
https://lib.uliege.be https://matheo.uliege.be

Mémoire

Auteur : Vendrame, Mélanie

Promoteur(s) : Parmentier, Eric

Faculté : Faculté des Sciences

Diplôme : Master en biologie des organismes et écologie, à finalité approfondie

Année académique : 2023-2024

URI/URL : http://hdl.handle.net/2268.2/20560

Avertissement à l'attention des usagers : 

Tous les documents placés en accès ouvert sur le site le site MatheO sont protégés par le droit d'auteur. Conformément

aux principes énoncés par la "Budapest Open Access Initiative"(BOAI, 2002), l'utilisateur du site peut lire, télécharger,

copier, transmettre, imprimer, chercher ou faire un lien vers le texte intégral de ces documents, les disséquer pour les

indexer, s'en servir de données pour un logiciel, ou s'en servir à toute autre fin légale (ou prévue par la réglementation

relative au droit d'auteur). Toute utilisation du document à des fins commerciales est strictement interdite.

Par ailleurs, l'utilisateur s'engage à respecter les droits moraux de l'auteur, principalement le droit à l'intégrité de l'oeuvre

et le droit de paternité et ce dans toute utilisation que l'utilisateur entreprend. Ainsi, à titre d'exemple, lorsqu'il reproduira

un document par extrait ou dans son intégralité, l'utilisateur citera de manière complète les sources telles que

mentionnées ci-dessus. Toute utilisation non explicitement autorisée ci-avant (telle que par exemple, la modification du

document ou son résumé) nécessite l'autorisation préalable et expresse des auteurs ou de leurs ayants droit.



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
Université de Liège, Faculté des Sciences 

Département Biologie, Écologie et Évolution 

Unité de Recherches FOCUS 

Laboratoire de Morphologie Fonctionnelle et Évolutive 

Étude préliminaire de la biophonie de la zone 

rariphotique de la côte nord de Moorea  

(Polynésie française) 

Mémoire de fin d’études présenté par Mélanie Vendrame en vue de 

l’obtention du titre de Master en Biologie des Organismes et Écologie 

Promoteur : Pr. Éric Parmentier 

Encadrant : Dr. Xavier Raick 

Année académique : 2023 – 2024 

Juin 2024 



 

 
 

Remerciements  

Je voudrais premièrement remercier le professeur Éric Parmentier pour l’accueil au sein de son 
laboratoire. Je le remercie également pour tous ses conseils et le temps qu’il a bien voulu 
m’accorder durant toutes ces années, lorsque je me sentais perdue ou perdais un peu foi en mes 
études. 

 

Je remercie également le professeur Sylvie Gobert et Madame Aida Alvera Azcarate pour l’aide 
qu’elles m’ont apportée concernant le matériel de terrain. Merci également au professeur David 
Lecchini, Jules Schligler, Frank Lerouvreur et Guillaume Iwankow pour leur aide logistique 
lors des déploiements du matériel. 

 

Je tiens ensuite à remercier chaleureusement Xavier Raick, pour sa confiance malgré ma 
seconde session, cela m’a fort touchée. Je voudrais également le remercier pour sa patience, sa 
disponibilité (à toute heure du jour et de la nuit, et même en vacances), sa pédagogie et sa 
gentillesse. Il a été un exemple à suivre, que je ne voulais pas risquer de décevoir.  

 

Il est évident de remercier ma famille, pour ses encouragements, toute ma vie en général. Je ne 
saurais jamais assez les remercier de m’avoir donné cette vie et permis de réaliser mes rêves. 
Je ne saurais également jamais vous dire à quel point je vous aime.  

 

J’aimerais remercier Julien, pour son soutien durant ces nombreux blocus, et simplement durant 
ces longues, et à la fois courtes, années. J’avais besoin d’un chêne calme et apaisant comme toi 
pour m’empêcher d’angoisser sans cesse, même si tu as également le don de m’énerver en te 
comportant comme un gland… Merci d’être la personne que tu es.  

 

Merci à ma meilleure amie, mes amis, avec qui j’ai affronté les angoisses mais également les 
joies de la vie estudiantine et de ses guindailles.  

 

Merci à toutes les personnes qui ne sont peut-être plus présentes pour que je les remercie, mais 
qui ont été source de motivation, de gentillesse et qui m’ont permis, d’une façon ou d’une autre, 
d’avancer et de devenir celle que je suis aujourd’hui.  

 

À vous tous, merci du fond du cœur.   



 

 
 

Résumé 

Titre : Étude préliminaire de la biophonie de la zone rariphotique de Moorea (Polynésie 
française) 

Nom de l’étudiant(e) : Mélanie Vendrame 

Année académique : 2023 – 2024 

Laboratoire : Morphologie Fonctionnelle et Évolutive  

Promoteur et encadrant : Pr Éric Parmentier et Dr. Xavier Raick 

 

Les récifs coralliens tropicaux abritent 25% de la biodiversité marine en recouvrant cependant 

moins de 0,3% de la surface des océans. Si de nombreuses études ont été menées dans les récifs 

altiphotiques (i.e. la partie du récif allant de la surface jusqu’à 30 – 40 m de profondeur), les 

recherches sur les récifs mésophotiques (i.e. allant de 40 m de profondeur jusqu’à la profondeur 

à laquelle les coraux hermatypiques ne sont plus retrouvés) de Polynésie française sont plus 

rares. Quant à la zone rariphotique, située juste en-dessous, elle reste presque entièrement 

inexplorée. L’acoustique passive représente un moyen peu coûteux et non invasif d’étudier les 

espèces présentes, parfois dans des zones inaccessibles par l’Homme, aussi bien de jour que de 

nuit et sur de longues périodes de temps. L’objectif de ce mémoire est donc de décrire de 

manière préliminaire le paysage acoustique de la zone rariphotique de la côté nord de l’île de 

Moorea (Polynésie française). Plus spécifiquement, nous avons décrit les trois composantes de 

cette biophonie (invertébrés benthiques, poissons et cétacés) et analysé la diversité et les 

patterns nycthéméraux des sons des poissons. Les résultats ont montré une bande haute 

fréquence (> 2 kHz) très silencieuse et caractérisée par un pic de 6 à 9 kHz, entre 18 h et 18h30, 

produit par des invertébrés benthiques non identifiés. La bande basse fréquence (< 2 kHz) était 

caractérisée par une anthropophonie majoritairement diurne et une biophonie composée de sons 

de poissons et de mysticètes. Nous avons remarqué une diminution du nombre de types de sons 

de poissons par rapport à ce qui est connu en Polynésie à 20, 60 et 120 m. Il existe des variations 

dans la diversité acoustique selon la profondeur, mais également des patterns d’abondance pour 

les sons qui étaient enregistrés à diverses profondeurs. Ce travail représente une première 

contribution à l’étude de la zone rariphotique, apportant ainsi un peu de lumière sur cette zone 

encore très peu connue.  



 

 
 

Abstract  
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Tropical coral reefs host 25% of marine biodiversity, yet cover less than 0.3% of the ocean's 

surface. While numerous studies have been carried out in the altiphotic reefs (i.e. the part of the 

reefs extending from the surface to a depth of 30 - 40 m), research on the mesophotic reefs (i.e. 

extending from a depth of 40 m to the depth at which hermatypic corals are no longer found) 

of French Polynesia is rarer. Concerning the rariphotic zone just below, it remains almost 

entirely unexplored. Passive acoustics represents an inexpensive and non-invasive way of 

monitoring vocal species, sometimes in areas inaccessible to man, both day and night and over 

long periods of time. The aim of this thesis is therefore to provide a preliminary description of 

the soundscape of the rariphotic zone on the north side of Moorea Island (French Polynesia). 

More specifically, we described the three components of this biophony (benthic invertebrates, 

fish, and cetaceans) and analysed the diversity and diel patterns of fish sounds. The results 

showed a very silent high-frequency band (> 2 kHz) characterised by a peak at 6 to 9 kHz, 

between 6 pm and 6.30 pm, produced by unidentified benthic invertebrates. The low-frequency 

band (< 2 kHz) was characterised by a predominantly diurnal anthropophony and a biophony 

composed of fish and mysticete sounds. We also noted a reduction in the number of fish sound 

types compared with what is known in Polynesia at 20, 60 and 120 m. There were variations in 

acoustic diversity according to depth, but also patterns of abundance for sounds that were 

recorded at various depths. This work represents an initial contribution to the study of the 

biophony of the rariphotic zone, shedding some light on an area that is still largely unknown. 
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1. Introduction 

1.1. Récifs coralliens tropicaux 

1.1.1. Généralités 

Les récifs coralliens, à eux seuls, comptabilisent 25% de la biodiversité marine mais recouvrent 

moins de 0.3% de la surface des océans (Spalding et al., 2001). Si l’on additionne l’entièreté 

des services écosystémiques rendus par les récifs coralliens, tels que la protection des côtes, 

l’apport de molécules utiles à la pharmacologie ou pour la nourriture (Sheppard et al. 2017), le 

montant s’élève à plus de 350 000 dollars américains par hectare et par an (de Groot et al. 2012). 

Les récifs coralliens sont cependant fortement impactés par les activités anthropiques, que ce 

soit directement (e.g., pêche et modification du littoral par urbanisation) (Glynn et al. 2017; 

Zhang et al. 2022; Takeuchi and Yamashiro 2023) ou indirectement par des problématiques 

globales (e.g., réchauffement climatique et acidification des océans) ou à échelle locale (e.g., la 

pollution sonore et chimique) (Radford et al. 2011; Glynn et al. 2017; Heenehan et al. 2019). 

C’est dans ce contexte de pressions anthropiques et de perte de la biodiversité, que des 

chercheurs ont suggéré que certaines parties plus profondes des récifs coralliens pourraient 

offrir un refuge et constituer un réservoir pour différentes espèces récifales (Bongaerts et al. 

2010; Semmler et al. 2017). Comprendre ces écosystèmes moins explorés pourrait donc, au vu 

de cette théorie, fournir des informations cruciales pour la conservation, offrant potentiellement 

des zones de résilience pour la biodiversité marine face aux défis actuels. 

 

1.1.2. Séparations verticales de la colonne d’eau 

Jusqu’à il y a peu, une confusion existait dans la dénomination « récifs profonds ». D’une part, 

ce terme était employé pour désigner la partie des récifs tropicaux hermatypiques se trouvant 

sous la limite de la plongée récréative (c’est-à-dire sous 30 à 40 m de profondeur) (Pyle and 

Copus 2019), mais également les récifs ahermatypiques des eaux froides des régions tempérées 
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(situés entre 250 m et 1 200 m de profondeur au Brésil, entre 40 m et plus de 2 000 m au sud-

est des Etats-Unis, ou encore entre 90 m et 500 m de profondeur au large de la Norvège 

(Hovland 2008; Hinderstein et al. 2010; Cordes and Mienis 2023). De nouveaux termes et 

définitions ont alors été utilisés pour distinguer ces deux types d’écosystèmes (Hinderstein et 

al. 2010).   

