Chapitre 3. Ou sont et combien y a-
t-il de poissons dans la mer ?

L’acoustique active pour évaluer les organismes marins

Anne Lebourges-Dhaussy

Afin de mettre en place un usage équilibré entre les utilisateurs d’'un espace maritime,
la premiére étape est de connaitre cet espace : ses caractéristiques abiotiques et leurs
dynamiques ; ses composants biotiques, leurs distributions et dynamiques ; les zones
vulnérables et les zones riches ; les habitats des ressources par la cartographie (LE PAPE
et al., 2014) ; les environnements humain et économique, etc. Ce diagnostic initial passe
nécessairement par la détermination de la distribution des ressources vivantes
exploitées ou non. Pour cela, 'usage de I'acoustique active s’est développé dans les
années 1970 et cette méthode d’évaluation et d’observation du milieu marin est depuis
devenue courante dans de nombreux pays a travers le monde (en Europe, en Australie,
aux Ftats-Unis, mais aussi au Sénégal, Maroc, Mauritanie, Pérou, Mexique, etc.). Son
usage s’est ensuite étendu a I’étude des écosystémes aquatiques dans leur ensemble, les
fluctuations des populations de poissons ne pouvant étre expliquées sans prendre en
compte leurs environnements. Cette méthode non intrusive et non destructive est par
ailleurs adaptée a I'étude des zones protégées ou les échantillonnages biologiques ne
sont pas autorisés.

Intérét de I'acoustique active

Les données acoustiques sont une source d’informations pour un ensemble de
composants de la biocénose et, parfois, du biotope. Les données sont acquises en
général en continu tout au long de campagnes océanographiques, depuis la surface
jusqu’a 1000m de profondeur voire plus. Ceci permet d’obtenir une vision de
I’écosystéme avec une résolution inégalée par d’autres approches (de l'ordre du
écimétre verticalement et de quelques métres horizontalement). En outre, par
d t tical t et d 1 t h tal t). E t
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I'utilisation de plusieurs fréquences d’émission, les différents composants de

I'écosystéme peuvent étre détectés :

+ la présence de forts gradients physicochimiques (de température, d’oxygene, de densité) ;

« le fond marin et sa composition géologique ;

+ les organismes zooplanctoniques (crustacés et gélatineux), en bancs ou en couches ;

N

+les poissons (de quelques centimeétres a plusieurs dizaines de centimétres), dispersés ou

agrégés ;

+ les prédateurs supérieurs (ex. thons, mammiféres marins) ;

Les données acoustiques informent également sur le comportement des organismes

(migrations verticales, modification de la structuration des organismes entre le jour et

la nuit, en bancs ou dispersés, en couches, etc.).

L’information obtenue est essentielle et unique de par la couverture spatio-temporelle

qu’elle procure par rapport a d’autres méthodes d’observation (fig. 1).

Les données acoustiques sont indispensables pour évaluer les stocks de poissons

exploités ou non ainsi que leur environnement trophique, comprendre leurs

comportements nycthéméraux, saisonniers ou les variations interannuelles ainsi que

les relations prédateurs/proies, définir des habitats préférentiels, etc., c.-a-d. toutes

connaissances qui pourront éclairer les choix nécessaires a la planification spatiale
marine (PSM).

Figure 1. Couverture spatio-temporelle d'une unité d'observation pour différentes méthodes in situ
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Méthode
Principes

Le principe physique de 'acoustique active se fonde sur la propagation des ondes dans
I'eau et les composants biotiques présents dans le milieu marin. La propagation se
traduit par une succession de compressions-dilatations du milieu, qui prennent appui
sur les particules qui le constituent. Une onde acoustique ne peut pas se propager dans
le vide, elle a besoin d’un support particulaire. Chaque particule transmet a sa voisine
une anomalie locale de pression, qui va ensuite se propager aux suivantes. Lorsqu’un
changement de densité survient dans le milieu, I'obstacle présente une résistance plus
ou moins forte au déplacement de la particule, modifiant la fagcon dont se fait la
transmission de ’'anomalie de pression. Ainsi, une part de I’énergie qui se transmet par
I'onde acoustique est réfléchie vers la source (écho) et l'autre part poursuit sa
propagation au-dela de I'obstacle.

