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S u m m a r y  
 

A nt ar cti c mi n k e w h al es ( A M W) h a v e a cir c u m -a nt ar cti c distri b uti o n a n d ar e k n o w n t o o c c ur 

i n b ot h o p e n a n d i c e-c o v er e d w at ers of t h e S o ut h er n O c e a n ( S O). T h e y ar e a p a g o p hili c s p e ci es 

a n d ar e r e g ul arl y o bs er v e d i n h e a vil y s e a -i c e c o v er e d ar e as. B e c a us e of t his, c urr e nt k n o wl e d g e 

a b o ut  A nt ar cti c  mi n k e  w h al es  is  s c ar c e  a n d  li mit e d  t o  a ustr al  s u m m er  a n d  i c e-fr e e  r e gi o ns 

w h er e t h e m aj orit y of vis u al s ur v e y d at a h a v e b e e n c oll e ct e d . H e n c e, v er y littl e is k n o w n o n 

t h eir wi nt er distri b uti o n i n hi g h l atit u d e w at ers a n d t o w h at e xt e nt t h e wi nt eri n g i n di vi d u als 

t h at  ar e  o c c asi o n all y  o bs er v e d  i n  A nt ar cti c  w at ers  r e pr es e nt  si n gl e  o bs er v ati o ns  or  a 

str u ct ur all y  pr es e nt  b e h a vi or al  tr ait  of  t h e  s p e ci es.  Li k e wis e,  A M W  p o p ul ati o n  str u ct ur e  is 

p o orl y  k n o w n.  As  m ost  b al e e n  w h al e  s p e ci es,  A M Ws  ar e  k n o w n  t o  u n d ert a k e  a n n u al 

mi gr ati o ns  b et w e e n  hi g h  l atit u d e  f e e di n g  ar e as  a n d  l o w  l atit u d e  br e e di n g  ar e as.  H o w e v er, 

a v ail a bl e d at a t o d at e s u g g est t h at f or A M Ws, mi gr ati o ns s e e m m or e pr otr a ct e d a n d c o m pl e x 

t h a n  i n  ot her  b al e e n  w h al e  s p e ci es. T h e  r e c e nt  i d e ntifi c ati o n  of  v o c ali z ati o ns  pr o d u c e d  b y 

A M Ws  ( “ bi o-d u c k c all ”) n o w m a k es it p ossi bl e t o als o us e p assi v e a c o usti c t e c h n ol o g y t o 

st u d y o c c urr e n c e p att er ns a n d b e h a vi or. P assi v e a c o usti c m o nit ori n g  ( P A M) off ers a v ers atil e 

t e c h n ol o g y wit h w hi c h l o n g-t er m ar c hi v al d at a c a n b e c oll e ct e d o n s o u n d-pr o d u ci n g s p e ci es 

usi n g a ut o n o m o us r e c or di n g u nits. A c o usti c o bs er v ati o n h as t h e a d diti o n al a d v a nt a g es t h at it 

c a n c o nti n u e d at a c oll e cti o n i n d e p e n d e nt of li g ht c o nditi o ns a n d  u n d er  p o or w e at h er c o n diti o ns . 

F urt h er m or e,  it  c a n  m o nit or  l ar g e  ar e as  at  t h e  s a m e  ti m e,  si n c e  it  c oll e cts  d at a 

o m ni dir e cti o n all y , a n d it c a n c oll e ct d at a o v er  e xt e n d e d p eri o ds (i. e., m ulti-y e ar ti m e s c al es) 

t hr o u g h t h e us e of a ut o n o m o us d e vi c es. 

I n t h e s c o p e of t his d o ct or al t h esis, I a n al ys e d p assi v e a c o usti c d at a  fr o m hi g h a n d l o w l atit u d es 

c oll e ct e d i n  t h e  Atl a nti c  O c e a n  s e ct or of  t h e  S o ut h er n  O c e a n  ( W e d d ell  S e a)  a n d  s o ut h er n 

Atl a nti c  O c e a n , t o  i n v esti g at e  s p ati o-t e m p or al  p att er ns  i n  t h e a c o usti c pr es e n c e  a n d v o c al 

b e h a vi o ur of A M W s.  

I n C h a pt e r I , I i n v esti g at e y e ar-r o u n d s p ati al- t e m p or al p att er ns i n A M W o c c urr e n c e i n i c e-

c o v er e d ar e as. O ur a n al ysis w as b as e d o n a 9 -y e ar p assi v e a c o usti c d a t as et ( 2 0 0 8- 2 0 1 6) fr o m 

2 1  l o c ati o ns  t hr o u g h o ut  t h e  W e d d ell  S e a  ( W S).  A M W  bi o -d u c k  c alls  w er e  d et e ct e d 

a c o usti c all y at all m o ori n g l o c ati o ns fr o m M a y t o D e c e m b er, wit h t h e hi g h est pr es e n c e b et w e e n 

A u g ust a n d N o v e m b er ( bi o -d u c k c alls pr es e nt at m or e t h a n 8 0 % of d a ys). At t h e s o ut h er n m ost 

r e c or di n g l o c ati o ns, bi o-d u c k c alls w er e pr es e nt u p t o 1 0 m o nt hs of t h e y e ar. W e i d e ntifi e d a 

s u bst a nti al i nt er -a n n u al v ari ati o n i n t h e s e as o n alit y of v o c al a cti vit y c orr el at e d t o v ari ati o n i n 
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l o c al i c e c o n c e ntr ati o n. O ur a nal ysis i n di c at es t h at p art of t h e A M W p o p ul ati o n st a ys i n t h e 

W e d d ell S e a d uri n g a ustr al wi nt er.  

 I n C h a pt e r II , I us e d P A M d at a fr o m 6 p ositi o ns l o c at e d al o n g t h e W S d uri n g 2 0 1 3 as w ell 

as t hr e e c o ns e c uti v e y e ars of P A M d at a ( 2 0 1 5 -2 0 1 6 -2 0 1 7) r e c or d e d at t h e st ati o n ar y c o ast al 

a c o usti c o bs er v at or y P A L A O A t o st u d y b ot h s p ati al a n d i nt er-a n n u al v ari a bilit y i n t h e a c o usti c 

b e h a vi or  of  A M Ws.  D uri n g  2 0 1 3,  b et w e e n  M a y  a n d  D e c e m b er  t hr o u g h o ut  t h e  W S,  w e 

d et e ct e d 1 1 diff er e nt bi o -d u c k c all t y p es. T h e c o m p ar ati v e a n al ys es of t h e A M W bi o -d u c k c all 

r e p ert oir e t hr o u g h o ut t h e W S s h o w e d t h at t h es e 1 1 c all t y p es c a n b e attri b ut e d t o f o ur c all t y p e 

gr o u ps. F urt h er m or e, m ulti -y e ar d at a fr o m P A L A O A o n A M W r e p ert oir e c o m p ositi o n s h o w e d 

a n i nt er -a n n u al diff er e n c e i n bi o -d u c k c a ll t y p e us a g e. T h e o bs er v e d p att er ns i n A M W v o c al 

b e h a vi or s h o w t h at A M W v o c al b e h a vi or m at c h es t h e d efi niti o n of s o n g, e x hi biti n g r e gi o n al 

diff er e n c es a n d hi g hl y d y n a mi c r e v ol uti o ns o v er ti m e. T his st u d y pr o vi d es n e w i nf or m ati o n t o 

p ot e nti all y e x pl or e st o c k str u ct ur es a n d m o v e m e nt p att er ns usi n g p assi v e a c o usti c m et h o ds.  

I n C h a pt e r III , m y w or k a d dr ess e d  t h e o c c urr e n c e of t h e A M W t hr o u g h b i o-d u c k a c o usti c 

d et e cti o ns  i n  t h e  S a nt os  B asi n,  S o ut h -S o ut h e ast er n  Br a zil  ( 2 2º  a n d  2 8º  S  /  4 2º  a n d  4 8º  W), 

r e c or d e d b et w e e n  1 2  N o v e m b er  a n d  1 9  D e c e m b er  1 9,  2 0 1 5,  utili zi n g a d v a n c e d  p assi v e 

a c o usti c t e c h n ol o gi es, i. e.,  a n a ut o n o m o us  u n d er w at er  v e hi cl e  ( S e a Gli d er) , f or s a m pli n g . 

A M W c alls w er e d et e ct e d d uri n g 1 2 d a ys. W e d et e ct e d a n d cl assifi e d 9 diff er e nt bi o -d u c k c alls 

i n  Br a zili a n  c o ast al  w at ers,  e vi d e n ci n g  a  hi g hl y  di v ers e  a c o usti c  b e h a vi or  o n  t his  p ot e nti al 

A nt ar cti c mi n k e w h al e br e e di n g gr o u n d.  

Fi n all y, i n C h a pt e r I V , o ur st u d y i n v esti g at e d t h e t e m p or al p att er ns of a c o usti c o c c urr e n c e of 

b al e e n  w h al es  i n  a  pr es u m e d  b al e e n  w h al e  br e e di n g  ar e a  off  N a mi bi a.  O ur  r es ults  s h o w 

s e as o n al a c o usti c pr es e n c e of h u m p b a c k w h al es, fi n w h al es a n d A nt ar cti c mi n k e w h a l es fr o m 

N o v e m b er t o J a n u ar y a n d fr o m J u n e t o A u g ust. T h eir a c o usti c a bs e n c e fr o m F e br u ar y t o M a y 

p ossi bl y i n di c at es t h at m ost a ni m als mi gr at e d t o ot h er ar e as ( pr es u m a bl y i n hi g h er l atit u d es) i n 

a ustr al  s u m m er  t o  f e e d.  O ur  fi n di n gs  s u p p ort  t h e  pr es u m e d  e c o l o gi c al  i m p ort a n c e  of  t h e 

o c e a ni c  ar e a  off  N a mi bi a,  pr o vi di n g  ( p art  of)  a  s uit a bl e  c et a c e a n  wi nt eri n g  a n d,  p ossi bl y, 

br e e di n g r a n g e or mi gr at or y c orri d or. F urt h er m or e, t h e o c c urr e n c e of A nt ar cti c bl u e a n d mi n k e 

w h al es off N a mi bi a, c o n c urr e nt wit h t h eir r e p ort e d a c o usti c pr es e n c e i n hi g h -l atit u d e f e e di n g 

ar e as, a d ds t o gr o wi n g e vi d e n c e t h at b al e e n w h al e mi gr ati o n is n ot o bli g at e b ut m u c h m or e 

d y n a mi c  t h a n pr e vi o usl y ass u m e d. 

 

O v er all, t his P h D t h esis hi g hli g hts t h e si g nifi c a n c e of usi n g l o n g -t er m a n d l ar g e-sc al e d at as ets 

f or t h e i n v esti g ati o n of distri b uti o n p att er ns, h a bit at pr ef er e n c es, b e h a vi or a n d t h e eff e cts of 
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e n vir o n m e nt al  v ari ati o n  o n  A M W  distri b uti o n.  T h e  r es ults  pr es e nt  n e w  i nf or m ati o n  a b o ut 

f u n d a m e nt al a n d e c ol o gi c al k n o wl e d g e of A M Ws t h at c a n b e im pl e m e nt e d f or t h e c o ns er v ati o n 

a n d m a n a g e m e nt of p o p ul ati o ns a n d e c os yst e ms.  
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Z u s a m m e nf a s s u n g  

 
A nt ar ktis c h e  Z w er g w al e  ( A M W)  si n d  i n  d er  g es a mt e n  A nt ar ktis  v er br eit et  u n d  k o m m e n 

s o w o hl i n off e n e n als a u c h i n eis b e d e c kt e n G e w äss er n d es S ü dli c h e n O z e a ns ( S O) v or. Si e 

si n d  ei n e  p a g o p hil e  Art  u n d  w er d e n  r e g el m ä ßi g  i n  st ar k  mit  M e er eis  b e d e c kt e n  G e bi et e n 

b e o b a c ht et. A us di es e m Gr u n d ist d as d er z eiti g e Wiss e n ü b er a nt ar ktis c h e Z w er g w al e s p ärli c h 

u n d  b es c hr ä n kt  si c h a uf  d e n  a ustr alis c h e n  S o m m er  u n d  eisfr ei e  R e gi o n e n,  w o  di e  m eist e n 

vis u ell e n  Er h e b u n g e n  d ur c h g ef ü hrt  w ur d e n.  D a h er  w ei ß  m a n  n ur  s e hr  w e ni g  ü b er  i hr e 

Wi nt er v er br eit u n g i n d e n G e w äss er n d er h o h e n Br eit e n u n d d ar ü b er . In wi e w eit es si c h b ei d e n 

g el e g e ntli c h  i n  a nt ar ktis c h e n  G e w äss er n  b e o b a c ht et e n  ü b er wi nt er n d e n  I n di vi d u e n  u m 

Ei n z el b e o b a c ht u n g e n o d er u m ei n str u kt ur ell v or h a n d e n es V er h alt e ns m er k m al d er Art h a n d elt  

ist bis h er u n g e kl ärt. A u c h di e P o p ul ati o nsstr u kt ur d er A M W ist k a u m erf ors c ht . Wi e b ei d e n 

m eist e n B art e n w al e n  ist  b e k a n nt,  d ass  A M Ws  j ä hrli c h e  W a n d er u n g e n  z wis c h e n  d e n 

N a hr u n gs g e bi et e n i n h o h e n Br eit e n u n d d e n Br ut g e bi et e n i n ni e dri g e n Br eit e n u nt er n e h m e n. 

Di e bis h er v orli e g e n d e n D at e n d e ut e n j e d o c h d ar a uf hi n, d ass di e W a n d er u n g e n v o n A M Ws 

l ä n g er u n d k o m pl e x er si n d als b ei a n d er e n B art e n w al e n. Di e k ür zli c h erf ol gt e I d e ntifi zi er u n g 

v o n L a ut e n, di e v o n A M Ws er z e u gt w er d e n ( " Bi o -d u c k "), m a c ht es n u n m ö gli c h, a u c h p assi v e 

a k ustis c h e T e c h n ol o gi e n ei n z us et z e n, u m V or k o m m e ns m ust er u n d V er h alt e n z u u nt ers u c h e n . 

D as p assi v e a k ustis c h e M o nit ori n g ( P A M) bi et et ei n e vi els eiti g e T e c h n ol o gi e, mit d er d ur c h 

a ut o n o m e  A uf z ei c h n u n gs ei n h eit e n  L a n g z eit ar c hi vi er u n gs d at e n  ü b er  g er ä us c h pr o d u zi er e n d e 

Art e n g es a m m elt w er d e n k ö n n e n. Di e a k ustis c h e B e o b a c ht u n g h at d e n z us ät zli c h e n V ort eil, 

d ass  si e  u n a b h ä n gi g  v o n  d e n  Li c ht v er h ält niss e n  u n d  u nt er  s c hl e c ht e n  W ett er b e di n g u n g e n 

f ort g es et zt w er d e n k a n n. A u ß er d e m k ö n n e n gr o ß e G e bi et e gl ei c h z eiti g ü b er w a c ht w er d e n, d a 

di e D at e n o m ni dir e kti o n al erf asst w er d e n, u n d d ur c h d e n Ei ns at z a ut o n o m er G er ät e k ö n n e n 

D at e n ü b er l ä n g er e Z eitr ä u m e ( d. h. a uf m e hrj ä hri g e n S k al e n) g es a m m elt w er d e n.  

 

I m  R a h m e n  di es er  D o kt or ar b eit  a n al ysi ert e  i c h  p assi v e  a k ustis c h e  D at e n  a us  h o h e n  u n d 

ni e dri g e n  Br eit e n,  di e  i m  atl a ntis c h e n  S e kt or  d es  S ü dli c h e n  O z e a ns  ( W e d d e ll m e er) u n d 

S ü d atl a nti k  g es a m m elt  w ur d e n,  u m  r a u m -z eitli c h e  M ust er  d er  a k ustis c h e n  Pr äs e n z  u n d  d es 

Sti m m v er h alt e ns v o n a nt ar ktis c h e n Z w er g w al e n z u u nt ers u c h e n.  

I n K a pit el I  b es c hr ei b e  i c h g a n zj ä hri g e r ä u mli c h-z eitli c h e M ust er i m A uftr et e n v o n A M W i n 

eis b e d e c kt e n  G e bi et e n.  U ns er e  A n al ys e  b asi ert  a uf  ei n e m  9 -j ä hri g e n  p assi v e n  a k ustis c h e n 

D at e ns at z ( 2 0 0 8 -2 0 1 6) v o n 2 1 Ort e n i m W e d d ell m e er ( W S). Bi o -d u c k  R uf e v o n A M W w ur d e n 



 1 0  

v o n M ai bis D e z e m b er a n all e n V er a n k er u n gs ort e n a k ustis c h erf asst, w o b ei di e h ö c hst e Pr ä s e n z 

z wis c h e n A u g ust u n d N o v e m b er z u v er z ei c h n e n w ar ( Bi o -d u c k R uf e a n m e hr als 8 0 % d er 

T a g e). A n d e n s ü dli c hst e n V er a n k er u n gs ort e n w ar e n Bi o -d u c k R uf e i n bis z u 1 0 M o n at e n d es 

J a hr es  z u  h ör e n.  Wir  k o n nt e n  er h e bli c h e  j a hr es z eitli c h e  S c h w a n k u n g e n  i n  d er  A k ti vit ät  d er 

R uf e f estst ell e n, di e mit d e n S c h w a n k u n g e n d er l o k al e n Eis k o n z e ntr ati o n z us a m m e n h ä n g e n. 

U ns er e A n al ys e z ei gt, d ass ei n T eil d er A M W -P o p ul ati o n w ä hr e n d d es a ustr alis c h e n Wi nt ers 

i m W e d d ell m e er bl ei bt. 

 I n K a pit el II  h a b e i c h P A M -D at e n v o n 6 P ositi o n e n e ntl a n g d er W S i m J a hr 2 0 1 3 s o wi e dr ei 

a uf ei n a n d erf ol g e n d e  J a hr e  v o n  P A M -D at e n  ( 2 0 1 5 -2 0 1 6 -2 0 1 7),  di e  a m  P A L A O A -

O bs er v at ori u m a uf g e z ei c h n et w ur d e n, v er w e n d et, u m s o w o hl di e r ä u mli c h e als a u c h di e i nt er -

a n n u ell e V ari a bili t ät i m a k ustis c h e n V er h alt e n d er A M Ws z u u nt ers u c h e n. I m J a hr 2 0 1 3 h a b e n 

wir z wis c h e n M ai u n d D e z e m b er i m g es a mt e n W S 1 1 v ers c hi e d e n e Art e n v o n Bi o -d u c k R uf e n 

f est g est ellt. Di e v er gl ei c h e n d e A n al ys e d es A M W-Bi o -d u c k R ufr e p ert oir es i m g es a mt e n W S 

z ei gt e,  d a ss  di es e  1 1  R uft y p e n  vi er  R uft y p e n gr u p p e n  z u g e or d n et  w er d e n  k ö n n e n.  D ar ü b er 

hi n a us z ei gt e n di e m e hrj ä hri g e n D at e n v o n P A L A O A ü b er di e Z us a m m e ns et z u n g d es A M W -

R ufr e p ert oir es, d ass es z wis c h e n d e n ei n z el n e n J a hr e n U nt ers c hi e d e i n d er V er w e n d u n g d er 

Bi o -d u c k R uf e gi bt. Di e b e o b a c ht et e n M ust er i m G es a n gs v er h alt e n v o n A M W z ei g e n, d ass d as 

G es a n gs v er h alt e n v o n A M W d er D efi niti o n v o n G es a n g e nts pri c ht u n d r e gi o n al e U nt ers c hi e d e 

s o wi e h o c h d y n a mis c h e U m w äl z u n g e n i m z eitli c h e n V erl a uf  a uf w eist. Di es e St u di e li ef ert n e u e 

I nf or m ati o n e n z ur m ö gli c h e n Erf ors c h u n g v o n B est a n dsstr u kt ur e n u n d B e w e g u n gs m ust er n mit 

Hilf e p assi v er a k ustis c h er M et h o d e n.  

I n K a pit el III  b ef asst e si c h m ei n e Ar b eit mit d e m V or k o m m e n d er A M W d ur c h a k ustis c h e 

Erf ass u n g e n v o n Bi o -d u c k R uf e n  i m S a nt os-B e c k e n i m S ü d -S ü d ost e n Br asili e ns ( 2 2º u n d 2 8º 

S  /  4 2º  u n d  4 8º  W),  di e  z wis c h e n  d e m  1 2.  N o v e m b er  u n d  d e m  1 9.  D e z e m b er  2 0 1 5  u nt er 

V er w e n d u n g  f orts c hrittli c h er  p assi v er  a k ustis c h er  T e c h n ol o gi e n  u n d  a ut o n o m er 

U nt er w ass erf a hr z e u g e  ( S e a Gli d er)  a uf g e z ei c h n et  w ur d e n.  A M W -R uf e  w ur d e n  a n  1 2  T a g e n 

erf asst. Wir e nt d e c kt e n u n d kl assifi zi ert e n 9 v ers c hi e d e n e Bi o -d u c k R uf e i n d e n br asili a nis c h e n 

K üst e n g e w äss er n, w as a uf ei n ä u ß erst vi elf älti g es a k ustis c h es V er h alt e n i n di es e m p ot e n zi ell e n 

Br ut g e bi et d er a nt ar ktis c h e n Z w e r g w al e hi n d e ut et.  

 

I n K a pit el  I V  s c hli e ßli c h  u nt ers u c ht e  u ns er e  St u di e  di e  z eitli c h e n  M ust er  d es  a k ustis c h e n 

A uftr et e ns  v o n  B art e n w al e n  i n  ei n e m  m ut m a ßli c h e n  B art e n w al -Br ut g e bi et  v or  N a mi bi a. 

U ns er e Er g e b niss e z ei g e n di e s ais o n al e a k ustis c h e Pr äs e n z v o n B u c k el w al e n, Fi n n w al e n u n d 

a nt ar ktis c h e n Z w er g w al e n v o n N o v e m b er bis J a n u ar u n d v o n J u ni bis A u g ust. I hr e a k ustis c h e 
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A b w es e n h eit v o n F e br u ar bis M ai d e ut et m ö gli c h er w eis e d ar a uf hi n, d ass di e m eist e n Ti er e i m 

a ustr alis c h e n  S o m m er  z ur  N a hr u n gs a uf n a h m e  i n  a n d er e  G e bi et e  ( v er m utli c h  i n  h ö h er e n 

Br eit e n)  a b w a n d er n.  U ns er e  Er g e b niss e  st üt z e n  di e  v er m ut et e  ö k ol o gis c h e  B e d e ut u n g  d es 

M e er es g e bi ets  v or  N a mi bi a,  d as  ( ei n e n  T eil)  ei n es  g e ei g n et e n  Ü b er wi nt er u n gs - u n d 

m ö gli c h er w eis e  a u c h  Br ut g e bi ets  o d er  ei n es  W a n d er k orri d ors  f ür  W al e  d arst ellt.  D as 

V or k o m m e n  v o n  a nt ar ktis c h e n  Bl a u - u n d  Z w er g w al e n  v or  N a mi bi a  u n d  i hr e  a k ustis c h e 

Pr äs e n z  i n  F utt er g e bi et e n  i n  h o h e n  Br eit e n gr a d e n  ist  ei n  w eit er er  B el e g  d af ür,  d ass  di e 

W a n d er u n g v o n B art e n w al e n ni c ht o bli g at oris c h, s o n d er n vi e lm e hr  d y n a mis c h ist.  

 

I ns g es a mt u nt erstr ei c ht di es e D o kt or ar b eit di e B e d e ut u n g d er V er w e n d u n g l a n gfristi g er u n d 

gr o ß  a n g el e gt er  D at e ns ät z e  f ür  di e  U nt ers u c h u n g  v o n  V er br eit u n gs m ust er n, 

H a bit at pr äf er e n z e n,  V er h alt e n  u n d  d e n  A us wir k u n g e n  v o n  U m w elt v er ä n d er u n g e n  a uf  di e 

V er br eit u n g  v o n  A M Ws.  Di e  Er g e b niss e  li ef er n  n e u e  gr u n dl e g e n d e  u n d  ö k ol o gis c h e 

Er k e n nt niss e ü b er A M Ws, di e f ür di e Er h alt u n g u n d d as M a n a g e m e nt v o n P o p ul ati o n e n u n d 

Ö k os yst e m e n g e n ut zt w er d e n k ö n n e n.  
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I nt r o d u cti o n  
 

T h e S o ut h er n O c e a n  
 
T h e A nt ar cti c e n vir o n m e nt  is a bi o di v ersit y h ots p ot ar e a, s h o wi n g disti n cti v e bi o g e o gr a p hi c 

f e at ur es a n d hi g h e n vir o n m e nt al v ari a bilit y ( K n o x, 2 0 0 6; D e Br o y er et al. , 2 0 1 4) . V ari ati o n i n 

n utri e nt  d y n a mi cs , v ari ati o n  i n  s u m m er  li g ht  a v ail a bilit y,  i nfl u e n c e d  b y  l atit u d e  a n d  f a ct ors 

s u c h as i c e c o v er a n d s e di m e nt l o a d , a n d v ari ati o n i n s ali nit y a n d gl a ci er r u n off t h at i n t ur n als o 

aff e cts  s e di m e nt ati o n  a n d  t ur bi dit y ,  all  c o ntri b ut e fr o m  s m all  t o l ar g e  s p ati al  s c al es t o  t h e 

r e gi o n’s u ni q u e t err estri al a n d m ari n e e n vir o n m e nt al h et er o g e n eit y ( T h o m as, 2 0 1 4) . H a bit ats 

i n  s e a  i c e  v ar y  o v er  s m all  s p ati al  s c al es  d u e  t o  v erti c al  li g ht  gr a di e nts  a n d  str o n g  s ali nit y 

c h a n g es  o v er  b ot h  s p ati al  a n d  t e m p or al  s c al es ( C o n v e y  a n d  P e c k, 2 0 1 9) . T h e  l ar g e 

e n vir o n m e nt al v ari a bilit y als o m a k es t h at t h e A nt ar cti c e n vir o n m e nt c o nstit ut es a pr o d u cti v e 

a n d  d y n a mi c  h a bit at  f or  m a n y  u ni q u e  mi gr at or y  a n d  r esi d e nt  s p e ci es,  r a n gi n g  fr o m 

z o o pl a n kt o n, fis h a n d bir ds t o m ari n e m a m m als ( K n o x, 2 0 0 6) . 