 

La communauté étudiant les récifs hermatypiques tropicaux s’est accordée sur le terme 

« écosystèmes coralliens mésophotiques » (en anglais, Mesophotic Coral Ecosystems, abrégé 

MCEs) pour désigner les récifs se trouvant sous la limite de la plongée récréative, soit sous 30 

à 40 m de profondeur (Fig. 1). Les MCEs font donc suite au récif altiphotique, nommé aussi 

récif photique (Baldwin et al. 2018). Les MCEs s’étendent jusqu’à la profondeur à laquelle la 

croissance par photosynthèse des symbiotes associés aux coraux n’est plus possible (Van den 

Hoek et al. 1978). Cette limite inférieure varie donc en fonction de la localisation et de la clarté 

de l’eau (Puglise et al. 2009; Turner et al. 2017; Baldwin et al. 2018; Pyle and Copus 2019). 

Elle était généralement considérée vers 150 m de profondeur jusqu’à la découverte d’un corail 

scléractiniaire hermatypique en Polynésie française à 172 m de profondeur (Rouzé et al. 2021). 

Étant donné que des Symbiodiniaceae ont déjà été trouvés bien plus en profondeur (396 m) en 

association avec des antipathaires (Wagner et al. 2011), il ne semble pas improbable que l’on 

puisse s’attendre à ce que des scléractiniaires hermatypiques soient trouvés plus en profondeur 

dans le futur (Rouzé et al. 2021). En s’enfonçant en profondeur, la biomasse des poissons 

herbivores diminue aux alentours de 30 m suite à la réduction des macroalgues avec la 

profondeur (Bejarano et al. 2014; Stefanoudis 2019). Au niveau des MCEs, la biomasse est 

davantage représentée par l’abondance des poissons omnivores. Les MCEs ont été subdivisés 

en une partie supérieure et une partie inférieure, la limite entre ces deux zones étant établie aux 

alentours de 60 m à 90 m (Fig. 1) (Slattery et al. 2011; Kahng et al. 2014, 2019).  

 

En dessous de la partie inférieure du récif mésophotique, vient la « zone rariphotique », zone 

où les assemblages de poissons peuvent être similaires à ceux retrouvés à moindre profondeur 

mais où il n’y a plus de coraux hermatypiques (Rouzé et al. 2021). La zone rariphotique peut 

donc se trouver à cheval sur le compartiment océanique dit « photique » et celui dit 

« aphotique », c’est-à-dire où  l’intensité lumineuse est inférieure à 1% de celle de la surface 
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(Fig. 1).  Dans la zone rariphotique des Bermudes,  il a été montré que la biomasse des poissons 

semble être principalement représentée par des poissons ayant un régime alimentaire 

planctivore (Stefanoudis et al. 2019). Dans cette zone, une modification  faunistique importante 

est remarquée aux alentours de 190 m de profondeur, séparant les poissons de la zone 

rariphotique supérieure (130 – 190 m) de ceux de la zone rariphotique inférieure (190 – 309 m, 

Fig. 1) (Semmler et al. 2017; Baldwin et al. 2018; Stefanoudis 2019). Bien que plusieurs études 

se soient concentrées sur la zone rariphotique, principalement au niveau de l’océan Atlantique 

nord dans la région des Caraïbes (Wall et al. 2013, 2014; Erbe et al. 2015; McCauley and Cato 

2016; Baldwin et al. 2018; Stefanoudis et al. 2019), celle-ci reste encore très peu étudiée vu 

qu’elle est encore plus difficile d’accès que les MCEs. 

 

 

Figure 1: Séparations verticales de la colonne d’eau selon les données de Hinderstein et al. (2010) et Baldwin et al. (2018). À 
droite est représentée la pénétration lumineuse dans l’eau selon la profondeur, ainsi que les pourcentages d’intensité lumineuse 
associés. 

 

Dans de nombreux endroits du monde, en passant du récif altiphotique vers le récif 

mésophotique, les scléractiniaires sont peu à peu remplacés par des octocoralliaires (Benayahu 

et al. 2019), gorgones (Van den Hoek et al. 1978) et antipathaires (Bo et al. 2019). Cependant, 

ce n’est pas une généralité. Par exemple, en Polynésie française, plusieurs sites possèdent une 
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couverture en scléractiniaires plus importante entre 40 m et 60 m qu’en zone altiphotique 

(Pérez-Rosales et al. 2022b, 2022a). Malgré ces différences, il existe des liens entre les 

communautés ichtyologiques (Colin 1974) et de coraux (Slattery et al. 2011; Kahng et al. 2014; 

Loya et al. 2016) des récifs altiphotiques et des récifs mésophotiques supérieurs, donnant lieu 

à des études sur un possible repeuplement des récifs peu profonds détruits par les activités 

anthropiques, par des larves provenant des MCEs (Puglise et al. 2009; Stefanoudis 2019).  

 

1.2. La Polynésie française 

1.2.1.  Situation  

La Polynésie française est composée de 118 îles volcaniques, situées dans le Pacifique sud, 

regroupées en cinq archipels : l’archipel des Marquises, l’archipel des Tuamotu, l’archipel des 

Gambier, l’archipel des Australes et enfin l’archipel de la Société (Fig. 2). En plus d’être le plus 

grand océan sur Terre, le Pacifique contient également la plus grande superficie de récifs 

hermatypiques, dont plusieurs particulièrement bien préservés de par leur isolation 

géographique (Salvat and Wilkinson 2008). À l’exception des Marquises, où les communautés 

sont dominées par les coraux mais sans accrétion (car le nombre de scléractiniaires y est très 

faible), la Polynésie française contient de nombreux récifs frangeants, barrières et atolls (Pichon 

2019). 

 

Parmi les différents récifs du Pacifique sud, ceux de Polynésie française font partie des mieux 

étudiés (Spalding et al., 2001). Ces études se sont dans un premier temps réalisées au départ 

d’explorations telles l’expédition « US Exploring » de 1839 et celle du navire anglais « HMS 

Challenger » en 1875 (Pichon 2019). Les études se sont poursuivies et c’est en 1971 et 1985 

que les stations de recherche CRIOBE et Richard Gump, respectivement, ont été construites sur 

l’île de Moorea, dans l’archipel de la Société. Moorea est une île haute (par opposition aux 

atolls), bordée d’un récif barrière interrompu par 12 passes (Spalding et al., 2001), située à 

environ 50 km de l’île de Tahiti. 

 



 

 
 

5 

 

Figure 2 : Carte de Polynésie française, dans le Pacifique sud, représentant les 118 îles regroupées en 5 archipels (image de 
Pichon (2019)). 

 

1.2.2. Les zones mésophotique et rariphotique en Polynésie 

française 

En Polynésie française, les récifs mésophotiques comprennent deux types d’assemblages : (1) 

des zones sans grands assemblages de scléractiniaires, avec un grand pourcentage de sédiments 

(nommés « coldspots ») et (2) des zones dites « hotspots » où la couverture de scléractiniaire 

est aussi, voire plus, importante qu’en zone altiphotique (Pérez-Rosales et al. 2022a). Par 

exemple, à 40 m, aux endroits où la pente n’est pas recouverte par ces sédiments, des colonies 

de Pachyseris speciosa sont observées (Pichon 2019). Plus en profondeur, le récif fait place à 
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des assemblages dominés par le genre Leptoseris vers 60-90 m de profondeur suivis par des 

assemblages dominés par le genre Montipora, vers 90-120 m (Pérez-Rosales et al. 2022a). Les 

coldspots, quant à eux, sont caractérisés par un substrat mou ou granuleux, ne permettant pas 

le développement des scléractiniaires, mais bien celui des gorgones, hydrozoaires, éponges et 

algues calcaires encroûtantes (Pérez-Rosales et al. 2022a). Vers 90-120 m, on peut donc avoir 

des assemblages mixtes dominés par le genre Montipora, des éponges et des algues calcaires 

Corallinaceae. Les hotspots ont été déterminés comme étant plus fréquents sur un substrat dur 

et une pente modérée à raide (30° à 70°) (Pérez-Rosales et al. 2022a). Lors de l’étude des MCEs, 

il a été remarqué que la diversité alpha de coraux était maximale à 40 m de profondeur, car les 

communautés altiphotiques et mésophotiques s’y superposent (Pérez-Rosales et al. 2022b).  

 

1.3. La biophonie 

1.3.1. Définition 

La bioacoustique est définie comme la discipline scientifique qui étudie l’émission, la 

propagation et la réception de sons produits par les espèces animales (Krause 1987). Cette 

méthode est répandue en milieu terrestre notamment pour étudier des espèces difficiles à 

observer que ce soit de par leur nature cryptique, leur mode de vie nocturne ou un habitat dans 

la canopée (Hoefer et al. 2023). Avec l’avancée des technologies acoustiques, cette discipline 

s’est étendue au milieu marin (Wenz 1962; Lindseth and Lobel 2018). L’étude des sons d’une 

espèce donnée (bioacoustique) a été suivie par l’utilisation de ces sons en écologie (écologie 

acoustique), soit l’étude de tous les sons d’un habitat donné, formant un « paysage acoustique » 

unique à chaque endroit (Krause 1987). Ce paysage acoustique est en fait la somme de trois 

composantes : la biophonie, la géophonie et l’anthropophonie. La biophonie reprend l’ensemble 

des sons produits par les animaux, volontairement ou non, tandis que la géophonie regroupe 

l’ensemble des sons produits par les activités naturelles de la Terre, comme les activités 

sismiques ou météorologiques (Wenz 1962). L’anthropophonie, quant à elle, est l’ensemble des 

sons produits par les activités humaines (Wenz 1962).  
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Les avantages de l’acoustique passive sont qu’il s’agit d’un moyen peu coûteux et non invasif 

de recenser la biodiversité, parfois dans des zones inaccessibles par l’Homme, aussi bien de 

jour que de nuit et sur de longues périodes de temps (Lammers and Munger 2016). Les 

inconvénients sont que seules les espèces vocales sont recensées et que cette technique requiert 

une analyse informatique conséquente. Dans les récifs coralliens, le monitoring par acoustique 

passive concerne principalement trois taxons : les invertébrés benthiques, les poissons et les 

cétacés.  