La capacité d’une cible a réfléchir une onde acoustique est surtout déterminée par sa
différence de densité avec le milieu environnant, ’eau de mer ou I’eau douce dans ce
cas, ainsi que par le contraste de vitesse de propagation de 'onde entre le milieu et la
cible. Les échos seront forts qu'ils proviennent de cibles plus denses que I’eau (roches)
ou moins denses (bulles gazeuses, interface eau-air). Les organismes marins contenant
une inclusion gazeuse, comme certains organismes planctoniques (siphonophores a
pneumatophores), ou une vessie natatoire gazeuse, comme beaucoup de poissons
pélagiques (sardines, anchois, thons, etc.), sont de trés bons réflecteurs.

Les propriétés réfléchissantes des cibles sont fonction de leur densité, taille, forme, de
leur orientation par rapport a la direction de I'onde et de sa fréquence. Pour un certain
nombre d’espéces de poissons trés étudiées et bien documentées, des équations
quantifient la relation entre I'indice de réflectivité d’un poisson et sa longueur totale
(SIMMONDS et MACLENNAN, 2005). Pour d’autres espéces, comme les balistes présents
autour de Fernando de Noronha (Brésil), la documentation n’existe pas et il a été
nécessaire de calculer ces relations a partir de données issues des missions de terrain
(SALVETAT et al., 2022).

Dans la gamme des fréquences ultrasonores utilisées, de 18 a 400 kHz environ, les
organismes peuvent avoir des réponses trés variables selon la fréquence (fig. 2). Des
systémes multifréquentiels sont alors utilisés de facon a pouvoir exploiter les
caractéristiques des cibles (poissons, crustacés, gélatineux, etc.) afin de mieux les
classifier. Ainsi, les poissons exploités, leurs prédateurs et leurs proies, peuvent étre
observés simultanément au travers des données acoustiques.
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Figure 2. Niveaux d'écho en fonction de la fréquence pour les principaux groupes biologiques, pour
une densité d'un organisme/m? d’'eau
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Mise en oceuvre

Il existe une grande variété d’équipements acoustiques. Les plus couramment utilisés
sont installés sur la coque des navires de recherche. Toutefois, ils fournissent des
données au moment de la campagne de terrain uniquement et ne détectent les cibles
qu’a partir de la surface. Afin de s’approcher des cibles profondes (plusieurs centaines
de meétres parfois), a des distances ol les équipements de coque n’offrent pas assez de
résolution ou/et fournissent des données pour lesquelles le rapport signal/bruit
devient trop faible, il existe des sondeurs autonomes pouvant étre acheminés a
proximité des cibles d’intérét afin d’obtenir des mesures de meilleure qualité et
beaucoup plus fines spatialement. D’autres dispositifs sont congus pour fournir des
séries temporelles et sont installés sur des mouillages. Certains équipements, a trés
hautes fréquences, utilisés en profileurs, sont plutét dédiés a la détection du
zooplancton (fig. 3).

Un sondeur (cf. le cercle n° 3 noir de la figure 3) est utilisé en continu pendant toute la
durée d’une campagne classique. Couramment, il émet dans I’eau une onde chaque
seconde : a 10 nceuds, cela correspond a une émission tous les 5 m. L'onde se propage
jusqu’a des profondeurs qui sont d’autant plus grandes que la fréquence utilisée est
basse. Typiquement, a 38 kHz, il est possible de détecter des poissons jusqu’a environ
1000 m de profondeur. La résolution verticale est de quelques centimétres. Les données
sont quasi-continues aussi bien verticalement qu’horizontalement.
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Figure 3. Dispositifs acoustiques utilisés pour les études écosystémiques
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Evaluer les organismes marins