T h e A nt ar cti c c o nti n e nt is s urr o u n d e d b y t h e S o ut h er n O c e a n ( S O) w hi c h is s e as o n all y i c e -

c o v er e d, c o m prisi n g 3 – 4 milli o n k m 2 i n s u m m er a n d u p t o 2 0 milli o n k m2 i n a ustr al wi nt er 

( Fi g ur e  1).  T h e  o c c urr e n c e  of  s e a  i c e  wit h  its  s e as o n all y  dr asti c all y  v ar yi n g  e xt e nt  h e n c e 

pr o b a bl y is t h e m ost pr o n o u n c e d f e at ur e of t h e S o ut h er n O c e a n ( K n o x, 2 0 0 6) .  T h e s e as o n al 

c y cl e of f or m ati o n a n d m elt is i n its elf of hi g h si g nifi c a n c e t o t h e A nt ar cti c m ari n e e c os yst e m, 

p arti c ul arl y  f or  krill  (i. e., E u p h a usi a  s u p er b a ,  E. cr yst all or o p hi as ) ( At ki ns o n  et  al.,  2 0 1 9) . 

Krill  o c c u pi es  a  k e y  p ositi o n i n  t h e  S O  f o o d  w e b,  a cti n g  as  a  dir e ct  li n k  b et w e e n  pri m ar y 

pr o d u c ers a n d pr e d at or s (e. g., R y a b o v et al. , 2 0 1 7) . T h e S o ut h er n O c e a n’s s e a i c e e n vir o n m e nt 

f urt h er m or e off ers s u bst a nti al ha bit at h et er o g e n eit y; e v e n i n h e a v y s e a i c e, o p e n w at er ar e as 

c o nst a ntl y ar e f or m e d a n d r ef or m e d, e n h a n ci n g p h yt o pl a n kt o n bl o o ms, w hi c h attr a ct first or d er 
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c o ns u m ers s u c h as krill ( e. g. , A n d ers o n et al. , 1 9 9 3) . T h es e o p e n w at er ar e as t h er ef or e pr o vi d e 

l o c al pr e y p at c h es f or hi g h er tr o p hi c l e v els ( G or d o n a n d C o mis o, 1 9 8 8) .  

D uri n g  a ustr al  s u m m er  w h e n  t h e  r etr e ati n g  s e a -i c e  e x p os es  l ar g e  q u a ntiti es  of  p at c hil y 

distri b ut e d krill, hi g h d e nsiti es of v ari o us krill c o ns u m ers a g gr e g at e i n t h e i c e e d g e r e gi o n t o 

f e e d ( D al y a n d M a c a ul a y, 1 9 8 8; S a u n d ers a n d Bri erl e y , 2 0 0 7; Ni c ol et al. , 2 0 0 8) . E vi d e n c e is 

f urt h er m or e i n cr e asi n g t h at m a n y s p e ci es r e m ai n i n A nt ar cti c w at ers d uri n g wi nt er i n s pit e of 

h e a v y  s e a -i c e  c o v er,  e x pl oiti n g  f o o d  r es o ur c es  u n d er t h e  i c e  a n d  i n  o p e n  w at er  p at c h es 

( M el ni k o v a n d S piri d o n o v, 1 9 9 6; At ki ns o n et al. , 2 0 0 8; Fl or es et al. , 2 0 1 2) . F or A nt ar cti c krill, 

o n e of t h e w orl d’s m ost a b u n d a nt s p e ci es a n d f o u n d ati o n of t h e S O f o o d w e b, i nf or m ati o n o n 

wi nt er distri b uti o n a n d s e a -i c e h a bit at pr ef er e n c es is virt u all y l a c ki n g b e c a us e s ur v e y s hi ps ar e 

t y pi c all y  i ns uffi ci e ntl y  i c e-str e n gt h e n e d  t o  br e a k  wi nt er  or  m ulti -y e ar  s e a -i c e t o  p erf or m  a 

str u ct ur al s a m pli n g ( Willi a ms et al., 2 0 1 4; Br a n c h a n d B utt er w ort h , 2 0 0 1; Fri e dl a e n d er et al. , 

2 0 0 6;  B e n gts o n  et  al. , 2 0 1 8) . Alt h o u g h  m a n y  as p e cts  of  t h e  r el ati o ns hi p  b et w e e n  krill 

a b u n d a n c e a n d s e a i c e ar e still u n d er dis c ussi o n, it is g e n er all y b eli e v e d t h at i c e -e d g e al g al 

bl o o ms f or m a n i m p ort a nt a n d pr e di ct a bl e f o o d s o ur c e f or krill, w hil e u n d er -i c e bi ot a pr o vi d e 

krill pr ot e cti o n fr o m pr e d at ors a n d a f o o d s o ur c e d uri n g a ustr al wi nt er a n d s pri n g ( S m et a c e k et 

al. , 1 9 9 0;  R eiss  et  al. , 2 0 1 7) . A nt ar cti c  krill  o c c urs  o n  a cir c u m p ol ar  s c al e  i n  l ar g e 

c o n c e ntr ati o ns a n d hi g h d e nsiti es, m ai nl y ass o ci at e d wit h t h e c o nti n e nt al s h elf br e a k ( Ni c ol , 

2 0 0 6). T h e r e pr o d u cti v e str at e g y a n d lif e c y cl e of t h e A nt ar cti c krill is e ntir el y a d a pt e d t o t h e 

e n vir o n m e nt al c o n diti o ns of t h e S o ut h er n O c e a n i n cl u di n g s e a i c e d y n a mi cs, o c e a n cir c ul ati o ns 

a n d li g ht a v ail a bilit y, all o wi n g f or a n o pti mi z e d r e cr uit m e nt of krill p o p ul ati o ns ( Ni c ol , 2 0 0 6; 

Fl or es  et  al. , 2 0 1 2 b).  Gi v e n  its  i m p ort a nt  r ol e  as  t h e  f o o d  b as e  f or  m a n y  m ari n e  m a m m al 

s p e ci es, krill  is t h o u g ht t o b e o n e of t h e i m p ort a nt dri v ers b e hi n d m ari n e m a m m al distri b uti o n 

i n t h e S O ( Er b e et al., 2 0 1 9) .  
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Fi g u r e 1.  M a p of t h e s e a -i c e c o n c e ntr ati o n ar o u n d t h e A nt ar cti c c o nti n e nt d uri n g F e br u ar y 1 4t h 

(l eft) a n d A u g ust 2 4t h (ri g ht) of 2 0 1 6 . 

 

T h e W e d d ell S e a  
 
T h e s e a i c e is a n i m p ort a nt c o m p o n e nt of t h e A nt ar cti c m ari n e e c os yst e m. E v er y a ustr al wi nt er, 

a  v ast  i c e  s h e et f or ms  o v er  pr e vi o usl y  o p e n  w at ers  i n  t h e  S o ut h er n  O c e a n ( Z w all y, 1 9 8 3) . 

Ar o u n d m ost of t h e A nt ar cti c c o nti n e nt, t h e i c e e d g e r etr e ats t o t h e c o ast i n s u m m er, e x c e pt i n 

t h e w est er n W e d d ell S e a ( W S) a n d t h e B elli n gs h a us e n – A m u n ds e n S e as , w h er e m ulti-y e ar i c e 

s h e et l ar g el y r e m ai ns i n-t a ct y e ar -r o u n d ( Z w all y 2 0 0 2).   

S e a  i c e  pr o vi d es  a  n utri e nt -ri c h  s u bstr at e  o n  a n d  wit hi n  w hi c h  mi cr o bi al  c o m m u niti es  c a n 

d e v el o p o v er wi nt er ( Arri g o et al., 2 0 0 8; R y a n et  al. , 2 0 1 1)  a n d t h es e c o m m u niti es ar e t h o u g ht 

t o pr o vi d e o v er-wi nt eri n g f o o d s o ur c es f or h er bi v or es a n d t o s u p p ort  t h e d e v el o p m e nt of o p e n 

o c e a n  bl o o ms  i n  s pri n g ( Bri erl e y  a n d  T h o m as, 2 0 0 2) .  D uri n g  t h e  s u m m er,  pri m ar y 

pr o d u cti vit y  i n  A nt ar cti c  w at ers  i n cr e as es  as  t h e  i c e  m elts  a n d  r etr e ats .  T h e  mi cr o bi al 

c o m m u niti es i n t h e i c e f ertili z e t h e s urf a c e w at er l a y er wit h ir o n a n d ot h er n utri e nts.  ( S m et a c e k 
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a n d Ni c ol , 2 0 0 5) . T h e m elti n g pr o c ess l e a ds t o t h e f or m ati o n of a l o w s ali nit y, st a bl e s urf a c e 

l a y er  w hi c h  pr e v e nts  d e e p  mi xi n g  of  p h yt o pl a n kt o n  c ells r et ai ni n g  t h e m  at o pti m u m  li g ht 

c o n c e ntr ati o ns r es ulti n g i n l ar g e bl o o ms ( F al k o ws ki et al., 1 9 9 8) . T h e d ur ati o n a n d e xt e nt of 

i c e c o v er h as b e e n li n k e d t o t h e s p a w ni n g a n d r e cr uit m e nt s u c c ess of krill ( Si e g el, 2 0 0 5) . 

T h e W e d d ell S e a e c os yst e m is d o mi n at e d b y d y n a mi c s e a i c e, t h e e ast w ar d -fl o wi n g A nt ar cti c 

Cir c u m p ol ar  C urr e nt  ( A C C)  a n d  its  ass o ci at e d  fr o nts,  a n d  t h e  W e d d ell  S e a  G yr e ( D e a c o n 

1 9 7 9) . T h e S o ut h er n B o u n d ar y of t h e A C C cr e at es v ari o us pr o d u cti vit y h ots p ots ar o u n d t h e 

A nt ar cti c  c o nti n e nt  d u e  t o  its  hi g h  c o n c e ntr ati o n  of  n utri e nt -ri c h  U p p er  Cir c u m p ol ar  D e e p 

W at er ( U C D W) ( T y n a n, 1 9 9 8) . T h e W e d d ell G yr e a cts as a n i ns ul ati n g c urr e nt s yst e m w hi c h 

r e g ul at es t e m p er at ur e i n t h e W e d d ell S e a a n d effi ci e ntl y cir c ul at es n utri e nts, p h yt o pl a n kt o n 

a n d z o o pl a n kt o n ( D e a c o n, 1 9 7 9; D al y a n d M a c a ul a y , 1 9 8 8) . T h e S o ut h er n B o u n d ar y f or ms a 

criti c al  tr o p hi c  str u ct ur e  i n  t h e  f u n cti o n  of  t h e  S o ut h er n  O c e a n  e c os yst e m,  d et er mi ni n g  t h e 

br o a d cir c u m p ol ar distri b uti o n of pr o d u cti vit y a n d t h e r es ulti n g c as c a d e of tr o p hi c d y n a mi cs  

( T y n a n, 1 9 9 8) . 

I n c o m p aris o n t o ot h er s e ct ors of t h e S o ut h er n O c e a n (i. e., I n di a n O c e a n s e ct or a n d P a cifi c 

s e ct or), t h e W S is c ol d er, m or e pr o d u cti v e (i n t er ms of pri m ar y pr o d u cti o n), a n d s ust ai ni n g 

gr e at er d e nsiti es of A nt ar cti c krill ( C o nil a n d M e n é n d e z, 2 0 0 6) . Alt h o u g h m a n y as p e cts of t h e 

r el ati o ns hi p b et w e e n krill a b u n d a n c e a n d s e a i c e ar e still u n d er dis c ussi o n (s e e Si e g el , 2 0 0 5 f or 

a r e vi e w), it is g e n er all y b eli e v e d t h at i c e -e d g e al g al bl o o ms f or m a n i m p ort a nt a n d pr e di ct a bl e 

f o o d s o ur c e f or krill, w hil e u n d er-i c e bi ot a pr o vi d e krill pr ot e cti o n fr o m pr e d at ors a n d a f o o d 

s o ur c e d uri n g a ustr al wi nt er a n d s pri n g ( K n o x, 2 0 0 6 ).  
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S p ati al t e m p or al distri b uti o n of s p e ci es i n t h e S O  
 
T h e S O s e a i c e e n vir o n m e nt r e pr es e nts a criti c al h a bit at f or m a n y t hr e at e n e d mi gr at or y a n d 

r esi d e nt s pe ci es  ( Er b e et al., 2 0 1 9)  a n d is i n m a n y w a ys n ot c o m p ar a bl e t o ot h er o c e a n b asi ns 

(B o y d 2 0 0 9) . M a n y m i gr at or y m ysti c et e w h al e  s p e ci es  fr e q u e nt t his r e gi o n d uri n g t h e a ustr al 

s u m m er f or f e e di n g  ( e. g. S c h all et al., 2 0 2 1; T h o mis c h et al. , 2 0 1 6; B ur k h ar dt e t al. , 2 0 2 1) . 

D uri n g t his ti m e, t h e y t a k e i n t h e l ar g er pr o p orti o n of t h eir a n n u al e n er g y r e q uir e m e nts a n d 

st or e  s u bst a nti al  a m o u nts  of  li pi ds  ( L o c k y er, 1 9 8 1;  R eill y  et  al. , 2 0 0 4) .  I c e-br e e di n g  s e als 

criti c all y  r el y  o n  p a c k - or  f ast  i c e  f or  r e pr o d u cti o n,  m o ult  a n d  h a ul  o ut,  e x hi biti n g  s p e ci es -

s p e cifi c pr ef er e n c es i n t h e s e a i c e c h ar a ct eristi cs t h at t h e y ass o ci at e t o ( e. g., Si niff , 1 9 9 1) . I n 

t er ms of bi o di v ersit y, t h e A nt ar cti c m ari n e r e al m  is h o m e t o a r a n g e of m ari n e s p e ci es t h at 

c a n n ot b e f o u n d els e w h er e o n t h e gl o b e  ( Er b e et al., 2 0 1 9) .  

I nf or m ati o n  o n  m ari n e  s p e ci es’  s p ati o-t e m p or al  distri b uti o n  a n d  t h eir  r el ati o ns hi p  t o  t h e 

e n vir o n m e nt is ess e nti al  f or w ell-i nf or m e d, pr o a cti v e m a n a g e m e nt str at e gi es a n d c o ns er v ati o n 

a cti o ns ( B e c k er et al., 2 0 1 6; G uis a n et al. , 2 0 1 3) , p arti c ul arl y i n t h e li g ht of o n g oi n g cli m at e-

i n d u c e d  c h a n g es  ( e. g., Cl e m  et  al. , 2 0 2 0) .  H o w e v er,  o bt ai ni n g  s uffi ci e nt  d at a  o n  m ari n e 

m a m m al  distri b uti o n  a cr oss  l ar g e  s p ati al  s c al es  is  c h all e n gi n g  d u e  t o  fi n a n ci al  a n d  l o gisti c 

c o nstr ai nts,  p arti c ul arl y  i n  r e m ot e  o c e a ns  s u c h  as  t h e  S O ( K as c h n er  et  al., 2 0 1 2) .  S p ati o-

t e m p or al i nf or m ati o n o n s p e ci es distri b uti o ns fr o m t h e S O, n e c ess ar y f or c o ns er v ati o n pl a n ni n g 

a n d m a n a g e m e nt, is t h er ef or e p arti c ul arl y p at c h y  f or t h e S O. R es e ar c h eff orts ar e g e n er all y 

bi as e d t o w ar ds r el ati v el y s m all ar e as of t h e S O ( e. g. t h e W e st A nt ar cti c P e ni ns ul a), r e p etiti v e 

s hi p  tr a c ks  ( e. g.  t o  a n d  fr o m  A nt ar cti c  st ati o ns)  a n d  li mit e d  t o m ai nl y t h e  a ustr al s u m m er 

m o nt hs  ( Er b e et al., 2 0 1 9) . C o ns e q u e ntl y , d e e p-s e a a n d r e m ot e r e gi o ns ( e. g.  t h e B elli n gs h a us e n 

a n d A m u n ds e n S e as) r e m ai n l ar g el y u n d eri n v esti g at e d ( D e Br o y er et al., 2 0 1 4) . M ost r es e ar c h 

v ess els t h at o p er at e i n t h e S O ar e bi as e d t o w ar ds t h e o p er ati o n all y s af e i c e -fr e e w at ers a n d d o 

n ot e n g a g e i n t h e ris k a n d c osts of g oi n g d e e p i nt o t h e s e a i c e ( Herr et al. , 2 0 1 9; B o m b os c h et 
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al. , 2 0 1 4; El -G a b b as et al. , 2 0 2 1 a; Willi a ms et al. , 2 0 1 4) . T his r es ults i n s u bst a nti al s e as o n al 

a n d s p ati al bi as es i n t h e a v ail a bl e d at a  t h at n e e d t o b e o v er c o m e b y t e c h n ol o gi es s u c h as r e m ot e 

s e nsi n g t e c h ni q u es t o a ns w er pr essi n g q u esti o ns o n t h e eff e cts of cli m at e -i n d u c e d c h a n g es o n 

A nt ar cti c e c os yst e ms.  

 

P assi v e A c o usti c M o nit ori n g ( P A M)  
 
I n  r e c e nt  y e ars,  p assi v e  a c o usti c  m o nit ori n g  ( P A M)  h as  b e c o m e  a n  i m p ort a nt  t o ol  f or 

m o nit ori n g m ari n e m a m m als ( V a n P arijs et al., 2 0 0 9) . S o u n d pl a ys a n i m p ort a nt r ol e f or m a n y 

m ari n e  m a m m al  s p e ci es , as  visi bilit y  is  oft e n  r estri ct e d  u n d er w at er  a n d  w at er  h as  e x c ell e nt 

s o u n d  tr a ns missi o n  pr o p erti es.  M ari n e  m a m m als  us e  s o u n d  p assi v el y  b y  list e ni n g  t o  t h eir 

a c o usti c  e n vir o n m e nt  e x pl oiti n g  bi ot i c  a n d  a bi oti c  c u es  f or  e x a m pl e  t o  ori e nt at e  or  l o c ali z e 

pr e y a n d pr e d at ors ( R o g er P a y n e a n d W e b b, 1 9 7 1; A u , 1 9 9 3) . A cti v e s o u n d pr o d u cti o n is us e d 

f or  v ari o us  b e h a vi or al  p ur p os es,  s u c h  as  m ot h er-c alf  c o m m u ni c ati o n ( P ar ks  et  al., 2 0 1 9)  as 

w ell as i ntr a - a n d i nt er -s e x u al c o m m u ni c ati o n i n r e pr o d u cti v e c o nt e xts. T his m a k es p assi v e 

a c o usti c r e c or di n g t e c h ni q u es a s uit a bl e t o ol t o r e m ot el y m o nit or pr es e n c e a n d st u d y m ari n e 

m a m m al b e h a vi o ur, i n p arti c ul ar f or p ol ar s p e ci es i n h a biti n g r e gi o ns t h at ar e l ar g el y s e as o n all y 

i n a c c essi bl e ( B o m b os c h et al., 2 0 1 4) . 

F urt h er m o r e,  vis u al  o bs er v ati o ns,  w hi c h  w as  l o n g  t h e  tr a diti o n al  t o ol  of  c h oi c e  f or  d at a 

c oll e cti o n  o n  m ari n e  m a m m als,  d e p e n d  o n  f a v o ur a bl e  w e at h er  a n d  li g ht  c o n diti o ns  a n d  t h e 

pr es e n c e of a n o bs er v ati o n t e a m o n -sit e. I n p ol ar ar e as, w e at h er c o n diti o ns c a n b e p arti c ul arl y 

a d v ers e y e ar -r o u n d wit h h e a v y st or ms a n d f o g. O utsi d e t h e s u m m er p eri o d, f a v o ur a bl e si g hti n g 

c o n diti o ns ar e f urt h er r estri ct e d b y li mit e d d a yli g ht h o urs ( Willi a ms et al., 2 0 1 4; B o m b os c h et 

al. , 2 0 1 4; H err et al. , 2 0 1 9) .  

I n c o ntr ast t o vis u al o bs er v ati o n, a c o usti c r e c or d ers c a n, as m e nti o n e d pr e vi o usl y, b e o p er at e d 

a ut o n o m o usl y,  ar e  q u asi -o m ni dir e cti o n al  a n d  i n d e p e n d e nt  of  w e at h er  a n d  li g ht  c o n diti o ns, 
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pr o vi di n g t h e o pt i o n t o st u d y a ni m als o v er l o n g er ti m e fr a m es (i. e., y e ars), at ni g ht a n d u n d er 

c o n diti o ns w h er e vis u al o bs er v ati o n is n ot p ossi bl e. B y c o u pli n g i n-sit u m e as ur e d or r e m ot e 

s e nsi n g e n vir o n m e nt al d at a t o r e c or di n gs, it is p ossi bl e t o c o m bi n e o n -sit e m e as ur e m e nts of 

a c o usti c a cti vit y wit h bi ol o gi c al or o c e a n o gr a p hi c al f e at ur es t o m o nit or r es p o ns es of m ari n e 

m a m m als t o e n vir o n m e nt al c h a n g e o n v ari o us ti m e a n d s p ati al s c al es ( e. g., St aff or d et al., 2 0 0 9; 

T h o mis c h  et  al. , 2 0 1 6;  M e n z e  et  al. , 2 0 1 7;  Willi a ms o n  et  al. , 2 0 1 7;  B u c h a n  et  al. , 2 0 1 8; 

S h a b a n g u et al. , 2 0 2 0; S c h all et al. , 2 0 2 1) .  

A c o usti c r e c or di n gs  c a n b e v al u a bl e t o ols f or m o nit ori n g p o p ul ati o ns of m ari n e m a m m als si n c e 

m a n y s p e ci es pr o d u c e l o u d a n d disti n cti v e c all s. I n s o m e s p e ci es, r e c or di n gs c a n f urt h er m or e 

b e us e d t o  i d e ntif y st o c ks o n t h e b asis of r e gi o n al di al e cts, pr o vi di n g i nf or m ati o n o n m o v e m e nt 

a n d ass o ci ati o n p att er ns of a ni m als ( N o a d et al. , 2 0 0 0) .  

P assi v e  a c o usti c  m et h o ds  ar e f urt h er m or e  als o b ei n g  i n cr e asi n gl y  us e d  t o  esti m at e  a ni m al 

p o p ul ati o n d e nsit y  ( K üs el et al., 2 0 1 1) . M ost d e nsit y esti m ati o n m et h o ds ar e b as e d o n esti m at es 

of t h e pr o b a bilit y of  d et e cti n g  c alls as f u n cti o ns of dist a n c e  ( B arl o w a n d T a yl or, 2 0 0 5; M ar q u es 

et al. , 2 0 0 9, 2 0 1 3) . T y pi c all y t h es e ar e o bt ai n e d usi n g r e c ei v ers c a p a bl e of l o c ali zi n g c alls or 

fr o m  st u di es  of  t a g g e d  a ni m als ( M ar q u es  et  al., 2 0 0 9) . T h e  esti m at e d  d et e cti o n  f u n cti o n  is 

i nt e gr at e d o v er t h e ar e a of i nt er est, w hi c h is e q ui v al e nt t o a v er a gi n g o v er dist a n c e, ass u mi n g 

t h at  a ni m als  ar e  u nif or ml y  distri b ut e d  ar o u n d  t h e s e ns or s, t o  d eri v e  t h e  esti m at e d  a v er a g e 

pr o b a bilit y of  d et e cti o n.  T his r el ati v el y n o v el m et h o d is a p pli e d i n cr e asi n gl y oft e n t o b ett er 

u n d erst a n d a p arti c ul ar s p e ci es’ distri b uti o n a n d p o p ul ati o n d e nsit y i n a gi v e n g e o gr a p hi c ar e a  

( M c D o n al d  a n d  F o x, 1 9 9 9;  M or etti  et  al. , 2 0 0 6;  M ar q u es  et  al. , 2 0 0 9;  K üs el  et  al. , 2 0 1 1; 

Hil d e br a n d et al. , 2 0 1 6) .  
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Fi g u r e 2 . D e pl o y m e nt of a n a c o usti c r e c or d er ( S o n o v a ult) i n t h e W e d d ell S e a. 

 

D es pit e  t h e  m a n y  b e n efits  of  t h e  P A M  m et h o d ol o g y,  it  is  als o  i m p ort a nt  t o  c o nsi d er its 

li mit ati o ns w h e n d esi g ni n g a m o nit ori n g st u d y. T h os e c a n b e attri b ut e d t o t h e s p e cifi c ati o n of 

t h e a c o usti c r e c or di n g d e vi c e  e. g., d u e  t o its d e pt h li mits or , t h e  m ost  co m m o n  o n e,  t h e 

o p er ati o n al d e pl o y m e nt d ur ati o n , w hi c h is dir e ctl y d et er mi n e d b y  d at a st or a g e c a p a cit y a n d 

b att er y  c a p a cit y  of  t h e  r e c or d er (e. g., S o us a -Li m a  et  al. , 2 0 1 3) . P ar ti c ul arl y  i n  p ol ar 

e n vir o n m e nts, hi g h l o gisti c a n d fi n a n ci al c osts li mit t h e fr e q u e n c y wit h w hi c h r e c or d ers c a n b e 

r ef ur bis h e d a n d l o n g er r e c or di n gs ti m es ar e pr ef err e d. I n cr e asi n g t h e o p er ati o n al d e pl o y m e nt 

ti m e  r e q uir es  i n cr e asi n g  st or a g e  c a p a citi es  of  th e  i nstr u m e nt  a n d  i n cr e asi n g  p o w er 

c o ns u m pti o n. I n cr e as e d p o w er c o ns u m pti o n i n t ur n, a ff e cts t h e n u m b er, a n d p ossi bl y t y p e, of 

b att eri es t h at ar e n e e d e d t o c o v er t h e r e q uir e m e nts, t h er e b y i n t ur n p ot e nti all y i n cr e asi n g b ot h 

i nstr u m e nt si z e a n d h e n c e fl ot ati o n r e q uir e m e nts ( Wi g gi ns a n d Hil d e br a n d, 2 0 0 7) . I nstr u m e nt 
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si z e m a y als o aff e ct its i nst all ati o n o n t h e m o ori n g i nfr astr u ct ur e a n d  r e c o v er y of t h e e q ui p m e nt 

( Fi g ur e 2).  