 

1.3.2.  Biophonie des récifs coralliens 

Tant les invertébrés benthiques, les poissons et les cétacés sont capables d’émettre des sons sur 

une très large gamme de fréquence. Cependant, il est généralement admis que la biophonie 

côtière peut être divisée en une bande dite « basse fréquence » sous 2 kHz et une bande dite 

« haute fréquence » au-dessus de 2 kHz (Cato 1976). La bande « basse fréquence » contient 

principalement les sons du trafic maritime, la géophonie (e.g. les tremblements de terre et la 

houle) et les sons des poissons (Wenz 1962). La production de sons chez les poissons est liée à 

divers comportements, principalement agonistiques et reproducteurs (Amorim et al. 2006; 

Ladich 2019). Bien que la majorité des types de sons sont émis la nuit (Ruppé et al. 2015; 

Mooney et al. 2016; Smith et al. 2018), y compris en Polynésie (Campisi 2023; Raick et al. 

2023a, 2024a), la bande basse fréquence a un niveau sonore plus élevé en journée (Staaterman 

et al. 2013), y compris en Polynésie (Raick et al. 2021). Ceci est dû à des sons autour de 400 Hz 

produits par des Pomacentridae en journée (Staaterman et al. 2013, 2014; Raick et al. 2021). 

L’étude de Ruppé et al., (2015) montre qu’il existe une distinction claire entre les activités 

diurnes et nocturnes, avec des recouvrements de fréquences de jour mais des sons davantage 

stéréotypés de nuit. Ceci amène à une meilleure discrimination des espèces produisant ces sons 

la nuit. 
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Figure 3 : De la gauche vers la droite : son de baleine à bosse (Megaptera novaeangliae), dauphin bleu (Stenella coeruleoalba), 
tambour noir (Pogonias cromis), crevette pistolet (Alpheidae). Les différents sons proviennent de la base de données de NOAA 
[National Oceanic and Atmospheric Administration]. 

 

C’est également dans la bande basse fréquence que l’on retrouve la majorité des vocalisations 

et des chants de mysticètes (Payne and Webb 1971). En Polynésie, une seule espèce de baleine 

est observée régulièrement, à savoir la baleine à bosse Megaptera novaeangliae. Les chants 

produits par ces baleines sont fortement stéréotypés, répétitifs et complexes (Schulze et al. 

2022). Si les femelles peuvent également produire des sons sociaux, seuls les mâles chantent 

durant les migrations et périodes de reproduction (Au and Hastings 2008; Dunlop et al. 2008). 

 

Par opposition à la bande « basse fréquence », la biophonie de la bande « haute fréquence » 

(au-dessus de 2 kHz) est dominée par les sons des crevettes pistolet de la famille des Alpheidae 

(Mooney et al. 2020), très présentes dans les récifs tropicaux jusqu’à 55 m de profondeur 

(UCDWR 1946; Johnson et al. 1947). Ces crevettes produisent du son en fermant rapidement 

une de leurs pinces, élargie, qui entraîne l’éclatement d’une bulle de cavitation, produisant un 

son très large bande dit Broadband Transient Sound (BTS) (Versluis et al. 2000). L’ensemble 

des BTS des différents individus du récif produit un bruit de fond permanent, aussi bien de jour 

que de nuit (UCDWR 1946; Johnson et al. 1947; Versluis et al. 2000). Par opposition aux 

crevettes pistolets, une minorité d’invertébrés sont capables d’émettre des sons dans la bande 

basse fréquence (e.g. les mantes de mer (Patek and Caldwell 2006)). Finalement, la bande haute 

fréquence contient également la majorité des émissions sonores des odontocètes (Au and 

Hastings 2008). 
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1.3.3. Utilisation de l’acoustique passive en milieu marin 

L’utilisation de l’acoustique passive (Passive Acoustic Monitoring ou PAM) permet de 

déterminer si des espèces vocales sont présentes à un endroit et à un moment précis. Cette 

technique présente un intérêt non seulement en recherche fondamentale mais aussi dans la 

conservation  (Stimpert et al. 2011). De nos jours, le PAM est utilisé pour évaluer les périodes 

de reproduction de différentes espèces comme le mérou brun Epinephelus marginatus dans des 

aires marines protégées en Méditerranée (Desiderà et al. 2024). L’acoustique passive permet 

également de suivre des espèces migratrices (Dunlop et al. 2007), d’établir l’avancée d’espèces 

envahissantes et leur impact sur les espèces indigènes (Hopkins et al. 2022) et d’étudier la 

pollution acoustique (Erbe et al. 2018; Tsujii et al. 2018). Le monitoring par acoustique passive 

permet aussi de déterminer la distribution d’espèces cryptiques (Picciulin et al. 2019) ainsi que 

l’écosystème dans son ensemble afin d’établir la santé du milieu (Kennedy et al. 2010; Bertucci 

et al. 2016; Rossi et al. 2016). 

 

1.4. Étude de la biophonie en Polynésie française 

Jusqu’à il y a quelques années, les études de la biophonie en Polynésie française concernaient 

principalement le récif altiphotique (Bertucci et al. 2015, 2016, 2020a; Raick et al. 2021; Minier 

et al. 2023b, 2023a). Plus récemment, des études ont commencé à s’intéresser aux MCEs 

(Bertucci et al. 2017; Raick et al. 2023c, 2023a, 2024b). 

 

Les études déjà réalisées se sont concentrées à une profondeur maximale de 120 m et ont 

notamment comparé les sons des invertébrés benthiques (Raick et al. 2024b) et des 

communautés ichtyologiques selon la profondeur (Raick et al. 2023c) ou selon la période du 

jour ou de la nuit (Raick et al. 2023a, 2024a). Une étude récente a comparé les communautés 

ichtyologiques vivant à 20, 60 et 120 m de profondeur, et démontré que la profondeur impacte 

les cycles nycthéméraux des espèces et entraîne la production de sons plus stéréotypés (Raick 

et al. 2023c). Cette étude a également montré que certains sons n’étaient trouvés que dans ces 

environnements plus profonds et qu’ils étaient également plus stéréotypés que les sons produits 
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en surface (Raick et al. 2023c). Le son dominant des MCEs ressemble à un son précédemment 

décrit en Méditerranée par Di Iorio et al. (2018) et nommé « kwa », produit par Scorpaena spp. 

(Fig. 4) (Bolgan et al. 2019). Ce son, nommé AS4 par Raick et al. (2024), est produit en début 

de nuit et constitue donc une transition entre les sons entendus en journée, à savoir 

majoritairement des séries de pulsations, et ceux de nuit, où un plus grand pourcentage de sons 

à fréquence modulée est retrouvé. 

 

 

Figure 4 : Dominance des différents types de sons de poissons selon la profondeur, en Polynésie française. Sont représentés 
les sons à séries de pulsations (en rouge), les sons à séries de pulsations très rapides (ou sons archés, en orange) ainsi que les 
sons à fréquence modulée (en vert) (adapté de Raick (2024)). 

 

Concernant les invertébrés benthiques, la partie supérieure des MCEs présente des cycles 

jour/nuit comme ceux classiquement décris dans le récif altiphotique (e.g., (Staaterman et al. 

2013; Raick et al. 2024b)). Cependant, dans la partie inférieure des MCEs, ces variations 

jour/nuit n’étaient plus retrouvées pareillement (Fig. 5) (Raick et al. 2023c) et un pic d’émission 

sonore actuellement d’origine inconnue était entendu à une profondeur de 120 m, entre 19 h et 

21 h (Fig. 5) (Raick et al. 2024b).  

 



 

 
 

11 

 

Figure 5 : Nombre de Broadband Transient Sounds (BTS) en fonction de l’heure, à Bora Bora. La courbe rouge représente le 
nombre de BTS à 20 m de profondeur, et la courbe bleue, à 60 m de profondeur. La courbe jaune représente le nombre de BTS 
à 120 m de profondeur, laquelle est marquée par un pic sonore entre 19h et 21h. Le soleil représente la journée et la lune, la 
nuit (image adaptée de Raick et al. (2024b)). 

 

De plus en plus d’études s’intéressent à la bioacoustique des récifs mésophotiques et de la zone 

rariphotique (Cato 1978; Mann and Jarvis 2004; Rountree et al. 2012) même s’il n’est pas 

toujours possible de déterminer les espèces présentes à ces profondeurs sur base des données 

collectées (Wall et al. 2014; Carriço et al. 2019; Bolgan et al. 2020). À ce jour, aucune étude 

n’a encoré été réalisée concernant les paysages acoustiques de la zone rariphotique en Polynésie 

française.  

 

1.5. Objectifs  

L’objectif de ce mémoire est de décrire de manière préliminaire le paysage acoustique de la 

zone rariphotique de la côté nord de l’île de Moorea (Polynésie française). Plus spécifiquement, 

nous décrirons les trois composantes de la biophonie (invertébrés benthiques, poissons et 

cétacés) et nous analyserons la diversité et les patterns nycthéméraux des sons des poissons. 
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2. Matériel et méthodes  

2.1. Situation géographique 

Les données acoustiques ont été récoltées pendant dix jours entre le 8 et le 17 juillet 2022, au 

niveau d’un site de la côte nord de l’île de Moorea située dans l’Archipel de la Société, en 

Polynésie française (17°32'00.0"S 149°34'00.0"W, Fig.6). Les enregistrements audio ont été 

réalisés à une profondeur d’environ 300 ± 20 m. L’analyse manuelle s’est concentrée sur une 

sous-période de 2 jours et 3 nuits, ce qui représente une période de 62 heures. Cette période  

était identique à celle utilisée dans des études précédentes à 20, 60, et 120 m sur la même île 

(Raick et al. 2023c, 2023b, 2023a, 2024a, 2024a, 2024b). 

 

 

Figure 6 : Localisation du site d'échantillonnage sur la côte nord de Moorea, indiqué par un rond blanc (image de SIO, NOAA, 
U.S. Navy, NGA, GEBCO 2024 TerraMetrics Landsat / Copernicus Data LDEO-Columbia, NSF, NOAA 2024 Airbus). 

 

Le matériel d’enregistrement était composé d’un enregistreur acoustique autonome SNAP 

(Loggerhead Instruments ; Sarasota, FL, USA) connecté à un hydrophone HTI96 (High Tech 

Inc. ; Long Beach, MS, USA) possédant une réponse fréquentielle plate entre 2 Hz et 30 kHz. 
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L’enregistrement a été réalisé en continu, à une fréquence d’échantillonnage de 44,1 kHz et une 

résolution de 16 bits. 

 

L’enregistreur était attaché à un relargueur acoustique AR701 (iXblue, Saint-Germain-en-Laye, 

France) (Fig. 7). Un relargueur acoustique est un dispositif équipé d’un crochet dans sa partie 

inférieure et d’un hydrophone dans sa partie supérieure. Un lest de 20 kg était tenu par le crochet 

tandis qu’une bouée profonde capable de résister à la pression ambiante de 29-32 bar était 

accrochée du côté supérieur. De plus, un bout avec une bouée de sub-surface à 10 m  a été ajouté 

par sécurité. Le système a été récupéré en envoyant un signal acoustique à l’aide d’une 

télécommande TT701 (iXblue, Saint-Germain-en-Laye, France). Ce signal était réceptionné par 

l’hydrophone de l’AR701, amenant à un pivotement du point pivot du crochet.  

