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Utilisation de la caméra acoustique DIDSON
pour le suivi en riviere des poissons migrateurs

Aurélie Daroux!', Frangois Martignac'-3, Jean Guillard?

Résumé. La Directive Cadre sur I'Eau (DCE, 2000) prescrit une libre circulation des poissons migrateurs sur les
cours d'eau. Dans ce contexte, de nombreuses techniques d’échantillonnage sont utilisées (piégeage, filets,
télémétrie, hydroacoustique,...) pour suivre I'abondance des stocks des populations et étudier la recolonisation
de bassins versants par ces espéces. Parmi ces techniques, I'hydroacoustique, méthode non intrusive, permet
I'observation et la description des populations de poissons en utilisant les propriétés physiques du son dans 'eau
et est adaptée a une visualisation de nuit et en eaux turbides. Le DIDSON (dual-frequency identification sonar),
un sonar haute fréquence, initialement mis au point en 1999 pour I'industrie militaire américaine est utilisé depuis
une dizaine d’années dans le cadre d’études en écologie. La résolution des images enregistrées se rapproche de
celle d'un enregistrement vidéo, permettant la visualisation de la morphologie du poisson, la description de son
comportement et donc son identification spécifique.
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Introduction

Malgré leur valeur patrimoniale reconnue, les populations de poissons migratreurs subissent depuis plusieurs
décennies un déclin continu (Limburg et Waldman, 2009). La perte et le fractionnement de leurs habitats, la
pollution, la baisse de qualité des eaux et la surexploitation due a la péche sont notamment en cause (Ransom et
al., 1998 ; Limburg and Waldman, 2009). En particulier, le saumon atlantique (Salmo salar) (Figure 1), I'anguille
(Anguilla anguilla) ou lalose (Alosa alosa et Alosa fallax),
poissons a forte valeur patrimoniale (Bagliniére et al., 2003 ;
Lackey, 2009), font partie des especes en danger . Il est donc
primordial de connaitre leur abondance et d’évaluer I'évolution de
leurs stocks dans le temps. De plus, la présence et I'abondance
des poissons migrateurs sont des indicateurs du bon Figure 1. Photographie dun saumon atlantique capturé & a
fonctionnement écologique des écosystémes aquatiques (Karr, ngf:mé,:gg (Z;lecl\g/(())l;]lllg de O,Ceeg’jf()’mg(jf;engug;ggz
1991 ; Rose, 2000). Le bon état écologique des cours d'eau et (photo : Frangois Martignac, INRA Rennes).

des milieux aquatiques, visé par la Directive Cadre sur I'Eau (DCE, 2000), intégre la notion de restauration de la
continuité écologique des cours d’eau.

Ainsi, pour répondre a ces exigences, deux barrages vont étre arasés a I'horizon 2020 sur la riviére Sélune (baie
du Mont Saint-Michel). Un projet de recherche pluridisciplinaire est en place afin de suivre la perturbation
écologique causée par cet arasement et d'étudier les mécanismes de restauration des milieux et de
recolonisation des espéces. Dans le cadre de ce projet, une caméra acoustique DIDSON (dual frequency
identification sonar) a été installée sur le fleuve Sélune par 'UMR ESE (Ecologie et Santé des Ecosystémes,
INRA Rennes) et 'lUMR CARRTEL (Centre Alpin de Recherche sur les Réseaux Trophiques et les Ecosystémes
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Limniques, INRA Thonon- les- Bains) afin d’estimer 'abondance des populations de poissons migrateurs avant et
aprés arasement. L’hydroacoustique est une technique qui utilise les propriétés du son dans 'eau et qui présente
une utilisation diversifiée et croissante. Encore trés peu utilisée en cours d’eau en France, cette méthode est non
intrusive : elle permet d’'observer les poissons dans leur milieu naturel sans perturber leur comportement. Les
sondeurs émettent des ondes acoustiques puis captent, localisent et caractérisent les échos renvoyés par les
poissons présents dans le faisceau de détection. A la différence des sondeurs utilisés couramment, la caméra
acoustique DIDSON émet des ondes a haute fréquence qui permettent ainsi une observation visuelle de la
morphologie et du comportement des poissons.

