l.a vie sous 'eau revelée par l’acoustique

~&ch

D ans |I'eau, le regard se perd en quelques metres : comment
observer dans leur milieu les animaux qui peuplent les lacs et
les océans ? Depuis quelques décennies, les progres incessants
de I'acoustique aident les scientifiques a y « voir plus clair » dans
cet univers mysterieux...

Contenus scientifiques Maquette et infographies

E. Alfonsi (UBO, BioGeMME/Océanopolis) S. Herve (UBO, IUEM/Lemar)
L. Berger (lfremer, IMN/NSE/Acoustique et Sismique)

A. Bertrand (IRD, EME/DISCOH) Coordination

P. Brehmer (IRD, Lemar) B. Gobert (IRD, IUEM)

B. Gobert (IRD, IUEM)
J. Guillard (Inra, Carrtel)

A. Lebourges-Dhaussy (IRD, Lemar)
G. Roudaut (IRD, Lemar)

Remerciements a N. Behagle (IRD), L. Chauvaud (CNRS), N. Copley (WHOQOI), M. Doray (Ifremer), J. Habasque (IRD),
l. Jaffres (UBO), R. Laé (IRD), H. Le Gall (Shom), H. Lecornu (Shom), H. Masski (INRH), B. Poupin (IRD), L. Provost (Genavir),
M.-L. Sabrie (IRD), M. Schmidt (LFV Hydroakustik GmbH), G. Simonin (Inra), Y. Stéphan (Shom), L. Tito de Morais (IRD)

IRBD=

Institut de recherche
pour le développement

“—="" SCIENCE & IMPACT




i .______ | ___:m__ ‘_ _:___j T __: 7 — m i ‘:: _ __ | ____v_.:_ B _4 _;}_ ...: uh :___h_ J:q._.__..”__”_h__F_ﬁ._%,.,ﬂ___m"““____“_ﬁ____w___;.___. ““___; _____ “__:_ _“ m __:__ --___--4__1-___,._ ___, ___ I _____m_.mﬂ.__z _E.. ..;__.._;_____ ﬂ_____
I T I (L LN (Lt g et AR | (A B 1) PO AR
| JALLUARALRR L AL L R (YRR 111111 iWhi 2 e T _Lﬁ :_________.____ I, —__“_. P |
(! T s 1] __:__ | -._...____.,____._,,:__; _:.____,__::_.F Il it i :__i__.___ :_{ i _;__. il _ e _j

_ _ -’ LALIERRTIRAAL HiH : _:f _::._:_L .__:,.:__m.n.-_;l.m___.____ ‘__ | __. ____"?”____ ______.______ .____ __:_._,___ _ | ¢ ] "_ ;m* “___."5
e e TN I _:_:.__ I A AT LA (R
. . _ _: ___ _ 4 4: | _ﬂ. ______::__, #:___.; _: ___________,_. ____, :__ __._ ____ _ _AH _: _ _T ____“ _; 1 “ _“‘__ HIK | ___: ___; |
U ._._ | __ _;___ ____x 1| # _ il .,_, __ "_._“ __._ ;___ ___.T __ _ ___.___ _ " i UL
| _____:_.___) __ _,, _‘__,__4:_; : bl : @ ___ ,___#___ “____,__“_.“._. it il _. ﬁ__ :_:___ it #_ i

o ”w 1 it ____ LEECLENIREERTEAREL LN _:_T..____ .:::_ | H___"__ _:::_ { .____' | :_d“___. _.— :_ +._ .__”j ____ __ :__‘;m___f_ ___ . 1l _u______ | L : .._.

= : st R

S Tl

(O _.__.f_ _ _*____ I _J,_:______ :___;_._:,: | | _.______ i

i __:___:_ﬂ .; ___j . ”._. __.: ‘ .______ :___ ___________,_ | __: _ :._ T | _____ | ”,: | ._,ﬁH
: I ____ | TN ____ ____;.__d AR A IR IR T
I _____ AT _:_7 _ ﬁ _“__ 1l __:__*._#.w____ it V__ il _____. i _; :“__
| |
|

e e
——
T —
T
—m—
=
-
-
—_—
-
i
——
—
-

I
|
L
i
F
¥
f

t de 1480 m/s dans 'eau.

des bateaux, et

|
I'abbé Nollet prouve que le son se propage dans I'eau (1740), Laplace établit les

Les moindres bruits se

{ se propager dans l'eau
transmettaient avec une vitesse a

-

- W

R T T s
» " e e, ik

y propage avec une rapi

J

air e

J

n
i -

-marins

X

o I L e

1SSen

sur la terre. En effet, 'eau est pour
le son un meilleur vehicule que I'air

IS
J. Verne, 1871. Vingt mille lieues

laquelle 'oreille n’est pas habituee
Sous les mers.

t ces mesures.