 

 

Figure 7 : Dispositif d’enregistrement composé d’un snap (cylindre gris) connecté à un hydrophone et d’un relargueur 
acoustique comprenant un hydrophone, une batterie et un crochet tenant un lest (A). Le poids est lâché à distance à l’aide d’un 
signal acoustique entraînant l’ouverture du crochet et la remontée du système en surface. Photographies du dispositif lors de 
tests en faible profondeur (B) et (C). 
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2.2. Analyse acoustique 

Le paysage acoustique a été exploré dans son ensemble sur base de spectrogrammes réalisés 

sur MatLab R2014b (The MathWorks, Inc. ; Natick, MA, USA). Un premier spectrogramme a 

été réalisé sur l’ensemble des fréquences (jusque 22.05 kHz) tandis qu’un deuxième a été réalisé 

sur les données sous-échantillonnées à 4 kHz, permettant de se concentrer sur la bande sons 

située sous 2 kHz ce qui correspond à la gamme de fréquence utilisée par les poissons (Cato 

1978). Le premier spectrogramme a permis d’identifier les périodes avec des sons d’invertébrés 

présents tandis que le deuxième a permis d’identifier celles avec les passages de bateaux, chants 

de baleines et sons de poissons. Durant l’intervalle de 10 jours considéré dans ce travail, la 

période de 62 h (i.e. 2 jours et 3 nuits) durant lesquelles le moins de passages de bateaux et de 

chants de baleines ont été enregistrés a été utilisée pour l’analyse des sons ichthyologiques.  

 

 

Figure 8 : Spectrogramme du niveau sonore au cours des 10 jours d'enregistrement. Les couleurs chaudes représentent des 
niveaux sonores plus élevés (ici intégrés sur une bande de 1 Hz, unité : dB re 1 µPa2 Hz−1). Le spectrogramme peut être divisé 
en une bande haute-fréquence (i.e., au-dessus de 2 kHz) et une bande basse-fréquence (i.e., sous 2 kHz).  
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2.2.1. Classification des sons 

Les sons des poissons ont été analysés manuellement à l’aide du logiciel RavenPro version 1.5 

(Cornell Lab of Ornithology; Ithaca, NY, USA). Lors de cette analyse, un sous-échantillonnage 

a été effectué de manière à analyser une minute toutes les dix minutes, représentant 6h20 de 

fichiers audio. Les différents sons ont été classifiés grâce à une clé dichotomique adaptée de 

celle de Raick et al. (2023c). Cette clé de classification se basait sur plusieurs paramètres 

acoustiques tels que la fréquence dominante, la période de pulsation, la présence d’harmoniques 

ou de pseudoharmoniques, ou encore le caractère fréquence modulée du son (e.g., Upsweeping 

Sounds ou  Downsweeping Sounds). Le programme Avisoft SAS Lab Pro (Avisoft Bioacoustics; 

Glienicke/Nordbahn, Germany) a permis de caractériser les paramètres acoustiques des quatre 

sons de poissons les plus entendus, sur base de leurs oscillogrammes. Pour chacun de ces sons, 

la durée totale du son (ms), la fréquence dominante (Hz), le nombre de pulsations ainsi que leur 

période de pulsation (ms) ont été analysés. 

 

 

Figure 9 : Classification des sons de poissons de Polynésie française. Adapté de Raick et al. (2023c). Les sons Upsweeping 
sont les sons à fréquences croissante (US), les sons Downsweeping sont les sons à fréquence décroissante (DS), les sons 
complexes (CS) présentent des fréquences modulées croissante et décroissantes, et les sons à pulsations très rapides sont les 
sons archés (AS). 
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2.3. Analyse statistique  

Outre la description de la biophonie sur base des spectrogrammes et sur base de la description 

des sons obtenus, le cycle jour/nuit des sons des poissons a été investigué grâce à des modèles 

additifs généralisés (GAM, de l’anglais Generalized Additive Model). Les modèles GAM sont 

classiquement utilisés pour étudier les cycles d’activités de nombreux taxons (Broitman et al. 

2001; Irons et al. 2023; Papale et al. 2023) y compris de la production de sons des poissons 

(Raick et al. 2024a). Les modèles GAM s’adaptent aux variations des données en utilisant des 

splines, permettant de coller au mieux aux données récoltées. Le principe de ces modèles est 

qu’ils subdivisent les données en plusieurs parties pour les modéliser au plus proche de la 

réalité, et relient ensuite tous ces morceaux afin de former un graphe continu. 

 

Seuls les sons présents tous les jours et d’occurrence journalière minimum de 15 ont  été utilisés 

lors des analyses. L’analyse statistique s’est ainsi portée sur 98,32% des sons de poissons totaux 

identifiés, soit 7 351 sons. Dans un premier temps, un modèle GAM avec une loi de Poisson a 

été utilisé pour chaque type de son de poisson. Ensuite, la dispersion des résidus était calculée. 

Si la valeur était inférieure à 1.5 (Zuur 2012) le modèle était gardé tandis que si elle était 

supérieure à 1.5, le modèle de Poisson était rejeté et nous réalisions un nouveau modèle avec 

une régression négative binomiale. Le modèle était alors gardé si la dispersion des résidus 

nouvellement calculée était en dessous de 1.5 (Raick et al. 2024a). L’ensemble des modèles 

finaux utilisés dans ce mémoire avaient une valeur de dispersion de résidus sous 1.5. 

L’ensemble des analyses statistiques ont été réalisées sur le logiciel R version 4.3.0 (R Core 

Team, Vienna, Austria). 

 

De nouveaux tests statistiques ont ensuite été réalisés sur 4 caractéristiques de 10 sons de 

poissons de chaque type qui présentaient un bon rapport signal sur bruit, à savoir la durée (s), 

la fréquence dominante (Hz), le nombre de pulsations ainsi que la période entre chaque 

pulsations (s) (voir l’Annexe 3 pour le détail des caractéristiques). Ces caractéristiques ont été 

comparées à celles calculées par Raick et al. (2023c), l’objectif étant de confirmer ou réfuter 

l’hypothèse de similarité de ces sons. Pour cela, la normalité des données a été observée à l’aide 
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d’un diagramme Quantile-Quantile. Si la distribution des données ne suivait pas une loi 

normale, un test de Wilcoxon-Mann-Whitney (Mann-Whitney U test, en anglais) était réalisé 

pour tester l’homoscédasticité des données. Dans le cas d’une distribution normale des données, 

l’homoscédasticité de celles-ci était calculée par un test de Fisher. Dans le cas de l’égalité des 

variances, un test t de Student permettait de mesurer les différences de moyennes des deux 

groupes de sons selon la profondeur (i.e. un groupe reprenait la moyenne des caractéristiques 

des sons aux profondeurs de 20, 60 et 120 m et l’autre groupe reprenait les caractéristiques des 

sons à 300 m de profondeur). Dans le cas de réfutation de l’homoscédasticité des variances, un 

test t de Welch était réalisé. Dans le cas d’une réfutation du test t de Welch, une analyse en 

composantes principales était réalisée sur la matrice de corrélations. Le seuil de signification 

des tests réalisés était fixé à 0,05.  

 

3. Résultats 

3.1. Description générale du paysage acoustique 

Lorsqu’un spectrogramme de 24 h était observé (Fig. 10A), une différence jour/nuit était  

marquée dans la gamme de fréquence entre 2 et 22,05 kHz par un niveau sonore moyen plus 

élevé durant la nuit à l’exception des périodes comprenant des passages de bateaux en journée 

(Fig. 10A).  Lors de ces passages de  bateaux, le niveau sonore élevé conduisait à un masquage 

de la majorité des sons. En début de période nocturne, un pic sonore de sons d’une durée de 20 

minutes était observé entre 18 h et 18h30 (Fig. 10B). Le paysage acoustique durant cette période 

était caractérisé par une abondance de sons large bande, s'étendant de 6 à 9 kHz, avec une 

fréquence dominante à 7,5 kHz (Fig. 10C). Ils sont attribués à des invertébrés benthiques.  
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Figure 10 : Spectrogramme  s'étendant sur la période du 9 au 10 juillet 2022, montrant, dans un encadré en pointillés blancs, 
un pic sonore produit par des invertébrés non identifiés, entre 18 h et 19 h (A). Spectrogramme du pic sonore indéterminé, dans 
un encadré en pointillés blancs, s’étendant sur environ 20 minutes, entre 18 h  et 18h30 (B). Spectrogramme sur Raven du pic 
sonore indéterminé, spectrogramme généré en utilisant une FFT de 2048 points amenant à une résolution fréquentielle de 21,5 
Hz (C).  

 

Le spectrogramme de la bande basse fréquence (< 2 kHz) permettait également de différencier 

les périodes de journée et de nuit (Fig. 11A) et la présence de bateaux. Cette bande permettait, 

de plus, de détecter les sons produits par les poissons (Fig. 11B) et les sessions de chants de 

baleine à bosse, Megaptera novaeangliae (Fig. 11C). Une session de chant était 

particulièrement bien visible la nuit du 15 au 16 juillet, permettant d’analyser les différentes 

unités composant les phrases de ce chant (Fig. 11C, Annexe 7).  En plus des chants et des sons 

sociaux de mégaptères, des sons de balaénoptéridés (genre Balaenoptera) ont également été 

entendus durant la période de 6h20 analysée (11D). Ces sons apparaissaient comme des 

downsweeps basse-fréquence (principalement entre 220 et 100 Hz) et seraient produits par 

Balaenoptera edeni (communication personnelle, Dr. Denise Risch et Dr. Susan Parks). Ces 

sons étaient suivis de nombreux échos dus non seulement à la surface et à la réverbération sur 

le fond mais également à l’importante verticalité du fond à cette profondeur à Moorea 

(Fig. 11D) 
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Figure 11 : Spectrogramme général de la bande basse-fréquence montrant une session de chant de baleine à bosse la nuit et 
des passages de bateau en journée(A). Spectrogramme sur Raven montrant les sons produits par les poissons, spectrogramme 
généré en utilisant une FFT de 256 points amenant à une résolution fréquentielle de 15,6 Hz (B). Spectrogramme sur Raven 
montrant quelques phrases du chant de Megaptera novaeangliae, spectrogramme généré en utilisant une FFT de 2048 points 
amenant à une résolution fréquentielle de 21,5 Hz (C). Spectrogramme sur Raven montrant des downsweeps basse fréquence 
par répétition de quatre produits par Balaenoptera confer edeni, spectrogramme généré en utilisant une FFT de 256 points 
amenant à une résolution fréquentielle de 15,6 Hz (D).  