A n ot h er iss u e t h at n e e ds t o b e t a k e n i nt o a c c o u nt w h e n c oll e cti n g p assi v e a c o usti c d at a, c a n b e 

t h at s o m eti m es t h e t ar g et s o u n ds c a n als o b e m as k e d b y n o n-t ar g et s o u n ds, fr o m a nt hr o p o g e ni c 

s o ur c es  as  w ell  as  ot h er ( no n -t ar g et) v o c ali zi n g  a ni m als ( Gi b b  et  al., 2 0 1 9) .  T h e  eff e cti v e 

s a m pli n g ar e a ar o u n d a n a c o usti c s e ns or t h er ef or e v ari es a m o n g s p e ci es a n d c all t y p es, a n d 

a cr oss s p a c e a n d ti m e  ( M ar q u es et al., 2 0 1 3) . If u n a c c o u nt e d f or, a n y r es ulti n g d et e cti o n bi as es 

( e. g.,  t o w ar ds  a ni m als  t h at  c all  at  hi g h er  a m plit u d es  a n d/ or  l o w er  fr e q u e n ci es)  m a y  c a us e 

bi as e d p o p ul ati o n , a c o usti c pr es e n c e or di v ersit y esti m at es ( M ar q u es et al., 2 0 1 3; Gi b b et al. , 

2 0 1 9) . 

It als o n e e ds t o b e c o nsi d er e d  t h at t h e si g n at ur e or c h ar a ct eristi c s o u n d of t h e st u d y s p e ci es is 

s uffi ci e ntl y k n o w n a n d w ell -d es cri b e d . Attri b uti n g a s o u n d t o a s p e ci es is n ot a n e as y t as k, 

es p e ci all y wit h m ari n e m a m m als, w hi c h ar e p el a gi c  a ni m als t h at c a n m o v e o v er l ar g e ar e as 

a n d  n ot  all  s p e ci es  s p e n d  a  l ot  of  ti m e  o n  t h e  s urf a c e  (i. e. , c et a c e a ns).  T h e  attri b uti o n  of  a 

s p e cifi c s o u n d h as b e e n a c c o m plis h e d  t hr o u g h st u di es of a ni m als i n c a pti vit y (s e als, p or p ois es, 

et c.) ,  ( R o g ers et al., 1 9 9 6; K ast el ei n et al. , 2 0 0 6; T eil m a n n et al. , 2 0 0 6)  or usi n g h y dr o p h o n es 

wit h vis u al c o nfir m ati o n of t h e s p e ci es a n d k n o wi n g t h at t h er e ar e n o ot h er i n di vi d u als i n t h e 

ar e a ( E d ds-W alt o n , 1 9 9 7; P ar ks et al. , 2 0 1 9) . T o d at e , t h er e ar e still s o u n ds of w h i c h t h e ori gi n 

h as n ot y et b e e n attri b ut e d a n d of w hi c h t h e  s o ur c e is still u n k n o w n  ( e. g. G e d a m k e &  R o bi ns o n , 

2 0 1 0) . L ast  b ut  n ot  l e ast,  it  is  ess e nti al  t o  h a v e  k n o wl e d g e  a b o ut  t h e  b e h a vi or  of  t h e  t ar g et 

s p e ci es ; n ot  all  a ni m als  pr o d u c e  s o u n ds  all  t h e  ti m e,  s o m e ar e o nl y v o c a lly  a cti v e d uri n g  a 

c ert ai n  p eri o d  of  t h e  y e ar.  T o s u c c essf ull y st u d y  t h e  pr es e n c e  or  b e h a vi or  of  a ni m als  usi n g 

p assi v e  a c o usti c  t e c h ni q u es,  it  is a  pr er e q uisit e  f or  t h e a ni m als  t o  pr o d u c e  s o u n d, as  sil e nt 

i n di vi d u als will g o u n n oti c e d. 
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W it h t h e a d v a n c e of t e c h n ol o g y, n e w s o u n ds h a v e b e e n r e c or d e d a n d attri b ut e d  t o s p e ci es or 

a bi oti c s o u n d s o ur c es , as f or e x a m pl e t h e c as e of t h e A nt ar cti c mi n k e w h al es (B al a e n o pt er a 

b o n a er e nsis ) ( A M W) i n t h e h e a vil y i c e -c o v er e d S o ut h er n O c e a n  d uri n g a ustr al wi nt er . T h e 

i niti al a c o usti c i d e ntifi c ati o n of s o u n ds t h at h a d b e e n r e c or d e d si n c e t he 1 9 6 0s t hr o u g h o ut t h e 

s o ut h er n  h e mis p h er e  c a m e  fr o m  a  st u d y  b y  Ris c h  et  al.  ( 2 0 1 4)  t h at  s u c c e e d e d  i n  o bt ai ni n g 

a c o usti c  r e c or ds  fr o m  a n  A M W  usi n g  a n  a c o usti c  t a g  att a c h e d  t o  t h e  a ni m al . T h e  a c o usti c 

r e c or ds o bt ai n e d d uri n g t his st u d y r e v e al e d t h at t h e -u n til t h e n- m yst eri o us si g n at ur e, r ef err e d 

t o  as  t h e  ‘ bi o-d u c k’  ( S c h e vill &  W at ki ns , 1 9 7 2) , w as  pr o d u c e d  b y A M W s.  T h e  bi o -d u c k 

si g n at ur e h a d b e e n f o u n d pr es e nt i n v ari o us a c o usti c r e c or ds c oll e ct e d t hr o u g h o ut t h e S o ut h er n 

O c e a n a n d as f ar n ort h as off t h e c o ast of A ustr ali a, i n t h e w at ers s urr o u n di n g t h e A nt ar cti c 

P e ni ns ul a, C hil e, S o ut h Afri c a a n d N a mi bi a ( M c c a ul e y et al., 2 0 0 4; D o mi n e ll o a n d Šir o vi ć, 

2 0 1 6; T h o mis c h et al. , 2 0 1 9; B u c h a n et al. , 2 0 2 0; S h a b a n g u  et al. , 2 0 2 0) . T h e bi o -d u c k si g n al 

is c h ar a ct eri z e d b y its r e p etiti v e n at ur e, c o nsisti n g of r e g ul ar d o w n-s w e e p p uls es, wit h m ost 

e n er g y l o c at e d i n t h e 5 0 -3 0 0 H z b a n d, alt h o u g h f or si g n als wit h hi g h er i nt e nsit y , h ar m o ni cs 

c a n o c c ur u p t o 1 k H z ( D o mi n ell o a n d Šir o vi ć, 2 0 1 6) . T h e n a m e bi o -d u c k ori gi n at es fr o m s o n ar 

o p er at ors  o n  b o ar d  ol d  O b er o n  cl ass  s u b m ari n es  w h o  als o  oft e n  d et e ct e d  t h e  si g n al  a n d  

ass o ci at e d it wit h t h e s o u n d of a d u c k (e. g., V a n O p z e el a n d , 2 0 1 0) . T his r e c e nt fi n di n g n o w 

m a k es it p ossi bl e t o als o r etr os p e cti v el y a n al ys e l o n g -t er m p assi v e a c o usti c d at a s ets t h at h a v e 

b e e n  c oll e ct e d  i n  t h e  S o ut h er n  O c e a n  t o  e x pl or e  t h e  s p ati o -t e m p or al  p att er ns  i n  t h e  v o c al 

b e h a vi o ur a n d distri b uti o n of A M Ws . 

 

A nt ar cti c mi n k e w h al e  
 
U ntil  t h e  1 9 9 0s,  o nl y  o n e  s p e ci es  of  m i n k e w h al e  w as  r e c o g ni z e d,  t h e  A nt ar cti c m i n k e 

w h al e  (B al a e n o pt er a  b o n a er e nsis ) b ei n g  r e g ar d e d  as  c o ns p e cifi c  wit h  t h e c o m m o n m i n k e 

w h al e ( B al a e n o pt er a  a c ut or ostr at a ) ( Fi g ur e 3). M ost of t h e s ci e ntifi c lit er at ur e pri or t o t h e l at e 
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1 9 9 0s us es t h e n a m e  B.  a c ut or ostr at a  f or all m i n k e w h al es i n cl u di n g A nt ar cti c m i n k e w h al es  

( Willi a ms o n, 1 9 7 5; B est , 1 9 8 2) . Si n c e 2 0 0 0, t h e I nter n ati o n al W h ali n g C o m missi o n (I W C) 

S ci e ntifi c C o m mitt e e h as r e c o g ni z e d A nt ar cti c m i n k e w h al es as t h e s e p ar at e sp e ci es  

 Fi g u r e  3.  A)  A nt ar cti c  mi n k e  w h al e ( B al a e n o pt er a  b o n a er e nsis), B)  D w arf  mi n k e  w h al e 

( B al a e n o pt er a a c ut or ostr at a)  

 

B al a e n o pt er a  b o n a er e nsis ,  w hil e  all  N ort h er n  H e mis p h er e  mi n k e  w h al es  a n d  all  S o ut h er n 

H e mis p h er e “ d w arf ” mi n k e w h al es ar e r e g ar d e d as B al a e n o pt er a a c ut or ostr at a  (I W C, 2 0 0 1). 

T his  d e cisi o n  w as  b as e d  o n  g e n eti c  a n d  m or p h ol o gi c al  e vi d e n c e  t h at  i n di c at e d  t h at  t h e  t w o 

mi n k e w h al e s p e ci es, w hi c h ar e p arti all y s y m p atri c i n t h e S o ut h er n H e mis p h er e, ar e disti n ct 

s p e ci es ( W a d a et al., 1 9 9 1; P ast e n e et al. , 1 9 9 1; Ri c e et al ., 1 9 9 8;  P ast e n e et al. 2 0 0 7).   

T h e A M W  a b u n d a n c e a n d p o p ul ati o n str u ct ur e is p o orl y k n o w n. O v er all a b u n d a n c e esti m at es 

f or  A M Ws  ar e  c urr e ntl y  ar o u n d  5 0 0  0 0 0,  w h er e as  e arli er  ass ess m e nts  esti m at e d  7 2 0  0 0 0 

a ni m als , r e pr es e nti n g a 3 1 % d e cli n e ( Willi a ms et al., 2 0 1 4) . D es pit e l o gisti c al c h all e n g es a n d 

o n g oi n g  dis c ussi o ns  o n  h o w t o b est  s ur v e y  A M Ws ,  c urr e nt  p o p ul ati o n  esti m at es  a n d  t h eir 

tr aj e ct or y gi v e r e as o n f or c o n c er n a n d a c c or di n gl y h a v e r es ult e d i n t h e r e c e nt cl assifi c ati o n of 

A M Ws  as N e ar T hr e at e n e d u n d er t h e I U C N R e d List a n d u n d er A p p e n di x I of CI T E S ( C o o k e 

et al. , 2 0 1 8 b).  R e c e nt a n al ys es s u g g est a g e n eti c disti n cti o n b et w e e n w h al es i n t h e I n di a n  O c e a n  

a n d t h e P a cifi c O c e a n s e ct or, alt h o u g h b ot h p o p ul ati o ns  o v erl a p a n d l a c k a s h ar p g e o gr a p hi c al 

b o u n d ar y b et w e e n t h e m (I W C , 2 0 1 3). A M Ws  h a v e a cir c u m p ol ar distri b uti o n s o ut h of 6 0◦ S 

A)  B)  

Ill u str ati o n: J or g e R ui z 
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d uri n g s u m m er, wit h hi g h d e nsiti es r e p ort e d i n p arts of t h e W e d d ell a n d R oss S e as ( K as a m ats u 

et al. , 1 9 9 5) , ( Fi g ur e 4 ). T h e y ar e a p a g o p hili c (i c e-l o vi n g) s p e ci es a n d ar e r e g ul arl y o bs er v e d 

i n h e a vil y s e a-i c e c o v er e d ar e as ( Ai nl e y et al., 2 0 0 7; S c h ei d at et al. , 2 0 1 1) . A M Ws i n p ol ar 

w at ers ar e g e n er all y hi g hl y ass o ci at e d wit h s e a i c e, w hil e l ess A M Ws ar e o bs er v e d i n i c e-fr e e 

w at ers ( H err et al., 2 0 1 9) . T h eir r el ati v el y s m all b o d y si z e pr o vi d es i n cr e as e d m a n e u v er a bilit y 

r e q uir e d t o n a vi g at e i n a n d ar o u n d s e a -i c e i n s e ar c h of A nt ar cti c krill, t h eir pri m ar y pr e y ( b ut 

als o E. cr yst all or o p hi as , E. fri gi d a  a n d T h ys a n o ess a m a cr ur a ) ( M ur as e et al., 2 0 0 2) . A M Ws 

a n d h u m p b a c k w h al es ( M e g a pt er a n o v a e a n gli a e ) ar e t h o u g ht t o p artiti o n pr e y r es o ur c es i n t h e 

S O b y f e e di n g i n diff er e n t h a bit ats (s e a i c e v ers us o p e n w at er, r es p e cti v el y) b ut w h e n t h e t w o 

s p e ci es d o o v erl a p i n ti m e a n d s p a c e, t h e y h a v e b e e n f o u n d t o p artiti o n pr e y v erti c all y  

 ( Fri e dl a e n d er et al., 2 0 0 9) . 

 

Fi g u r e 4 . G e o gr a p hi c  distri b uti o n  of  C o m m o n  mi n k e  w h al e  a n d  A nt ar cti c  mi n k e  w h al e 

(E xtr a ct e d fr o m C o o k e et al., 2 0 1 8 ). 

 

As m ost b al e e n w h al e s p e ci es, A M Ws  ar e k n o w n t o u n d ert a k e a n n u al mi gr ati o ns b et w e e n hi g h 

l atit u d e f e e di n g ar e as a n d l o w l atit u d e br e e di n g ar e as ( B est 1 9 8 2). H o w e v er, re c e nt p assi v e 
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a c o usti c d at a s u g g est mi gr at or y b e h a vi o ur m a y b e m u c h m or e c o m pl e x a n d v ari a bl e i n t his 

s p e ci es c o m p ar e d t o ot h er b al e e n w h al es ( e. g. , G eij er et al. , 2 0 1 6). R e c e nt st u di es, i n cl u di n g 

t h e c h a pt ers  i n cl u d e d i n t his t h esis s h o w d et e cti o ns of t h e s p e ci es i n ass o ci ati o n wit h s e a i c e 

f or m ost of t h e y e ar. H o w e v er, t his s p e ci es h as als o b e e n o bs er v e d a n d r e c or d e d  i n s u b-tr o pi c al 

w at ers of t h e S o ut h Atl a nti c, S o ut h P a cifi c, a n d I n di a n O c e a n d uri n g wi nt er ( M c C a ul e y et al. , 

2 0 0 4; C er c hi o et al. , 2 0 1 8) . A bi-m o d al t e m p or al distri b uti o n p att er n of A nt ar cti c mi n k e w h al es 

h as b e e n vis u all y o bs er v e d off S o ut h Afri c a, p e a ki n g i n f all a n d s pri n g, s u g g esti n g mi gr at or y 

m o v e m e nts b y p arts of t h e p o p ul ati o n t o l o w er l atit u d e h a bit ats d uri n g wi nt er ( B est, 1 9 8 2) . 

T h er e is als o s o m e e vi d e n c e t h at A M Ws  o c c asi o n all y o c c ur n ort h of t h e e q u at or ( Gl o v er et al., 

2 0 1 0; D e B o er , 2 0 1 5) . O v er all , A M W  mi gr ati o ns s e e m m or e pr otr a ct e d a n d c o m pl e x t h a n i n 

ot h er b al e e n w h al e s p e ci es, wit h r e g ul ar o bs er v ati o ns of i n di vi d u als r e m ai ni n g i n t e m p er at e 

w at ers  t hr o u g h o ut  t h e  y e ar,  w h er e as  ot h ers  h a v e  b e e n  o bs er v e d  i n  t h e  p a c k -i c e  d uri n g  t h e 

a ustr al wi nt er p eri o d ( A g u a y o-L o b o , 1 9 9 4; D o mi n ell o a n d Šir o vi ć , 2 0 1 6; Fil u n et al. , 2 0 2 0) . 

 

T hr e ats  

A M Ws  pr o vi d e  a  g o o d  e x a m pl e  of  a  b al e e n  w h al e  s p e ci es  t h at  ar e  at  ris k  fr o m  m ulti pl e 

e n vir o n m e nt al pr ess ur es dri v e n b y cli m at e c h a n g e. A nt ar cti c mi n k e w h al es ar e t h e l ar g est i c e -

d e p e n d e nt krill pr e d at ors i n t h e S o ut h er n O c e a n. As t h eir distri b uti o n a n d e c o l o g y ar e t h o u g ht 

t o b e ti e d dir e ctl y t o s e a i c e ( H err et al., 2 0 1 9)  a n d f or a gi n g o n krill, a n y c h a n g es t h at aff e ct t h e 

q u a ntit y  a n d  q u alit y  of  t h eir  h a bit at  a n d  f o o d  a v ail a bilit y  c o ul d  b e  si g nifi c a nt.  T h e  m ari n e 

e c os yst e m  ar o u n d  t h e  A nt ar cti c  P e ni ns ul a  is  e x p eri e n ci n g  dr a m ati c  w ar mi n g  ( M orris  a n d 

V a u g h a n , 2 0 0 3) a n d si g nifi c a nt r e d u cti o ns i n t h e e xt e nt a n d d ur ati o n of s e as o n al s e a i c e c o v er 

( St a m m erj o h n et al., 2 0 0 8) . T h es e c h a n g es aff e ct e v er y c o m p o n e nt of t h e e c os yst e m ( S c h ofi el d 

et al. , 2 0 1 0; D u c kl o w et al. , 2 0 1 2), b ut p arti c ul arl y t h e d e m o gr a p h y, b e h a vi ors a n d e c ol o g y of 

pr e d at ors  t h at  r el y  o n  s e a  i c e  f or  f or a gi n g  h a bit at  a n d  pr e y,  s u c h  as  A nt ar cti c  krill.  Wit h 
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c o nti n u e d s e a i c e d e cli n e, t h e p ot e nti al f or o v erl a p, a n d t h us c o m p etiti o n f or pr e y  wit h ot h er 

krill -f e e di n g  s p e ci es ( e. g.  h u m p b a c k  w h al es,  cr a b e at er  s e als  (L o b o d o n  c ar ci n o p h a g a ), 

A nt ar cti c f ur s e als ( Ar ct o c e p h al us g az ell a ), s e a bir ds, a n d s o m e fis h s p e ci es), i n cr e as es as d o es 

t h e li k eli h o o d t h at krill a b u n d a n c e will d e cr e as e d u e t o p o or r e cr uit m e nt ( At ki ns o n et al., 2 0 0 4) . 

All  of  t h es e  pr o c ess es  o c c urri n g  i n  c as c a d e  c o ul d  c a us e  A M Ws  t o  m o v e  t o  r e gi o ns  f urt h er 

s o ut h e. g., i nt o t h e W e d d ell S e a t h at is still r eli a bl y i c e -c o v er e d, i n cr e asi n g e n er g eti c c osts of 

mi gr ati o n t o l o w er l atit u d es as w ell as i nt er -s p e cifi c c o m p etiti o n f or r es o ur c es if s uit a bl e h a bit at 

is r e d u c e d. F urt h er m or e, i nt er-s p e cifi c  pr e d ati o n ris k fr o m kill er w h al es m a y b e a f urt h er f or c e 

dri vi n g A M Ws fr o m ar e as wit h i n cr e asi n g o p e n w at er ( Hi g d o n a n d F er g us o n, 2 0 1 8) . 

T h e i m pl e m e nt ati o n of a n a c o usti c m o nit ori n g  n et w or k  i n t h e W e d d ell S e a h as  g e n er at e d  n e w 

i nf or m ati o n a n d k n o wl e d g e a b o ut A M W p o p ul ati o n i n t h e ar e a, pr o vi di n g n e w i nsi g hts a b o ut 

t h e b e h a vi or, a n d s p ati al a n d t e m p or al distri b uti o n of t h e s p e ci es. T he fi n di n gs  of t his st u d y 

pr o vi d e f u n d a m e n t al i nf or m ati o n f or t h e c o ns er v ati o n of t his s p e ci es a n d h o w P A M c a n b e 

us e d f or m o nit ori n g p ur p os es . 
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O bj e cti v e s  
 

T his P h D diss ert ati o n c o m pris es t h e l o n g est t e m p or al P A M  eff ort f or A nt ar cti c mi n k e w h al es 

i n t h e S o ut h er n O c e a n. It is b as e d o n st at e -of -t h e-art p assi v e a c o usti c r e c or di n g t e c h n ol o g y a n d 

pr es e nts  n e w  i nsi g hts  o n  A nt ar cti c  mi n k e  w h al e  v o c al  b e h a vi or . T his  diss ert ati o n  m a p s 

distri b uti o n p att er ns o n a n u n pr e c e d e nt e d s p ati o -t e m p or al s c al e wit hi n t h e W e d d ell S e a a n d is 

c o m pl e m e nt e d  b y t w o  st u di es  o n  A M W  v o c al  b e h a vi o ur  in  l o w er  l atit u d es  of  t h e  Atl a nti c 

O c e a n. S p e cifi c all y, t h e ai ms of t his t h esis w er e t o:  

1) I n v esti g at e t h e s p ati al o c c urr e n c e of t h e bi o -d u c k si g n at ur e  t hr o u g h o ut t h e W e d d ell S e a a n d 

c orr el at e c all o c c urr e n c e  wit h l o c al s e a i c e c o n diti o ns . C a n w e dr a w c o n cl usi o ns o n h a bit at 

pr ef er e n c es wit h r es p e ct t o s e a-i c e c o n diti o ns ? 

 

2) I n v esti g at e t h e t e m p or al v ari ati o n i n t h e o c c urr e n c e of t h e bi o -d u c k si g n al; i. e. , h o w d o es it 

v ar y  o n  a  di el,  s e as o n al  a n d  a n n u al  ti m e  s c al e ?  C a n  w e  dr a w  c o n cl usi o ns  o n  t h e  p ot e nti al 

f u n cti o n of t his s o u n d ? 

 

3)  E x a mi n e  t h e  a c o usti c  pr o p erti es  of  t his  si g n al;  d o c alls  diff er  i n  s p a c e  or  o v er  ti m e ?  D o 

si mil ar diff er e n c es t h at h a v e b e e n r e p ort e d i n t h e si g n a ls at t h e A nt ar cti c P e ni ns ul a  o c c ur i n 

t his d at a s et ? C o ul d t h es e b e i n di c at ors f or g e o gr a p hi c all y s e p ar at e d gr o u ps ? 

 

4) Cr e at e a r eli a bl e a ut o m at e d d et e ct or t h at c a n  b e r e a dil y us e d t o pr o c ess f ut ur e d at a f or t h e 

pr es e n c e of A nt ar cti c mi n k e w h al e a c o usti c  si g n at ur es.  
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Li st of C h a pt e r s  
 

T his t h esis is b as e d o n t h e f oll o wi n g r es e ar c h arti cl es:  

 
C h a pt e r I : Fil u n, D., T h o mis c h, K., B o e b el, O., Br e y, T., Šir o vi ć, A., S pi es e c k e, S., & V a n 
O p z e el a n d, I. ( 2 0 2 0). Fr o z e n v ers es: A nt ar cti c mi n k e w h al es ( B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ) c all 
pr e d o mi n a ntl y d uri n g a ustr al wi nt er.  P u blis h e d i n R o y al S o ci et y o p e n s ci e n c e , 7 ( 1 0), 1 9 2 1 1 2. 
htt ps:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 9 8/ rs os. 1 9 2 1 1 2  
 

C o nt e nt : I n t his p a p er, I us e d a ni n e -y e ar p assi v e a c o usti c d at a s et r e c or d e d a cr oss t h e 
W e d d ell  S e a.  I n cl u di n g  2 1  l o c ati o ns,  m y  st u d y  s h o ws  t h at  A nt ar cti c  mi n k e  w h al es 
( A M Ws) ar e a c o usti c all y pr es e nt at all sit es b et w e e n M a y -D e c, e x hi bit v o c al a cti vit y 
t h at is hi g h est at sit es a n d d uri n g p eri o ds wit h d e ns e i c e c o n diti o ns a n d ar e a c o usti c all y 
pr es e nt t hr o u g h o ut a ustr al wi nt er. T h e pri m ar y c alli n g p eri o d ( S e p -O ct) c oi n ci d es wit h 
t h e ti mi n g of t h e br e e di n g s e as o n of A M W i n l o w er l atit u d es.  

 
C h a pt e r  II : Fil u n,  D.  &  V a n  O p z e el a n d,  I.  T h e  l at est  l o c al  t u n e:  t h e  c alli n g  b e h a vi or  of 
A nt ar cti c mi n k e w h al es ( B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ) diff ers i n s p a c e a n d ti m e. Pl a n n e d t o b e 
s u b mitt e d t o N at ur e S ci e ntifi c R e p orts . 
 