Les outils et méthodes d’acoustique active ont été développés, au départ, pour
déterminer la profondeur du fond océanique sous un navire au début du xxe siécle (le
premier sondeur a été commercialisé en 1925), notamment apreés le naufrage du Titanic
(JUHEL, 2005). Ensuite, la premiére mention de I'utilisation d'un sondeur pour évaluer
des organismes marins date de 1935 dans un article sur la détection de bancs de morues
dans un fjord norvégien avec un échosondeur de la revue Nature (SuND, 1935). Cette
approche est en effet la seule qui permette de « voir », depuis la surface jusqu’au fond
marin, en continu le long du trajet du bateau, les organismes réflecteurs présents dans
la colonne d’eau. Les réflecteurs étant variés et de toutes tailles, selon la ou les
fréquences utilisées, il est possible d’obtenir une représentation assez exhaustive du
« paysage » sous-marin. Toutefois, les scientifiques se sont intéressés tout d’abord aux
poissons, répondant ainsi aux besoins d’évaluer les stocks d’intéréts commerciaux afin
de mieux les gérer.

Les évaluations de stocks sont basées sur le principe de I’écho-intégration qui lui-méme
est sous-tendu par un principe de linéarité : pour un volume échantillonné donné,
I’énergie acoustique réverbérée résulte de la combinaison linéaire des contributions
individuelles des organismes présents dans ce volume. L'énergie acoustique est donc
d’autant plus élevée que la concentration de poissons est dense ou/et que les poissons
sont grands. « Echo-intégrer » consiste A faire la somme des échantillons verticaux
d’énergie acoustique recue dans une cellule d’intégration, a savoir une hauteur d’eau
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donnée (par exemple la colonne d’eau) pour une distance parcourue donnée
(typiquement 1 mille nautique en mer).

Dans cette cellule d’intégration, il peut se trouver des poissons de plusieurs espéces, des
organismes zooplanctoniques, gélatineux, etc. Une premiére étape est alors de
sélectionner la part des poissons dans 1’énergie acoustique totale regue. Appliquer un
seuil d’analyse des données a -60 dB (comme sur I'exemple de la figure 4) peut parfois
suffire & séparer les poissons (énergie acoustique supérieure au seuil) des autres
organismes constituant son environnement trophique (énergie acoustique inférieure
au seuil). Dans certains cas, un algorithme de classification basé sur les réponses
fréquentielles différenciées des poissons et des autres organismes, permet de mieux
prendre en compte les poissons (MORENO et al., 2007 ; FERNANDES, 2009 ; BALLON et dl.,
2011 ; KORNELIUSSEN et al., 2016 ; KORNELIUSSEN, 2018).

Figure 4. Exemple d'un échogramme issu de la campagne Farofa2 (laboratoire mixte international
« Tropical Atlantic Interdisciplinary Laboratory on physical, biogeochemical, ecological and human
dynamics », LMI Tapioca) autour de Fernando de Noronha avec deux seuils différents (-80 dB a
gauche et -60 dB a droite).
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Source : A. Lebourges-Dhaussy

Une fois la part de I'énergie acoustique due aux poissons identifiée, une carte de leur
répartition peut étre réalisée, ainsi qu'une carte de distribution des autres types
d’organismes (fig. 5).

Figure 5. Distribution spatiale des poissons (a gauche) et des autres organismes (a droite) autour
de I'lle de Fernando de Noronha au Brésil, par interpolation géostatistique de la densité acoustique
de surface s, (cf. MCLENNAN et al., 2002 pour la définition des grandeurs acoustiques).
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L’évaluation des stocks se fait idéalement par espéce. Au sein de la part d’énergie
renvoyée par les « poissons » dans la détection, il s’agit alors de répartir cette énergie
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selon les espéces présentes, certaines étant commercialisées, d’autres non. Des
chalutages d’identification réalisés sur différents types de détections et 'expertise de
I’équipe scientifique sur I'allure des détections par espéce en fonction de la zone
géographique et de la saison permettent cette répartition de I'énergie mesurée entre

les espéces (fig. 6).