 

En plus des sons individualisables de poissons (voir 3.2.), des sons de mégaptères et de 

balaénoptéridés, un chorus (i.e., ensemble de sons produits simultanément par un grand nombre 

d’individus, rendant chaque son impossible à individualiser) entre 300 Hz et 2,2 kHz, de 

fréquence dominante d’environ 850 Hz (Fig. 12) a également été enregistré la nuit du 12 juillet, 

entre 21 h et 23 h. Il pourrait avoir été produit par des poissons planctivores associés à des 

comportements alimentaires (Dr. Miles Parsons, communication personnelle).  

 



 

 
 

20 

 

Figure 12 : Spectrogramme sur Raven montrant un chorus nocturne de sons associés aux comportements alimentaires de 
poissons planctivores durant la nuit du 12 juillet, entre 21 h et 23 h. Le spectrogramme a été généré en utilisant une FFT de 
256 points, amenant à une résolution fréquentielle de 15,6 Hz.  

 

3.2. Analyses des sons des poissons  

Un total de 7 477 sons de poissons a été enregistré. Ces sons ont été répartis en 16 types 

différents, allant de séries de pulsations (PS), sons à séries de pulsations trop rapprochées que 

pour être distinguées à l’oreille (AS) et sons à fréquence modulée (FM), tant upsweeps, 

downsweeps et sons complexes (c’est-à-dire présentant à la fois un caractère upsweep et 

downsweep). L’abondance relative de chacun de ces types de sons n’était pas équivalente. En 

effet, parmi ces 16 sons, seuls quatre types de sons de poissons ont pu servir aux analyses, car 

ils correspondaient aux critères fixés pour être traités statistiquement (i.e., être présents 

quotidiennement et minimum 15 fois par jour). Cela représentait 7 351 sons (98,3 %) qui ont 

pu être utilisés lors des analyses statistiques. 

Le son le plus abondant, représentait à lui seul 93,38% (n = 6 982) de tous les sons de poissons 

détectés sur la période analysée. Sur base des dix sons à bon rapport signal sur bruit 

précédemment sélectionnés, différentes caractéristiques ont pu être calculées. Ce son était de 

type AS et avait une durée de 141 ± 35 ms et une fréquence dominante de 928 ± 194 Hz (Fig. 

13A). Sur un oscillogramme, il apparaissait comme une série de 10,6 ± 2,8 pulsations séparées 

par une période de pulsation de 13,6 ± 3,4 ms. Ce son était statistiquement équivalent au son 

AS4 décrit par Raick et al. (2023c) (Annexe 2), il a donc été nommé AS4 dans la suite du 



 

 
 

21 

document. Sur base du modèle GAM réalisé pour ce son, nous avons remarqué la présence d’un 

cycle d’activité marqué (valeur p < 0.0001. Annexe 1). Le pic principal d’activité était situé 

entre 18 h et 21 h et un pic plus petit était situé chaque jour entre 3 et 6 h (Fig. 14).  

 

 

Figure 13 : Spectrogrammes du son AS4 (A), du son FPT6 (B), du son DS2 (C) et du son AS7-like (D). Les spectrogrammes 
ont été générés en utilisant une FFT de 256 points, amenant à une résolution fréquentielle de 15,6 Hz.  
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Figure 14 : Moyenne du nombre de sons AS4 par minute en fonction de l'heure de la journée. La courbe reprend les données 
prédites par le modèle GAM (Annexe 1). Les lignes rouges verticales autour de la courbe représentent un intervalle de 
confiance de 95%. 

 

Après le son AS4, les trois types de sons les plus abondants avaient respectivement une 

abondance de 160, 118 et 91 sons sur l’ensemble de la période analysée. Sur base des 10 

sons à bon rapport signal sur bruit précédemment sélectionnés, différentes caractéristiques ont 

pu être calculées. Le deuxième des quatre types de sons les plus abondants était une série 

de pulsations très rapide (FPT, de l’anglais ‘fast pulse train’) qui possédait une durée 

moyenne de 149,5 ± 66 ms composée de 4,7 ± 2,5 pulsations avec une période de pulsation 

de 35 ± 9 ms et une fréquence dominante de 516 ± 108 Hz (Fig. 13B). Ce son était équivalent 

au son FPT6 décrit par Raick et al. (2023c) (Annexe 2), il a donc été nommé FPT6 dans la suite 

du document. L’abondance maximale de ce type de son était à 18h (Fig.15, valeur p < 

0.0001, Annexe 1). 
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Figure 15 : Moyenne du nombre de sons FPT6 par minute en fonction de l'heure de la journée. La courbe reprend les données 
prédites par le modèle GAM (Annexe 1). Les lignes rouges verticales autour de la courbe représentent un intervalle de 
confiance de 95%. 

 

 Le troisième son le plus abondant était un son modulé en fréquence dont la fréquence 

diminuait au cours du temps. Sur base des 10 sons à bon rapport signal sur bruit précédemment 

sélectionnés, différentes caractéristiques ont pu être calculées. Il était caractérisé par une durée 

moyenne de 428 ± 230 ms et une fréquence dominante de 690 ± 241 Hz. Sur un spectrogramme, 

il se présentait comme une suite de pseudo-harmoniques (Fig. 13C) possédant 20 ± 7 pulsations 

et une période de pulsation de 14,63 ± 6,90 ms. Ce son était statistiquement équivalent au son 

DS2 décrit par Raick et al. (2023c) (Annexe 2), il a donc été nommé DS2 dans la suite du 

document. Deux périodes présentaient une abondance plus élevée, à savoir majoritairement de 

19 h à 21 h mais également de 3 h à 5 h (Fig. 15, valeur p < 0.0001, Annexe 1).  
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Figure 16 : Moyenne du nombre de sons DS2 par minute en fonction de l'heure de la journée. La courbe reprend les données 
prédites par le modèle GAM (Annexe 1). Les lignes rouges verticales autour de la courbe représentent un intervalle de 
confiance de 95%. 

 

Le dernier son le plus abondant était un son présentant des pseudo-harmoniques sur un 

spectrogramme (Fig. 13D). Sur base des 10 sons à bon rapport signal sur bruit précédemment 

sélectionnés, différentes caractéristiques ont pu être calculées. Ce son présentait une durée 

moyenne de 104 ± 16,5 ms ainsi qu’une fréquence dominante de 579 ± 35 Hz. Il possédait 3,6 

± 0,5 pulsations séparées par une période de 25 ± 4 ms. Après calcul de ses caractéristiques et 

comparaison avec celles calculées par Raick et al. (2023c) (Annexe 2), il s’est avéré que ce son, 

bien que ressemblant au son AS7, était statistiquement différent. L’utilisation de graphiques en 

violons a mis en évidence ces différences, notamment concernant la fréquence dominante des 

deux sons (valeur p = 0.003), celle des nouveaux sons étant le double de celle des sons « AS7 » 

(Fig. 17). Nous avons donc décidé de le nommer « AS7-like » dans la suite de ce document. 

Une abondance plus élevée était remarquée entre 17 h et 19 h (Fig. 18, valeur p < 0.0001, 

Annexe 1). 
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Figure 17 : Comparaison des caractéristiques du son AS7-like avec celles du son AS7 décrit par Raick et al. (2023c), à l'aide 
de graphiques en violons. Sont comparés, de gauche à droite, les durées, les fréquences dominantes, les nombres de pulsations, 
ainsi que les périodes, selon la profondeur. Les graphiques en violons en rouge représentent les données à 300 m de profondeur, 
alors que ceux en bleu, repris sous la dénomination « All », reprennent les caractéristiques des sons aux trois autres 
profondeurs, à savoir 20 m, 60 m, et 120 m. Les médianes sont représentées par les lignes épaisses horizontales dans les boites 
à moustaches. La moustache supérieure s'étend de la charnière jusqu'à la valeur la plus élevée située à moins de 1,5 * IQR de 
la charnière, où IQR est l'intervalle interquartile, ou la distance entre le premier et le troisième quartile. La moustache 
inférieure s'étend de la charnière jusqu'à la valeur la plus basse à moins de 1,5 * IQR de la charnière. Les données au-delà de 
l'extrémité des moustaches sont des valeurs aberrantes et tracées sous forme de points. 

 

 

Figure 18 : Moyenne du nombre de sons AS7-like par minute en fonction de l'heure de la journée. La courbe reprend les 
données prédites par le modèle GAM (Annexe 1). Les lignes rouges verticales autour de la courbe représentent un intervalle 
de confiance de 95%. 
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4. Discussion 

4.1. Description générale du paysage acoustique 

Lors de l’analyse du paysage acoustique enregistré à 300 m de profondeur, un cycle nuit/jour 

était marqué au niveau de l’activité des poissons et par le passage des bateaux. De plus, chaque 

jour, entre 18 h et 19 h durant environ 20 minutes, pouvait être entendu un pic sonore large 

bande (de 6 à 9 kHz) produit par des invertébrés. Ce dernier résultat rejoint les observations 

faites dans la partie inférieure du récif mésophotique (Raick et al. 2024b). En effet, à 120 m de 

profondeur, le nombre de sons d’invertébrés augmentait aux alentours de 19 h sur les îles de 

Bora Bora, Moorea et Tikehau. À Bora Bora, cette augmentation avait lieu de 19 h à 21 h, 

commençant donc 57 minutes après le coucher du soleil (i.e. le soleil se couchait à 18h03). Sur 

l’île de Moorea, elle était observée de 18h30 à 20h00, soit 37 minutes après le coucher du soleil 

(i.e. l’heure de coucher du soleil était à 17h53) et à Tikehau, entre 18h30 et 21 h, soit 35 minutes 

après le coucher du soleil (i.e. le soleil se couchait à 17h55) (Raick et al. 2024b). Il apparait 

donc que les pics d’activité des invertébrés produisant ces sons surviennent un certain laps de 

temps après le coucher du soleil (35 à 57 min) et seraient donc liés à une diminution de 

l’intensité lumineuse. Ceci a déjà été observé chez divers taxons comme les téléostéens (Di 

Iorio et al. 2018; Raick et al. 2023a), les oiseaux (Pérez-Granados et al. 2022), et les 

mammifères (Comte et al. 2022).  

 

Depuis la surface jusqu’aux environs de 100 m de profondeur, la biophonie au-dessus de 

1,5 kHz est dominée par les sons des crevettes pistolets (Everest et al. 1948; Mooney et al. 

2020) avec un cycle jour/nuit généralement bien marqué (Johnson et al. 1947; Everest et al. 