Description de la caméra DIDSON

Le DIDSON est un sonar & haute fréquence avec un systéme acoustique a
lentille unique (Figure 2) congue pour concentrer le faisceau afin de créer des
images hautes résolutions. Développé initialement par I'Applied Physics Lab
(APL) de I'Université de Washington pour permettre aux plongeurs d'identifier
des mines dans des eaux turbides, le DIDSON crée des images semblables a
des vidéos (Belcher et al., 2001; Belcher et al., 2002). Ces images sub-
aquatiques (Figure 3) permettent de discerner la morphologie et les
comportements de nage des poissons insonifiés et de mesurer leur taille réelle

(Martignac et al., 2014). Figure 2.Photographie de la caméra
\ , . acoustique DIDSON (photo
Le DIDSON possede deux frequences : 1,8 et 1,1 MHz. Le faisceau haute-  ptpmwww.act-us.info).

fréquence est divisé en 96 faisceaux de 0,3° par 14° avec une
portée maximale de 10 métres. Le faisceau de 1,1 MHz est
divisé en 48 faisceaux de 0,5° par 14° avec une portée
maximale de 40 metres.

Le champ de vision du DIDSON s'étale sur 29°
horizontalement et 14° verticalement pour les deux
fréquences (Maxwell, 2007). La lentille acoustique peut se
focaliser des la distance d’'un métre. Le défilement maximal
est de 21 images/secondes. Les données du DIDSON sont
collectées dans deux dimensions, avec une résolution dans
les dimensions X et Y (axe horizontal et profondeur),mais pas
dans la dimension verticale Z (Hughes, 2012). Ainsi, utilisé
horizontalement et le faisceau perpendiculaire a la berge, le
DIDSON permet de connaitre la distance entre le poisson et le
sonar, ainsi que le sens de déplacement de celui-ci, mais pas
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sa position dans la colonne d'eau. Figure 3. Visualisation d'un poisson traversant le faisceau de
Le Iogiciel constructeur (Sound Metrics Corp.) permet détection de la caméra DIDSON (photo : Aurélie Daroux et

, - ) o , o Frangois Martignac, export du logiciel Sound Metrics)
I'enregistrement et le traitement des vidéos. D’autres logiciels

spécialisés dans les traitements des données acoustiques tels que Sonar5 Pro® et Echoview® permettent
également une visualisation et un traitement des vidéos.
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Applications et recommandations

Recommandations d’utilisation et limites de la caméra acoustique DIDSON

Le DIDSON est principalement utilisé en position fixe pour des études de comptage de poissons en milieu
lotique. Par exemple, I'Alaska Department of Fish et Game (ADFG) utilise le DIDSON pour suivre les populations
de saumons sur de nombreuses riviéres (Maxwell and Gove, 2004). L’'Environment Agency du Royaume-Uni
utilise depuis prés d’'une dizaine d’année cet outil, notamment pour suivre les dévalaisons d'anguilles sur des
riviéres (Hateley and Gregory, 2006). Il peut également étre utilisé de fagon mobile installé sur un bateau ou sur
un chalut en milieu cétier et lacustre (Belcher et al., 2002).

Dans le cadre d’un suivi de poissons migrateurs, plusieurs conditions indispensables a I'utilisation de la caméra
DIDSON ont été définies (Maxwell, 2007) :

- les poissons doivent se déplacer dans le faisceau de la caméra et doivent migrer activement et
directionnellement. Si les poissons vont et viennent devant la caméra, ils peuvent étre comptés plusieurs fois et
biaiser les résultats ;

- le profil du fond du cours d’eau doit étre le plus linéaire possible, avec un courant laminaire ;

- si 'espece ciblée n’est pas la seule présente dans le systéme, une méthode alternative doit étre développée
pour estimer I'abondance relative des différentes especes. Néanmoins, si les autres espéces présentes
disposent de comportements ou de gammes de tailles suffisamment distinctes de I'espéce cible, I'observation de
ces traits peut permettre la discrimination.