quadruple. »

irmen

ts sous

des sons pu

: _ il _ T in 1 _ | _ _ _ ._
.._m __ | il ___ \ __ | { U ___ _r_. | | fADY | y
@) _ | _____ __* _ ___ | VLN | Vil :__ _.F_.__ h §h at _h_L_T 1
2 O S e R i __ Y
S Q. c | A e e ol N
D o © | 1 | _ I | | T LN T E
- e - - i 1 H1H _ | L)' | _i
e kY, 1 | i _ “__.____ 1M r |
D5 i | | | b T T
$T 2% il et R

tesse du son est de 343 mi/s dans |

Vi

|

p—— 5

ité de bretagne

=0 C'Ca d e*fTa,l'e

INCI écou

= som PR T

- o

4

eriences sur

_.._ ¥ v
L

L’intensité sonore est liee a 'amplitude des variations de pression.
Les particules (molécules) ne subissent que de tres petits déeplacements

La frequence (Hz) varie en fonction de la longueur d’onde.
alternatifs autour de leur position moyenne.

Deux crétes sont separees par une longueur d'onde.

A 20°C, la
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de 2 500 ans, l'id

un siecle avant J.-Y. Cousteau, le monde subaquatique

etait déja bien connu pour ne pas étre « le monde du silence ».

es sons dans 'eau ?
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aufrages, icebergs et
ocuerre navale

Les premiers sondeurs a ultrasons sont nés au début du XXe¢ siecle
de l’urgence de sécuriser un trafic maritime en plein esSorL.

 EMILE DE n IRARDI H

‘LA PBESSE

' I raumatisé par le naufrage du Titanic | EEr———————— THANEAELAFT!%UE EN1 PEIRILP o Uépﬂﬂ ?NNEStﬂtBUHU 1LES SEEﬂURS
(1912) et la guerre sous-marine (1914- P d‘ﬂmw—'ml____ e

ANGOISSANTE NOUVELLE [|4ocseisenst. La Politique du GuuvernementT L R

1918), le monde maritime de ce debut de @ NAUFRAGE D IJH STE AMER e UM I SO DO CONL | SLEE
SéCU nté et fa|t appe| é tOUteS IeS COnnaiSS ances e T e boad e s i—:_;-'_' T e gy
scientifiques et techniques.
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A » [ e naufrage du Titanic précipita les travaux sur l'utilisation des propriétes
acoustiques de l'eau pour la sécurité des navires, deja présente dans les
projets de cloches sous-marines.

L’acoustique active (ecouter I'echo d'un son qu'on a emis) est experimentee en
1914 pour detecter un iceberg, sans avenir immmediat car la guerre necessite
surtout d’écouter les sous-marins ennemis (acoustique passive). Mais deux
Francais continuent d'y travailler et produisent en 1918 un appareil capable de
déetecter I'echo d’'ondes ultrasonores dans un bassin de I'arsenal de Toulon, puis
celui d’'un sous-marin distant de 500 m.
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faute d’'une technique d’emission et de reception. Cet obstacle est levé avec |la decouverte en
1880 de la piézoelectricite, propriete de certains matériaux liant courant electrique et deformation
meécanique. Grace a elle, un cristal de quartz traverse par un courant alternatif vibre et emet
un son ; inversement, s’il recoit un son, sa vibration génere un courant electrique. Ce principe
d'emetteur-recepteur est toujours utilise sur les « transducteurs » des sondeurs modernes.

| maginé par Arago un siecle auparavant, le principe du sondeur restait sans concretisation
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© UBO / S.Hervé
A Un sondeur acoustique calcule la

distance d’une cible (fond, poisson,
objet,...) a partir du temps écoulé
entre I'emission du son et le retour
de son echo, en tenant compte de la
vitesse du son dans l'eau.

© IRD / P. Brehmer

dAENn 1915, I'Américain R.A.
Fessenden et son « oscillateur »,
ancétre des transducteurs modernes.

© NOAA Photo Library

E n 1925, le premier sondeur commercialise est concu pour mesurer la profondeur ; seuls
quelgues esprits audacieux imaginent alors qu'il peut aussi détecter des poissons...
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a péche s’empare de
’acoustique

Pecheurs et scientifiques ont rapidement su tirer profit des
sondeurs pour repérer ou etudier les poissons.

E ntre les deux guerres, les sondeurs destines a mesurer la profondeur se
repandent peu a peu ; outre la securite de la navigation, ils permettent aux
pécheurs de localiser les bancs favorables a la péche. Mais au fil des anneées,
de plus en plus d’'observations attestent de la possibilité de reperer les poissons
eux-memes.

Les sondeurs les moins onereux comportent un oscilloscope qui traduit la
force de I'echo par le deplacement d’'un point lumineux sur un écran. C'est
avec cet affichage rudimentaire qu’a lieu, a partir de 1933, la premiere utilisation
de l'acoustique pour une péche commerciale.

Surface Bottom

4 Les traces des echos, relevées
a la main (et sans échelle de
Figure 3, profondeur ni d’intensite) par le

8} oo ook Bt it o bt patron du fileyeur harenguier Violet
and Rose au sud de la mer du Nord.