C o nt e nt : I n t his p a p er w e d es cri b e a n d cl assif y t h e diff er e nt bi o-d u c k c alls pr o d u c e d 
b y A M Ws d et e ct e d i n t h e W e d d ell S e a. W e d et e ct e d 1 1 diff er e nt bi o -d u c k c all t y p es. 
T h e  c o m p ar ati v e  a n al ys es  of t h e  A M W  bi o-d u c k  c all  r e p ert oir e  t hr o u g h o ut  t h e  W S 
s h o w e d t h at t h es e 1 1 c all t y p es c a n b e attri b ut e d t o f o ur c all t y p e gr o u ps. F urt h er m or e, 
m ulti -y e ar  d at a  fr o m  P A L A O A  o n  A M W  r e p ert oir e  c o m p ositi o n  s h o w e d  a n  i nt er -
a n n u al diff er e n c e i n bi o -d u c k c all t y p e us a g e. T h e o bs er v e d p att er ns i n A M W v o c al 
b e h a vi o ur s h o w t h at A M W v o c al b e h a vi o ur m at c h es t h e d efi niti o n of s o n g, e x hi biti n g 
r e gi o n al diff er e n c es a n d hi g hl y d y n a mi c r e v ol uti o ns o v er ti m e. 

 
C h a pt e r III : R ossi-S a nt os, M R *., Fil u n, D. *, S o ar es -Fil h o W., P ar o A. , W e d e ki n, L. Pl a yi n g 
t h e b e at: o c c urr e n c e of Bi o-d u c k c alls i n Br a zil r e v e als a c o m pl e x a c o usti c b e h a vi o ur f or t h e 
A nt ar cti c  mi n k e  w h al e  ( B al a e n o pt er a  b o n a er e nsis ).  R e vis e d  v ersi o n  i n  pr e p ar ati o n  f or 
Pl os O n e.  
* S h ar e d first a ut h ors hi p  
 

C o nt e nt :  I n  t his  p a p er  usi n g d at a  r e c or d e d  wit h a S e a G li d er,  i n  2 7  e n c o u nt ers  w e 
d et e ct e d a n d cl assifi e d 9 diff er e nt bi o -d u c ks i n Br a zili a n w at er. W e d es cri b e f or t h e 
first ti m e t h e a c o usti c o c c urr e n c e of A M Ws i n Br a zil pr e vi o usl y d es cri b e d as a br e e di n g 
ar e a f or  t h e s p e ci es. T h es e fi n di n gs d e m o nstr at e t h at t h e us e of P A M is a n effi ci e nt t o ol 
f or m o nit ori n g c et a c e a ns i n offs h or e w at ers. 

 
C h a pt e r I V : T h o mis c h, K., B o e b el, O., B a c h m a n n, J., Fil u n., D., N e u m a n n, S., S pi es e c k e, S., 
V a n O p z e el a n d, I. ( 2 0 1 9). T e m p or al p att er ns i n t h e a c o usti c pr es e n c e of b al e e n w h al e s p e ci es 
i n a pr es u m e d br e e di n g ar e a off N a mi bi a. P u blis h e d i n M ari n e E c ol o g y Pr o gr ess S eri es , 6 2 0 , 
2 0 1 -2 1 4.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 1 2 9 5 2  
 

C o nt e nt : I n t his p a p er w e d es cri b e t h e i m p ort a n c e of t h e o c e a ni c ar e a off N a mi bi a, 
pr o vi di n g  ( p art  of)  a  s uit a bl e  c et a c e a n  wi nt eri n g  a n d,  p ossi bl y,  br e e di n g  r a n g e  or 
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mi gr at or y  c orri d or.  T h e  o c c urr e n c e  of  A nt ar cti c  bl u e  a n d  mi n k e  w h al es,  c o n c urr e nt 
wit h t h eir r e p ort e d a c o usti c pr es e n c e i n hi g h -latit u d e f e e di n g ar e as, a d ds t o gr o wi n g 
e vi d e n c e t h at b al e e n w h al e mi gr ati o n is n ot o bli g at e b ut m u c h m or e d y n a mi c t h a n h as 
l o n g b e e n ass u m e d. 
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C h a pt e r c o nt ri b uti o n  

 
C h a pt e r I : Fil u n, D., T h o mis c h, K., B o e b el, O., Br e y, T., Šir o vi ć, A., S pi es e c k e, S., & V a n 

O p z e el a n d,  I.  Fr o z e n  v ers es:  A nt ar cti c  mi n k e  w h al es  ( B al a e n o pt er a  b o n a er e nsis )  c all 

pr e d o mi n a ntl y d uri n g a ustr al wi nt er.   

 

D F  a n al ys e d  all  t h e  d at a,  c o n d u ct e d  st atisti c al  a n al ys es  a n d  wr ot e  t h e  m a n us cri pt.  K T 

p arti ci p at e d  i n  s o m e d at a  c oll e cti o n  a n d  h el p e d  dr aft  t h e  m a n us cri pt.  O B  p arti ci p at e d  i n 

c oll e cti n g d at a a n d c o or di n at e d t h e st u d y. T B h el p e d g ui d e s o m e st atisti c al a n al ys es a n d wit h 

t h e  pr e vi o us  v ersi o n  of  t h e  m a n us cri pt.  S S  c oll e ct e d  t h e  d at a.  A Š  h el p e d  wit h  t h e  dr aft 

m a n us c ri pt a n d wit h g ui d a n c e f or t h e a n al ys es. I V O c o or di n at e d t h e st u d y, c oll e ct e d p art of 

t h e d at a a n d h el p e d dr aft t h e m a n us cri pt. 

 

T h e c h a pt er w as p u blis h e d i n R o y al S o ci et y O p e n S ci e n c e , 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 8/rs os. 1 9 2 1 1 2 ;  p u blis h e d o nli n e 0 7. O ct o b er 2 0 2 0  

 

C h a pt e r  II : Fil u n,  D.  &  V a n  O p z e el a n d,  I.  T h e  l at est  l o c al  t u n e:  t h e  c alli n g  b e h a vi or  of 

A nt ar cti c mi n k e w h al es ( B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ) diff ers i n s p a c e a n d ti m e. 

 

D. F a n d I. V. O  c o n c ei v e d a n d d esi g n e d t h e st u d y. I V O c oll e ct e d p art of t h e d at a. D. F a n al y z e d 

all t h e d at a a n d  wr ot e t h e p a p er wit h s u bst a nti al c o ntri b uti o ns fr o m I. V. O.  

 

T h e C h a pt er is i n pr e p ar ati o n f or s u b missi o n t o S ci e ntifi c R e p orts  

 

C h a pt e r III : R ossi-S a nt os, M R *., Fil u n, D. *, S o ar es -Fil h o W., P ar o A., W e d e ki n, L. Pl a yi n g 

t h e b e at: o c c urr e n c e of Bi o-d u c k c alls i n Br a zil r e v e als a c o m pl e x a c o usti c b e h a vi o ur f or t h e 

A nt ar cti c mi n k e w h al e ( B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ). * S h ar e d first a ut h ors hi p  

 

D F a n d M R R S  h a v e e q u al c o ntri b uti o ns as l e a di n g a ut h ors of t his st u d y. M R R S , W S F , A D P , 

L L W c oll e ct e d t h e d at a. T h e a n al ys es w er e r e ali z e d b y W S F a n d D F. D F wr ot e t h e m a n us cri pt  

wit h s u bst a nti al  c o ntri b uti o n fr o m M R R S . 

 

T h e C h a pt er w as s u b mitt e d t o t h e j o ur n al P L O S O N E  i n S e pt e m b er 2 0 2 1 a n d a r e vis e d v ersi o n 

is c urr e ntl y i n pr e p ar ati o n.  

 

C h a pt e r I V : T h o mis c h, K., B o e b el, O., B a c h m a n n, J., Fil u n., D., N e u m a n n, S., S pi es e c k e, S., 

V a n  O p z e el a n d,  I.  T e m p or al  p att er ns  i n  t h e  a c o usti c  pr es e n c e  of  b al e e n  w h al e  s p e ci es  i n  a 

pr es u m e d br e e di n g ar e a off N a mi bi a . 

 

K T d esi g n e d a n al y z e d a n d wr ot e t h e m a n u s cri pt. O B a n d S S c oll e ct e d t h e d at a. D F a n d S N 

a n al y z e d t h e d at a a n d c o ntri b ut e d wit h t h e m a n us cri pt r e d a cti o n. I V O s u p er vis e d a n d h el p e d 

writi n g t h e m a n us cri pt.  
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T h e C h a pt er w as p u blis h e d i n t h e M ari n e E c ol o g y Pr o gr ess  

S eri es,  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 1 2 9 5 2 ; p u blis h e d o nli n e 1 8. J u n e 2 0 1 9.  
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C h a pt e r s  
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C h a pt er I : Fr oz e n v ers es: A nt ar cti c mi n k e w h al es ( B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ) c all 

pr e d o mi n a ntl y d uri n g a ustr al wi nt er.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 8  

 



 3 9  

 



 4 0  

 



 4 1  

 



 4 2  

 



 4 3  

 



 4 4  

 



 4 5  

 



 4 6  

 



 4 7  

 



 4 8  

 



 4 9  

 



 5 0  

  



 5 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C h a pt er II : T h e l at est l o c al t u n e: t h e c alli n g b e h a vi or of A nt ar cti c mi n k e w h al es 

(B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ) diff ers i n s p a c e a n d ti m e . 
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T h e l at est l o c al t u n e: A nt a r cti c mi n k e w h al e ( B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ) c alli n g b e h a vi o u r 

diff e rs o v e r s p a c e a n d ti m e  

 

Di e g o Fil ú n 1 , Ils e v a n O p z e el a n d 1, 2  

 

1.  O c e a n  A c o usti cs  L a b, Alfr e d -W e g e n er -I nstit ut e  H el m h olt z-Z e ntr u m  f ür  P ol ar - u n d 

M e er esf ors c h u n g, 2 7 5 7 0 Br e m er h a v e n, G er m a n y  

2.  H el m h olt z I nstit ut e f or F u n cti o n al M ari n e Bi o di v ersit y ( HI F M B), C arl v o n Ossi et z k y 

U ni v ersit y,  

2 6 1 2 9 Ol d e n b ur g, G er m a n y  

 

A bst r a ct  

T h e a c o usti c b e h a vi or i n b al e e n w h al es h as s e v er al f u n cti o ns, s u c h as s o ci al a n d m ati n g r el at e d 

c alli n g  b e h a vi o ur.  Si n c e  t h e  attri b uti o n  of  t h e  bi o -d u c k  c all  t o  A nt ar cti c  mi n k e  w h al es 

(B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ), diff er e nt st u di es h a v e r etr os p e cti v el y i d e ntifi e d s e v er al bi o -d u c k 

c all t y p es at diff er e nt sit es t hr o u g h o ut t h e S o ut h er n H e mis p h er e. T h e f u n cti o n of t h eir v o c al 

b e h a vi o ur h o w e v er, r e m ai ns l ar g el y u n k n o w n. F urt h er i nsi g hts i nt o t h eir v o c al b e h a vi o ur c a n 

r e v e al t h e f u n cti o n of t h e c alli n g. H er e, w e us e p assi v e a c o usti c m o nit ori n g ( P A M) d at a fr o m 

6 p ositi o ns l o c at e d al o n g t h e W e d d ell S e a ( W S) d uri n g 2 0 1 3 as w ell as t hr e e c o ns e c uti v e y e ars 

of P A M d at a ( 2 0 1 5 -2 0 1 6 -2 0 1 7) r e c or d e d at t h e P A L A O A O bs er v at or y t o st u d y i nt er -a n n u al 

v ari a bilit y i n t h e a c o usti c b e h a vi or of A M W s. T his is t h e first st u d y t o s h o w t h at li k e ot h er 

w h al es, A M Ws pr o d u c e s o n gs. D uri n g 2 0 1 3, t hr o u g h o ut t h e W S w e d et e ct e d 1 1 diff er e nt t y p es 

of bi o -d u c k c alls.  

T h e diff er e nt bi o -d u c ks w er e d et e ct e d b et w e e n M a y a n d D e c e m b er. O nl y o n e p ositi o n l o c at e d 

at t h e  w est er n si d e of t h e W S, pr es e nt e d a c o usti c a cti vit y d uri n g F e br u ar y. T h e c o m p ar ati v e 
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a n al ys es of bi o -d u c k c alls di v ersit y s h o w a diff er e nti ati o n of f o ur c all t y p e gr o u ps i n t h e ar e a. 

F urt h er m or e, t h e i nt er -a n n u al a c o usti c d at a s h o w t h at t h er e e xists a dif f er e n c e i n t h e a c o usti c 

r e p ert oir e a m o n g  y e ars. T his st u d y pr o vi d es n e w i nf or m ati o n t o i d e ntif y diff er e nt p o p ul ati o ns 

of  A M Ws  usi n g  p assi v e  a c o usti c  m et h o ds.  It  als o  d es cri b es  a n d  cl assifi es  t h e  a c o usti c 

r e p ert oir e of t his s p e ci es f or f ut ur e c o m p aris o n of v o c ali z ati o ns r e c or d e d at ot h er sit es i n t h e 

S o ut h er n H e mis p h er e. F urt h er m or e, t h er e is a c h a n g e i n t h e a c o usti c r e p ert oir e b et w e e n y e ars.  

 

I nt r o d u cti o n  

K n o wl e d g e t h at b al e e n w h al es pr o d u c e s o u n d is r el ati v el y r e c e nt; o nl y si n c e t h e 1 9 4 0’s, t h e 

s ci e ntifi c c o m m u nit y h as b e c o m e a w ar e t h at b al e e n w h al es ar e n ot m ut e, b ut pr o d u c e a l ar g e 

v ari et y  of  s o u n ds  ( e. g., S c h e vill  a n d  W at ki ns  1 9 6 2) .  I nsi g hts  i nt o  r e p ert oir e  a n d  r e p ert oir e 

us a g e ar e f u n d a m e nt al f or P A M ( p assi v e a c o usti c m o nit ori n g) -b as e d r e m ot e s e nsi n g st u di es 

o n  b e h a vi o ur  a n d  distri b uti o n.  B as eli n e  k n o wl e d g e  o n  v o c al  b e h a vi o ur  c a n  n e v ert h el ess  b e 

diffi c ult  t o  o bt ai n  d u e  t o  t h e  l o gisti c  c o nstr ai nts  t o  a c c essi n g  t h e  r e m ot e  h a bit ats  t h at  s o m e 

s p e ci es o c c u p y d uri n g t h e ti m e t h e y ar e v o c all y a cti v e. Alt h o u g h t h e r e p ert oir e of t h e m aj orit y 

of b al e e n w h al e s p e ci es h as at l e ast t o s o m e e xt e nt b e e n d es cri b e d i n lit er at ur e, n e w st u di es 

attri b uti n g  pr e vi o usl y  u n k n o w n  a c o usti c  si g n at ur es  t o  c ert ai n  s p e ci es  still  c o nti n u e  t o  b e 

p u blis h e d ( Ris c h, G al es, et al. 2 0 1 4; C er c hi o et al. 2 0 1 7) .  

T h e ori gi n of t h e bi o -d u c k s o u n d als o w as l o n g a n u ns ol v e d m yst er y. First d es cri b e d a n d n a m e d 

b y s u b m ari n e p ers o n n el i n t h e 1 9 6 0s, t h e bi o-d u c k h a d si n c e b e e n r e c or d e d at v ari o us l o c ati o ns 

i n t h e S o ut h er n H e mis p h er e fr o m l o w er t o hi g h er l atit u d es. B as e d o n d at a d eri v e d fr o m a c o usti c 

t a gs d e pl o y e d o n A M Ws, t h e bi o-d u c k s o u n d c o ul d fi n all y b e attri b ut e d t o A M Ws ( Ris c h et al. 

2 0 1 4)  a n d  r e c or di n gs  fr o m  t h e  S o ut h er n  O c e a n  ( S O)  r etr os p e cti v el y  e x pl or e d  f or  A M W 

a c o usti c  pr es e n c e  ( D o mi n ell o  &  Sir o vi c  2 0 1 6;  Fil u n  e t  al.  2 0 2 0).  Bi o-d u c k  c alls  o c c ur 

si m ult a n e o usl y i n l o w er, mi d dl e a n d hi g h er l atit u d es a n d h a v e b e e n f o u n d pr es e nt i n t h es e ar e as 
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e x cl usi v el y d uri n g a ustr al wi nt er a n d s pri n g ( M att h e ws et al. 2 0 0 4; T h o mis c h et al. 2 0 1 9; Fil u n 

e t al. 2 0 2 0; S h a b a n g u et al. 2 0 2 0). T h es e as p e cts cl e arl y disti n g uis h A M W c alli n g b e h a vi or 

fr o m t h e c alli n g p att er ns of ot h er b al e e n w h al e s p e ci es, t h at f or t h e l ar g er p art mi gr at e b et w e e n 

l o w er l atit u d e br e e di n g a n d hi g h er l atit u d e f e e di n g ar e as ( St er n 2 0 0 9; H ort o n et al. 2 0 1 1). I n 

t h e S O, t h es e ot h er b al e e n w h al e s p e ci es g e n er all y p e a k i n c alli n g d uri n g t h e a ustr al s u m m er 

s e as o n d uri n g w hi c h t h e y ar e b eli e v e d t o m ai nl y b e pr es e nt a n d us e t h e ar e a f or f e e di n g (Šir o vi ć 

et al. 2 0 0 4; Šir o vi ć et al. 2 0 0 9; G arl a n d et al. 2 0 1 3; T h o mis c h et al. 2 0 1 6)  - alt h o u g h y e ar -

r o u n d a c o usti c pr es e n c e h as b e e n r e p ort e d f or m ulti pl e s p e ci es as w ell. A cr oss all l o c ati o ns 

w h er e A M Ws h a v e b e e n r e c or d e d t o d at e, a c o usti c a cti vit y h as b e e n f o u n d str o n gl y s e as o n al, 

p e a ki n g d uri n g t h e a ustr al wi nt er p eri o d. B as e d o n its c oi n ci di n g ti mi n g  wit h A M W f e m al e 

r e c e pti vit y, a c o usti c b e h a vi or h as b e e n s u g g est e d t o p ot e nti all y pl a y a r ol e i n t h e c o nt e xt of 

r e pr o d u cti o n ( D o mi n ell o a n d Šir o vi ć 2 0 1 6; Fil u n et al. 2 0 2 0), b ut h y p ot h es es o n its b e h a vi or al 

f u n cti o n r e m ai n hi g hl y s p e c ulati v e. Alt h o u g h t h e n u m b er of st u di es o n A M W v o c al b e h a vi or 

is still li mit e d t o d at e, all r e p ort t h e e xist e n c e of diff er e nt t y p es of bi o-d u c k c alls ( M att h e ws 

a n d M c C a ul e y 2 0 0 4; Ris c h et al. 2 0 1 4; S h a b a n g u et al. 2 0 2 0; D o mi n ell o a n d Šir o vi ć 2 0 1 6) . 

H o w e v e r,  i n  a bs e n c e  of  a  s yst e m ati c all y  s a m pl e d  d at a  s et,  it  r e m ai ns  u n cl e ar  h o w  t his  c all 

di v ersit y r el at es t o g e o gr a p hi c a n d t e m p or al dist a n c e i n d at a c oll e cti o n. I nsi g hts i nt o t h e s p ati o -

t e m p or al  p att er ns  of  bi o-d u c k  c all  t y p e  us a g e  c o ul d  pr o vi d e  f urt h er  k n o w l e d g e  o n  t h e 

b e h a vi or al c o nt e xt i n w hi c h t h es e c alls ar e us e d a n d w h at dri v es t his c all t y p e di v ersit y.  

T o s yst e m ati c all y e x pl or e t h e s p ati o -t e m p or al p att er ns i n A M W bi o-d u c k c all o c c urr e n c e, w e 

h er e us e t w o diff er e nt p assi v e a c o usti c d at a s ets ( 1) si x m o or e d p ositi o ns d e pl o y e d a cr oss t h e 

W e d d ell  S e a  c oll e ct e d  c o nti n u o us  d at a  d uri n g  2 0 1 3  a n d  ( 2)  t hr e e  y e ars of a c o usti c  d at a 

c oll e ct e d  fr o m  t h e  P er e n ni A L  A c o usti c  O bs er v at or y  i n  t h e  A nt ar cti c  O c e a n , P A L A O A, 

( B o e b el et al. 2 0 0 8).  
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M et h o ds  

H A F O S d at a c oll e cti o n  

T h e H A F O S ( H y bri d A nt ar cti c Fl o at O bs er v ati o n S yst e m) P A M d at a s et w as  c oll e ct e d usi n g 

h y dr o p h o n es att a c h e d t o a n et w or k of o c e a n o gr a p hi c d e e p -s e a m o ori n gs d e pl o y e d t hr o u g h o ut 

t h e W e d d ell S e a ( R etti g et al. 2 0 1 3). F or t his st u d y d at a w er e us e d fr o m 2 0 1 3 fr o m 6 diff er e nt 

m o ori n g p ositi o ns distri b ut e d b et w e e n 5 9 ° a n d 6 9 ° S a n d fr o m 0 ° t o 5 6 ° W a cr oss t h e W e d d ell 

S e a, A nt ar cti c a ( Fi g ur e 1). P assi v e a ut o n o m o us a c o usti c r e c or d ers ( S o n o V a ults d e v el o p e d b y 

D e v el o gi c G m b H, H a m b ur g) w er e pr o gr a m m e d t o r e c or d c o nti n u o usl y wit h a s a m pli n g r at e of 

5, 3 3 3 H z  ( R etti g et al. 2 0 1 3; Fil u n et al. 2 0 2 0). 

 

Fi g ur e 1. M a p of t h e W e d d ell S e a ar e a s h o wi n g t h e l o c ati o ns w h er e p assi v e a c o usti c r e c or di n gs w er e c oll e ct e d. 

R e d -w hit e  d ots  r e pr es e nt  t h e  offs h or e  m o ori n g  p ositi o ns  a cr oss  t h e  W e d d ell  S e a  fr o m  w hi c h  o n e  y e ar  of 

r e c or di n gs  w as  us e d.  T h e  y ell o w  st ar  r e pr es e nts  t h e  l o c ati o n  of  t h e  P A L A O A  o bs er v at or y  o n  t h e  e d g e  of  t h e 

E kstr ö m i c e -s h elf f r o m w hi c h t hr e e y e ars of c o ns e c uti v e r e c or di n gs w er e us e d. 

 

P A L A O A d at a c oll e cti o n  

T h e P er e n ni A L A c o usti c O bs er v at or y i n t h e A nt ar cti c O c e a n ( P A L A O A) c oll e cts c o nti n u o us 

u n d er w at er r e c or di n gs fr o m a c o ast al A nt ar cti c e n vir o n m e nt a n d is l o c at e d o n t h e E kstr ö m Ic e 

A WI 2 5 1 -0 1

A WI 2 0 7 -0 9

A WI 2 0 8 -0 7

A WI 2 4 9 -0 1

A WI 2 4 8 -0 1

A WI 2 3 2 -1 1

D
e
pt

h

A WI 2 5 1 -1 0 0 8

A WI 2 0 7 -1 0 3 4
A WI 2 0 8 -1 0 3 0

A WI 2 4 8 -1 0 1 3

A WI 2 4 9 -1 0 1 4

A WI 2 3 2 -1 0 1 1

P A L A O A
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S h elf at 7 0 ° 3 0. 7 1 7' S, 0 0 8 ° 1 3. 1 7 8' W  ( Fi g ur e 1). D uri n g 2 0 1 4, t h e o bs er v at or y s wit c h e d fr o m 

m ulti pl e -h y dr o p h o n e, li v e str e a mi n g m o d e ( B o e b el et al. 2 0 0 8), t o ar c hi v al d at a c oll e cti o n wit h 

a si n gl e h y dr o p h o n e. H er e, w e us e d d at a fr o m 2 0 1 5 t o 2 0 1 8 w hi c h w er e c oll e ct e d usi n g t h e 

ar c hi v al  s et  u p.  R e c or di n gs  ar e  m a d e  c o nti n u o usl y  y e ar -r o u n d  wit h  a  R E S O N  T C 4 0 3 2 

h y dr o p h o n e ( 5 H z t o 1 2 0 k H z, s e ns. – 1 7 0 d B r e 1 V μ P a – 1) d e pl o y e d u n d er n e at h t h e 1 0 0 m 

t hi c k fl o ati n g A nt ar cti c i c e s helf ( B o e b el et al. 2 0 0 8). W at er d e pt h b el o w t h e fl o ati n g i c e s h elf 

is a p pr o xi m at el y 1 6 0 m. T h e h y dr o p h o n e is at a d e pt h of 8 0 m b el o w t h e fl o ati n g i c e s h elf. T h e 

h y dr o p h o n e is c o n n e ct e d t o a S o n o v a ult -O E M  u nit t h at is p ositi o n e d o n t h e i c e i n a pr ot e cti v e 

c as e. It r e c or ds t h e d at a ( se nsiti vit y -1 3 3. 4  d B ± 1 d B , s a m pli n g r at e 9 6 k H z, 2 4 -bit r es ol uti o n) 

a n d  st or es  it  o n  S D  c ar ds .  F or  t h e  s u bs e q u e nt  a n al ysis  pr o c ess,  t h e  P A L A O A  d at a  w er e 

d e ci m at e d t o 6, 0 0 0 H ert z.  

 

M a n u al d at a pr e pr o c essi n g  

T o d et e ct t h e o c c urr e n c e of A M W bi o -d u c k c alls i n t h e r e c or di n gs, b ot h a c o us ti c d at a s ets w er e 

pr o c ess e d  usi n g  t h e  M atl a b -b as e d  ( M at h w or ks,  N ati c k,  M A)  c ust o m -writt e n  s oft w ar e 

pr o gr a m  Trit o n  ( Wi g gi ns et  al.  2 0 1 0)  t o  cr e at e  l o n g-t er m  s p e ctr al  a v er a g es  ( L T S As) 

s p e ctr o gr a ms . L T S As vis u all y r e pr es e nt ti m e s eri es of a v er a g e d s p e ctr a ( A p p e n di x Fi g ur e 1). 