Figure 6. Détections de bancs de poissons typiques du golfe de Gascogne (France) au printemps :
sardines (gauche), anchois et chinchards (droite), confirmés par des chaluts d'identification.
Lénergie acoustique de chaque banc est calculée et affectée a I'espéce correspondante.
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La distribution de chaque espéce est ainsi cartographiée en termes de densité
acoustique de surface ou NASC (exprimée en m2nmi -?, MCLENNAN et al., 2002) (fig. 7).
Sur la base des distributions de tailles issues des chaluts, les équations reliant d’une
part I'écho individuel d’un poisson a sa taille, d’autre part sa taille et sa masse,
permettent d’estimer une masse de I'espéce par unité de surface. Cette masse, affectée
a l'aire de distribution de I'espéce, fournit in fine, une estimation de la biomasse totale

de I'espéce.
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Figure 7. Distributions des densités acoustiques (NASC, en m2.nmi -2) de deux espéces de
sardinelles (Sardinella aurita et S. maderensis) sénégalaises obtenues par les campagnes
acoustiques du navire de recherche Itaf Deme 2005-2006-2007
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Un certain nombre d’incertitudes sont associées a cette méthode d’évaluation
(SIMMONDS et MACLENNAN, 2005). La météo joue un rdle important : le mauvais temps
(vent, houle) génére des bulles en surface qui atténuent le signal propagé dans une
proportion difficile a quantifier, et induit des mouvements du navire qui empéchent la
bonne détection des échos (l'orientation du bateau change entre les moments de
I’émission et de la réception). La classification des espéces, sur la base des détections
acoustiques, est également une source d’erreurs potentielles: I'affectation des
détections a une espéce donnée (ex. fig. 6) se fait a « ceil d’expert » dans une zone et
pour une saison pour lesquelles les types d’agrégation des espéces sont connus. Cela
suppose leur stabilité, hypothése qui peut étre mise a mal en cas d’épisode de vent fort
par exemple. Dans des régions peu documentées et multi-spécifiques, les chalutages
identifient souvent des assemblages d’espéces et il est difficile d’étre plus fin que ces
assemblages dans la répartition de I’énergie acoustique. Le facteur de conversion des
densités acoustiques en quantité puis en masses de poissons n’est pas connu pour
toutes les espéces, notamment en milieu tropical ; on utilise alors des équations issues
de la littérature, qui ne sont pas forcément optimales pour le milieu étudié. Le
comportement des poissons est un autre facteur important : le bruit occasionné par les
navires, selon la profondeur des organismes visés et la fréquentation des zones
étudiées, peut engendrer des comportements d’évitement du bateau par les poissons
qui ne sont alors plus détectés par le sondeur vertical. Des dispositifs comme les sonars
omnidirectionnels peuvent détecter des bancs de poissons autour du bateau, mais ils ne
permettent pas 'analyse quantitative des observations, nécessaire a I’évaluation. Ils
informent toutefois sur la présence de bancs non détectés par le sondeur vertical sous
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le bateau. Malgré ces incertitudes et ces biais (étudiés et connus), I’évaluation des
stocks de poissons pélagiques avec I'approche acoustique est au moins aussi bien - et
sans doute meilleure - qu’avec les autres méthodes existantes (SIMMONDS et MACLENNAN,
2005). La combinaison des méthodes est, de toute facon, préférable.

Autres applications d'intérét pour la PSM
Approche écosystémique

L’approche écosystémique de la gestion des ressources est actuellement considérée
comme la plus pertinente pour aboutir a un développement soutenable ; cette approche
est ainsi 'un des maillons essentiels de la planification spatiale marine (ANSONG et al.,
2017).