La caméra acoustique DIDSON a des limites dont il faut tenir compte lors de son utilisation. Cet outil a une portée
maximale limitée & 10 metres en haute fréquence et a 40 métres en basse fréquence : les riviéres de grandes
largeurs (supérieure a 40 metres) ne peuvent donc étre échantillonnées directement par cette méthode, a moins
d’utiliser un barrage déflecteur qui assurerait le passage des poissons dans le faisceau de détection de la
caméra. Le site de suivi doit étre situé en aval des zones de reproduction et des principaux affluents (Pipal et al.,
2010) et en amont de la zone d'influence de marée (Daum et Osborne, 1998). D’un point de vue plus fonctionnel,
le site doit relativement proche de la localisation des personnes en charge de la caméra pour pouvoir intervenir
rapidement en cas d’événements exceptionnels (crues, fortes précipitations) (Pipal et al., 2010) et pour I'entretien
du matériel (Lilja et al., 2010).

Le DIDSON est principalement utilisé pour détecter des organismes de plus de 20 cm (Figure 4).
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Figure 4. lllustration de différentes tailles d'individus sur des images enregistrées avec une caméra acoustiques DIDSON (photo : Aurélie Daroux et
Frangois Martignac, export du logiciel Sound Metrics).

En effet, si la caméra est capable de détecter des organismes de quelques centimetres (Figure 4), la mesure de
la longueur d’un individu n’est pas fiable pour des organismes mesurant moins de 10 cm compte tenu de la taille
du pixel sur les images obtenues. Le DIDSON n’enregistrant pas la distribution verticale des poissons (Hughes,
2012), la profondeur & laquelle se trouve les poissons détectés dans la colonne d’eau reste inconnue. Enfin, les
fichiers créés par le DIDSON sont lourds (environ 20 Go pour 24 h d’enregistrement continu) ce qui exige des
capacités de stockage informatique importante et peut conduire & la mise en ceuvre d’une stratégie de sous-
échantillonnage.

Le traitement des données avec le logiciel constructeur est trés chronophage. Afin de comptabiliser de fagon la
plus compléte possible (en prenant en considération les biais dus au volume échantillonné, aux passages de
poissons dans des zones ou ils ne peuvent pas étre détectés ...) les individus de I'espéce cible et de décrire la
composition du peuplement pisciaire, l'intégralité des enregistrements peut étre visionnée a vitesse accélérée et
chacun des poissons mesuré manuellement (Figure 5). Mais cette méthode manuelle n’est pas adaptée a un
suivi a long terme et la procédure de pistage automatique du logiciel constructeur est limitée (Martignac et al.,
2014).
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Figure 5. lllustration de l'outil du logiciel constructeur du DIDSON permettant la mesure manuelle des poissons (Burwen et
al., 2007).

Le logiciel de traitement Sonar5Pro® initialement congu pour le post-traitement des données acoustiques issues
d’échosondeurs posséde un module spécifique au DIDSON. Au sein de ce module, un outil de pistage
automatique basé sur de nombreux critéres (Figure 6) est disponible (Balk et Lindem, 2002; Balk et al., 2009) et
permet de réduire par trois le temps de traitement des fichiers par rapport a la méthode manuelle avec le logiciel
constructeur.
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Figure 6. lllustration du module de pistage automatique du logiciel Sonar5 Pro.