Fi g ur e 2. s h o ws a n o v er vi e w of h o w t h e P A M d at a w er e pr o c ess e d. T h e s u c c essi v e s p e ctr a  f or 

all t h e d at a w er e c al c ul at e d b y a v er a gi n g 6 0 s of a c o usti c d at a  wit h a  fr e q u e n c y r es ol uti o n of 1 

H z. T h es e L T S As w er e us e d t o m a n u all y l o g A M W h o url y  a c o usti c pr es e n c e f or all a c o usti c 

d at a .  T h e  L T S As  w er e  a n al y z e d  wit h  a  wi n d o w  l e n gt h  of  1 2  h o urs  t o  i d e ntif y  A M W 

si g n at ur es. W h e n  pr es u m e d  A M W  bi o -d u c k  c alls  w er e  o bs er v e d  i n  t h e  L T S As,  a  3 0  s 

s p e ctr o gr a m wi n d o w ( o v erl a p = 9 0 %, F F T = 1 0 5 0) of t h at ti m e s e cti o n w as i ns p e ct e d vis u all y 

a n d a ur all y t o v erif y t h e pr es e n c e of A M W bi o -d u c k c alls ( Fil u n et al. 2 0 2 0). H er e, a bi o -d u c k 

c all w as d efi n e d as a s eri es of cl ust er e d d o w ns w e pt p uls es, wit h si n gl e p uls es s e p ar at e d b y < 1 
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s ( D o mi n ell o a n d Šir o vi ć 2 0 1 6; S h a b a n g u et al. 2 0 20) . G e n er all y, bi o-d u c k c alls n e v er o c c urr e d 

al o n e, b ut al w a ys o c c urr e d i n s e q u e n c es of cl ust ers ( Fil u n et al. 2 0 2 0) ( A p p e n di x Fi g ur e 1). 

A M W a c o usti c pr es e n c e (i. e., A M W p ositi v e h o urs) w as ass ess e d o n a n h o url y b asis f or t h e 

f ull a c o usti c d at a s et. H o urs d uri n g w hi c h a s e q u e n c e of at l e ast 1 mi n of c o ns e c uti v e bi o -d u c k 

v o c ali z ati o ns  w as  pr es e nt  w er e  c o nsi d er e d  A M W  p ositi v e.  F or  all  A M W  s e q u e n c es,  a  1 0 -

s e c o n d  a u di o  fr a g m e nt  w as  e xtr a ct e d  f or  f urt h er s u bs e q u e nt  a n al ys es  a n d  cl assifi c ati o n 

a c c or di n g t o bi o -d u c k c all t y p e.  

 

 

Fi g ur e 2. Fl o w c h art s h o wi n g t h e d es cri pti o n of t h e diff er e nt st e ps of t h e a c o usti c d at a pr o c essi n g.  

 

 

A ut o m at e d e xtr a cti o n of A M W bi o -d u c k c all a c o usti c f e at ur es  

T o all o w a ut o m at e d f e at ur e e xtr a cti o n f or c all t y p e cl assifi c ati o n, i n di vi d u al bi o -d u c k p uls es 

w er e a ut o m ati c all y d et e ct e d i n t h e 1 0 -s e c o n d a u di o fr a g m e nts. S p e ctr o gr a ms ( 1 1 2 5 p oi nt F F T, 

8 5 % o v er l a p, H a n ni n g wi n d o w) of t h e a u di o fr a g m e nts t h at w er e e xtr a ct e d fr o m t h e L T S As 

w er e m a n u all y c h e c k e d i n R St u di o V ersi o n 1. 2. 5 0 4 2 wit h t h e ‘ S e e w a v e’ p a c k a g e ( S u e ur et al. 

2 0 2 0) . F urt h er m or e, t h e 1 0-s e c o n ds a u di o fil es w er e fr e q u e n c y filt er e d b et w e e n 4 0 -5 0 0 H z. 

R a w a c o u sti c d at a

L o n g t er m s p e ctr al 
a v er a g e ( 2 4 hr)

L o g g e d h o url y A M W 
pr e s e n c e 

Vi s u al v ali d ati o n:
3 0 s s p e ctr o gr a m wi n d o w s
O v erl a p = 9 0 %, F F T = 1 0 5 0

1 0 s a u di o s ni p p et

R e s ol uti o n:
Ti m e 6 0 s
Fr e q u e n c y 1 H z

I n p ut

C al c ul at e

E xtr a ct

1 0 s e c s ni p p et s

A m plit u d e filt er 
2 0 d B

B a n d wi dt h filt er 
4 0 -5 0 0 H z

S p e ctr o gr a m s 
F F T = 1 1 2 5, O v erl a p = 8 5 %

S N R

A p pl y

C al c ul at e

Bi o -d u c k 
s a m pl e

S el e ct o n e Bi o -d u c k wit h hi g h e st S N R

M a n u al a n al y si s C all e xtr a cti o n A ut o m ati c m e a s ur e m e nt s

Bi o -d u c k 
s a m pl e

A m plit u d e 
t hr e s h ol d

A m plit u d e 
t hr e s h ol d v ar y 

a c c o ur di n g 
b a c kr o u n d n oi s e 

( S N R v al u e s)

P ul s e 
d ur ati o n

I PI
P e a k 

Fr e q u e n c y
A ut o m ati c 
e xtr a cti o n

P ul s e d ur ati o n 
t hr e s h ol d

C o n si d er at e 
e v e nt s b et w e e n 

0. 0 5 5 - 0. 9 
s e c o n d s

St e p 1 St e p 2 St e p 3
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F or e v er y 1 0 -s e c o n d a u di o fr a g m e nt, t h e si g n al -t o-n ois e r ati o ( S N R) of bi o -d u c k c alls i n t h e 

s ni p p et w as c al c ul at e d. I n s o m e c as es, m or e bi o -d u c k p uls es w er e d et e ct e d i n t h e 1 0 -s e c o n d 

fr a g m e nts, t h e n, t h e o n e wit h t h e hi g h est S N R w as s el e ct e d f or f urt h er pr o c essi n g. T o d efi n e 

S N R, f or e a c h c all, b a c k gr o u n d n ois e w as m e as ur e d d uri n g 0. 6 s e c o n ds pri or t o t h e d et e ct e d 

c all e v e nt i n t h e fr e q u e n c y b a n ds b et w e e n 4 0 –  5 0 0 H z. T h e si g n al v al u e w as m e as ur e d d uri n g 

1. 1 s e c o n ds aft er t h e ti m e p oi nt of b a c k gr o u n d n ois e m e as ur e m e nt. T h e n, a n a m plit u d e filt er 

of 2 0 d B w as a p pli e d t o i n cr e as e t h e S N R of t h e bi o -d u c k p uls e tr ai n s p e ctr u m. O nl y bi o -d u c k 

c alls wit h a r es ulti n g S N R t h at w as s uffi ci e ntl y hi g h, w er e s el e ct e d f or f urt h er pr o c essi n g u si n g 

t h e p uls e d et e ct or. T h e p uls e d et e ct or w as us e d t o a ut o m ati c all y e xtr a ct c all c h ar a ct eristi cs fr o m 

e a c h bi o -d u c k c all f or t h e cl assifi c ati o n. T h e a ut o m at e d p uls e d et e ct or w as d esi g n e d t o w or k 

usi n g t h e l o w fr e q u e n c y d o w ns w e pt c o m p o n e nt pr es e nt i n all bi o -d u c k c alls. Bi o -d u c k p uls e 

d et e cti o n t hr es h ol ds w er e c ust o m -d efi n e d b as e d o n t h e i n di vi d u al bi o -d u c k c all S N R ( S N R = 

2 0 *l o g 1 0(r ms(si g n al)/r ms( n ois e)).  F or  a c o usti c  d et e cti o ns  wit h  a  S N R < 5  d B  w e  a p pli e d  a 

d et e ct or t hr es h ol d = 5 0, f or d et e cti o n wit h S N R > 5 d B a n d S N R < 1 0 d B a t hr es h ol d = 3 0, wit h 

S N R > 1 0 d B a n d S N R < 1 5 d B t hr es h ol d = 2 0, wit h S N R > 1 5 d B a n d S N R < 2 0 d B t hr es h ol d = 1 5 

a n d wit h a n S N R > 2 0 d B a t hr es h ol d = 1 2 ( A p p e n di x Fi g ur e 2 ). T o r e d u c e f als e p ositi v es of ot h er 

p uls e d si g n als, o nl y d et e cti o ns of p uls es wit h a d ur ati o n wit hi n t h e r a n g e of 0. 0 5 5 - 0. 9 s e c o n ds 

( w hi c h w er e t h e k n o w n mi ni m al a n d m a xi m al d ur ati o ns of A M W p uls es) w er e i n cl u d e d as p art 

of t h e bi o -d u c k p uls e s e q u e n c e ( A p p e n di x T a bl e 1) .  
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T a bl e 1. L o c ati o n, s a m pli n g r at e, d ut y -c y cl e a n d r e c or di n g d at a of p assi v e a c o usti c r e c or d ers.  
 
 
      A c o u sti c d et e cti o n s  

M o ori n g I D  L atit u d e  L o n git u d e  
S a m pli n g 
R at e ( K Hz)  

D ut y -C y cl e  
Eff ort 
( d a y s) 

 D a y s  H o ur s  

A WI 2 5 1 -1 0 0 8  -6 1. 0 1 4 6 6 6 7  -5 5. 8 2 6 8 3 3  5. 3 3 3  c o nti n u o us  2 9 1  3 0  2 0 1  

A WI 2 0 7 -1 0 3 4  -6 3. 7 0 1 3 8 8 9  -5 0. 8 2 6 6 6 7  5. 3 3 3  c o nti n u o us  2 8 1  8 4  7 4 9  

A WI 2 0 8 -1 0 3 0  -6 5. 6 2 0 5  -3 6. 4 2 2  5. 3 3 3  c o nti n u o us  2 8 9  1 0 1  9 7 8  

A WI 2 4 9 -1 0 1 4  -7 0. 8 9 2 5  -2 8. 8 9 1 1 6 7  5. 3 3 3  c o nti n u o us  3 0 5  7 5  5 3 1  

A WI 2 4 8 -1 0 1 3  -6 5. 6 2 0 5  -3 6. 4 2 2  5. 3 3 3  c o nti n u o us  3 1 6  9 6  7 4 8  

A WI 2 3 2 -1 0 1 1  -6 5. 9 9 7 6 4 1 7  -0. 1 0 8 9 2 5  5. 3 3 3  c o nti n u o us  2 6 9  9 6  7 1 8  

P A L A O A 2 0 1 5  -7 0. 5  -8. 2 1 6 6 6 6 6 7  9 6  c o nti n u o us  3 6 5  9 7  7 3 6  

P A L A O A 2 0 1 6  -7 0. 5  -8. 2 1 6 6 6 6 6 7  9 6  c o nti n u o us  3 6 5  1 0 5  8 9 3  

P A L A O A 2 0 1 7  -7 0. 5  -8. 2 1 6 6 6 6 6 7  9 6  c o nti n u o us  2 7 0  1 1 2  9 7 7  

 

 

F or t h e fi n al cl assifi c ati o n of t h e diff er e nt A M W c alls d et e ct e d i n o ur d at a s et, w e us e d t h e 

d et e cti o ns  t o  e xtr a ct  diff er e nt  v ari a bl es  wit h  a  c ust o m -b uilt  al g orit h m  i n  R St u di o  V ersi o n 

1. 2. 5 0 4 2, usi n g t h e R p a c k a g es ‘ S e e w a v e’ ( S u e ur et al. 2 0 0 8) a n d ‘ w ar bl e R’ ( Ar a y a S al as a n d 

S mit h Vi d a urr e 2 0 1 7) . 

P ar a m et ers t h at w er e a ut o m a ti c all y e xtr a ct e d b y t h e al g orit h m i n cl u d e d t h e n u m b er of p uls es 

( N P),  t ot al  d ur ati o n  ( T D),  a v er a g e  i nt er-p uls e  i nt er v al  ( A vI PI),  d ur ati o n  first  p uls e  ( D F P), 

d ur ati o n  l ast  p uls e  ( D L P)  a n d  p e a k  fr e q u e n c y  ( P F)  ( T a bl e  2  &  A p p e n di x  Fi g ur e  2).  T h e 

al g orit h m  is b as e d  o n  a n  a m plit u d e  d et e ct or  c a p a bl e  t o  a ut o m ati c all y  e xtr a ct  a n d  c al c ul at e 

diff er e nt  m e as ur e m e nts  fr o m  t h e  w a v ef or m  of  A M W  bi o -d u c k  c alls  b et w e e n  4 0 -5 0 0  H z. 

Alt h o u g h t h e diff er e nt t y p es of bi o -d u c k c a n h a v e h ar m o ni cs u p t o 2, 0 0 0 H z, t h es e ar e n ot a 

r elia bl e f e at ur e as t h eir pr es e n c e a n d q u alit y d e p e n ds o n diff er e nt f a ct ors s u c h as, f or e x a m pl e, 

pr o xi mit y of t h e a ni m al t o t h e h y dr o p h o n e, a m bi e nt n ois e l e v els a n d c all dir e cti o n alit y. O nl y 

t h e  f u n d a m e nt al  fr e q u e n c y  of  t h e  d o w ns w e pt  p uls es  w as  i n cl u d e d  i n  t he  m e as ur e m e nts  as 

r o b ust fr e q u e n c y p ar a m et er.  
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W e s e p ar at e d t h e diff er e nt bi o -d u c k c alls usi n g cl ust er a n al ysis b as e d o n t h e c al c ul at e d a c o usti c 

p ar a m et ers i n or d er t o o pti mi z e t h e cl assifi c ati o n.  T h e diff er e nt p ar a m et ers e xtr a ct e d fr o m e a c h 

bi o -d u c k  c all  t y p e  w er e  us e d  t o  p erf or m  a  hi er ar c hi c al  a g gl o m er ati v e  cl ust er  a n al ysis  t o 

g e n er at e u ns u p er vis e d c all t y p e gr o u ps.  A E u cli d e a n m et h o d w as us e d t o c al c ul at e t h e dist a n c es 

b et w e e n t h e diff er e nt cl ust ers. T o d et er mi n e t h e n u m b er of cl ust ers ( k ) w e us e d t h e ‘ N b Cl ust’ 

p a c k a g e ( C h arr a d et al. 2 0 1 4). T his a ut o m ati c all y c al c ul at es a n d pr o vi d es 3 0 diff er e nt i n di c es 

f or d et er mi ni n g a n a p pr o pri at e n u m b er of k  fr o m t h e diff er e nt r es ults o bt ai n e d b y v ar yi n g all 

c o m bi n ati o ns f or n u m b er of cl ust ers, dist a n c e m e as ur es a n d cl ust eri n g m et h o ds.  

 

 

T a bl e 2. D es cri pti o n of t h e v ari a bl es a ut o m ati c all y m e as ur e d t o cl assif y t h e diff er e nt Bi o -d u c k c all t y p es  
 
 

N P  N u m b er of p uls es  N° of p uls es t h at f or m a Bi o -d u c k c all  

T D  T ot al d ur ati o n  

Ti m e  l e n gt h  b et w e e n  t h e st art  ti m e  of  t h e  first  p uls e 
d et e ct e d i n t h e Bi o -d u c k s e q u e n c e u ntil t h e ti m e w h e n 
fi nis h  t h e  l ast  p uls e  d et e ct e d  i n  t h e  s e q u e n c e  w h o 
c o m p o n e a c all  

D F P  D ur ati o n first p uls e  
Ti m e d ur ati o n of t h e first p uls e t h at f or m s a Bi o -d u c k 
c all  

D L P  D ur ati o n l ast p uls e  
Ti m e d ur ati o n of t h e l ast p uls e t h at f or m s a Bi o -d u c k 
c all  

A vI PI  A v er a g e i nt er -p uls e i nt er v al  
A v er a g e  of  t h e  ti m e  d ur ati o n  af  all  t h e  i nt er -p uls e 
i nt er v als i n a Bi o-d u c k c all  

P F  P e a k fr e q u e n c y  
Fr e q u e n c y  of  m a xi m u m  p o w er  v al u e  o bt ai n e d  
m e as uri n g t h e d o w n s w e e p c o m p o n e n of t h e Bi o -d u c k 
c alls  

 

 

 

S e a i c e c o n c e ntr ati o n  

T h e  v al u es  of  s e a  i c e  c o n c e ntr ati o n  f or  t his  st u d y  w er e  e xtr a ct e d  fr o m:  a  c o m bi n ati o n  of 

s at ellit e  s e ns or  d at a  fr o m  t h e  Ni m b us -7  S c a n ni n g  M ulti c h a n n el  Mi cr o w a v e  R a di o m et er 

( S M M R), t h e D ef e ns e M et e or ol o gi c al S at ellit e Pr o gr a m ( D M S P) -F 8, -F 1 1 a n d -F 1 3 S p e ci al 

S e ns or  Mi cr o w a v e/I m  rs  ( S S M/Is),  a n d  t h e  D M S P -F 1 7  S p e ci al  S e ns or  Mi cr o w a v e 



 6 1  

I m a g er/ S o u n d er ( S S MI S), wit h a gri d si z e of 2 5 k m  a n d t h e s at ellit e i m a g es fr o m t h e A d v a n c e d 

Mi cr o w a v e S c a n ni n g R a di o m et er f or E O S ( A M S R -E) s at ellit e s e ns or wit h a gri d si z e of 6. 2 5 

k m. T h e d at a  w er e us e d t o c al c ul at e t h e d ail y s e a -i c e c o n c e ntr ati o n of t h e ar e a wit hi n 4 0  k m 

r a di us ar o u n d e a c h r e c or di n g l o c ati o n d e pl o y e d t hr o u g h o ut t h e W e d d ell S e a ( P e n g et al. 2 0 1 3; 

S pr e e n, K al es c h k e, a n d H e y gst er 2 0 0 8) . 

 

C al c ul ati o n s u ns et -s u nris e di el p att er n  

T o  c al c ul at e  t h e  h o urs  of  li g ht  a n d  d ar k n ess  i n  a  d a y  d uri n g  o ur  st u d y,  w e  us e d  t h e 

S u nris e/ S u ns et t o ol i n M A T L A B (M a h o oti 2 0 2 0 ). W e c al c ul at e d t h e e q u ati o n of ti m e a n d s u n 

a n gl e t o esti m at e t h e p eri o ds of s u nris e a n d s u ns et i n t h e U T C ti m e z o n e a c c or di n g t h e s p e cifi c 

l atit u d e  a n d  l o n git u d e  f or  e v er y  r e c or di n g  p ositi o n.  T h e  c al c ul ati o ns w er e  b as e d  o n  d at a 

a v ail a bl e fr o m N O A A’s E art h S yst e m R es e ar c h L a b or at or y . 

 

M o nt hl y a c o usti c v ari a bilit y  

T h e p er c e nt a g e of o c c urr e n c e of t h e diff er e nt A M W si g n als w as c al c ul at e d b as e d o n t h e s u m 

of  t h e  n u m b er  of  h o urs  of  e a c h  t y p e  of  si g n al  di vi d e d  b y  t h e  t ot al  n u m b er  of  h o urs  wit h 

d et e cti o ns f or  e a c h m o nt h.  

 

 

R es ults  

H A F O S n et w or k  

T o e x pl or e t h e s p ati al p att er ns i n c all t y p e us a g e f or 2 0 1 3, a t ot al of 1, 7 5 1 d a ys fr o m 6 diff er e nt 

a n c h ori n g p ositi o ns l o c at e d t hr o u g h o ut t h e W e d d ell S e a w er e a n al y z e d t o d et e ct a n d cl assif y 

A M W bi o -d u c k si g n at ur es.  T h e n u m b er of d a ys wit h A M W a c o usti c p r es e n c e v ari e d b et w e e n 

sit es wit h l o w est A M W pr es e n c e at sit e A WI 2 5 1 -1 0 0 8 ( 3 0 d a ys, c orr es p o n di n g 2 0 1 h o urs, s e e 
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T a bl e 1) a n d m ost A M W a c o usti c pr es e n c e at A WI 2 0 8 -1 0 3 0 ( 1 0 1 d a ys, c orr es p o n di n g 9 7 8 

h o urs, s e e T a bl e 1). A M W bi o -d u c k c alls h a d a s e as o n al o c c u rr e n c e b et w e e n M a y a n d O ct o b er. 

I n a d diti o n, at p ositi o n A WI 2 0 7-1 0 3 4, A M Ws w er e pr es e nt d uri n g 4 d a ys i n J a n u ar y 2 0 1 3.  

 

P A L A O A  

T o s e e h o w t h e A M W a c o usti c r e p ert oir e v ari e d a m o n g  y e ars, w e us e d t h e P A L A O A d at a a n d 

a n al y z e d a t ot al of 9 3 7 d a ys fr o m t h e 3 -y e ar p eri o d s p a n ni n g 2 0 1 5 u ntil 2 0 1 8 ( T a bl e 1). I n 

2 0 1 5, w e d et e ct e d A M Ws d uri n g 9 7 d a ys c orr es p o n di n g t o 7 3 6 h o urs wit h bi o -d u c ks. I n 2 0 1 6, 

t h e n u m b er of d a ys wit h A M W a c o usti c pr es e n c e w as 1 0 5 wit h a t ot al of 8 9 3 h o urs. I n 2 0 1 7, 

A M Ws w er e d et e ct e d d uri n g  1 1 2 d a ys, c orr es p o n di n g t o 9 7 7 h o urs of bi o -d u c k c alls.  

 

Bi o -d u c k c all t y p e cl assifi c ati o n  

Bi o -d u c k c alls t y pi c all y c o nsist e d of s e q u e n c es of 1 -9 p uls es wit h a n I PI b et w e e n 0. 0 3 -0. 4 s. 

T h e d ur ati o n of t h e d et e ct e d si n gl e bi o -d u c k p uls es r a n g e d fr o m 1. 0 2 –  1. 9 s e c o n ds ( A p p e n di x 

T a bl e  1).  T h e  d ur ati o n s of  t h e  first  a n d  l ast  p uls e  of  a  bi o -d u c k  s e q u e n c e  w er e  i n cl u d e d  as 

v ari a bl e  i n  t h e  cl assifi c ati o n  a n d  m e as ur e d  b et w e e n  0. 0 9 5  t o  0. 7 1 8s  a n d  0. 0 5 8  t o  0. 4 2 8s, 

r es p e cti v el y.  T h e  p e a k  fr e q u e n c y  of  t h e  d o w ns w e pt  bi o-d u c k  el e m e nt  v ari e d  s u bst a nti all y 

b et w e e n t h e diff er e nt bi o -d u c k c all t y p es, r a n gi n g fr o m 1 1 4. 5 t o 1 9 7. 9 H z ( A p p e n di x T a bl e 1).  

 B as e d o n t h e e xtr a ct e d m e as ur e m e nts ( A p p e n di x T a bl e 1), t h e cl ust er a n al ysis cl assifi e d t h e 

1 6 diff er e nt bi o -d u c k c all t y p e s i nt o 4 gr o u ps ( Gr o u ps A -D) ( Fi g ur e 3). Gr o u p A h as t w o c alls 

“ A 1 ” a n d “ A 2. ” Gr o u p B is c o m p os e d of 6 c alls; “ B 4 ”, ” B 5 ”, “ B 6 ”, ” B 7 ”, ” B 8 “ a n d “ B 9. ” Gr o u p 

C  h as  5  c alls;  “ C 2 ”, “ C 3 ”, ” C 4 ”, ” C 5 ”  a n d  “ C 6 ”.  T h e  l ast  gr o u p  D  is  c o m p os e d  of  3  c alls; 

“ D 3 ”, “ D 4 ” a n d “ D 5 ” ( Fi g ur e 3).  
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H A F O S d at a s et: S p ati al v ari a bilit y i n A M W c all r e p ert oir e  

T h e  o c c urr e n c e  of  t h e  diff er e nt  bi o -d u c k  c all  t y p es  v ari e d  b et w e e n  t h e  H A F O S  r e c or di n g 

p ositi o ns. P ositi o n A WI 2 5 1 -1 0 0 8 e x hi bit e d l e ast v ari a bilit y i n r e c or d e d A M W v o c ali z ati o ns 

a n d o nl y 6 t y p es of c alls w er e r e c or d e d at t his l o c ati o n ( Fi g ur e 4). At p ositi o n A WI 2 3 2 -1 0 1 1, 

1 1  diff er e nt  t y p es  of  bi o -d u c ks  w er e  r e c or d e d,  s h o wi n g  t h e  ri c h est  A M W  r e p ert oir e  of  all 

r e c or di n g sit es. At p ositi o ns A WI 2 0 7-1 0 3 4 a n d A WI 2 0 8 -1 0 3 0, 9 diff er e nt t y p es of bi o -d u c k 

w er e d et e ct e d, w h er e as at p ositi o ns A WI 2 4 9 -1 0 1 4 a n d A WI 2 4 6 -1 0 1 3, 8 a n d 7 c all t y p es w er e 

d et e ct e d, r es p e cti v el y ( Fi g ur e 4).  

Bi o -d u c k t y p e “ A 2 ” a n d “ D 4 ” w er e d et e ct e d at all H A F O S p ositi o ns i n 2 0 1 3 ( Fi g ur e 4). I n 

a d diti o n, t h e “ D 4 “ c all w as d et e ct e d d uri n g J a n u ar y (t hr e e d a ys) at p ositi o n A WI 2 0 1 -1 0 3 4. 