Figure 1. Showing how watching the Echometer is like
lonkmg at the water between the ship and the sea-bed.
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peuvent conserver les enregistrements, obtenus  |§ a0 L0 Ll b
par le déplacement d’un stylet sur un papier. ﬁgﬁ: “ ‘ | ‘ !---.*;',ii‘.'!'l?-'i i ‘i*" il

source Annales

A Les releves bathymétriques de la Marine (1 926) Hydrographiques, 1929,
montrent bien le principe de l'enregistrement de I'écho
sur le papier.

En 1935 la revue Nature publie des
échogrammes de bancs reproducteurs de
morue. Peu apres, les Norvegiens organisent
les premieres campagnes acoustiques pour
cartographier la repartition des bancs de hareng
et suivre leurs deplacements tout au long de la
saison.

I v iwm %

» Les premiers echogrammes de morue publiés,

F1g. 1. Four ‘echo’-records showing spawning cod in midwater at Lofoten. The left-hand dia-

1l ' I ] rams partly with ship stopped. The bottom right-hand record is some what disfigured by
recueillis aans un f/OI’d demies Loiolen par e navire ae Eat l].lltrllflll'-r set, up I; l[iLLH-}}‘.I: shaking of ship’s motor ; but it shows also a second echio from]
recherche Johan HjOI‘t the bottom, reflected from the surface. Marks on top of each diagram are produced every

. minute and are 6:7 mm. apart.

 Q

Ala fin des années 1930, l'interét halieutique de I'acoustique est etabli, qu’il s'agisse de
I'utilisation des sondeurs sur les bateaux de péche ou de l'apport d'informations globales

par les navires scientifiques. Dix ans et une guerre mondiale plus tard, les iImmenses progres des

sondeurs et sonars en ont fait des outils indispensables pour tous les pécheurs du monde.

© IRD / C. Peignon
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es sondeurs deviennent

Scientifiques

Les scientiﬁques n’ont eu de cesse d’ameliorer les performances
des sondeurs pour mieux interpréter les échos.

| I lirer une information guantitative des eéchos necessite de mieux comprendre comment le signal recu dépend
des caracteristigues d’emission des sondeurs puis, afin d’analyser toujours plus finement les echos, d’en
ameéliorer les performances.

II est impossible de distinguer les echos de cibles atteintes simultanement par I'impulsion sonore ;
I’écho du plancton peut étre masqué par celui d'un poisson, ou celui d’'un poisson par celui du
fond. La resolution des sondeurs est donc un parametre essentiel.

» [ aresolution latérale est liee a la
largeur du faisceau d’émission. Grace
a leurs nombreux transducteurs, les

4 La resolution verticale est
directement liee a la brieveté de
I'Tmpulsion sonore.

sondeurs multi-faisceaux modernes
ont une couverture plus large mais
plus precise que les sondeurs
classiques.

Un transducteur n'émet pas un faisceau
sonore homogene : I'énergie est maximale
dans l'axe puis selon certains angles. L'echo
d'une cible depend donc de sa distance a
I'axe d’emission. En recevant I'echo par quatre
secteurs indépendants, les sondeurs dits « a
faisceaux scindes » calculent cette distance et
corrigent le signal.

IIIlIIlllun-p‘

D u fait de I'atténuation de I'onde sonore, le signal devient negligeable au-
dela d’une certaine distance, appelée portée. A puissance égale, la portée
varie en sens inverse de la frequence : 4200 m a 18 kHz, mais 120 m seulement
a 333 kHz. L'attenuation implique aussi de corriger le signal pour que I'echo d'un
poisson profond ne soit pas plus faible que celui d'un poisson proche.

echo avant echo apres
correction correction

-~ >
™

Enfin, les sondeurs
doivent étre calibrés

régulierement avec une bille b
i de meétal dont on connait tres ~ P
e - 7 " s T
-5 preciseément les proprietés S
h-‘-{r’*—-—‘;z:—_:ﬁ-_—,ﬁ___.ug-_-aﬂﬁg - \-—/
| acoustiques. Ny
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e ’écho a la biomasse

Mesurer par l’acoustique’l’abondance des poissons a rapidement
tenté les scientifiques ; c’est désormais une méthode courante
d’évaluation des stocks.

Alors que, dans les annees 1950, I'évaluation scientifigue des stocks est en plein essor,
les progres des sondeurs suscitent de nouvelles attentes : comment passer de la simple
détection du poisson a la mesure de son abondance ? A l'idée initiale de compter les échos
succede celle de quantifier leur intensite.

Pour cela, il faut corriger I'attenuation des ondes sonores et cumuler les
échos sur une tranche de profondeur et un intervalle de temps : c'est I'echo-
intégration. Il faut ensuite convertir en biomasse l'intensité cumulee, ce qui
necessite de connaitre les proprietes acoustiques des poissons selon I'espece, .
la taille, I'orientation, etc.