Dans le cas de l'acoustique active, passer de I'approche halieutique a I'approche
écosystémique se traduit par un choix assez simple. En effet, comme le montre la
figure 4, baisser le seuil de visualisation et d’analyse des données acoustiques permet
de prendre en compte l’environnement biotique du poisson. Celui-ci, constitué
notamment de couches planctoniques, a une distribution beaucoup plus contrainte par
les conditions physiques du milieu (ondes, stratification, courants, etc.), que le necton
qui est bien plus mobile, excepté lorsque les conditions environnementales incluent des
paramétres limitant sa survie. L'observation par acoustique de la distribution des
organismes permet ainsi d’extraire des informations sur les caractéristiques
hydrodynamiques de la colonne d’eau pourvu que 'on utilise un seuil assez bas. Dans le
cas du Pérou par exemple, la distribution verticale des anchois (Engraulis ringens) est
particulierement contrainte par la disponibilité en oxygene. La détection acoustique
des bancs d’anchois informe de la profondeur de I'oxycline (14 ou le niveau d’oxygéne
chute rapidement par rapport a la couche superficielle de ’océan), avec la résolution
trés fine des données acoustiques (fig. 9A, BERTRAND et al., 2010).

Outre ces données fournies par I'acoustique sur la distribution des poissons et de leur
environnement biotique, voire abiotique avec les structures hydrodynamiques,
I'approche écosystémique prend également en compte la production primaire, les
courants, la topographie, etc., provenant d’autres capteurs (cf.encadré1 sur le
biologging pour la mégafaune marine) et vise 4 en comprendre les interactions.

Encadré 1. Comment les données de biologging sur la mégafaune peuvent-elles
étre utilisées pour la planification spatiale marine ?
Sophie LANCO BERTRAND

Les systémes marins présentent un certain nombre d’attributs qui les rendent
particuliérement difficiles a délimiter a des fins de gestion. Ils sont
tridimensionnels par essence, opaques par rapport aux systemes terrestres et de
nombreux systémes (tels que les fronts et les tourbillons) sont dynamiques dans
’espace et dans le temps. La fusion et la mise a I'échelle des données
océanographiques et écologiques seront nécessaires pour observer, gérer de
maniére dynamique et conserver les espéces intégrées dans une mosaique
dynamique de paysages marins.

La mégafaune marine, par exemple (oiseaux de mer, mammiféres marins, grands



poissons, etc.), rassemble des animaux trés mobiles qui se déplacent sur de
grandes étendues marines pour s’alimenter, se reproduire, se reposer ou migrer.
Ainsi, une compréhension cohérente des causes, des schémas, des mécanismes et
des conséquences des mouvements de la mégafaune est essentielle pour restaurer
et gérer les activités humaines dans les paysages marins soumis a de multiples
pressions, par exemple par le biais de la planification spatiale marine. Pourtant,
mesurer l'utilisation des habitats en mer et définir les niches et les corridors
critiques a longtemps été un défi.

Au cours des derniéres décennies, des progres considérables ont été réalisés grace
a une série de technologies d’enregistrement. Le terme « biologging » fait référence
a I'utilisation de balises miniaturisées fixées sur les animaux pour enregistrer et/
ou transmettre des données sur les mouvements, le comportement, la physiologie
et/ou I’environnement d’un animal. Aujourd’hui, les écologistes ont accés a un
arsenal de capteurs (accélérométres tri-axiaux, magnétomeétres, systémes de
positionnement global GPS, caméras, capteurs de plongée, etc.) qui peuvent
mesurer en continu la plupart des aspects de I’état d’un animal (par exemple, sa
localisation, son comportement, sa dépense calorique, ses interactions avec
d’autres animaux) et de son environnement externe (par exemple, la température,
la salinité, la profondeur). Ces technologies permettent aux écologistes de
répondre a de nouvelles questions sur les performances physiologiques, ’énergie,
la recherche de nourriture, la migration, la sélection de I’habitat et la socialité des
animaux sauvages, ainsi que de recueillir des données sur les environnements dans
lesquels ils vivent. Associées a une modélisation statistique de pointe en écologie
du mouvement, les technologies de biologging fournissent des informations
essentielles sur les niches écologiques dynamiques des espéces de mégafaune. 11
s’agit d’une étape clé pour délimiter les points chauds et les points froids de la
biodiversité, ce qui peut contribuer a une meilleure définition des problémes de
conservation dans un cadre d’aménagement de I'espace marin (fig. 8).