T his  p ositi o n  w as  t h e  o nl y  o n e  t o  r e c or d  a c o usti c  a cti vit y  d uri n g  t h e  s u m m er  p eri o d  i n  t h e 

W e d d ell S e a ar e a. Bi o -d u c k t y p es “ C 4 ”, “ D 5 ”, “ C 3 ” a n d “ B 9 ” w er e r e c or d e d at all p ositi o ns, 

e x c e pt f or A WI 2 5 1 -1 0 0 8.  C all t y p e “ B 8 ” w as f o u n d at all p ositi o ns, e x c e pt at A WI 2 0 -1 0 1 4.  
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T a bl e 3. L o c ati o n, s a m pli n g r at e, d ut y -c y cl e a n d r e c or di n g d at a of p assi v e a c o usti c r e c or d ers.  

 

 

At p ositi o ns A WI 2 5 1 -1 0 0 8 a n d A WI 2 0 7 -1 0 3 4, “ D 4 “ w as t h e m ost d o mi n a nt c all t y p e a n d t h e 

c all “ A 2 ” t h e s e c o n d m ost o c c urri n g t y p e ( Fi g ur e 4). F or t h e r e m ai ni n g p ositi o ns, t h e m ost 

d o mi n a nt c all w as t y p e “ A 2 ” wit h “ D 4 ” b ei n g t h e s e c o n d m ost fr e q u e nt o c c urr e n c e at p ositi o ns 

A WI 2 0 -1 0 3 4,  A WI 2 0 8 -1 0 3 0  a n d  A WI 2 0 -1 0 1 4  a n d  “ D 5 ”  t h e  s e c o n d  m ost  c o m m o n  c all  at 

p ositi o ns A WI 2 4 8 -1 0 1 3 a n d A WI 2 3 2 -1 0 1 1 ( Fi g ur e 4).  W e d et e ct e d o nl y 4 h o urs i n o ur d at as et 

wit h pr es e n c e of m or e t h a n o n e bi o -d u c k c all t y p e.  

      A c o u sti c d et e cti o n s  

M o ori n g I D  L atit u d e  L o n git u d e  
S a m pli n g 
R at e ( K Hz)  

D ut y -C y cl e  
Eff ort 
( d a y s) 

 D a y s  H o ur s  

A WI 2 5 1 -1 0 0 8  -6 1. 0 1 4 6 6 6 7  -5 5. 8 2 6 8 3 3  5. 3 3 3  c o nti n u o us  2 9 1  3 0  2 0 1  

A WI 2 0 7 -1 0 3 4  -6 3. 7 0 1 3 8 8 9  -5 0. 8 2 6 6 6 7  5. 3 3 3  c o nti n u o us  2 8 1  8 4  7 4 9  

A WI 2 0 8 -1 0 3 0  -6 5. 6 2 0 5  -3 6. 4 2 2  5. 3 3 3  c o nti n u o us  2 8 9  1 0 1  9 7 8  

A WI 2 4 9 -1 0 1 4  -7 0. 8 9 2 5  -2 8. 8 9 1 1 6 7  5. 3 3 3  c o nti n u o us  3 0 5  7 5  5 3 1  

A WI 2 4 8 -1 0 1 3  -6 5. 6 2 0 5  -3 6. 4 2 2  5. 3 3 3  c o nti n u o us  3 1 6  9 6  7 4 8  

A WI 2 3 2 -1 0 1 1  -6 5. 9 9 7 6 4 1 7  -0. 1 0 8 9 2 5  5. 3 3 3  c o nti n u o us  2 6 9  9 6  7 1 8  

P A L A O A 2 0 1 5  -7 0. 5  -8. 2 1 6  9 6  c o nti n u o us  3 6 5  1 2 7  9 7 4  

P A L A O A 2 0 1 6  -7 0. 5  -8. 2 1 6  9 6  c o nti n u o us  3 6 5  1 5 2  1 2 2 3  

P A L A O A 2 0 1 7  -7 0. 5  -8. 2 1 6  9 6  c o nti n u o us  2 7 0  7 7  6 9 5  
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Fi g ur e 3. Hi er ar c hi c al d e n dr o gr a m. Vis u ali z ati o n of t h e diff er e nt bi o -d u c k c alls cl assifi c ati o n gr o u ps d et e ct e d i n t h e H A F O S n et w or k  ( W e d d ell S e a) a n d P A L A O A ( d ots). N P,  

T D,  D F P,  D L P,  A vI PI a n d P F v ari a bl es us e d t o s plit.

2 5 -

2 0 -

1 5 -

1 0 -

5 -

0 -

H
ei

g
ht
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S e as o n al v ari a bilit y i n A M W c all r e p ert oir e  

I n b ot h d at a s ets, bi o-d u c k c alls o c c urr e d fr o m M a y t o N o v e m b er. T h e d ur ati o n of t h e p eri o d 

d uri n g w hi c h bi o -d u c k c alls ar e r e c or d e d h o w e v er v ari e d b et w e e n p ositi o ns l asti n g fr o m 4 t o 

6  m o nt hs  a c c or di n g  t o  l atit u d e;  wit h  l o n g er  a c o usti c  pr es e n c e  o c c urri n g at  hi g h er  l atit u d es 

( Fil u n et al., 2 0 2 0). A WI 2 0 7-1 0 3 4 w as t h e o nl y p ositi o n t h at s h o w e d A M W a c o usti c a cti vit y 

d uri n g J a n u ar y a n d F e br u ar y ( Fi g ur e 5).  

Fi g ur e 4. Pr o p orti o n of o c c urr e n c e of t h e diff er e nt bi o -d u c k c all t y p es p er m o nt h i d e ntifi e d f or ( A) 2 0 1 3 fr o m t h e 

6 H A F O S sit es a n d ( B) fr o m t h e m ulti -y e ar P A L A O A d at a. T h e d ott e d li n e i n di c at es p eri o ds d uri n g w hi c h n o 

d at a w er e c oll e ct e d.  

 

Di el A M W c alli n g p att er n  

F or b ot h d at a s ets, w e di d n ot fi n d a d ail y p att er n i n A M W c all a cti vit y or c all t y p e us a g e w h e n 

c all o c c urr e n c e w as e x pl or e d i n r el ati o n t o l o c al li g ht r e gi m es a cr oss m o nt hs ( Fi g ur e 5).  

 

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
B 8

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 7
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 7
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
D 5
B 6
B 7
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
D 5
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 6
B 7
C 7
B 8
B 9

2 0 1 7

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

2 a
3 c
4 c
4 d
5 c
5 d
6 b
7 b
7 c
8 b
9 b

2 0 1 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 0 1 5

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

3 c

3 d

4 b

4 d

5 b

6 b

A 1
C 2
C 3
D 3
B 4
D 4
B 5
B 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 a

3 c

4 c

4 d

5 c

5 d

6 b

7 b

7 c

8 b

9 b

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 6
B 7
C 7
B 8
B 9

N o D at a

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

4 b

4 d

5 b

5 d

A 1

C 2

B 4

D 4

B 5

D 5

2 0 1 7

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

2 a
3 c
4 c
4 d
5 c
5 d
6 b
7 b
7 c
8 b
9 b

2 0 1 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 0 1 5

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

3 c

3 d

4 b

4 d

5 b

6 b

A 1
C 2
C 3
D 3
B 4
D 4
B 5
B 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 a

3 c

4 c

4 d

5 c

5 d

6 b

7 b

7 c

8 b

9 b

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 6
B 7
C 7
B 8
B 9

N o D at a

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

4 b

4 d

5 b

5 d

A 1

C 2

B 4

D 4

B 5

D 5

2 0 1 7

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

2 a
3 c
4 c
4 d
5 c
5 d
6 b
7 b
7 c
8 b
9 b

2 0 1 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 0 1 5

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

3 c

3 d

4 b

4 d

5 b

6 b

A 1
C 2
C 3
D 3
B 4
D 4
B 5
B 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 a

3 c

4 c

4 d

5 c

5 d

6 b

7 b

7 c

8 b

9 b

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 6
B 7
C 7
B 8
B 9

N o D at a

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

4 b

4 d

5 b

5 d

A 1

C 2

B 4

D 4

B 5

D 5

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
B 8

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 7
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 7
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
D 5
B 6
B 7
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
D 5
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 6
B 7
C 7
B 8
B 9

P A L A O A -2 0 1 5 P A L A O A -2 0 1 6 P A L A O A -2 0 1 7

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
B 8

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 7
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 7
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
D 5
B 6
B 7
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
D 5
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 6
B 7
C 7
B 8
B 9

2 0 1 7

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

2 a
3 c
4 c
4 d
5 c
5 d
6 b
7 b
7 c
8 b
9 b

2 0 1 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 0 1 5

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

3 c

3 d

4 b

4 d

5 b

6 b

A 1
C 2
C 3
D 3
B 4
D 4
B 5
B 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 a

3 c

4 c

4 d

5 c

5 d

6 b

7 b

7 c

8 b

9 b

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 6
B 7
C 7
B 8
B 9

N o D at a

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

4 b

4 d

5 b

5 d

A 1

C 2

B 4

D 4

B 5

D 5

2 0 1 7

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

2 a
3 c
4 c
4 d
5 c
5 d
6 b
7 b
7 c
8 b
9 b

2 0 1 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 0 1 5

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

3 c

3 d

4 b

4 d

5 b

6 b

A 1
C 2
C 3
D 3
B 4
D 4
B 5
B 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 a

3 c

4 c

4 d

5 c

5 d

6 b

7 b

7 c

8 b

9 b

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 6
B 7
C 7
B 8
B 9

N o D at a

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

4 b

4 d

5 b

5 d

A 1

C 2

B 4

D 4

B 5

D 5

2 0 1 7

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

2 a
3 c
4 c
4 d
5 c
5 d
6 b
7 b
7 c
8 b
9 b

2 0 1 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 0 1 5

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

3 c

3 d

4 b

4 d

5 b

6 b

A 1
C 2
C 3
D 3
B 4
D 4
B 5
B 6

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1
2 a

3 c

4 c

4 d

5 c

5 d

6 b

7 b

7 c

8 b

9 b

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 6
B 7
C 7
B 8
B 9

N o D at a

J a n F e b M ar A pr M a y J u n J ul A u g S e p O ct N o v D e c
0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

1 a

2 c

4 b

4 d

5 b

5 d

A 1

C 2

B 4

D 4

B 5

D 5

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
B 8

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 7
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 7
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
D 5
B 6
B 7
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
D 5
B 8
B 9

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 6
B 7
C 7
B 8
B 9

P A L A O A -2 0 1 5 P A L A O A -2 0 1 6 P A L A O A -2 0 1 7

A)

B )



� � �

�� � �� �� ��� � � �� � � ��� � � �� �� ��� ������ � ��� � �� ���� � �� ���� �� � ��� �� � �� � � �� � ����� � � ����� � ��� � �� � � � � �� � �� ��� ��� � ��� � �� � � � ��

� � ��� � �� � ���� �� � ��� � � � � � �� � �� ��� � � �� �� � ���� � �� �� � ���� � �� � � ��� ��� �� � � �� � � � ���� �� � �� � ��� � ��� � � �� � ��� � �� ��� � ��

� � �� �� � ����� � �� ���� �� � ��� � � �� �� ��� � � �� � ����� � � ��� � �� � �� � ��� �� � � �� �� � � ��� ��� � �� � ����� � ��� �� � � ��� � � � ��� � �� ���� ����

�� � ��� ��� � �� ��� � � �� � � �� � � � ������ �� � ��� �� � ��� �� � �� � � � � � ��� ��� � �� � �� �� � �� � �� � � �� ����  �� � �� � � � �� � �� � � �� �� � ���� � � ��

� ��� � ��� � �� � � � ��� � �� ��� � � ��� � ���� ��� �� � ��� �� � ��� � � �� � ��� � �� �� � ���� � �� � � ��� � ��� � �� � �� � �� � �� � �� �� � �� �� � ��� � �� � ����

2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 72 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 72 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 72 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 72 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 72 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7

A WI 2 5 1 -1 0 0 8

0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

2 a

7 b

4 c

4 d

5 d

9 b

3 c

6 b

A WI 2 4 9 -1 0 1 4

A 2
B 7
C 4
D 4
D 5
B 9
C 3
B 6

A 2
D 5
B 9
C 3
C 4
B 8
D 4

B 7
B 6
C 5
C 4
C 3
A 2
D 5
D 4
B 8
C 7
B 9

A WI 2 5 1 -1 0 0 8

0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

2 a

7 b

4 c

4 d

5 d

9 b

3 c

6 b

A WI 2 4 9 -1 0 1 4

A 2
B 7
C 4
D 4
D 5
B 9
C 3
B 6

A 2
D 5
B 9
C 3
C 4
B 8
D 4

B 7
B 6
C 5
C 4
C 3
A 2
D 5
D 4
B 8
C 7
B 9

A WI 2 5 1 -1 0 0 8

0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

2 a

7 b

4 c

4 d

5 d

9 b

3 c

6 b

A WI 2 4 9 -1 0 1 4

A 2
B 7
C 4
D 4
D 5
B 9
C 3
B 6

A 2
D 5
B 9
C 3
C 4
B 8
D 4

B 7
B 6
C 5
C 4
C 3
A 2
D 5
D 4
B 8
C 7
B 9

P A L A O A -2 0 1 5 P A L A O A -2 0 1 6 P A L A O A -2 0 1 7

A 2
C 3
C 4
D 4
C 5
D 5
B 6
B 7
C 7
B 8
B 9

A 1

C 2

C 3
D 3

B 4
D 4

B 5

B 6

A 1

C 2

B 4
D 4

B 5
D 5

0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

7 b

6 b

5 c

4 c

3 c

2 a

5 d

4 d

8 b

7 c

9 b

A WI 2 3 2 -1 0 1 1

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

A 2
B 7
C 4
D 4
D 5
B 9
C 3
B 6

A 2
D 5
B 9
C 3
C 4
B 8
D 4

B 7
B 6
C 5
C 4
C 3
A 2
D 5
D 4
B 8
C 7
B 9

0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

7 b

6 b

5 c

4 c

3 c

2 a

5 d

4 d

8 b

7 c

9 b

A WI 2 3 2 -1 0 1 1

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

A 2
B 7
C 4
D 4
D 5
B 9
C 3
B 6

A 2
D 5
B 9
C 3
C 4
B 8
D 4

B 7
B 6
C 5
C 4
C 3
A 2
D 5
D 4
B 8
C 7
B 9

0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

7 b

6 b

5 c

4 c

3 c

2 a

5 d

4 d

8 b

7 c

9 b

A WI 2 3 2 -1 0 1 1

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

A 2
B 7
C 4
D 4
D 5
B 9
C 3
B 6

A 2
D 5
B 9
C 3
C 4
B 8
D 4

B 7
B 6
C 5
C 4
C 3
A 2
D 5
D 4
B 8
C 7
B 9

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

A WI 2 5 1 -1 0 0 8

0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

2 a

7 b

4 c

4 d

5 d

9 b

3 c

6 b

A WI 2 4 9 -1 0 1 4

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0 0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

2 a

5 d

9 b

3 c

4 c

8 b

4 d

A WI 2 4 8 -1 0 1 3

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0 0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

7 b

6 b

5 c

4 c

3 c

2 a

5 d

4 d

8 b

7 c

9 b

A WI 2 3 2 -1 0 1 1

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

A 2
B 7
C 4
D 4
D 5
B 9
C 3
B 6

A 2
D 5
B 9
C 3
C 4
B 8
D 4

B 7
B 6
C 5
C 4
C 3
A 2
D 5
D 4
B 8
C 7
B 9

0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

4 d

5 c

3 c

2 a

4 c

8 b

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

A WI 2 5 1 -1 0 0 8

D 4
C 5
C 3
A 2
C 4
B 8

A 2
B 8
D 4
D 5
B 9
B 7
C 3
C 4
C 5

D 5
A 2
B 8
C 3
D 4
C 5
B 7
B 9
C 4

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

A 2
B 7
C 4
D 4
D 5
B 9
C 3
B 6

A 2
D 5
B 9
C 3
C 4
B 8
D 4

B 7
B 6
C 5
C 4
C 3
A 2
D 5
D 4
B 8
C 7
B 9

0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

2 a

8 b

4 d

5 d

9 b

7 b

3 c

4 c

5 c

A WI 2 0 7 -1 0 3 4

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

D 4
C 5
C 3
A 2
C 4
B 8

A 2
B 8
D 4
D 5
B 9
B 7
C 3
C 4
C 5

D 5
A 2
B 8
C 3
D 4
C 5
B 7
B 9
C 4

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

A 2
B 7
C 4
D 4
D 5
B 9
C 3
B 6

A 2
D 5
B 9
C 3
C 4
B 8
D 4

B 7
B 6
C 5
C 4
C 3
A 2
D 5
D 4
B 8
C 7
B 9

0 0: 0 0 0 5: 0 0 1 0: 0 0 1 5: 0 0 2 0: 0 0
J a n

F e b

M ar

A pr

M a y

J u n

J ul

A u g

S e p

O ct

N o v

D e c

5 d

2 a

8 b

3 c

4 d

5 c

7 b

9 b

4 c

A WI 2 0 8 -1 0 3 0

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

D 4
C 5
C 3
A 2
C 4
B 8

A 2
B 8
D 4
D 5
B 9
B 7
C 3
C 4
C 5

D 5
A 2
B 8
C 3
D 4
C 5
B 7
B 9
C 4

J
a
n

F
e
b

M
ar

A
pr

M
a
y

J
u
n

J
ul

A
u
g

S
e
p

O
ct

N
o
v

D
e
c

0

0.
5 1

I c e

C o n c e ntr ati o n

0 5 0 1 0 0

A 2
B 7
C 4
D 4
D 5
B 9
C 3
B 6

A 2
D 5
B 9
C 3
C 4
B 8
D 4

B 7
B 6
C 5
C 4
C 3
A 2
D 5
D 4
B 8
C 7
B 9



 6 8  

M ulti -y e ar p att er ns i n A M Ws c alli n g b e h a vi or  

T h e P A L A O A d at a all o w e d t o als o c o m p ar e A M W pr es e n c e, r e p ert oir e c o m p ositi o n a n d us a g e 

o v er a ti m e s p a n of t hr e e y e ars. D uri n g 2 0 1 5 w e d et e ct e d t h e o c c urr e n c e of A M W c alls b et w e e n 

M a y a n d N o v e m b er a n d si x diff er e nt bi o -d u c k c alls w er e i d e ntifi e d, b ei n g “ A 1 ”, ” B 4 ”, “ B 5 ”, 

“ C 2 ”, “ C 4 ” a n d “ D 5 ”. I n 2 0 1 6, A M Ws w er e a c o usti c all y pr es e nt b et w e e n A pril a n d N o v e m b er 

a n d ei g ht diff er e nt bi o -d u c k c alls “ A 1 ”, “ B 4 ”, “ B 5 ”, “ C 2 ”, “ C 3 ”,  “ D 3 ” a n d “ D 4 ” w er e f o u n d 

t o b e pr es e nt ( Fi g ur e 4). D uri n g 2 0 1 7, A M Ws w er e f o u n d a c o usti c all y pr es e nt b et w e e n M a y 

a n d S e pt e m b er a n d 1 1 diff er e nt t y p es of bi o -d u c ks w er e i d e ntifi e d, b ei n g “ A 2 ”, “ B 6 ”, “ B 7 ”, 

“ B 8 ”, “ B 9 ”, “ C 3 ”, “ C 4 ”, “ C 5 ”, “ C 7 ”, “ D 4 ” a n d “ D 5 ” ( Fi g ur e 5). D u e t o el e ctr o ni c n ois e , it 

w as n ot p ossi bl e t o a n al y z e t h e 2 0 1 7 d at a fr o m O ct o b er t o D e c e m b er.  

D uri n g t h e 3 y e ars of c o nti n u o us m o nit ori n g, t h e pr o p orti o n i n w hi c h t h e diff er e nt c alls w er e 

f o u n d  pr es e nt  w as  n ot  c o nst a nt.  I n  2 0 1 5,  t h e  pr e d o mi n ant  c all  w as  “ B 5 ”  ( 4 7. 4 %  of  all 

d et e cti o ns). T h e s e c o n d ar y c all w as “ B 4 ” wit h 1 8. 7 % of all d et e cti o ns. I n 2 0 1 6 t h e pr e d o mi n a nt 

c all w as “ A 1 ” c orr es p o n di n g a 4 2. 8 % of all d et e cti o ns t h at y e ar. T h e s e c o n d ar y bi o -d u c k w as 

" B 5 ” wit h a 2 1. 1 %. Fi n all y i n 2 0 1 7, t h e m ost fr e q u e ntl y d et e ct e d c all w as “ C 3 ” c o m p osi n g 

3 2. 7 % of all d et e cti o ns. T h e s e c o n d m ost d et e ct e d c all w as “ D 5 ” wit h a 2 2. 3 % b ut t h e c all 

“ A 2 ” w as 1 8. 8 % (s e e A p p e n di x T a bl e 2).  

  

Dis c ussi o n  

T his st u d y pr o vi d es t h e first q u a ntit ati v e d es cri pti o n a n d cl assifi c ati o n of t h e a c o usti c r e p ert oir e 

of A M Ws i n t h e W e d d ell S e a. O ur cl assifi c ati o n m et h o d disti n g uis h e d 4 cl e ar gr o u ps of bi o -

d u c k  t y p es,  e a c h  c o nsisti n g  of  diff er e nt  s u bt y p es  of  bi o -d u c k  c al ls  t h at  all  h a v e  a  si mil ar 

a c o usti c str u ct ur e, b ut diff er i n t h e n u m b er of p uls es a n d t h e d ur ati o n of t h e i nt er -p uls e i nt er v al. 

T h e cl assifi c ati o n a n d n o m e n cl at ur e m et h o d a p pli e d i n t his st u d y f or ms a criti c al st e p f or w ar d 

i n u n d erst a n di n g m or e a b o ut t h e ac o usti c b e h a vi or of A M Ws. Wit h a n a ut o m ati c cl assifi er w e 

c a n n o w s yst e m ati c all y a n d o bj e cti v el y a n al y z e h o w t h e a c o usti c r e p ert oir e of t h es e w h al es is 
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c o m p os e d  a n d  h o w  it  v ari es  o v er  s p a c e  a n d  ti m e,  als o  i n cl u di n g  f urt h er  d at a  fr o m  ot h er 

A nt ar cti c r e gi o ns .  

S e v er al of t h e bi o -d u c k c all t y p es t h at w e i d e ntifi e d fr o m t h e W e d d ell S e a d at a h a v e als o b e e n 

d es cri b e d b y st u di es c o n d u ct e d at ot h er l o c ati o ns, e. g. t h e W est A nt ar cti c P e ni ns ul a bi o -d u c k 

‘ A 1’ a n d ‘ A 2’ ( D o mi n ell o a n d Šir o vi ć 2 0 1 6), s e e ms t o b e C 4 a n d c at e g or y B i n o ur st u d y, as 

w ell ‘ B’ a n d ‘ C’ ( Ris c h, G al es, et al. 2 0 1 4) pr es e nt si mil ar s h a p e as C 3 a n d C 6 i n t h e W e d d ell 

S e a. I n S o ut h Afri c a  bi o -d u c ks ‘ A 1’ a n d ‘ A 2’ ( S h a b a n g u et al., 2 0 2 0) s e e ms t o m at c h o ur C 4 

a n d A 2 a n d A ustr ali a t y p e ‘ 2 B’ ( M att h e ws et al., 2 0 0 4) lo o ks si mil ar as o ur A 2. A M W s o u n ds 

d es cri b e d i n e arli er st u di es m at c h o ur o v er all cl assifi c ati o n gr o u ps A -D, b ut p artl y r e pr es e nt 

a d diti o n al bi o -d u c k c all s u bt y p es t h at diff er fr o m t h e s u bt y p es t h at w er e i d e ntifi e d i n t his st u d y 

(i. e., i n t er ms of v ari a bilit y i n t h e n u m b er of p uls es).  A n i n-d e pt h c o m p aris o n of t h e A M W 

c alls r e c or d e d b y ot h er st u di es a n d o urs is i n pr o gr ess, b ut w as b e y o n d t h e s c o p e of t his st u d y.  

Alt h o u g h s yst e m ati c c o m p aris o ns ar e p e n di n g, t h e si mil arit y i n t h e cl assifi c ati o n gr o u ps wit h 

st u di es c o n d u ct e d i n ot h er l atit u d es a n d s e ct ors of t h e S o ut h er n O c e a n alr e a d y d e m o nstr at es 

t h at  t h e  A M W  a c o usti c  r e p ert oir e  h as  a n  o v er all  c o nsist e nt  str u ct ur e  as  t o  h o w  c alls  ar e 

c o m p os e d. H o w e v er, t h e f a ct t h at t h e bi o -d u c k s u bt y p es t h at c o m p os e t h e gr o u ps ar e n ot t h e 

s a m e, c o ul d r efl e ct diff er e n c es i n t h e a c o usti c b e h a vi or b et w e e n A M W st o c ks, c o h orts, s e x es 

or b e h a vi or al c o nt e xts w h e n c alls ar e pr o d u c e d. F urt h er m or e, t h e o bs er v e d t e m p or al v ari a bilit y 

i n bi o-d u c k s u bt y p es, s h o w n b y t h e P A L A O A d at a, s u g g e sts t h at A M W c alli n g b e h a vi or m a y 

c h a n g e o v er t h e c o urs e of s e as o ns, r e mi nis c e nt of h u m p b a c k w h al e s o n g e v ol uti o ns ( K. P a y n e 

2 0 0 0) . 

 

D o A nt ar cti c mi n k e w h al es si n g ?  