» La plupart des especes de poissons ont une vessie gazeuse (en

sombre sur cette radiographie de morue) qui représente 90% de I'écho.
© J.-K. Horne / Univ. Washington

L’écho-intégration a entrainé une profonde evolution dans
les pratiques d’evaluation des ressources et ouvert un
nouveau champ de recherches. Elle fournit des estimations de
I'ensemble d'un stock dans des délais tres courts, contrairement
aux méthodes reposant sur des péches scientifiques ou, encore
plus, sur les captures des pécheurs.

» Cartographie acoustique de 'abondance d’anchois
dans le golfe de Gascogne en 2013.

© Ifremer / M. Doray

‘ Cependant elle souleve de nombreuses questions qui font
. - : : g :
i encore |'objet de recherches, comme |I'impact du bruit
1 = genére par le navire sur I'evitement du poisson. Elle n'est donc
jamais utilisee comme seule methode d’'evaluation, méme pour
les especes qui s’y prétent. En particulier, I'identification des
especes a partir de leur seule signature acoustique est encore
hors de portee : des péches de controle restent indispensables.

© Ifremer / O. Dugornay

A [dentification et échantillonnage biologique sur une
péche de controle.
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\\i]:’écho du plancton

Apres celle du fond et des poissons, I'étude acoustique du plancton
est désormais a la portée des scientifiques.

II y a longtemps qu'on sait que le fond et les
poissons ne sont pas les seuls a renvoyer des
échos. De fait, observé a l'aide des ultrasons, le
monde sous-marin est plein de formes étranges
dessinees par le plancton animal.
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A S/ les taches rouges sont bien des bancs de poissons, les détections
bleues et grises sont renvoyées par des couches de zooplancton.

Reconna?tre et interpreter ces echos est devenu essentiel pour les scientifiques, car le plancton
est a la base des chaines alimentaires aquatiques et marque souvent les limites des masses
d'eau. C’est au cours des annees 1980 que les travaux theoriques sur les proprietes acoustiques
du zooplancton, associes aux progres de I'electronique, ont permis d’en faire un objet d’'etude a
part entiere.

L

a force de l'écho renvoyée par ces
organismes tres divers dépend de leurs

caractéristiques : taille, forme, présence d’une :
coquille dure (réflechissant le son) ou d'une e
4 N T =
bulle gazeuse (entrant en resonance). On peut | i
les classer en quelques grandes categories . SAE
d’apres ces proprietes acoustiques. AT
. » Forme ovoide, écho produit par "1_;""' i
" des tissus mous peu reflechissants. '2;1";: L | &4
= ; \ E& ‘ .-: 1\‘, 1 -
E’ - “. 1._'\ 1 .‘ -._l ‘I 1 | k‘-{
'_;E © R. Hopcroft / Univ. Alaska \ ‘ 'f-i : I’J ‘E
© R
» Echo surtout produit par unel i © i i}
ndri e, € ' ye Ff0 L F
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reflechissants. 7 :
©R. Hoporoft / Univ. Alaska N A <« Echo surtout produit par une

coquille dure réflechissante.

Le choix de la frequence utilisée est important car elle influence aussi I'echo renvoye par une cible. Grace a la
miniaturisation des equipements électroniques, certains sondeurs scientifigues peuvent emettre a plusieurs
frequences : le traitement de ces données acquises simultanément permet d'analyser tres finement le signal et
d’en extraire les differentes composantes : poisson, plancton, « bruit », etc.
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A Les couches de zooplancton apparaissent souvent lorsque I'on utilise une frequence de
detection elevée alors qu’elles semblent ne pas exister a une frequence de travail plus basse.
De gauche a droite : 38, 70, 120 et 200 kHz.

© L. Madin / WHOI ; R. Hopcroft / Univ. Alaska
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\/A la conquéte des
« petits fonds »

Les progres technologiques ont permis a l'acoustique d’é¢tendre son
champ d’application aux écosystemes aquatiques peu profonds.

usqu'au debut des années 1990, les sondeurs n'étaient pas

assez performants pour detecter des poissons situés pres
du fond ou de la surface, ce qui excluait leur usage en faible
profondeur (moins d'une dizaine de metres).

La diminution des couts et la miniaturisation des instruments ont leve ces
obstacles et ouvert |la voie a I'etude acoustique des zones cotieres, lagunes,
lacs peu profonds, estuaires, rivieres, etc. Ces ecosystemes, qui jouent un role
majeur dans les cycles biologigues de nombreuses especes, subissent une forte
variabilité environnementale a differentes echelles spatiales et temporelles. Leur | |
étude est d’autant plus importante qu’ils ont souvent ete profondément modifies -
par I'activité humaine. =

© IRD /R. Laé

» Banc de poissons entre 3 et 5 metres de profondeur
dans l'estuaire du Saloum (Sénéegal). On trouve dans
les petlits fonds les mémes structures qu’au large.