Figure 8. Données de biologging collectées sur des oiseaux marins (Sula sula) de I'archipel de
Fernando de Noronha (Brésil) dans le cadre du projet Paddle
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Les données GPS brutes ont été traitées par différents modeles statistiques pour identifier les zones
d'alimentation et en déduire les zones critiques (hotspots) pour cette espéece.
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Habitat potentiel, habitats a préserver

En allant plus loin a partir de 'exemple péruvien, la résolution des données acoustiques
permet de cartographier en trois dimensions la profondeur de la zone de minimum
d’oxygeéne. On détermine ainsi un volume d’habitat potentiel des anchois, dans lequel
ils trouvent suffisamment d’oxygéne pour leur survie (fig. 9B, BERTRAND et al., 2010).

Figure 9 A. Extrait d'échogramme montrant un banc d'anchois concentré sur une couche de
plancton, agrégée le long de l'oxycline, profondeur a laquelle le niveau d'oxygéne chute brutalement
par rapport a la couche superficielle de 'océan

Onde interne >
hahitat vertical plus profond

Couche de zooplanctons

La présence d'une onde interne, soit une vague dans la colonne d'eau, fait plonger l'oxycline et apporte
ainsi un volume d'habitat plus élevé pour les anchois. Exemple pris le long de la cote du Pérou.
Source : serTraND et al. (2008)
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Figure 9 B. Habitat potentiel de I'anchois (volume en rouge) d'aprés la position de I'oxycline issue
des données acoustiques de la campagne d'évaluation des petits pélagiques de I'Instituto del Mar
del Pert, Imarpe (Lima, Pérou, février-avril 2005)

Profondeur (en m)
Log(Fish NASC+1)

'abondance acoustique en anchois est indiquée en échelle logarithmique au-dessus du volume
d'anchois.
Source : serTrAND €t al. (2010)

Les milieux hauturiers tropicaux, essentiellement oligotrophes (pauvres en nutriments
et en ressources), sont encore trés mal connus. Cependant dans de telles zones, la
présence d’iles océaniques ou de monts sous-marins modifie localement le flux des
courants formant des oasis plus productives (MARSAC et al., 2019). De grands prédateurs
sont présents dans ces zones tels que les thons, coryphénes, mammiféres marins, etc.,
qui se nourrissent d’organismes de 2 a 20 cm, qui constituent le macrozooplancton et le
micronecton. De par leur constitution, ces organismes sont détectables par acoustique
(les crustacés, méduses, calmars et autres siphonophores de la figure 2). Ainsi I'étude de
la répartition des organismes autour de structures topographiques particuliéres en
milieux hauturiers, permet d’en déterminer l'intérét comme aire de distribution de
mammiféres ou de grands poissons et de proies pour ces grands prédateurs. Il a été mis
en évidence des concentrations d’organismes sur les flancs et au sommet de monts
sous-marins, notamment la nuit dans 'exemple du Mont Cross dans le Pacifique central
a quelques centaines de kilométres des iles hawaiennes (JOHNSTON et al., 2008). Des
espéces peuvent étre associées aux sommets ou aux flancs des monts comme, par
exemple, les proies potentielles de grands prédateurs associées au sommet et aux flancs
du mont MAD-Ridge, au sud de Madagascar dans ’océan Indien (ANNASAWMY et al., 2019 ;
fig. 10 A et B). Associer acoustique active et acoustique passive (qui consiste a écouter
les sons émis par les animaux marins) peut aider a relier la présence des grands
prédateurs et les concentrations de leurs proies (JOHNSTON et al., 2008) et, ainsi, fournir
des observations quantitatives spatialisées déterminantes pour la prise de décision de
protéger ou non un espace.
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24 La présence de structures tourbillonnaires fortes, comme il en existe dans le canal du
Mozambique, peut avoir un effet enrichissant plus important que les structures
topographiques (ANNASAWMY et al., 2020).