I n  t his  st u d y  w e  p ost ul at e  t h at  si mil ar  t o  t h e  m aj orit y  of  ot h er  l ar g e  w h al e  s p e ci es  e. g. 

h u m p b a c k w h al es (M e g a pt er a n o v a e a n gli a e )  (P a y n e & M c V a y 1 9 7 1 ), N ort h er n P a cifi c, N ort h 
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Atl a nti c a n d S o ut h er n ri g ht w h al es ( E u b al a e n a j a p o ni c a, E. gl a ci alis a n d  E . a ustr alis ) ( Cr a n c e 

et al. 2 0 1 9; M uss oli n e et al. 2 0 1 2; W e bst er et al. 2 0 1 6; Cl ar k 1 9 8 2) , fi n w h al es (B al a e n o pt er a 

p h ys al us ) ( Cr oll et al. 2 0 0 2) a n d bl u e w h al es ( B. m us c ul us ) ( M c D o n al d et al. 2 0 0 6), A M W bi o-

d u c k c alls s uit t h e d efi niti o n of s o n g ( e. g., C h ol e wi a k et al. 2 0 1 3) . A M W bi o-d u c k c alls  c a n  

 

 

Fi g ur e 6. S p e ctr o gr a p hi c r e pr es e nt ati o n of h u m p b a c k w h al e s o n g s e q u e n c e, r e c or d e d at Isl a S o c orr o, M e xi c o, o n 

2 7  M ar c h  2 0 0 6  ( 1, 0 2 4  pt  F F T,  H a n n  wi n d o w, 5 0 %  o v erl a p).  Ti m e  o n  t h e  x -a xis  is  i n  mi n ut es:s e c o n ds,  w hil e 

fr e q u e n c y o n t h e y-a xis is i n k H z. ( A) O n e p hr as e c o nsisti n g of t w o s u b p hr as es. T h e first s u b p hr as e is c o m p os e d 

of o n e u nit, w hil e t h e s e c o n d s u b p hr as e is c o m p os e d of a r e p e ati n g p att er n of 2 – 3 i n di vi d u al u nits. N ot et h at u nits 

3, 5, 6, a n d 8 wit hi n t h e e x a m pl e p hr as e ar e c o nti n u o us, alt h o u g h t h eir f ull fr e q u e n c y r a n g e e x c e e ds t h at c h os e n 

f or dis pl ay i n t his fi g ur e. ( B) 1 5 5 s s e q u e n c e of s o n g, i n w hi c h m ulti pl e p hr as es t y p es c a n b e o bs er v e d. P hr as es 

h a v e b e e n d eli n e at e d b y v erti c al li n es  ( e xtr a ct e d fr o m C h ol e wi a k et al. 2 0 1 3).  

 

 



 7 1  

b e br o k e n d o w n i nt o “ u nits ” a n d “ p hr as es ” t h at ar e r e p e at e d i n a r e g ul ar p att er n. Si mil ar as i n 

N P R Ws a n d N A R Ws, A M Ws s e e m t o pr o d u c e t h e s a m e c all t y p e ( bi o -d u c k u nit) i n hi g h er r at e 

f or mi n g s o n g b o uts ( P ar ks et al. 2 0 1 2; Cr a n c e et al. 2 0 1 9) . T h os e b o uts c a n b e d es cri b e d as 

p hr as es a n d t h os e p hr as es c a n b e pr o d u c e d d uri n g h o urs c o nf or mi n g a s o n g ( A p p e n di x Fi g ur e 

1),  as  h as  b e e n  d es cri b e d  f or  ot h er  m ysti c et e  s p e ci es ( C u m mi n gs  a n d  T h o m ps o n  1 9 7 1; 

M c D o n al d et al. 2 0 0 1; Cl ar k a n d Cl a p h a m 2 0 0 4) . 

F urt h er m or e,  t h e  e xist e n c e  of  t h e m es  c a n n ot  b e  e x cl u d e d,  b ut  w as  b e y o n d  t h e  s c o p e  of  t h e 

c urr e nt st u d y a n d s h o ul d b e e x pl or e d i n f oll o w u p w or k.   

 

F or m ari n e m a m m als, s o n g is b est -st u di e d i n h u m p b a c k w h al es ( P a y n e a n d M c V a y 1 9 7 1). It 

is t y pi c all y u ni q u e f or e a c h p o p ul ati o n, e v ol vi n g fr o m y e ar t o y e ar, b ut c a n als o b e tr a ns mitt e d 

b et w e e n p o p ul ati o ns ( G arl a n d et al., 2 0 1 1). S o n g is d o c u m e nt e d t o b e pr o d u c e d o nl y b y m al es, 

o c c urri n g pri m aril y o n t h e br e e di n g gr o u n ds ( Fr a n k el et al. 1 9 9 5) a n d l ess fr e q u e ntl y o n f e e di n g 

gr o u n ds ( Cl ar k a n d Cl a p h a m 2 0 0 4; S c h all et al. 2 0 2 1). L ess c o m pl e x s o n gs ar e als o c o m m o n 

a m o n g ot h er m ysti c et e  s p e ci es . Bl u e a n d fi n w h al es pr o d u c e r el ati v el y si m pl e s o n gs t h at c a n 

b e us e d t o a c o usti c all y disti n g uis h a m o n g diff er e nt p o p ul ati o ns  ( M c D o n al d et al. 2 0 0 6; D el ar u e 

et al. 2 0 0 9) . I n t h es e s p e ci es, t h e o v er all str u ct ur e of s o n gs r e m ai n s c o nst a nt o v er m a n y y e ars 1 , 

e v e n d e c a d es  ( Šir o vi ć et al., 2 0 0 7; G a vril o v., 2 0 1 2) O ur st u d y p ost ul at es t h at A M Ws pr o d u c e 

s o n gs of l ess c o m pl e xit y t h a n d es cri b e d f or h u m p b a c k w h al es ( P a y n e a n d M c V a y, 1 9 7 1). Its 

str u ct ur e is m or e si mil ar  t o bl u e a n d fi n w h al e s o n g wit h s e v er al  r el ati v el y si m pl e r e p etiti v e 

s e q u e n c es  f or mi n g  a  s o n g  ( W at ki ns  et  al.,  1 9 8 7;  Cr oll  et  al.,  2 0 0 2;  D el ar u e  et  al.,  2 0 0 9 b), 

alt h o u g h t h e r at e of c h a n g e o v er ti m e a n d b et w e e n r e gi o ns s e e ms t o b e si mil ar as w h at o c c urr e d  

wit h fi n w h al es i n t h e N ort h er n  P a cifi c ( Šir o vi ć et al., 2 0 1 7 ).  

 
1  Alt h o u g h t h e o v er all str u ct ur e of s o n gs r e m ai ns st a bl e, t h e fr e q u e n c y of fi n a n d bl u e w h al es h as b e e n 
r e p ort e d t o d e cr e as e o v er ti m e. T h e ori gi n a n d r e as o n of t his d e cr e as e ar e t o d at e u n k n o w n ( L er o y et al. 
2 0 1 8) . 
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M al es or f e m al es ?  

P A M d at a d o n ot pr o vi d e i nf or m ati o n o n t h e i d e ntit y of t h e c all er a n d t h er ef or e i n m a n y s p e ci es 

it still is d e b at e d if b ot h m al es a n d f e m al es ar e e q u all y v o c al a n d w h at s o u n ds ar e pr o d u c e d b y 

w hi c h se x . In s p e ci es s u c h as h u m p b a c k , bl u e a n d fi n w h al es, t h e  e vi d e n c e t o d at e i n di c at es 

t h at o nl y m al es si n g ( D arli n g a n d B er u b e 2 0 0 1; M c D o n al d et al. 2 0 0 1;  Cr oll et al. 2 0 0 2 ; Ols e o n 

et al. 2 0 0 7 ). M u c h of t h e pr e v aili n g s p e c ul ati o n o n t h e f u n cti o n of s o n g i n t h es e s p e ci es h as 

e v ol v e d ar o u n d if, a n d h o w, si n gi n g f u n cti o ns as a m ati n g dis pl a y ( P a y n e a n d M c V a y, 1 9 7 1; 

D arli n g a n d B er u b e, 2 0 0 1; Cr oll et al., 2 0 0 2; D arli n g, 2 0 0 2). H o w e v er, r e c e nt d at a i n di c at e 

t h at m al es als o si n g d uri n g mi gr ati o n a n d o n f e e di n g gr o u n ds ( N orris et al., 1 9 9 9; Cl ar k a n d 

Cl a p h a m, 2 0 0 4). It h as b e e n s u g g est e d t h at s u c h ‘ off -s e as o n’ si n gi n g m a y r e pr es e nt l o w-c ost 

o p p ort u nisti c i ntr as e x u al dis pl a y or a d v ertisi n g b y p ot e nti all y y o u n g er or s u b d o mi n a nt m al es 

t o c o urt f e m al es t h at f ail e d t o c o n c ei v e d uri n g t h e wi nt er ( Cl a p h a m & Cl ar k 2 0 0 4).  F or A M Ws, 

it  r e m ai ns  u n k n o w n  if  t h e  s o u n ds  ar e  pr o d u c e d  b y  o nl y  o n e  or  b ot h  s e x es.  H o w e v er, 

c o m p ar ati v e  e vi d e n c e  fr o m  ot h er  m ysti c et e  s p e ci e s  s u g g ests  t h at  t h e  m or e  el a b or at e  v o c al 

dis pl a ys m ost oft e n st e m fr o m m al es ( W at ki ns, 1 9 8 1; D arli n g a n d B er u b e, 2 0 0 1; Cr oll et al., 

2 0 0 2).  F or  A M Ws,  t h e  li mit e d  st u di es  a v ail a bl e  ar e  c o nsist e nt  wit h  t h e  h y p ot h esis  t h at  t h e 

o bs er v e d c o m pl e x a c o usti c b e h a vi o ur a p p e ars t o c oi n ci d e wit h t h e br e e di n g s e as o n fr o m M a y 

t o N o v e m b er ( G. R. Willi a ms o n 19 7 5; B est 1 9 8 2) . T h es e as p e cts s e e m t o f urt h er s u p p ort t h e 

e xisti n g h y p ot h esis t h at t h e A M W c alli n g a cti vit y f or ms p art of m al e v o c al dis pl a y.  

 

G e o gr a p hi c c h ar a ct eriz ati o n a n d p o p ul ati o n i d e ntit y  

Diff er e nt st u di es h a v e l o n g n ot e d a n d a p pli e d t h e p ot e nt i al utilit y of w h al e s o n gs as a n i n di c at or 

of bi ol o gi c all y m e a ni n gf ul st o c ks f or bl u e w h al es ( B al a e n o pt er a m us c ul us ) ( C u m mi n gs a n d 

T h o m ps o n, 1 9 7 1; E d ds, 1 9 8 2 ; M c D o n al d et al., 2 0 0 6) , h u m p b a c k w h al es ( P a y n e a n d G ui n e e, 

1 9 8 3; C er c hi o et al., 2 0 0 1), fi n w h al es (B al a e n o pt er a p h ys al us ) ( T h o m ps o n et al., 1 9 9 2; H at c h 
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a n d Cl ar k, 2 0 0 4) a n d Br y d e’s w h al es ( B al a e n o pt er a b or e alis ) ( Ol es o n et al., 2 0 0 3). T h es e d at a 

a n d  t h os e  fr o m  ot h er  r e c e nt  st u di es  pr o vi d e  a  gr o wi n g  b o d y  of  e vi d e n c e  t h at  g e o gr a p hi c 

diff er e n c es  i n  w h al e  s o n gs  c a n  pr o vi d e  us ef ul  i nf or m ati o n  f or  dis c o v eri n g  a n d  d et er mi ni n g 

p o p ul ati o n b o u n d ari es. As n ot e d a b o v e, a st u d y o n t h e a c o usti cs of fi n w h al es ( H at c h a n d Cl ar k, 

2 0 0 4)  s h o w e d  t h at  fi n  w h al e  s o n g  v ari e d  si g nifi c a ntl y  a m o n g  r e gi o ns  i n  t w o  o c e a n  b asi ns, 

alt h o u g h  t h e  diff er e n c es  w er e  n ot  r efl e ct e d  i n  g e n eti c  diff er e nti ati o n,  t h er ef or e  p ot e nti all y 

r e pr es e nti n g  m or e  r e c e nt  dis c o nti n uiti es  i n  m o v e m e nt  a n d/ or  b e h a vi o ur  ( H at c h  a n d  Cl ar k,  

2 0 0 4).  

St u di es  of  t h e  a c o usti cs  of  mi n k e  w h al es  s u g g est  a  si m pl e  d o w ns w e pt  c all  is  us e d  a cr oss 

g e o gr a p hi c  r e gi o ns  ( E d ds -W alt o n,  2 0 0 0;  S c h e vill  a n d  W at ki ns,  1 9 7 2),  b ut  m or e  c o m pl e x 

v o c ali z ati o ns  oft e n r ef err e d t o as t h e ‘st ar -w ars’, ‘t h u m p -tr ai n’ or ‘ b oi ng’ s o u n d ar e r e gi o n all y 

disti n cti v e ( G e d a m k e et al., 2 0 0 1; M elli n g er et al., 2 0 0 0 ; ( Ris c h et al., 2 0 1 4) . H er e, w e s h o w 

t h at  bi o-d u c k  c alls  ar e  als o  r e gi o n all y  disti n cti v e  a n d  c a n  p ot e nti all y  b e  us e d  t o  i d e ntif y 

diff er e nt p o p ul ati o ns or st o c ks of A M Ws i n t h e S o ut h er n H e mis p h er e.  

Pr e vi o us st u di es i m pl e m e nti n g diff er e nt g e n eti c t e c h ni q u es pr o vi d e str o n g e vi d e n ce t o r et ai n 

t h e h y p ot h esis of m ulti pl e A M W st o c ks i n t h e S o ut h er n O c e a n . T h e r es ults s u g g est  t h at t h er e 

ar e at l e ast t w o st o c ks pr es e nt i n t h e S O : a n e ast er n I n di a n (I) a n d a w est er n S o ut h P a cifi c ( P) 

st o c k  ( P ast e n e et al., 2 0 0 6). T h es e st o c ks ar e t h o u g ht t o  mi x a cr oss a s oft b o u n d ar y, w hi c h 

w o ul d pr o b a bl y b est b e pl a c e d n e ar 1 6 5º E  . T h es e st o c ks c o ul d b e r el at e d t o t h e br e e di n g ar e as 

pr o p os e d f or t h e e ast er n I n di a n O c e a n a n d w est er n S o ut h P a cifi c . Alt h o u g h o ur a c o usti c d at a 

c o m e fr o m t h e Atl a nti c s e ct or of t h e S o ut h S e a, t h e y als o i n di c at e t h e pr es e n c e of m ulti pl e 

cl ust ers i n t h e W e d d ell S e a s e ct or. T h er e is o n e gr o u p in t h e w est (A nt ar cti c P e ni ns ul a r e gi o n ) 

a n d a n ot h er in t h e e ast, cl os er t o t h e Gr e e n wi c h m eri di a n ar e a. I n a d diti o n, t h er e is a t hir d gr o u p 

t h at c o ul d b e i n b et w e e n t h es e t w o gr o u ps a n d t h at c o ul d b e w h er e t h e i nt er a cti o n b et w e e n 

i n di vi d u als  t a k es  pl a c e.  T his  pr es e n c e  of  diff er e nt  gr o u ps  m a y  b e  si mil ar  t o  t h at alr e a d y 
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d es cri b e d f or h u m p b a c k w h al es i n t h e ar e a ( S c h all et al. 2 0 2 1). F urt h er m or e, w e c a n n ot r ul e 

o ut t h at t h e o c c urr e n c e of diff er e nt gr o u ps c o ul d b e c o n n e ct e d wit h p ossi bl e br e e di n g gr o u n ds 

i n Br a zil or N a mi bi a a n d S o ut h Afri c a. 

 

T h e bi o -d u c k c all as A M W st o c k i n di c at or ?  

I n t h e W e d d ell S e a w e r e c or d e d bi o-d u c k c alls at all o ur m o nit ori n g sit es b ut n ot all p ositi o ns 

r e c or d e d t h e s a m e c all t y p es. O v er all sit es, o nl y o n e bi o-d u c k c all t y p e “ A 2 ” w as r e c or d e d at 

all m o nit ori n g sit es. T his c all e x hi bit e d t h e hi g h est o c c urr e n c e of d et e cti o ns ( > 4 9 % h o urs wit h 

a c o usti c d et e cti o ns ( A p p e n di x T a bl e 2) at al m ost all m o nit ori n g l o c ati o ns wit h t h e e x c e pti o n 

of t h e t w o m ost w est erl y sit es n e ar t h e A nt ar cti c P e ni ns ul a ( A P) ( A WI 2 5 1 -1 0 0 8 a n d A WI 2 0 7 -

1 0 3 4). T h e D 4 is t h e d o mi n a nt o n e i n t h e w est of o ur st u d y ar e a o c c urri n g m ost fr e q u e ntl y at 

p ositi o ns A WI 2 5 1 -1 0 0 8 a n d A WI 2 0 7 -1 0 3 4 n e ar t h e A P. D 5 is a n ot h er fr e q u e ntl y o c c urri n g 

c all  t y p e,  b ut  o c c urr e d  at  t h e  p ositi o ns  l o c at e d  o n  t h e  e ast  si d e  of  t h e  W e d d ell  S e a,  e. g. , 

A WI 2 4 8 -1 0 1 3 a n d A WI 2 3 2 -1 0 1 1 ( Gr e e n wi c h) a n d n ot at all at t h e m ost w est er n r e c or di n g sit e 

( A WI 2 5 1-1 0 0 8).  

I p ost ul at e t w o p ossi bl e h y p ot h es es r e g ar di n g t h e a c o usti c b e h a vi or of A M Ws i n t h e W e d d ell 

S e a. T h e first is t h at t h e pr e d o mi n a nt c all t y p es ar e ass o ci at e d wit h s p e cifi c b e h a vi or p erf or m e d 

b y t h e a ni m als i n t h e r es p e cti v e ar e a. If c ert ai n c alls ar e li n k e d t o b e h a vi or t h at is ar e a -s p e cifi c, 

t h e  o bs er v e d  diff er e n c es  i n  r e p ert oir e  us a g e  c o ul d  r efl e ct  s p ati al  v ari ati o n  i n  A M W  h a bit at 

us a g e a cr oss t h e W e d d ell S e a. H o w e v er, i n t his c as e it mi g ht b e m or e li k el y t h at t h e ti m e s p a n 

o v er w hi c h t h e c alls o c c ur diff ers b et w e e n r e c or di n g l o c ati o ns as pr es e n c e a n d b e h a vi or ar e 

li n k e d  t o  f. e.  diff er e nt  h a bit at  f e at ur es ( El-G a b b as  et  al.,  2 0 2 1 b) . O ur  s e c o n d  h y p ot h esis 

t h er ef or e, is  t h at  t h es e  c alls  i n di c at e  t h e  e xist e n c e  of  diff er e nt  gr o u ps  or  s u b p o p ul ati o ns  of 

A M Ws t h at o c c ur si m ult a n e o usl y d uri n g t h e wi nt er a n d s pri n g s e as o n i n diff er e nt p arts of t h e 

W e d d ell  S e a  ( A p p e n di x  Fi g ur e  3).  If  t h e  s e c o n d  h y p ot h esis  h ol ds  tr u e,  o ur  fi n di n gs  c o ul d 
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i n di c at e t h at t hr e e p ossi bl e gr o u ps of A M Ws c o e xist i n t h e W e d d ell S e a: t h e gr o u p n e ar t h e 

A nt ar cti c P e ni ns ul a  (sit es  A WI 2 5 1-1 0 0 8  a n d  A WI 2 0 7 -1 0 3 4)  usi n g  t h e  “ D 4 ”  c all  as  a 

disti n cti v e c all t y p e. S e c o n d, t h e gr o u p pr es e nt i n t h e c e nt er of t h e W e d d ell S e a usi n g t h e “ A 2 ” 

c all as a disti n cti v e c all t y p e ( A p p e n di x T a bl e 2 a n d A p p e n di x Fi g ur e 3). A n d fi n all y, t h e t hir d 

gr o u p t h at w o ul d us e t h e “ D 5 ” c all as disti n cti v e a n d t h at w o ul d c orr es p o n d t o t h e ar e a e ast of 

t h e Gr ee n wi c h M eri di a n. C all t y p e “ D 5 ” is n ot v er y pr es e nt i n o ur st u d y ar e a, p ossi bl y b e c a us e 

o ur Gr e e n wi c h r e c or d ers ar e at t h e w est er n li mit of its distri b uti o n.   

H o w e v er,  t h e  m ulti -y e ar  d at a  fr o m  P A L A O A  s h o w  t h at  t h e  A M W  r e p ert oir e  c o m p ositi o n 

c h a n g es fr o m y e ar t o y e ar. T h er ef or e, si n gl e bi o -d u c k c all t y p es m a y n ot b e r eli a bl e i n di c at ors 

of  st o c ks,  b ut  s h o ul d  b e  i nt er pr et e d  i n  t h e  c o nt e xt  of  l ar g er  s c al e  p att er ns  i n  A M W  v o c al 

b e h a vi o ur.  

 

Diff er e n c es i n m ulti -y e ar A M Ws a c o usti c r e p ert oir e  

I n a d diti o n t o t h e s pati al v ari a bilit y i n A M W r e p ert oir e, t h e d at a fr o m P A L A O A s h o w t h at t h e 

a c o usti c r e p ert oir e of A M Ws v ari es fr o m y e ar t o y e ar. E a c h y e ar t h er e is a " pr e d o mi n a nt " c all, 

w hi c h is d et e ct e d t hr o u g h o ut t h e e ntir e a c o usti c s e as o n. T his c all is pr es e nt i n > 4 0 % of t h e t ot al 

h o urs wit h bi o -d u c ks r e c or ds. T his " pr e d o mi n a nt " c all c h a n g e  e v er y y e ar. I n g e n er al, t h e n e w 

d o mi n a nt c all  c orr es p o n ds t o a bi o -d u c k c all t y p e t h at w as  alr e a d y i n cr e asi n g i n pr es e n c e i n 

t h e  r e p ert oir e  t o w ar ds  t h e  e n d  of  t h e  pr e vi o us  y e ar.  F or  t h e  ti m e  fr a m e  a n al y z e d,  t his 

‘r e pl a c e m e nt’ c all i n o ur d at a pr o v e d t o b e t h e t hir d m ost fr e q u e nt c all d et e ct e d d uri n g 2 0 1 5 

a n d 2 0 1 6. I n a d diti o n, t h e d o mi n a nt c all of o n e y e ar d o es n ot dis a p p e ar t h e f oll o wi n g y e ar, b ut 

its o c c urr e n c e d e cr e as es, b ei n g t h e s e c o n d-t hir d m ost fr e q u e nt. T h e c o m p ositi o n of t h e a c o usti c 

r e p ert oir e als o c h a n g es fr o m y e ar t o y e ar. V o c ali z ati o ns t h at dis a p p e ar fr o m o n e y e ar t o t h e 

n e xt,  or  t h o s e  t h at  a p p e ar  a n d  w er e  n ot  r e c or d e d  b ef or e,  ar e  g e n er all y  d et e ct e d  at  v er y  l o w 
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fr e q u e n ci es  of  o c c urr e n c e.  T h es e  c alls  i n di vi d u all y  c o nstit ut e  < 1 0 %  of  t h e  t ot al  a c o usti c 

r e p ert oir e of t h e s e as o n.  

T his i nf or m ati o n str o n gl y s u g g ests t h at, li k e h u m p b a c k w h al es, A M Ws c h a n g e t h eir r e p ert oir e 

fr o m y e ar t o y e ar ( G arl a n d a n d M c Gr e g or 2 0 2 0). T his i nt er -a n n u al c h a n g e i n A M Ws a c o usti c 

r e p ert oir e, m at c h es t h e p att er n of s o n g “r e v ol uti o ns ” i n h u m p b a c k w h al es, w h er e t h e si n gl e 

p o p ul ati o n -wi d e s h ar e d s o n g t y p e is r a pi dl y r e pl a c e d b y a n e w, n o v el s o n g t y p e i ntr o d u c e d 

fr o m a n ei g h b ori n g p o p ul ati o n ( N o a d et al., 2 0 0 0; G arl a n d et al., 2 0 1 1). W e s p e c ul at e t h at it 

c a n n ot b e e x cl u d e d t h at t h e d y n a mi c of t h e A M W v o c al b e h a vi o ur p ot e nti all y r efl e cts a si mil ar 

m e c h a nis m  t hr o u g h  w hi c h  t h e  si m ult a n e o us  pr es e n c e  of  diff er e n t  gr o u ps  or  p o p ul ati o ns  of 

A M Ws m ut u all y aff e cts t h e c o m p ositi o n of t h e a n n u al r e p ert oir e.  

 

C o n cl usi o ns  

T h e f u n cti o n of t h e bi o -d u c k c all is still u n k n o w n. It h as b e e n s u g g est e d t h at bi o -d u c k c alls ar e 

r el at e d t o m ati n g b e h a vi o ur si n c e t h e c alls o c c ur m ostl y i n a p eri o d t h at is t h o u g ht t o r e pr es e nt 

t h eir br e e di n g s e as o n. Si n c e t h er e ar e m a n y si mil ariti es i n t h e c h a n g e of A M W bi o-d u c k c all 

t y p e p att er ns t o m ati n g r el at e d s o n gs of ot h er w h al e s p e ci es, t his w o ul d f urt h er s u p p ort o ur 

pr e vi o us  s u g g esti o n  t h at  b i o-d u c k  c alls ar e  ass o ci at e d  wit h  m ati n g  b e h a vi o ur  ( Fil u n  et  al. 