[ T T, TR T N S S I T ™ . R T, UICE R S

Les sondeurs peuvent y étre utilisés en position fixe et/ou
emettre horizontalement. Leur capacité a détecter des cibles
individuelles permet de determiner le nombre et la taille des
poissons, ainsi que la direction de leur déplacement. On peut
donc etudier les migrations et leur determinisme sans impacter

ces populations souvent fragiles.
I ‘emission horizontale se préte peu a I'écho-integration car

les poissons sont detectés sous des angles tres differents
et tres variables selon leurs mouvements.

© UBO / S.Hervé

4 Echos d’aloses et de mulets observés au sondeur a faisceau horizontal
dans une écluse du Rhone.

Les outils les plus recents permettent de
quantifier par exemple les migrations entre
la mer et des lagunes (sondeur multifaisceaux)
ou de discriminer plus precisement les especes

(camera acoustique).

© IRD / J. Panfili

A [ e materiel acoustique peut etre mis en ceuvre a partir d’embarcations

de toutes tailles (estuaire du Saloum au Sénegal).
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omportement des
poissons et acoustique

Détecter ou quantifier les poissons ne suffit plus : il est de
plus en plus nécessaire de comprendre leur comportement.

De I'individu a la population en passant par les groupes et les bancs, les
comportements des poissons sont fonction de I'environnement et des

activites telles que la recherche d’habitat favorable, la capture des proies,
I'évitement des prédateurs, les migrations, etc. Alors gqu'il est devenu crucial de
les prendre en compte pour evaluer et gerer des ressources de plus en plus
exploitees, I'acoustique est desormais un outil privilegie pour les etudier. Elle
a notamment beaucoup fait progresser la comprehension des comportements
agregatifs, un des aspects les plus etudies depuis les années 2000.

U n banc permet aux poissons de se protéger des predateurs,
détecter des proies, disposer de partenaires reproductifs
ou reduire leur déepense en énergie. Resultant de dynamiques
d’'agrégation et désagregation, cette structure complexe se
deplace, se déforme, comporte des trous ou des noyaux... -

A Banc de thons dans le Pacifique. N

Seule I'acoustique, en particulier grace aux recents sonars multi-faisceaux,
permet de les etudier dans le milieu naturel. L'enjeu est important car la
structuration en bancs peut biaiser certains indicateurs d’'abondance utilises pour

I'’évaluation des stocks.

%
oA
-

<« A la Réunion (& gauche) comme dans
le lac d’Annecy (a droite), I'acoustique
« Voit » la vacuole resultant de l'entrée d’'un
prédateur a l'intérieur d’'un banc de poissons.

LJ.:"I.'L'I‘.‘l‘I .--II‘ I_."I.:. 'I'd ‘. l."‘ I
Py e 1
LT T \

Connue depuis longtemps mais encore mal comprise, AR T T T
'attraction des thons par les objets flottants est désormais i‘.i g %&* ﬂﬂ}t Mmm M ?v:ﬂ: : Jf" %,,M’*WW A
utilisée a trés grande échelle par les pécheurs, non sans impact T T e
sur les ressources. Divers outils acoustiques sont mis en ceuvre
pour l'etudier : bouees instrumentees munies de sondeurs,

marques transmettant des données par acoustique, etc.

Echo intensity (dB)

» Dans le Pacifique, le marquage
acoustique a permis de suivre la plongee
d’un thon obese a pres de 400 m.

© IRD / P. Laboute
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\/ﬁn outil pour comp rendre

l’écosystéme

Au début du XXI° siecle, 'acoustique est désormais un outil
complet pour comprendre certains écosystemes aquatiques.

Au fil des decennies, les applications de I'acoustique se sont etendues au
plancton et aux structures hydrologiques. Elle est ainsi devenue un outil

precieux pour une approche ecosystemique des milieux aquatigues, notamment

dans le domaine pelagique (la colonne d’eau) qui recele d'importantes ressources.
Cette approche integrée de la complexité des ecosystemes est desormais
considerée comme le fondement de la gestion halieutique.

omme dans tous les ecosystemes pelagiques (marins ou

continentaux), un véritable bouleversement se produit deux
fois par jour dans le canal du Mozambique. Des organismes de
1 a 10 cm effectuent d'amples migrations verticales au lever
et au coucher du soleil, assurant I'echange d’énergie et de
matiere entre des masses d'eau séparees par des frontieres
hydrologiques (variations brutales de température ou d’oxygene).

Les bancs d’anchois se nourrissent
du zooplancton la ou il est concentré
donc facile a capturer.

Tres peu d’organismes peuvent
vivre en permanence dans les eaux
pauvres en oxygene, qui affleurent
parfois en surface.

Des echappements gazeux en
provenance du fond se traduisent
par des chapelets de bulles tres
réflechissantes.

Au Perou comme dans le lac Kivu (Afrique de I'est), la detection
acoustique a permis de déterminer la profondeur de la
couche riche en oxygene. Cartographier le volume d’habitat ainsi
disponible pour les poissons est utile pour gerer les pécheries,
notamment celle de I'anchois du Perou, Ia plus grande du monde.
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© Inra / J. Guillard

A Pirogues de pécheurs sur le lac Kivu.
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Profondeur (m)

02:00 08:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Le zooplancton est concentre le
long d’une frontiere hydrologique
(diminution brusque de Ia
concentration en oxygene).