1948; Lillis and Mooney 2018; Raick et al. 2024b). Aux alentours de 55 m (UCDWR 1946), 

leur abondance diminue, entraînant un changement de biophonie. En Polynésie, c’est entre 60 m 

et 120 m que cette transition semble avoir lieu sur les îles de Bora Bora, Mangareva et Moorea 

(Raick et al. 2024b). D’un point de vue fréquentiel, en Polynésie à 5-20 m de profondeur, la 

fréquence dominante de ces BTS variait entre 3 et 6 kHz (ce qui correspond au pic causé par 

les crevettes pistolets), entre 4 et 10,5 kHz à 60 m de profondeur, et enfin, entre 2,9 et 6,4 kHz 
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à 120 m (Raick et al. 2021, 2024b). Les BTS entendus à 300 m de profondeur possédaient une 

fréquence dominante variant entre 6 et 9 kHz. Si nous savons que ces BTS ne peuvent être 

produites par des crevettes pistolets, car la profondeur de 300 m à laquelle nous nous trouvons 

est trop importante pour leur répartition verticale (UCDWR 1946) et que la fréquence 

dominante de ces sons est trop élevée pour correspondre aux sons connus des crevettes pistolets, 

il nous est pour l’instant impossible d’identifier les organismes associés à ces pics sonores. En 

effet, la forte verticalité des fonds et leur situation largement sous la limite de la plongée ne 

permettent pas d’explorer facilement ces environnements peu connus, d’autant plus que ces 

organismes sont généralement cryptiques (Lillis and Mooney 2018). 

 

La bande basse fréquence de la biophonie était quant à elle caractérisée par la présence de 

nombreux  chants de baleines à bosses Megaptera novaeangliae. Lors de l’étude réalisée à 

120 m par Raick et al. (2024b), des chants de baleines à bosse ont également été entendus sur 

les îles de Bora Bora et Moorea (échantillonnées en septembre) mais pas dans les autres îles 

étudiées (échantillonnées fin octobre, novembre, mars et avril). Ceci peut s’expliquer car les 

baleines à bosses se nourrissent sur les aires d’alimentation en Antarctique de novembre à mai 

(Andrews-Goff et al. 2018) pour ensuite migrer vers les aires de reproduction de basses latitudes 

(Chittleborough 1965) étant en Polynésie française principalement entre juillet et octobre 

(Andrews-Goff et al. 2018). En plus de cette différence temporelle, la présence des mégaptères 

varie entre les îles, Moorea étant connue pour être une île accueillant les baleines à bosse durant 

la saison de reproduction (Derville et al. 2019). Notre échantillonnage s’étant déroulé durant le 

mois de juillet, il est normal d’y notifier la présence de baleines à bosses. L’analyse du chant 

(ici présenté en annexe) sur une petite période de temps ne semble pas problématique étant 

donné que les chants des baleines à bosse M. novaeangliae sont fortement stéréotypés, répétitifs 

et complexes (Schulze et al. 2022) et que les individus mâles d’un même groupe ont tous le 

même chant, durant une même année (Payne and Payne 1985; Au and Hastings 2008; 

Cholewiak et al. 2013). En effet, dans notre étude nous avons entendu plusieurs mâles reprendre 

les mêmes unités de chant. La comparaison des chants entre diverses années et régions du 

monde est cependant compliquée étant donné qu’il a été démontré que les individus de régions 

différentes possédaient des chants différents (Au and Hastings 2008), et que les chants de M. 

novaeangliae subissent des variations importantes d’une année à l’autre, se renouvelant 

complètement après 3 - 4 ans (Payne and Payne 1985; Payne 2000; Au and Hastings 2008). Les 
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mâles chantant principalement durant les migrations et périodes de reproduction (Au and 

Hastings 2008; Dunlop et al. 2008), certains auteurs émettent l’hypothèse que les chants 

peuvent donc ainsi être appris d’un groupe à l’autre par transmission horizontale (Garland et al. 

2011; Cholewiak et al. 2013). Par exemple, les chants de mégaptères enregistrés sur la côte Est 

de l’Australie ont été entendus quelques années plus tard dans un autre groupe de baleines de 

Polynésie française, puis après un nouvel intervalle de 2 - 3 ans, dans un autre groupe encore, 

situé sur la côte Ouest de l’Équateur, représentant un trajet de ce chant d’environ 14 000 

kilomètres Schulze et al. (2022). Une comparaison préliminaire des différentes unités (Annexe 

7) identifiées durant notre étude et celle de Schulze et al. (2022) montrait déjà de fortes 

divergences. 

 

Outre les chants et les sons sociaux de mégaptères, des downsweeps basse fréquence typiques 

du genre Balaenoptera ont été enregistrés. Ces sons avaient une fréquence initiale proche de 

220 Hz et une fréquence finale proche de 100 Hz. Ceci est trop aigu que pour appartenir à 

Balaenoptera musculus dont les fréquences des sons varient jusqu’à 70 Hz (mais 

majoritairement autour de 20 Hz) (Mellinger and Clark 2003; Leroy et al. 2016). Les mêmes 

considérations fréquentielles permettent d’écarter d’autres grandes espèces comme 

Balaenoptera physalus qui produit des séries de sons downsweep, compris entre 13 et 100 Hz 

(Aulich et al. 2019) ainsi que Balaenoptera borealis notamment connue pour produire des 

downsweeps ne dépassant pas les 100 Hz (Rankin and Barlow 2007), ou encore   Balaenoptera 

omurai, produisant des sons pulsés allant jusqu’à 50 Hz (Cerchio et al. 2015, 2019). Restent 

Balaenoptera bonaerensis, qui produit des sons downsweeps nommés « bio-duck », composés 

de plusieurs pulsations, et compris entre 50 Hz et 300 Hz, avec des harmoniques supérieures à 

1 kHz (Rossi-Santos et al. 2022), et Balaenoptera edeni, qui produit également un son 

downsweep compris sous 1 kHz (Figueiredo and Simão 2014). Balaenoptera bonaerensis est 

retrouvé de l’Antarctique jusqu’à des latitudes proches de l’équateur (Rossi-Santos et al. 2022) 

alors que Balaenoptera edeni est plus communément retrouvé dans les eaux tropicales et 

tempérées (Figueiredo and Simão 2014), correspondant aux latitudes de notre aire d’étude. Les 

sons que nous avons détectés appartiendraient à Balaenoptera edeni (communication 

personnelle, Dr. Denise Risch et Dr. Susan Parks). 
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4.2. Stratification selon la profondeur  

L’enregistrement de plusieurs milliers de sons de poissons nous a permis de comparer la 

diversité à 300 m à celle calculée à d’autres profondeurs en Polynésie française (Raick et al. 

2023c, 2024a). Sur l’île de Moorea, sur la période allant de 17 h à 19 h, ce sont 39 types de sons 

de poissons qui ont été détectés dans le récif altiphotique, 20 à 27 types dans le récif 

mésophotique et, au cours de ce travail, 10 types dans la zone rariphotique. Ceci met en avant 

une diminution globale de la diversité acoustique avec la profondeur. Parallèlement à cette 

diminution de la diversité apparaît une augmentation de l’abondance sonore avec la profondeur 

dans la tranche horaire de 17 h à 19 h. Au niveau du récif altiphotique, 93 sons ont été détectés 

par heure tandis que 77 à 92 sons par heure étaient détectés dans le récif mésophotique (Raick 

et al. 2023c, 2024a). Dans la zone rariphotique, 361 sons de poissons par heure ont été identifiés 

durant la même période de temps à Moorea. La même comparaison peut être réalisée sur 

l’ensemble du cycle de 24 h entre 60 m, 120 m et 300 m (cette analyse n’ayant pas été réalisée 

à 20 m). Durant un cycle de 62 h, 434 sons par heure ont donc été entendus à 60 m de 

profondeur, 419 sons par heure à 120 m et enfin 121 sons par heure à 300 m de profondeur. 

Nous remarquons ainsi que l’abondance sonore journalière diminue avec la profondeur, alors 

qu’elle augmentait lors de l’analyse de la période crépusculaire. Ceci est dû à la grande 

abondance de sons pulsés en journée dans le récif altiphotique (e.g., les sons FPT des 

Pomacentridae) qui ne sont plus retrouvés à plus grande profondeur (Raick et al. 2023c). Ce 

sont en réalité uniquement les sons retrouvés en profondeur dont l’abondance augmente avec 

la profondeur. Comme déjà démontré à 60 et 120 m de profondeur (Raick et al. 2024a), 

l’abondance sonore des sons à séries de pulsations très rapides (AS) et ceux à fréquence 

modulée (FM) augmente avec l’augmentation de la profondeur (Annexe 4, Annexe 5). Par 

exemple, sur l’île de Moorea, les sons de type AS4 présentent une abondance sonore de 4 sons 

par minute à 60 m de profondeur, 7 sons par minute à 120 m et 28 sons par minute à 300 m 

d’eau (Figure 19) (Annexe 4). Il faut toutefois notifier que ces enregistrements n’ont pas été 

réalisés en parallèle. Ce son ressemble fortement au son /kwa/ décrit par Di Iorio et al. (2018), 

identifié comme étant produit par des espèces du genre Scorpaena (Scorpaenidae) par Bolgan 

et al. (2019). La présence d’espèces appartenant au même taxon et la similitude entre les sons 

permet de raisonnablement supposer que les AS4 de Moorea sont aussi produits par des espèces 

du genre Scorpaena ou d’un genre proche. Davantage d’études sont nécessaires pour mieux 
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comprendre le contexte comportemental d’émissions de ces sons. Ceci passe notamment par 

mieux comprendre les patterns lunaires et long-termes de ces sons. En effet, en Méditerranée, 

des différences saisonnières sont connues dans l’émission des /kwa/ (Di Iorio et al. 2018) 

suggérant un contexte d’émission en lien avec les activités de reproduction ou de défense d’un 

territoire. 

 

 

Figure 19 : Représentation de la stratification verticale de la colonne d’eau. À gauche est schématisée la diversité benthique, 
les valeurs associées correspondant aux pourcentages de recouvrement calculés par Raick et al. (2024b), à Moorea. Chaque 
cercle représente proportionnellement l’abondance totale de chaque type de son selon la profondeur, sur l’île de Moorea au 
cours de diverses études (Raick et al. 2023c, 2023a, 2024a). Par soucis de visibilité, les cercles représentant les données des 
sons AS7-like, DS2 et FPT6 ont été agrandis d’un facteur 10. Tout à droite de la figure sont renseignés les pourcentages 
d’intensité lumineuse selon la profondeur. 