Exemple d’application sur le fleuve Sélune

Afin d'estimer I'abondance des populations de
poissons migrateurs dans la Sélune, une caméra
acoustique DIDSON vy est installée depuis fin juillet
2013 (Figure 7). La Sélune est I'un des cours d'eau
qui alimentent la baie Saint-Michel et sur lequel deux
grands barrages vont étre arasés d'ici 2020. Les
poissons migrateurs (saumons atlantiques, truites de
mer, aloses, anguilles et lamproies), remontant a
partir de la mer, sont stoppés sur la Sélune par ces
barrages infranchissables, et ne disposent par
conséquent que d'environ 30% de la surface du
bassin versant pour se reproduire. La caméra
DIDSON enregistre en mode haute fréquence, de
fagon continue, tous les passages de poissons qui
passent dans le volume de détection.

4

P : p Figure 7. Panorama du site de suivi sur la Sélune (haut) et représentation
Dans le cadre de ce suivi de pOPUIatlonS de poIssons 3D du site de suivi (bas). Le faisceau de détection de la caméra DIDSON

migrateurs, une thése CIFRE (Conventions est représenté en vert (photo : Frangois Martignac, et Aurélie Daroux,
Industrielles de Formation par la Recherche, INRA Rennes).

partenariat ASCONIT Consultants-INRA) travaille prioritairement sur la discrimination des saumons atlantiques,
espéce a fort intérét patrimonial. Des critéres tels que la taille (individus mesurant plus de 50 cm), la vitesse de
nage (supérieur a 0,4m.s™), le comportement et la direction du poisson (déplacement franc vers 'amont de la
riviere) permettent de sélectionner (a l'aide du logiciel Sonar5Pro) les saumons. Une vérification visuelle est
réalisée afin de confirmer que la cible sélectionnée par le logiciel est bien un saumon. Des données
environnementales (température, vitesse du courant, hauteur d'eau) sont également enregistrées en continu afin
de relier les passages et les comportements migratoires des saumons avec les conditions locales du milieu.
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Conclusions et perspectives

Les résultats de la premiére campagne de suivi nous ont permis d’extraire de nombreuses informations sur les
poissons de la Sélune. Plusieurs comportements propres aux espéces locales ont été observés, le site de suivi
sur la Sélune constituant un habitat a part entiére. Prédation, interaction entre individus, comportement erratique,
reproduction d’alose, fouille du sédiment par des carpes, passage de bancs de juvéniles, ont été observés et
serviront a caractériser les populations détectées.

La méthodologie utilisée avec le logiciel Sonar5Pro est efficace pour détecter les saumons, avec un gain de
temps important par rapport a I'utilisation du logiciel de comptage propre & la caméra, et peut étre adaptée a la
détection d’autres espéces d'intérét comme les lamproies marines ou les anguilles. Entre ao(t et décembre 2013,
215 passages de saumons ont été enregistrés et décrit. Les informations extraites de ces passages (abondance,
rythme de migration, courbe de taille, ...) alimentent nos connaissances sur I'ichtyofaune de la Sélune dans les
conditions actuelles. Le suivi, avant et apres arasement, des barrages permettra de mettre en relation les
informations extraites de ces enregistrements avec les changements engendrés par cette perturbation
écologique.

Le traitement des données est chronophage, notamment l'identification d'une espéce en particulier lorsque la
diversité spécifique de l'ichtyofaune locale est importante. Cependant, des méthodologies optimisées et adaptées
de traitement des données sont en train d'étre développées, en exploitant les outils de logiciels alternatifs, tels
que Sonar5Pro.

En conclusion, la caméra acoustique DIDSON est un outil non intrusif susceptible d’apporter de nombreuses
informations dans le cadre d’études de suivi écologique. Le DIDSON permet d'évaluer les populations de
poissons et d'étudier leur comportement de nuit et en eau turbide ou les systémes optiques sont inefficaces. Cet
outil ne supplante pas les autres techniques d’estimation de population (piégeage, péche électrique ...),
notamment en ce qui concerne I'étude des traits d’histoire de vie ou la génétique des populations de poissons,
mais s'avére étre un outl complémentaire permettant d’acquérir des données comportementales et
morphologiques sur les populations de poissons sur des chroniques longues sans perturber leur activité
naturelle.
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