Les échos du plancton trahissent la
présence d’ondes internes, grandes
ondulations affectant parfois la limite
entre deux masses d’eau.

Depth (m)

A En rouge, habitat favorable aux anchois au large des
coOtes peruviennes.
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\/]iacousthue de demain

Des données de qualite croissante, une utilisation de plus en
plus souple : les techniques acoustiques ont de 'avenir !

I es performances des sondeurs classiques sont maintenant depassees par celles d’instruments
Issus des progres de la physique, de I'électronique, de I'informatique, du traitement du signal, etc...

[hstance (m)

Les sondeurs multifaisceaux eémettent jusqu’'a 75° de chaque
cote du navire, mais sont munis d'un grand nombre de
recepteurs. Chaque signal correspond ainsi a un faisceau
angulaire tres etroit, ce qui fournit une image detaillee du fond
(profondeur et nature) mais aussi, suivant les frequences, de
la distribution des poissons ou du plancton, de la structure
des bancs, etc. La nouvelle géneration qui vient de voir le jour
comporte 800 élements pilotes independamment en emission
comme en reception.
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Echo intersity (dB)
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4 Observation au sondeur multifaisceaux d’'un banc
de poissons juveniles dans le lac d’Annecy : l'intensité
des échos est representée selon les trois dimensions
du banc.

Depth (m)
Depth (m)

Distance (m) Distance (m)

*‘+—-m -0 oD/ DY DD

D’autres Imageurs produisent des resultats prometteurs
pour l'identification d’especes sur des courtes distances : = 50 50 50 50 2
ces « cameéras acoustiques » sont des sondeurs multifaisceaux 22 < o
d’'ouverture angulaire voisine de 0,5° et utilisant des lentilles
acoustiques. Leurs fréquences elevees (entre 1 et 2 MHz) se
reflechissent sur I'ensemble des tissus des poissons et plus
seulement sur la vessie natatoire, genérant des images de qualite
spectaculaire.

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 By 1.5

» Ces images obtenues avec une camera acoustique N I o S 1
montrent une anguille se rapprochant d’une derivation I % o n A
a proximité d’un barrage hydro-électrique.

melers

© LFV Hydroakustik GmbH

D es perspectives nouvelles s'ouvrent : « observatoires acoustiques »,
utilisation de plateformes variees (bouees, animaux), exploitation d'autres
sources acoustiques, etc. En a peine un siecle, I'acoustique a ainsi pris une place
de choix parmi les outils nécessaires a I'etude des écosystemes aquatiques.

» Radeau instrumente utilisé pour
etudier le comportement d’attraction
des poissons autour d’un objet

i = = R S -

B = =y =

= - .

' "

- - - P A ]
= = 2
= - —

. 4 i T - - —

© IRD-Ifremer Fadio / L. Dagorn
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" Une histoire naturelle
tres ancienne

Lévolution a doté une partie des cétaces de sonars naturels
leur permettant de vivre dans un milieu ou la lumiere est rare.

Plus de trente millions d’années avant nos sondeurs,
I'acoustique active etait déja une pratique courante chez
des mammiferes evoluant dans I'obscurité de la nuit (chauve-

souris) ou des profondeurs marines (cetaces).

M — ot e T Parmi les cétacés, seuls les Odontocétes (dauphins, marsouins, orques,

T T T e e o cachalots, etc.) sont capables d’émettre des sons et d’en analyser I'écho
pour percevoir leur environnement, eviter les obstacles et detecter proies ou
prédateurs. Pour cette « écholocation », ils émettent des « clics » trés brefs
(moins d’'un dix millieme de seconde) a une cadence pouvant atteindre 600 clics
par seconde.

4 Comme tous les cétaceés a dents, les orques ont un
- _ —— = front bombe abritant le « melon », organe utilise pour
e e a2 ['écholocation.

© Wikimedia / R. Pittman

Le son n'est pas emis par des cordes vocales mais par les
« levres phoniques », organe specialise derive des narines.
- |l est dirigé en un faisceau tres étroit par la reflexion sur des os
et des sacs d’air (effet de parabole) et surtout par la deviation
a travers les tissus adipeux du « melon » (effet de lentille et de
guide d’'onde acoustique).

¥y

La réception de I'écho n'est pas assurée par une orellle
s'ouvrant a I'extérieur mais par une partie tres fine de la
mandibule, qui transmet sa vibration a l'oreille interne via un
canal adipeux.

e’ ,- £
A &

© UBO / S.Hervé

Le fonctionnement de ce « biosonar » est loin d'avoir livré tous
ses secrets, mais ses performances sont exceptionnelles.
A la différence d’'un sondeur électronique, un dauphin ajuste
I'émission (frequence, largeur et direction du faisceau) en
fonction de la distance et la forme de la cible, et distingue des
cibles separées par un angle inférieur a un degre.

