travaille actuellement sur des modéles mathématiques permettant de mieux
comprendre les signaux bioacoustiques. Il participe également a la conception et a la réalisation de missions
de terrain en milieu difficile d’accés. Diverses missions au Chili ont permis de recueillir des signaux allant des
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15. Bilan financier

15.1 Devis 2023

DATES  Séjour1:01/11/23 au 8/11/23 - 8 jours
TARIF | Forfait privatisation du navire ISBJORN Il : 24 900,00 € TTC (8 jours)
Est inclus : location du navire ISBJORN I, hébergement, restauration, carburant du navire,
mise a disposition des membres d'équipage pour la réalisation des opérations
scientifiques. Départ et retour de la mission a Tromso (Norvége).
N'est pas inclus : transport jusqu’a Tromso. Prévoir 500-600 € billet avion (Paris-Tromso)
Total HT : 24 900,00 €
Total TVA : 4 980,00€
Total TTC : 29 880,00 €
DATES | Séjour 2:08/11/23 au 14/11/23 - 7 jours
TARIF  Forfait privatisation du navire ISBJORN Il : 24 900,00 HT (7 jours)
Est inclus : location du navire ISBJORN I, hébergement, restauration, carburant du navire,
mise a disposition des membres d'équipage pour la realisation des opérations
scientifiques. Départ et retour de la mission a Tromso (Norvege).
N'est pas inclus : transport jusqu’a Tromso. Prévoir 500-600 € billet avion (Paris-Tromso)
Total HT : 24 900,00 €
Total TVA : 4 980,00€
Total TTC : 29 880,00 €
Total

location bateau 2 semaines avec logement =49 800 € HT

+

Frais avion=11x1100 € HT =12 100 € HT
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15.2 Bilan financier des dépenses effectuées en 2022

Déplacements : missions, réunions de travail, workshops, etc.

Détail : location du ISBJORN = 23 000 € HT

Trajets Avion = 8 000 € TTC, Hotel = 800 € TTC, TGV = 1 200 € TTC, Taxi = 600 €
(apport de crédit pas ADSIL)

33600 €

Fonctionnement y compris I'organisation de réunions ou ateliers, Détail : sera en 2023

0€

Equipement
Détail : prét CTD et échosondeur (Akvaplan-niva)
3000 € hydrophones

3000€

Prestations de service étroitement liées a la mise en ceuvre du projet
Transporteurs (échantillons Norvége-France) = 200€

Taxes douaniéres : =100 €

Sorties Valhalla 15 jours 2 personnes = 13 K€

13 300 €

Consommables partie “omique”

Analyse chimique de I'eau par Laboratoire externe Labocea (406,01 €)

Consommables : Kits d’extraction ADN, ARN, éthanol, RNAlater, divers consommables
(lames, eppendorf...), amorces pour amplification, Kit d’amplification pour gPCR...

3000 €

TOTAL

52 900 €

15.3 Budget prévu en 2023 avec cofinancement

Déplacements : missions, réunions de travail, workshops, etc.
Détail : location du ISBJORN 50 000 € HT

Trajets Avion = 11 200 € TTC

Hotel = 800 € TTC

TGV =1200 € TTC

Taxi= 400€TTC

(+ crédit TPM APRI )

Fonctionnement y compris l'organisation de réunion
Workshop au printemps 2023, 15 mars 2023, JS UTLN

1500 €

Equipement (+APRI TPM acquis)
Détail : prét CTD et Echosondeur (Akvaplan-niva)
Préparation hydrophones pour 2 bouées

6 000 €

Prestations de service étroitement liées a la mise en ceuvre du projet analyse omique
(+APRI TPM acquis)

Analyses chimique de I'eau (400€/échantillon) et de tissus de harengs (400€/poisson)
par Laboratoire externe Labocea (= 8000 € TTC) actuellement que 4000

4000 €
Si poss.
8000 €

Consommables partie “omique”
Consommables : Kits d’extraction ADN, ARN, éthanol, RNAlater, divers consommables
(lames, eppendorf...), amorces pour amplification, Kit d’amplification pour qPCR...

3000 €
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| Pas de demande exceptionnelle d’'un stage de Master pour I'année 2. NON, déja financé sur ADSIL ANR

Bilan des Recettes 2022 + 2023 = 89 500 €
détail =

MITI CNRS 2022 = 30 K€

LISDYNIHG A =10500 €

TPM =23 000

APRI =6 000

LIS DYNIHG B =10500 €

INPS =5 000

CARTT22 = 2000

CARTT23 = 2169 € (attribution le 20/01/2023)

exemple détail apport APRI TPM etc 2022 =

Fonctionnement HT Investissement HT

Budget total du projet 46 429 € 0€
Collectivité sollicitée Muntantdela@e sollicitée en . .M{:ntanten
fonctionnement HT investissement HT

TPM 23000 €

CD a3 1]

APR & 00D €

10 429 € acquis ressources
propres FortFrance

5000 €

[acquis = vote & Funanimité par

LIS projet [(Glotin

INPS le bureaw du pdle INPS du 29
octobre)
CARTT 2022-2023 2000€

Bilan Exercices 2022 et 2023

Exercice 2022 = équilibré

Dépense 2022 = 53 K€

Recette = CNRS MITI 30 K€ + CARTT 2 K€ + Budget LIS DYNI Glotin 21 K€ = 53 K€

Recette 2023 disponibles = 36 500 euros
Dépense 2023 =48 100 euros
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