Figure 10 A. Détections acoustiques au sommet du mont sous-marin MAD-Ridge au sud de
Madagascar, de nuit
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Source : annasawmy et al. (2019)
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Figure 10 B. Espéces dominantes associées au sommet du mont d'aprés les chalutages

Gm Sommet peu profond de nuit B
; Meso ; Meso
; Epibenthic-Meso : Meso
Salpes (7); Meso : Meso
; Meso-Bentho llosor rvae

(6); Meso-Bathy ; Meso

e sp. (4); Meso-Bathy ; Meso
1); Meso Onychoteuthidae sp. (1); Epi-Meso
jolatilis (4); Meso-Bathy 3
: Meso Meso-Bentho
raliopsis sp. (2); Meso-Bathy Pyrosoma sp. (1), Meso

; Meso

Dolloles (2)

Epi-Meso

~240m

Mont sous-marin
MAD-Ridge

Catégories d'habitat : Epi : épipélagique ; Meso : mésopélagique ; Bentho : benthopélagique ; Bathy :
bathypélagique ; épibenthiques ou I'association de plusieurs habitats
Source : annasawmy et al. (2019)

A I'échelle de la zone économique exclusive (ZEE) autour de la Nouvelle-Calédonie par
exemple, la zone pélagique est entiérement intégrée dans le parc naturel de la mer de
Corail depuis 2014 ; des réserves intégrales ont été mises en place en 2018 autour de
certains récifs éloignés, mais les surfaces protégées restent limitées. Une série de
campagnes couvrant la ZEE a fourni les densités acoustiques, leurs distributions
horizontales et verticales. Des modeéles statistiques permettant d’étudier ces densités
au regard des paramétres environnementaux d’une part, de la distribution des grands
prédateurs d’autre part, peuvent aider a délimiter d’autres zones d’intérét prioritaire a
préserver, pour la conservation des espéces ou de I'écosystéme en général (RECEVEUR et
al., 2020, 2021).

Observations sur le long terme en milieux peu profonds

Réaliser I'état des lieux d’un écosystéme a un moment donné fournit une connaissance
synoptique initiale. Cependant, les effets de la mise en place de nouveaux usages ou de
mesures de préservation doivent étre évalués au travers de suivis sur le moyen ou le
long terme. Dans le cas des aires marines protégées (AMP), des suivis sont réalisés et
des échantillonnages expérimentaux renseignent sur 1’évolution de la diversité
spécifique, des tailles, de ’4ge a premiére maturité, des niveaux trophiques, etc. L’étude
réalisée dans ’AMP de Bamboung au Sénégal dans 'estuaire du Sine-Saloum (ECOUTIN,
2013) en est un exemple. La détermination de la densité des organismes par acoustique
verticale y est difficile du fait de la tres faible profondeur du milieu. En effet, le
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fonctionnement de ’équipement ne permet pas d’exploiter les deux premiers métres
sous la surface. De plus, I'écho du fond étant beaucoup plus fort que ceux des
organismes biologiques, ces derniers ne sont détectables que s’ils sont a 50 cm environ
au-dessus du fond. Toutefois, cela apporte un éclairage complémentaire (BEHAGLE et al.,
2018) et sans le biais de la sélectivité des filets expérimentaux. Dans le cas de ces
travaux au Sénégal, la variabilité du milieu, la petite taille de 'AMP et des difficultés
pratiques a assurer un protocole parfaitement régulier sur la série temporelle, ont
rendu difficile une synthése claire des résultats, et ont mis en évidence le besoin d’une
autre méthodologie, notamment la nécessité de privilégier le principe de stations fixes
sur des périodes pertinentes (cycles nycthéméraux, saisonniers, de marée, annuels),
pour surveiller la dynamique des poissons en des points stratégiques du milieu étudié.
Des stations fixes ont été utilisées dans le cadre d’une étude menée au nord du Brésil
dans la région de Braganca, associant acoustique et échantillonnage biologique. Les
résultats sont la description des schémas de migration des poissons de mangrove, selon
leurs tailles, en fonction de la marée. Ces travaux pointent également l'intérét de
combiner les données issues de sondeurs installés en émissions verticales et en
émissions horizontales (KRUMME et SAINT-PAUL, 2003) pour mieux quantifier les passages
des poissons, quand le milieu est homogene sur la verticale et dominé par des espéces
épibenthiques (KRUMME, 2004).