© UBO / S.Hervé

© Wikimedia / G. Barathieu
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(Cing semaines en mer

Minutieusement préparee longtemps a avance, une campagne
en mer fournit les données scientifiques qui seront analysées
pendant des mois.

Brest, courant 2012

Brest, debut 2013
Au large de I'Afrique de l'ouest, e |
une remontee d’eaux profondes
riches en e€léments nutritifs crée
un écosysteme tres productif,
mais soumis a la surpéche, aux
changements climatiques et
aux pollutions. Dans le cadre
de programmes de recherche
destinés a mieux en comprendre le
fonctionnement, des campagnes
oceanographiques ont lieu du

Maroc au Sénegal.

'|||:J
i

. -

On va scinder la zone d'étude
en trois parties, ou les condi-
tions de milieu sont différentes : i
le nord, le centre et le sud. =

BN

e e— —

Cay est, Hotre demande de campagne
9 a éte acceptee pour juin 2013.

“#| C'est le seul moyen

X 2 de comprendre un

gl B = écosystéme aussi
complexe.

i

¢ ' St Avec des physiciens, des

Génial ! Lepfojet financé en 2011 va [EmeCt s chimistes, des acousticiens, des

pouvoir se dérouler comme prévu. ez =i specialistes du poisson et du
g B, T plancton, ce sera vraiment une

- N campagne pluridisciplinaire !
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¥  J Bon, il ne reste plus qu'a
~ \§ preparer tout le materiel !
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Voici la carte des radiales,
lignes paralleles que le bateau
va parcourir.

Et voici la répartition des stations,
ou le bateau s’arrétera pour faire
des mesures de physique, des
péches de plancton, etc.

Pendant tout ce temps, les sondeurs
seront en marche en permanence.

~ o On n’a pas le droit a §
Y p
— e

I'erreur : une fois a bord, §
ce sera trop tard...
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m— L

'/ Est-ce que la derniére "
= caisse a été sortie du labo ? b &
5

il - I

__d . =

T,

T

Oui, tout est prét pour le
chargement du camion.

...chargement du navire océanographique Antea.

. s LoFe WY = 2 BT pe S gt -;::
- | | Faire des listes, c'est le &£

' seul moyen de ne rien #
oublier ! B

: m- e :l- 1:}.9 4 R
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Bon, rien ne semble avoir &

souffert du transport : %
on peut embarquer ces |

| caisses. i

—— Allez, c'est parti pour
i cing semaines !
On a tout prépare, chacun

' connait son role..., il ne devrait
pas Yy avoir de probleme.

Je préfere installer le
| materiel au port, au cas
\ oU la mer serait agitée...
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(ing semaines en mer

Premiéere chose a faire :

calibrer les sondeurs.

Tu as vu ce banc de poissons

entre 15 et 30 m

C’est donc bien un banc de sardines
gu'on voyait au sondeur.

e e

Institut de recherche
pour le développement

Oui, il est trés visible aux g
4 fréquences du sondeur.

Allons suspendre la
bille de cuivre sous
le bateau.

C'est OK pour
la calibration ?

e ——

=~ Oui, la manip’§
\ —.f“-._x\; s’est bien passee, &\
: .~ je range la bille
. | jusqu’a la pro-
chaine

Je prends la releve au sondeur, tu peux aller
déjeuner. Ton quart s’est bien passé ?

?

OK, jé demande
| au commandant.

Je pense que c¢a vaut la peine
de faire un coup de chalut pour
identifier 'espeéece.
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.+ La prochaine station hydro est
proche, comme ca on connaitra
les conditions de milieu ou vivaient
ces poissons
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Le commandant me dit que les
prévisions méteo sont bonnes.
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e~  Parfait, on va pouvoir faire les

= radiales et les stations prévues. |

.}li 1?

Tu tombes bien, jallais t'appeler.
Tout marche bien et je viens d’avoir
une deétection intéressante.

I

On vire. Chalut a bord
dans 5 minutes !

I
|
TS |

. Tres bien, on descend
. pour échantillonner la

' capture.
/]

\

]

. B
-

~61g:74g:112g; |
98 g; ...

I ——

i

“. Sardina pilchardus :
18,2 cm ; 22,1 cm ;
21.,8cm:194cm; ...

© IRD / G. Roudaut
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(Cing semaines en mer

Quart apres quart, les données s’accumulent dans les cahiers, les
disques durs et les flacons. Le programme ne sera veritablement
acheveée qu’z‘l la publication des résultats.
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Superbes détections [ = f A sy
de planCton ! "1‘ o 40 elepchons I‘:
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On va bientbt arriver a

la station prévue pour .
I'nydrologie et le plancton.

.
_

Eﬁ‘}'ﬂ Avec les données de physique, on 3’1
* | .| saura si leur repartition correspond
a des structures hydrologiques. '
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Bonne récolte de plancton !
On verra tout ca au labo apres
la campagne.

Grace a ce filet a
plancton multiple, on
peut échantillonner
iIndépendamment
chaque tranche de
profondeur.