 

Lorsque l’on descend en profondeur, la diminution de l’intensité lumineuse ne permet plus, ou 

plus de manière aussi optimale, de transmettre d’informations par le biais visuel. Deux 

phénomènes ainsi répandus pour pallier cette difficulté à communiquer sont la bioluminescence 

(i.e. la capacité qu’ont certaines espèces à émettre de la lumière) (Martini et al. 2019) et la 

stéréotypisation des sons produits (Ruppé et al. 2015). Il a ainsi été démontré qu’il existe 

davantage de chevauchements de fréquences des sons durant la journée, les sons n’étant 

probablement qu’un support au visuel, mais qu’à la nuit tombée, les fréquences dominantes des 

sons étaient davantage distinctes (Ruppé et al. 2015). Ceci amène les poissons des récifs 
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mésophotiques à avoir chacun leur propre niche acoustique(Raick et al. 2024a), c’est-à-dire une 

utilisation par une espèce d’une (1) certaine gamme de fréquences lui étant propres ou (2) un 

certain moment d’émission propre ou (3) une période de pulsation propre permettant ainsi de 

distinguer les sons par rapport à ceux d’autres espèces aux alentours (Krause 1993; Bolgan et 

al. 2022). Nous pourrions, d’une part, supposer que l’abondance sonore de certains types de 

sons augmente avec la profondeur car un plus grand nombre de spécimens d’un taxon donné 

sont retrouvés à 300 m de profondeur ou bien en lien avec un partage différent de l’espace 

acoustique. 

 

Les patterns verticaux observés d’un point de vue acoustique se doivent de refléter des patterns 

biologiques, même si ceux-ci ne sont pas encore complètement connus. Le changement de 

couverture benthique est fonction de la profondeur ((Pérez-Rosales et al. 2022b, 2022a), 

Annexe 6) avec notamment un remplacement des algues et coraux scléractiniaires par des 

éponges, coraux noirs et gorgones. Ces types de changements sont associés à des changements 

de communauté ichtyologique, obligée d’adapter son régime alimentaire au couvert benthique 

changeant. Par exemple, la biomasse des Acanthuridae herbivores diminue avec la profondeur, 

vu la perte progressive des scléractiniaires et algues (Bejarano et al. 2014; Stefanoudis 2019). 

Aux Bermudes, les MCEs, quant à eux, abritent plus de poissons carnivores, invertivores et 

omnivores comme de nombreux Serranidae (Stefanoudis et al. 2023), et en zone rariphotique, 

l’abondance relative est principalement occupée par des poissons ayant un régime alimentaire 

planctivore (Stefanoudis et al. 2019). En Polynésie française, les poissons de la zone 

rariphotique sont surtout connus d’un point de vue de la pêche avec une dominance de 

Lutjanidae et Serranidae (Service de la pêche 2024). L’ensemble des espèces non commerciales 

est quant à lui bien moins connu. 

 

En plus d’une diminution de la biomasse ichtyologique globale avec la profondeur, certaines 

études ont montré une diminution de l’abondance et de la richesse spécifique globale des 

poissons. En effet, une abondance globale de 34 poissons par 500 m2 a été mesurée dans le récif 

altiphotique, 24 individus par 500 m2 dans le récif mésophotique supérieur, 26 individus par 

500 m2 dans la zone rariphotique supérieure et enfin, 18 individus par 500 m2 dans la zone 

rariphotique inférieure, aux Bermudes (Stefanoudis et al. 2019). Cette diminution n’est pas sans 
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rappeler la diminution du nombre de types de sons observés dans notre étude. En Polynésie, 

des études équivalentes n’ont pas été entreprises. Il est toutefois connu que 1 260 espèces sont 

retrouvées dans la zone « côtière » dont 13,2% pouvant se retrouver sous 60 m (Siu et al. 2017).  

 

4.3. Cycles nycthéméraux 

Plusieurs études ont démontré l’existence d’un cycle journalier et/ou saisonnier (Locascio and 

Mann 2011; Doya et al. 2014; Staaterman et al. 2014) de la production de sons dans le récif 

altiphotique ou mésophotique. Plus en profondeur, l’étude de Lin and Kawagucci (2023) menée 

à plus de 5 000 m au large des Philippines, a aussi mis en évidence la présence de cycles de 

production de sons en profondeurs abyssales. Ces chercheurs émettent l’hypothèse qu’un des 

deux chorus détectés à cette profondeur pourrait provenir de l’activité de poissons de la famille 

des Myctophidae (Lin and Kawagucci 2023). Ces poissons sont connus pour réaliser 

d’importantes migrations verticales de la surface jusqu’à 1 000 m de profondeur (Catul et al. 

2011), et leurs cycles d’activité pourraient ainsi servir de stimulus aux espèces vivant en zones 

plus profondes et aphotiques, permettant d’avoir un cycle journalier malgré l’absence totale de 

lumière. Comme les Myctophidae dont il est source de nourriture (Catul et al. 2011),  le plancton 

peut réaliser des migrations journalières et saisonnières en l’absence de lumière (Haren and 

Compton 2013), laissant supposer que d’autres facteurs peuvent entrer en ligne de compte dans 

l’établissement des cycles. Haren and Compton (2013) émettent plusieurs hypothèses quant aux 

mécanismes de migrations réalisées par ce plancton, en absence de lumière. La première 

hypothèse émet l’idée que l’augmentation sonore liée à l’activité du plancton vivant à moindre 

profondeur, percevant donc la lumière, agirait comme stimulus pour le plancton vivant en 

absence de lumière. La deuxième hypothèse émise par ces auteurs associerait l’histoire de vie 

de ces organismes planctoniques à ces migrations. En effet, ces  organismes présenteraient une 

séparation verticale selon leur stade de développement, les plus jeunes vivant en surface, alors 

que les plus âgés vivent en eau plus profonde (Żmijewska et al. 2000). Ceci pourrait donc 

induire un cycle circadien, qui pourrait ensuite être maintenu par des horloges circadiennes 

associées à divers gènes et protéines (Mihalcescu et al. 2004; Roenneberg and Merrow 2005). 
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En Polynésie française, ces cycles sont également connus grâce à plusieurs études réalisées au 

cours des dernières années (Bertucci et al. 2020b; Raick et al. 2023a, 2024a). À 300m, le cycle 

obtenu pour le son AS4 (Fig. 14) montre un pic d’activité sonore compris entre 18 h et 21 h et 

un deuxième moins élevé entre 3 h et 6 h. En ce qui concerne l’activité importante des AS4 au 

crépuscule, elle coïncide avec l’activité des invertébrés observée dans la même tranche horaire. 

Le cycle obtenu pour le son DS2 présentait les mêmes pics d’activité sonore que ceux identifiés 

à plus faible profondeur (Raick et al. 2024a), à savoir majoritairement de 19 h à 21 h mais 

également de 3 h à 5 h (Fig. 16). Les sons ichtyologiques et d’invertébrés enregistrés durant 

cette étude se situaient tous dans la période allant de 18 h à 19 h (Fig. 10C, 14-16, 18). De plus, 

tous les sons de poissons présentaient également un pic d’activité sonore aux alentours de 3 h, 

ce qui est connu concernant les sons de poissons (Parmentier et al. 2010; Raick et al. 2023a, 

2024a).  
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5. Conclusion  

Cette étude offre une première description de la biophonie présente en zone rariphotique en 

Polynésie française. Elle met en évidence la présence de divers taxons (invertébrés, mégaptères, 

balaénoptéridés, et plusieurs espèces de téléostéens). Une stratification verticale de la 

communauté ichtyologique a pu être mise en évidence. En effet, ces sons ont permis de 

démontrer qu’il existe des variations dans la diversité acoustique selon la profondeur, mais 

également des variations d’abondance de ces communautés de poissons. Enfin, les cycles 

jour/nuit des sons de poissons étudiés étaient similaires à ceux observés à plus faible 

profondeur.  Ce travail représente un premier apport à la compréhension de cette zone peu 

connue qu’est la zone rariphotique.
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7. Annexes 

Annexe 1 : Résumé des résultats des modèles GAMs. Edf représente la fonction de distribution 
empirique. 
 

Son Occurrence  Modèle Dispersion des résidus valeur P R2 EDF 

AS4 6982 NB 0.78 0.0001 0.52 8.61 

FPT6 160 Poisson 1.15 0.0001 0.07    8.86 

DS2 118 Poisson 0.62 0.0001 0.19 7.15 

AS7-like 91 Poisson 0.72 0.0001 0.21 8.89 

 

  



 

 

 
 

II 

Annexe 2 : Résumé des résultats des analyses des caractéristiques acoustiques des différents 

types de sons.  

Son Caractéristique Test Valeur du test DDL Valeur P 

AS4 Durée Wilcoxon 20 / 0.03 

 Fréquence T  1.05 18 0.31 

 Nombre de 

pulsations 

Welch -1.80 12.09 0.10 

 Période de pulsation Wilcoxon 13 / 0.01 

 PC1 Wilcoxon 24 / 0.05 

DS2 Durée Wilcoxon 88 / 0.00 

 Fréquence T -0.34 18 0.74 

 Nombre de 

pulsations 

T 1.39 18 0.18 

 Période de pulsation Wilcoxon 59.5 / 0.50 

FPT6 Durée T  0.57 18 0.58 

 Fréquence T  -1.37 18 0.19 

 Nombre de 

pulsations 

Wilcoxon 48 / 0.91 

 Période de pulsation T -0.36 18 0.72 

AS7-like Durée Wilcoxon 89 / 0.00 

 Fréquence Wilcoxon 90 / 0.003 

 Nombre de 

pulsations 

Wilcoxon  24 / 0.05 

 Période de pulsation T 4.44 18 0.00 



 

 

 
 

III 

 PC1 Wilcoxon 0 / 0.00 

Annexe 3 : Détail des caractéristiques calculées sur Avisoft pour les différents types de sons.  