En milieux trés peu profonds, comme indiqué plus haut, les possibilités des sondeurs
sont limitées, méme utilisés horizontalement : en effet, dés que le faisceau unique de
détection (cone de faible ouverture, classiquement~7° ou elliptique de 2°x10°)
rencontre la surface ou le fond de l'eau, les autres détections, plus faibles, sont
masquées. Les caméras acoustiques, constituées d’'un ensemble de faisceaux beaucoup
plus fins dans les deuxdirections et qui fonctionnent comme des échographes
médicaux, apportent dans ces milieux d’autres possibilités : si une partie des faisceaux
rencontre le fond ou la surface, les autres faisceaux orientés différemment peuvent
détecter les cibles biologiques, de plus bas niveaux. De plus, la résolution de I'image,
assurée par I'emploi de trés hautes fréquences et la vision du mouvement de nage des
cibles, permettent dans certains cas de reconnaitre les types de cibles. Ces
caractéristiques en font un équipement bien adapté aux travaux sur cibles individuelles
dans des milieux peu profonds, notamment les suivis de migrations de poissons (fig. 11,
MARTIGNAC et al., 2013).
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Figure 11 A. Présentation schématique des faisceaux d'une caméra acoustique (DIDSON)
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Source : marTiGNAG et al. (2013)

Figure 11 B. Détection de trois poissons (indiqués par les fleches) nageant au-dessus d’'un fond
rocheux (gauche) et les mémes poissons aprés suppression du fond statique par post-traitement
(droite) (MAXWELL et GOVE, 2004)

1

Metres Métres

Source : marTigNAG et al. (2013)
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Conclusion

Dans ce chapitre, le champ des informations fournies par I'acoustique active a été
décrit, ainsi qu’une partie des applications pour lesquelles cette approche est
indispensable. L'évaluation des stocks des ressources exploitées a été l'une des
premiéres préoccupations de ses utilisateurs, mais les finalités se sont largement
étendues depuis la fin des années 1990 avec les progrés technologiques des
équipements. Ainsi I'acoustique est devenue un outil incontournable de I'approche
écosystémique : elle fournit des informations quantitatives et qualitatives sur les divers
composants biotiques d’un écosystéme, plancton et necton, et, parfois, sur ses
structures physiques. 1l s’agit d’une approche privilégiée pour les études en milieux
protégés, étant non destructive et non intrusive. La diversité des équipements
disponibles permet de les utiliser dans des milieux turbides, encombrés, etc., ou au
contraire dans des milieux hauturiers ou elle est I'unique méthode donnant une coupe
de la colonne d’eau depuis la surface jusqu’au fond. Les connaissances écologiques
spatialisées obtenues avec une haute résolution sont précieuses pour répondre a des
questions de planification en milieu liquide.
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