Tous nos collecteurs sont

pleins : 'ouverture et |a fer-

meture des filets aux diffé-

rentes profondeurs a bien ,
fonctionné. = e

-
.

_th; B

-

.;te.

1 e, o
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Apres cing semaines en mer, soit pres 3000 km de radiales, 69 stations, 44 péches au chalut et 190 prelevements aux filets a plancton, plus de 7000 échantillons preleves sur 1387 poissons,...

¥ il

Cay est, jai presque fini de
copier toutes les données
de la campagne sur mon

g La campagne s’est parfaitement
g bien passée, mais ¢a va faire du
$2s bien de retrouver la terre ferme !

" L

b De toutes facons, il y a une
8l sauvegarde sur le réseau

!_‘.“_

g informatique du bord.

Al e
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e
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Les résultats sur le poisson
montrent bien des différences
entre nos trois zones d’étude.

Vous aurez terminé |
votre projet pour le [ ¥,
congres international | g
d’acoustique, l'annee ;
prochaine ?

de publier les premiers
resultats en debut d’'an-
née prochaine.

& -

Et les autres equipes,

h — it

| .» .. ¢a avance aussi ?
Ceux du plancton et de la - -
physique nous aideront pour s 5

I'interprétation.

- S ‘ / Sl

© UBO/ S. Hervé, IRD / G. Roudaut
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Clics d’écholocation de
cetaces
(kilometres)

Moteurs de navires
(dizaines de kilometres)

Prospection et exploitation
pétrolieres
(centaines de kilometres)

Séismes ou volcans sous-
marins,

Chants et cris de cétacés
(milliers de kilometres)

© UBO / S.Hervé

E lle interesse notamment les biologistes. Les eémissions sonores des cetacés sont connues depuis longtemps,
mais leur analyse s’affine et s’ouvre a des interpretations nouvelles, en lien avec le declin des populations ou
I'impact des bruits d'origine anthropique. Un autre champ de recherche tres recent porte sur les organismes vivant
sur le fond, dont les bruits (claguements, frottements, stridulations,...) trahissent I'activite, elle-méme dependante

des conditions environnementales.

I '« écologie acoustique » qui nait actuellement dans les laboratoires déebouche sur la perspective prometteuse
d'observatoires acoustiques capables de fournir en temps quasi-réel, sur le long terme et sans perturber le
milieu, des indicateurs sur |'etat des populations et de leur environnement.
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\ZUne boite a outils

pour l'océan et les lacs

Les sondeurs et sonars des biologistes ne sont qu’une des
nombreuses applications de l’acoustique en milieu aquatique.

Contrairement aux ondes electromagnetiques (lumiere, radio, radar...), les ondes de
compression se propagent tres bien dans lI'eau : les ondes sonores peuvent donc y vehiculer
de l'information sur de grandes distances. De ce fait, les techniques acoustiques sont utilisees
dans les principaux domaines de l'oceanographie et parfois de la limnologie (étude des lacs et
des cours d'eau).

Oceanographie physique
Tomographie acoustique
(Tourbillons et structures hydrolo-
giques de grande taille : tourbillons,
fronts,...)

Courantometrie a effet Doppler
(Profils de vitesse et de direction
du courant)

Ecologie et halieutique
Sondeurs et sonars halieutiques
(ressources halieutiques, plancton
et écosysteme)

Marques acoustiques
(déplacement et comportement
individuels)

(Géosciences marines

Sonars latéraux et sondeurs
multifaisceaux

(Imagerie haute resolution de la
bathymetrie et de la nature du fond)

Intervention sous-marine
Transmission d’informations

(envoli de données scientifiques,
commande a distance, communication,

Sondeurs profileurs de sédiments —— etc.)
(structure du sédiment, sur des Positionnement acoustique
epaisseurs de plusieurs dizaines (Positionnement précis d’engins
de metres) / autonomes ou de capteurs)
Sismique sous-marine PRl R

(Structure profonde des fonds marins

sur plusieurs dizaines de kilometres)
Le contenu en information des donnéees acoustiques est tres large, au point que
des donnees recuelllies par une discipline peuvent s'averer interessantes pour
une autre, demultipliant ainsi la couverture des observations : les courantometres
a effet Doppler pourraient fournir des donnees sur le plancton, les donnees
sismiques des géophysiciens pourraient étre exploitées par des hydrologues.

<« Parmi tous ses appareils de mesure et de prélevement
d’eau, ce chassis emporte un courantometre a effet
Doppler et un sondeur de plancton a 6 fréquences.

Les sons emis par ces techniques ont des frequences et
des puissances, donc des portees, differentes. Certains
peuvent étre percus par les animaux aquatiqgues ou meme les
perturber. Ainsi la sismique sous-marine emet des sons tres
intenses dans les basses frequences utilisees par les cetacés
pour communiquer. Dans I'état actuel des connaissances, les
sondeurs halieutigues ont un impact nul ou negligeable sur les
poissons ou les mammiferes marins.
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