Type de son Profondeur Durée (s) Fréquence dominante (Hz) Nombre de pulsations 

Période de 

pulsation 

(s) 

DS2 300 m 0,29 759,81 26 0,01 

DS2 300 m 0,28 764,11 29 0,01 

DS2 300 m 0,68 939,88 7 0,01 

DS2 300 m 0,47 896,30 22 0,02 

DS2 300 m 0,63 183,68 14 0,01 

DS2 300 m 0,84 335,14 27 0,03 

DS2 300 m 0,27 693,18 25 0,01 

DS2 300 m 0,48 800,65 21 0,02 

DS2 300 m 0,15 732,58 12 0,01 

DS2 300 m 0,21 799,28 17 0,01 

AS4 300 m 0,11 971,14 10 0,01 

AS4 300 m 0,11 1065 8 0,01 

AS4 300 m 0,21 885,34 15 0,01 

AS4 300 m 0,14 1112 11 0,01 

AS4 300 m 0,13 779,92 6 0,02 

AS4 300 m 0,11 956,05 8 0,01 

AS4 300 m 0,13 1093 11 0,01 

AS4 300 m 0,20 952,03 14 0,01 



 

 

 
 

IV 

AS4 300 m 0,12 454,85 11 0,01 

AS4 300 m 0,15 1010 12 0,01 

FPT6 300 m 0,14 444,28 4 0,03 

FPT6 300 m 0,11 501,20 3 0,04 

FPT6 300 m 0,19 459,34 5 0,04 

FPT6 300 m 0,14 462,57 4 0,03 

FPT6 300 m 0,17 424,92 5 0,03 

FPT6 300 m 0,22 575,52 6 0,04 

FPT6 300 m 0,08 344,91 3 0,03 

FPT6 300 m 0,08 627,30 2 0,05 

FPT6 300 m 0,28 671,69 11 0,03 

FPT6 300 m 0,08 644,55 4 0,02 

AS7-like 300 m 0,10 542,15 3 0,02 

AS7-like 300 m 0,08 597,12 3 0,02 

AS7-like 300 m 0,09 603,59 3 0,03 

AS7-like 300 m 0,11 611,14 4 0,02 

AS7-like 300 m 0,09 618,68 3 0,03 

AS7-like 300 m 0,11 548,62 4 0,03 

AS7-like 300 m 0,10 509,82 4 0,02 

AS7-like 300 m 0,11 603,59 4 0,03 

AS7-like 300 m 0,13 579,83 4 0,03 

AS7-like 300 m 0,12 572,33 4 0,03 



 

 

 
 

V 

AS4 All 0,18 818 12 0,02 

AS4 All 0,18 818 12 0,02 

AS4 All 0,18 1049 11 0,02 

AS4 All 0,18 1049 11 0,02 

AS4 All 0,19 771 13 0,01 

AS4 All 0,18 1049 11 0,02 

AS4 All 0,17 642 12 0,01 

AS4 All 0,19 751 14 0,01 

AS4 All 0,19 751 14 0,01 

AS4 All 0,19 771 13 0,01 

DS2 All 0,11 1088 8 0,01 

DS2 All 0,08 250 9,8 0,01 

DS2 All 0,09 242 21 0,00 

DS2 All 0,20 1255 16,50 0,01 

DS2 All 0,1 461 20 0,01 

DS2 All 0,13 195 11,51 0,01 

DS2 All 0,22 1049 18,63 0,01 

DS2 All 0,15 1049 13,13 0,01 

DS2 All 0,50 1036 27,25 0,02 

DS2 All 0,19 798 12,92 0,02 

FPT6 All 0,08 618 4 0,02 

FPT6 All 0,18 857 8 0,03 



 

 

 
 

VI 

FPT6 All 0,1 696 3 0,03 

FPT6 All 0,15 364 3 0,06 

FPT6 All 0,11 736 3 0,05 

FPT6 All 0,17 798 4 0,05 

FPT6 All 0,13 798 3 0,06 

FPT6 All 0,11 469 7 0,02 

FPT6 All 0,09 258 6 0,02 

FPT6 All 0,23 548 6 0,05 

AS7-like All 0,05 380 3,5 0,02 

AS7-like All 0,06 317,5 3,5 0,02 

AS7-like All 0,08 316,5 4 0,02 

AS7-like All 0,07 313 4 0,02 

AS7-like All 0,08 241 4,5 0,02 

AS7-like All 0,07 322 3,5 0,02 

AS7-like All 0,06 625,5 4,5 0,02 

AS7-like All 0,06 299,5 7,5 0,01 

AS7-like All 0,41 258 6,5 0,02 

AS7-like All 0,07 285,5 5 0,02 
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Annexe 4 : Résumé de l’abondance des différents sons de poissons de Moorea selon la 

profondeur, sur une période de 2 h, entre 17 h et 19 h. 

Son Profondeur Total Moyenne/jour Sons/min 

AS4 20 m 7 2,33 0,19 

 60 m 154 51,33 4,28 

 120 m 247 82,33 6,86 

 300 m 1006 335,33 27,94 

FPT6 20 m 11 3,67 0,31 

 60 m 0 0 0 

 120 m 3 1 0,08 

 300 m 54 18 1,5 

DS2 20 m 3 1 0,08 

 60 m 0 0 0 

 120 m 1 0,33 0,03 

 300 m 14 4,67 0,39 

AS7 et AS7-like 20 m 7 2,33 0,19 

 60 m 5 1,67 0,14 

 120 m 0 0 0 

 300 m 68 22,67 1,89 

  



 

 

 
 

VIII 

Annexe 5 : Résumé de l’abondance des différents sons de poissons de Polynésie française selon 

la profondeur, sur une période de 2 h, entre 17 h et 19 h. 

Son Profondeur Total Moyenne/jour Sons/min 

AS4 20 m 824 45,78 3,82 

 60 m 2463 136,83 11,40 

 120 m 3232 215,47 17,96 

 300 m 1006 335,33 27,94 

FPT6 20 m 75 4,17 0 ,35 

 60 m 17 0,94 0,08 

 120 m 94 6,27 0,52 

 300 m 54 18 1,5 

DS2 20 m 9 0,5 0,04 

 60 m 27 1,5 0,13 

 120 m 51 3,4 0,28 

 300 m 14 4,67 0,39 

AS7 et AS7-like 20 m 38 1,05 0,09 

 60 m 28 0,78 0,07 

 120 m 25 0,83 0,07 

 300 m 68 22,67 1,89 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

IX 

Annexe 6 : Pourcentage de couverture benthique de l’île de Moorea selon la profondeur, d’après 

l’étude réalisée par Raick, Parmentier, et al. (2024). 

Profondeur Éponges Coraux noirs et 

gorgones 

Hydrozoaires Scléractiniaires Algues 

20 m 0,9 0 0 38 9,7 

60 m 0,7 0 0 15,3 14,4 

120 m 21,9 2,9 2,8 0,3 3,3 
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Annexe 7 : Représentation des 17 unités retrouvées lors de la session de chant de Megaptera 
novaeangliae analysée. L’axe des abscisses indique le temps (ms) et l’axe des ordonnées 
renseigne sur la fréquence (kHz). Les spectrogrammes ont été générés en utilisant une FFT de 
2048 points et une résolution fréquentielle de 21,5 Hz. 

 

 
 
 
  



 

 

 
 

XI 

Annexe 8 : Détail des modèles GAMs pour les sons les plus abondants. 
 

Son AS4 

Family: Negative Binomial(0.516)  

Link function: log  

Formula: 

round(moyenne_abondance) ~ s(Heure_caract) + jour_caract 

Parametric coefficients: 

 Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)  

(Intercept)                                  -0.4314 0.1950 -2.212 0.0269 * 

jour_caract[T.12]                 1.2328 0.2130 5.789 0.0000000071 *** 

jour_caract[T.13]                 1.1485 0.2133 5.384 0.0000000728 *** 

jour_caract[T.14]                          -0.2374 0.2220 -1.069 0.2850  

--- 

Signif. codes: 0  '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 ' . ' 0.1 ' ' 1 

Approximate significance of smooth terms: 

                   edf Ref.df Chi.sq p-value  

s(Heure_caract)       8.607 8.948 485.4 <2e-16  *** 

--- 

Signif. codes: 0  '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 ' . ' 0.1 ' ' 1 

R-sq.(adj) =  0.522   Deviance explained = 69.1% 

-REML = 1221.3  Scale est. = 1         n = 576 

Dispersion des résidus : 0.7760728 

Autocorrélation : 0.6865057 

 

Son DS2 

Family: poisson  

Link function: log  

Formula: 

round(moyenne_abondance) ~ s(Heure_caract) + jour_caract 

Parametric coefficients: 



 

 

 
 

XII 

 Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)  

(Intercept)                                  -4.8604 1.1994 -4.052 0.0000507 *** 

jour_caract[T.12]                 1.0217 0.2749 3.717 0.000202 *** 

jour_caract[T.13]                 0.8232 0.2827 2.911 0.003598 ** 

jour_caract[T.14]                          -0.6931 0.4082 -1.698 0.089535 . 

--- 

Signif. codes: 0  '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 ' . ' 0.1 ' ' 1 

Approximate significance of smooth terms: 

                   edf Ref.df Chi.sq p-value  

s(Heure_caract)       7.152 7.696 61.28 <2e-16  *** 

--- 

Signif. codes: 0  '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 ' . ' 0.1 ' ' 1 

R-sq.(adj) =  0.192   Deviance explained = 39.9% 

UBRE = -0.36038  Scale est. = 1         n = 576 

Dispersion des résidus : 0.6147775 

Autocorrélation : 0.1263761 
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Son FPT6 

Family: poisson  

Link function: log  

Formula: 

round(moyenne_abondance) ~ s(Heure_caract) + jour_caract 

Parametric coefficients: 

 Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)  

(Intercept)                                  -2.3727 0.2641 -8.985 < 2e-16 ** 

jour_caract[T.12]                 0.5878 0.2277 2.581 0.009843 ** 

jour_caract[T.13]                 0.7885 0.2202 3.581 0.000343 *** 

jour_caract[T.14]                          -1.0986 0.3651 -3.009 0.002624 ** 

--- 

Signif. codes: 0  '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 ' . ' 0.1 ' ' 1 

Approximate significance of smooth terms: 

                   edf Ref.df Chi.sq p-value  

s(Heure_caract)       8.859 8.992 78.31 <2e-16  *** 

--- 

Signif. codes: 0  '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 ' . ' 0.1 ' ' 1 

R-sq.(adj) =  0.0703   Deviance explained = 22.5% 

UBRE = 0.16611  Scale est. = 1         n = 576 

Dispersion des résidus : 1.14736 

Autocorrélation : 0.2888909 
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Son AS7-like 

Family: poisson  

Link function: log  

Formula: 

round(moyenne_abondance) ~ s(Heure_caract) + jour_caract 

Parametric coefficients: 

 Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)  

(Intercept)                                  -4.3102 0.5235 -8.233 < 2e-16 *** 

jour_caract[T.12]                 -1.0561 0.2902 -3.639 0.000274 *** 

jour_caract[T.13]                 -0.5705 0.2454 -2.325 0.020053 * 

jour_caract[T.14]                          -2.7300 0.5959 -4.582 0.00000462 *** 

--- 

Signif. codes: 0  '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 ' . ' 0.1 ' ' 1 

Approximate significance of smooth terms: 

                   edf Ref.df Chi.sq p-value  

s(Heure_caract)       8.891 8.995 166.1 <2e-16 *** 

--- 

Signif. codes: 0  '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 ' . ' 0.1 ' ' 1 

R-sq.(adj) =  0.206   Deviance explained = 47.9% 

UBRE = -0.24945  Scale est. = 1         n = 576 

Dispersion des résidus : 0.7220864 

Autocorrélation : 0.1614611 

 

 