2 0 2 0).  Als o,  t h e  o bs er v ati o n  t h at  t h er e  is  n o  di el  p att er n  i n  c alli n g  a cti vit y,  m at c h es 

o bs er v ati o ns i n ot h er s p e ci es w h er e m ati n g -r el at e d c alli n g b e h a vi o ur di d n ot e x hi bit a n y li g ht-

r e gi m e rel at e d fl u ct u ati o ns ( e. g., V a n O p z e el a n d et al. 2 0 1 0; T h o mis c h et al. 2 0 1 6; B ur k h ar dt 

et al., 2 0 2 1). T h e W e d d ell S e a ( or a n y r e gi o n of t h e S o ut h er n O c e a n s o ut h of 6 0 °) is h o w e v er 

n ot a k n o w n br e e di n g gr o u n d f or A M Ws. H o w e v er, i n ot h er c et a c e a n s p e ci es, m at i n g r el at e d 

v o c al b e h a vi o ur w as als o f o u n d t o o c c ur o n t h e f e e di n g gr o u n ds . A c c or di n g t o t h e d es cri pti o n 

of w h al e s o n gs, o ur st u d y s h o ws t h at A M Ws ar e c a p a bl e of pr o d u ci n g c o m pl e x s o n gs, w hi c h 

i n s o m e c as es w er e f o u n d t o b e br o a d c ast e d f or h o urs. W e s yst e m ati c all y d o c u m e nt e d a wi d e 
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di v ersit y of bi o -d u c k c alls, w hi c h c a n b e cl assif i e d i nt o gr o u ps a c c or di n g t o t h e str u ct ur e of t h e 

p uls es  t h at  c o nstit ut e  t h e m.  T h es e  gr o u ps  ar e  m a d e  u p  of  diff er e nt  bi o -d u c k  c all  t y p es  t h at 

c oi n ci d e i n o v er all str u ct ur e b ut diff er i n t h eir n u m b er of p uls es. O ur m et h o ds h a v e pr o v e d t o 

b e  r o b ust  f or  m ulti -sit e,  m ulti -y e ar  d at a  a n d  c a n  t h er ef or e  b e  a p pli e d  t o  f urt h er  d at a  s ets  t o 

e n a bl e c o nsist e nt c o m p aris o ns of a d diti o n al d at a, c o v eri n g l ar g er s p ati al a n d t e m p or al s c al es.  

Fi n all y, w e  p ost ul at e d  t h e p ot e nti al disti n cti o n of gr o u ps or p o p ul ati o ns of A M Ws b ase d o n 

t h e a c o usti c si g n als t h e y e mit, as h as b e e n s h o w n f or ot h er w h al e s p e ci es ( M c D o n al d et al. 

2 0 0 6; Ol es o n et al. 2 0 1 4; Šir o vi ć et al. 2 0 1 7; G arl a n d et al. 2 0 1 5) . F ut ur e st u di es i nt e gr ati n g 

m or e  a c o usti c  d at a,  c o v eri n g  m or e  s p ati al  a n d  e v e n  cir c u m p ol ar  c o v er a g e  i n  t h e  S o ut h er n 

O c e a n  ar e  n e e d e d  t o t est t h e  h y p ot h esis  a b o ut  t h e  i d e ntifi c ati o n  of  diff er e nt  p o p ul ati o ns  of 

A M Ws  b as e d  o n  t h eir  v o c al  b e h a vi o ur.  N e v ert h el ess,  t h e  c o m bi n e d  s p ati al  a n d  t e m p or al 

d y n a mi cit y of t h e A M W v o c al b e h a vi o ur is li k el y t o c o m pli c at e i d e ntifi c ati o n b as e d o n si n gl e 

re c or di n gs.  Al o n g  t h es e  li n es,  i m pl e m e nti n g  a n d  e xt e n di n g  t h e  ar e a  a n d  ti mi n g  of  A M W 

m o nit ori n g eff ort i n l o w l atit u d e ar e as w o ul d h el p t o b ett er u n d erst a n d t h eir distri b uti o n a n d 

i d e ntif y p ot e nti al mi gr ati o n r o ut es. L astl y, f urt h er r es e ar c h n e e ds t o f o c us o n t h e l ar g er s c al e 

p att er n of o c c urr e n c e of bi o -d u c k c all t y p es t o u nr a v el if p hr as es o c c ur i n r e p e ati n g p att er ns 

t h at c a n b e i d e ntifi e d as t h e m es. W e h o p e t h at t his st u d y h as c o ntri b ut e d a s m all pi e c e t o t h e 

A M W ri d dl e w hi c h n e e ds pr o m pt a ns w ers t o u n d er st a n d h o w w e c a n eff e cti v el y c o ns er v e t his 

s p e ci es i n its criti c al h a bit at.  
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A b st r a ct  

T h e A nt ar cti c mi n k e w h al e ( B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ) ( A M W) is o n e of t h e s m all est s p e ci es 

a m o n g t h e b al e e n w h al es, o c c u rri n g i n t h e s o ut h er n h e mis p h er e fr o m A nt ar cti c a t o n e ar t h e 

e q u at or, a n d p erf or mi n g s e as o n al mi gr ati o n fr o m p ol ar t o tr o pi c al w at ers . I nf or m ati o n a b o ut 

( A M W) o c c urr e n c e  i n t h e wi nt er br e e din g gr o u n ds is s c ar c e, m ostl y r e g ar d e d  t o ol d r e c or ds 

fr o m w h ali n g st ati o ns b ef or e t h e 1 9 6 0’s i nt er n ati o n al m or at ori u m, s u c h as C osti n h a St ati o n i n 

N ort h e ast er n Br a zil ( 6 ° S  / 3 4 ° W ) a n d  s o m e si g hti n gs fr o m a f e w d e di c at e d vis u al s ur v e ys. 

A c o usti c m et h o ds  c a n pr o vi d e i m p ort a nt d at a o n t h e o c c urr e n c e a n d distri b uti o n of mi gr at or y 

s p e ci es.  T his w or k d es cri b e s t h e o c c urr e n c e  of t h e A nt ar cti c mi n k e w h al e  t hr o u g h B i o-d u c k 

a c o usti c d et e cti o ns i n t h e S a nt os B asi n, S o ut h-S o ut h e ast er n Br a zil ( 2 2º a n d 2 8º S / 4 2º a n d 4 8º 

W ), utili zi n g hi g h l y t e c h n ol o gi c al p assi v e a c o usti c m et h o ds, s u c h as a ut o n o m o us u n d er w at er 

v e hi cl e ( S e a Gli d er) s a m pli n g .  D at a w as r e c or d e d b et w e e n  N o v e m b er  1 2  a n d D e c e m b er 1 9 , 

2 0 1 5.  A M W c alls w er e d et e ct e d d uri n g  1 2 d a ys. W e d et e ct e d a n d cl assifi e d 9 diff er e nt Bi o -

d u c k c alls i n Br a zili a n c o ast al  w at ers, e vi d e n ci n g a hi g hl y di v ers e a c o usti c b e h a vi o ur f or t h e 

mi n k e w h al e br e e di n g gr o u n d. T his is t h e first st u d y t o d es cri b e t h e a c o usti c di v ersit y of A M W 

v o c ali z ati o ns  i n  l o w er  l atit u d es,  c o nstit uti n g  i m p ort a nt  i nf or m ati o n  t o  t h e  c o ns er v ati o n  a n d 

m a n a g e m e nt of A M Ws a n d t h eir h a bit at. T h er ef or e, o ur  st u d y pr es e nt s t h e for e m ost  a c o usti c 

e vi d e n c e of t h e A nt ar cti c mi n k e w h al e i n Br a zil ili a n c o ast al w at ers.  

 

 

K e y w or ds:  A nt a r cti c  Mi n k e  W h al e, B al a e n o pt er a  b o n a er e nsis ,  Bi o-d u c k  c alls,  a c o usti c 

e c ol o g y, Br a zili a n br e e di n g gr o u n d . 
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I nt r o d u cti o n  

M ari n e m a m m als ar e i m p ort a nt s p e ci es i n t h e m ari n e e c os yst e m, g e n er all y b el o n gi n g 

t o hi g h er tr o p hi c l e v els i n t h e f o o d c h ai n, c o ntr olli n g n at ur al p o p ul ati o ns, c y cli n g n utri e nts, 

a n d pr o vi di n g f o o d w h e n d e c o m p osi n g at t h e o c e a ni c b ott o m [ 1]. F or s o m e c et a c e a ns, s u c h as 

t h e b al e e n w h al es, a c o usti c b e h a vi o ur pl a ys a n i m p ort a nt r ol e d uri n g f or a gi n g a n d br e e di n g 

a n d h a s b e e n  e xt e nsi v e l y  st u di e d  f or  s p e ci es  s u c h as  h u m p b a c k  w h al es  ( M e g a pt er a 

n o v a e a n gli a e ) [ 2, 3], fi n w h al es (B al a e n o pt er a p h ys al us ) [ 4, 5], a n d bl u e w h al es (B al a e n o pt er a 

m us c ul us ) [ 6, 7]. F or s o m e w h al e s p e ci es t h e a c o usti c e c ol o g y r e m ai ns s c ar c el y u n d erst o o d. 

F urt h er m or e,  w h al e  v o c alis ati o ns  c a n  s h o w  p att er ns  of  o c c urr e n c e,  br e e di n g  b e h a vi o ur, 

m o v e m e nt,  a n d  s e as o n alit y  of  a  s p e ci es  wit hi n  a  c ert ai n  ar e a  [ 8 -1 1]  a n d  e v e n  g e o gr a p hi c 

diff er e n c es i n a c o usti c r e p ert oir e b et w e e n diff er e nt ar e as [ 1 2 -1 5].  

T h e A nt ar cti c mi n k e w h al e (B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ) ( A M W) o c c urs i n t h e s o ut h er n 

h e mis p h er e fr o m A nt ar cti c a t o n e ar t h e e q u at or ( 1 0º S), p erf or mi n g s e as o n al offs h or e mi gr ati o n 

fr o m  p ol ar  t o  tr o pi c al  w at ers,  li k e  ot h er  w h al e  s p e ci es  [ 1 6,  1 7].  T h e  s e as o n al  o c c urr e n c e,  

distri b uti o n,  mi gr ati o n p att er ns a n d p o p ul ati o n str u ct ur e of A M Ws  ar e p o orl y u n d erst o o d  [ 1 8].  

N ot wit hst a n di n g, i nf or m ati o n o n A M Ws  distri b uti o n i n t h e S o ut h Atl a nti c O c e a n ar e 

s c ar c e, r estri ct e d t o t h e w h ali n g st ati o n r e p orts al o n g t h e 2 0 t h c e nt ur y, s u c h as D ur b a n, S o ut h 

Afri c a ( 2 9º 5 3’ S, 3 1º 0 3’ E) fr o m 1 9 6 8 t o 1 9 8 2 [ 1 9] a n d C osti n h a, P ar ai b a st at e, N ort h e ast er n 

Br a zili a n c o ast ( 6 ° 5 3′ S, 3 4 ° 5 2′ W), fr o m 1 9 0 4 t o 1 9 8 5 [ 2 0 -2 3] . M or e r e c e nt i nf or m ati o n, 

c oll e ct e d d uri n g vis u al s ur v e ys , d es cri b e t h e pr es e n c e of A M Ws d u ri n g a ut u m n-s pri n g, b ei n g 

si g ht e d o nl y i n offs h or e w at ers [ 1 7, 2 4 -2 6].  

Wit h gr e at t e c h n ol o gi c al a d v a n c e s i n r e c e nt d e c a d es, p assi v e a c o usti c m et h o ds h a v e 

b e e n c o nsi d er e d a n effi ci e nt n o n -i ntr usi v e m et h o d t o st u d y a n d m o nit or c et a c e a n e c ol o g y a n d 

o c c urr e n c e a cr oss  a n o c e a n b asi n [ 1 8, 2 7 -2 9]. T his st u d y pr es e nts t h e first a c o usti c e vi d e n c e of 

A M W  Bi o -d u c k  c alls  i n  Br a zil,  utili zi n g  hi g h  t e c h n ol o gi c al  p assi v e  a c o usti c  m et h o ds 
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( S e a Gli d er). T h e Bi o-d u c k s o u n d w as attri b ut e d t o A M Ws i n 2 0 1 4 [ 3 0], aft er m or e t h a n fi v e 

d e c a d es of u n k n o w n “ m yst eri o us ” r e c or di n gs i n t h e S o ut h er n O c e a n. A M W c alls h a v e b e e n 

r e c or d e d  at  hi g h  a n d  l o w  l atit u d es  wit h  si mil ar  s e as o n al  p att er ns  of  o c c urr e n c e. T h e y  ar e 

d et e ct e d d uri n g a ut u m n t o l at e s pri n g. [ 2 8, 2 9].  

S p e ci es -s p e cifi c  w h al e s o u n ds  h a v e  b e e n  utili z e d  t o  d es cri b e  o c c urr e n c e  a n d 

distri b uti o n p att er ns f or mi gr at or y s p e ci es, hi g hli g hti n g t h e a n n u al c y cl e t h at r es ult s i n diff er e nt 

a c o usti c  e n vir o n m e nts  [ 2,  2 7,  3 1,  3 2].    T h e  st u d y  a n d  i m pl e m e nt ati o n  of  m o nit ori n g 

pr o gr a m m es t o u n d er st a n d t h e e c ol o g y a n d a c o usti c b e h a vi o ur of A M Ws ar e i m p ort a nt st e ps 

t o h el p g e n er at e c o ns er v ati o n a n d m a n a g e m e nt p oli ci es f or t h e pr ot e cti o n of t h e s p e ci es a n d 

t h e e c os yst e m. 

T h e g o al of t his w or k is t o d es cri b e t h e A M W Bi o -d u c k c alls d et e ct e d i n a p ot e nt i al 

br e e di n g gr o u n d ar e a, c o ntri b uti n g i nf or m ati o n a b o ut o c c urr e n c e of t his s p e ci es i n t h e w est er n 

S o ut h Atl a nti c O c e a n.  

 

M et h o ds  

St u d y a r e a  

T h e S a nt os B asi n is sit u at e d off t h e s o ut h a n d s o ut h e ast Br a zili a n c o ast, b et w e e n 2 2º 

a n d 2 8º S a n d 4 2º a n d 4 8º W,  i n t h e w est er n S o ut h Atl a nti c O c e a n ( Fi g 1). T his b asi n pr es e nts 

a  wi d e  c o nti n e nt al  s h elf,  e xt e n di n g  al m ost  2 0 0  k m  offs h or e  i n  s o m e  l o c ati o ns,  cr ossi n g  a 

di v ers e d e pt h gr a di e nt, a n d h osts l ar g e oil d e p osits a n d fis h eri es r es o ur c es [ 3 3, 3 4].  
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s a m pl e r at e a n d 1 6 -bit r es ol uti o n. It w as pr o gr a m m e d t o r e c or d o n e h o ur d at a e v er y o n e h o ur 

( 1/ 2 d ut y c y cl e). A c o usti c d at a is st or e d o n  S D c ar ds ( u p t o 5 0 0 h o urs p er s ur v e y) i n t h e gli d er 

a n d r e c o v er e d aft er e a c h s ur v e y. T h e S e a Gli d er w as d e pl o y e d b et w e e n  1 2 N o v e m b er u ntil 1 9 

D e c e m b er 2 0 1 5. It w as pr o gr a m m e d t o e x e c ut e a pr e vi o us pr o gr a m m e d tr aj e ct or y ( S u p pl e m e nt 

Fi g. 2) a n d p erf or m di v es d o w n t o 1 0 0 0 m d e pt h ( S u p pl e m e nt Fi g. 3) wit h a s p e e d of 2 5 c m/s 

( 0. 5 k n ot).  

 

A M W a c o usti c d et e cti o n a n d cl assifi c ati o n   

I n t his st u d y,  a  Bi o -d u c k  c all  w as  d efi n e d  as  m ulti pl e  s eri es  of  d o w ns w e e p  p uls es 

cl ust er e d, s e p ar at e d b y < 1 s e c o n d. T h e c all is c h ar a ct eri z e d b y its r e p etiti v e n at ur e, c o nsisti n g 

of r e g ul ar d o w n -s w e e ps or p uls es i n a s eri es, wit h m ost e n er g y l o c at e d i n  t h e 5 0– 3 0 0 H z b a n d, 

alt h o u g h f or si g n als wit h hi g h er i nt e nsit y, h ar m o ni cs o c c ur u p t o 1 k H z  [ 3 0, 3 2, 3 5]. T h e Bi o-

d u c k c all n e v er o c c urr e d al o n e a n d it al w a ys o c c urr e d i n r e p etiti v e s e q u e n c es [ 3 6].  

T o d et e ct t h e o c c urr e n c e of A M W Bi o -d u c k c alls i n Br a zili a n w at ers, t h e P A M G u ar d 

w histl e a n d m o a n d et e ct or [ 3 7, 3 8] w as a p pli e d  t o t h e a c o usti c fil es, as a pr e-pr o c essi n g t o 

o bt ai n  i nf or m ati o n  o n  w h al e  si g n als  u p  t o  3  k H z.  F or  t his  r e as o n,  t h e  a c o usti c  d at a  w as 

d e ci m at e d t o 6 k H z a n d t h e s p e ctr o gr a ms w er e g e n er a t e d wit h 1 0 2 4 F F T p oi nts  (l e a di n g t o a 

wi n d o w si z e of 1 7 1 millis e c o n ds) a n d a n o v erl a p of 9 5 %. A n a u di o fil e of 1 mi n ut e l e n gt h w as 

g e n er at e d w h e n t h e P A M G u ar d w histl e a n d m o a n d et e ct or i d e ntifi e d Bi o -d u c k c alls pr es e n c e.  

T o all o w a ut o m at e d f e at ur e e xtr a cti o n f or c all t y p e cl assifi c ati o n, i n di vi d u al Bi o -d u c k p uls es 

w er e a ut o m ati c all y d et e ct e d i n t h e 1 -mi n ut e a u di o fr a g m e nts. S p e ctr o gr a ms ( 1 1 2 5 p oi nt F F T, 

8 5 %  o v erl a p,  H a n ni n g  wi n d o w)  of  t h e  a u di o  fr a g m e nts  t h at  w er e  e xtr a ct e d  fr o m  t h e 

P A M G u ar d w histl e a n d m o a n d et e ct or w er e m a n u all y c h e c k e d i n R St u di o V ersi o n 1. 2. 5 0 4 2 

wit h t h e ‘ S e e w a v e’ p a c k a g e ( S u e ur et al. 2 0 2 0). F urt h er m or e, t h e 1-mi n ut e a u di o fil es w er e 

fr e q u e n c y filt er e d b et w e e n 4 0-5 0 0 H z. F or e v er y 1 -mi n ut e a u di o fr a g m e nt, t h e si g n al -t o-n ois e 
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r ati o  ( S N R)  of  Bi o-d u c k  c alls  i n  t h e  s ni p p et  w as  c al c ul at e d.  I n  s o m e  c as es,  m or e  B i o-d u c k 

p uls es  w er e  d et e ct e d  i n  t h e  1 -mi n ut e  fr a g m e nts,  t h e n,  t h e  o n e  wit h  t h e  hi g h est  S N R  w as 

s el e ct e d f or f urt h er pr o c essi n g. T o d efi n e S N R, f or e a c h c all, b a c k gr o u n d n ois e w as m e as ur e d 

d uri n g 0. 6 s e c o n ds pri or t o t h e d et e ct e d c all e v e nt i n t h e fr e q u e n c y  b a n ds b et w e e n 4 0 –  5 0 0 

H z.  T h e si g n al v al u e w as m e as ur e d d uri n g 1. 1 s e c o n ds aft er t h e ti m e p oi nt of b a c k gr o u n d 

n ois e m e as ur e m e nt. T h e b e gi n ni n g a n d e n d of e a c h Bi o -d u c k c all i n t h e 1 -mi n ut e fr a g m e nt w as 

d esi g n at e d m a n u all y. T h e n, a n a m plit u d e filt er of 2 0 d B w as a p pli e d t o i n cr e as e t h e S N R of 

t h e  Bi o-d u c k  p uls e  tr ai n  s p e ctr u m.  O nl y  Bi o -d u c k  c alls  wit h  a  r es ulti n g  S N R  t h at  w as 

s uffi ci e ntl y  hi g h,  w er e  s el e ct e d  f or  f urt h er  pr o c essi n g  usi n g  t h e  p uls e  d et e ct or.  T h e  p uls e 

d et e ct or w as us e d t o a ut o m ati c all y e xtr a ct c all c h ar a ct eristi cs fr o m e a c h Bi o -d u c k c all f or t h e 

cl assifi c ati o n.  T h e  a ut o m at e d  p uls e  d et e ct or  w as  d esi g n e d  t o  w or k  usi n g  t h e  l o w  fr e q u e n c y 

d o w ns w e pt c o m p o n e nt pr es e nt i n all Bi o -d u c k c alls. Bi o -d u c k p uls e d et e cti o n t hr es h ol ds w er e 

c ust o m -d efi n e d  b a s e d  o n  t h e  i n di vi d u al  Bi o -d u c k  c all  S N R  ( S N R  = 

2 0 *l o g 1 0(r ms(si g n al)/r ms( n ois e)).  F or  a c o usti c  d et e cti o ns  wit h  a  S N R < 5  d B  w e  a p pli e d  a 

d et e ct or t hr es h ol d = 5 0, f or d et e cti o n wit h S N R > 5 d B a n d S N R < 1 0 d B a t hr es h ol d = 3 0, wit h 

S N R > 1 0 d B a n d S N R < 1 5 d B t hr es h ol d = 2 0 , wit h S N R > 1 5 d B a n d S N R < 2 0 d B t hr es h ol d = 1 5 

a n d  wit h  a n  S N R > 2 0  d B  a  t hr es h ol d = 1 2  ( Fi g.  2).  T o  r e d u c e  f als e  p ositi v es  of  ot h er  p uls e d 

si g n als, o nl y d et e cti o ns of p uls es wit h a d ur ati o n wit hi n t h e r a n g e of 0. 0 5 - 0. 3 3 s e c o n ds ( w hi c h 

w er e t h e k n o w n mi ni m al a n d m a xi m al d ur ati o ns of A M W p uls es) w er e i n cl u d e d as p art of t h e 

Bi o -d u c k p uls e s e q u e n c e ( v al u es m e as ur e d i n t his st u d y ( T a bl e 2)).  

F or t h e fi n al cl assifi c ati o n of t h e diff er e nt A M W c alls d et e ct e d i n o ur d at a s et, w e us e d t h e 

d et e cti o ns  t o  e xtr a ct  diff er e nt  v ari a bl es  wit h  a  c ust o m -b uilt  al g orit h m  i n  R St u di o  V ersi o n 

1. 2. 5 0 4 2, usi n g t h e R p a c k a g es ‘ S e e w a v e’ a n d ‘ w ar bl e R’ [ 3]. 

P ar a m et ers t h at w er e a ut o m ati c all y e xtr a ct e d b y t h e al g orit h m i n cl u d e d t h e n u m b er of p uls es 

( N P),  t ot al  d ur ati o n  ( T D),  a v er a g e p uls e d ur a ti o n  ( a v er a g e  d ur ati o n  of  all  t h e  p uls es  t h at 
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c o nstit ut e a Bi o -d u c k c all) ( A v D P), a v er a g e i nt er -p uls e i nt er v al ( A vI PI), d ur ati o n first p uls e 

( D F P), d ur ati o n l ast p uls e ( D L P) a n d p e a k fr e q u e n c y ( P F) ( T a bl e 2). T h e al g orit h m w as  b as e d 

o n a n a m plit u d e d et e ct o r c a p a bl e t o a ut o m ati c all y e xtr a ct a n d c al c ul at e diff er e nt m e as ur e m e nts 

fr o m t h e w a v ef or m of A M W Bi o-d u c k c alls b et w e e n 4 0 -4 5 0 H z. Alt h o u g h t h e diff er e nt t y p es 

of Bi o -d u c k c a n h a v e h ar m o ni cs u p t o 2, 0 0 0 H z ( Fi g. 3), t h es e ar e n ot a r eli a bl e f e at ur e as t h ei r 

pr es e n c e a n d q u alit y d e p e n ds o n diff er e nt f a ct ors s u c h as, f or e x a m pl e, pr o xi mit y of t h e a ni m al 

t o  t h e  h y dr o p h o n e,  a m bi e nt  n ois e  l e v els  a n d  c all  dir e cti o n alit y.  O nl y  t h e  f u n d a m e nt al 

fr e q u e n c y  of  t h e  d o w ns w e pt  p uls es  w as  i n cl u d e d  i n  t h e  m e as ur e m e nts  as  r ob ust  fr e q u e n c y 

p ar a m et er.  

W e  s e p ar at e d  t h e  diff er e nt  Bi o -d u c k  c alls  usi n g  cl ust er  a n al ysis  b as e d  o n  t h e  c al c ul at e d 

a c o usti c p ar a m et ers i n or d er t o o pti mi z e t h e cl assifi c ati o n. A E u cli d e a n m et h o d w as us e d t o 

c al c ul at e t h e dist a n c es b et w e e n t h e diff er e nt cl ust ers. T o d et er mi n e t h e n u m b er of cl ust ers ( k ) 

w e  us e d  t h e  ‘ N b Cl ust’  p a c k a g e [ 4].  T his  a ut o m ati c all y  c al c ul at es  a n d  pr o vi d es  3 0  diff er e nt 

i n di c es  f or  d et er mi ni n g  a n  a p pr o pri at e  n u m b er  of k  fr o m  t h e  diff er e nt  r es ults  o bt ai n e d  b y 

v ar yi n g all c o m bi n ati o ns f o r n u m b er of cl ust ers, dist a n c e m e as ur es a n d cl ust eri n g m et h o ds.  

T h e  diff er e nt  p ar a m et ers  e xtr a ct e d  fr o m  e a c h  Bi o -d u c k  c all  t y p e  w er e  us e d  t o  p erf or m  a 

hi er ar c hi c al  a g gl o m er ati v e  cl ust er  a n al ysis  t o  g e n er at e  u ns u p er vis e d  c all  t y p e  gr o u ps.  T o 

p erf or m t h e a u t o m ati c cl assifi c ati o n a n al ysis, w e us e d t h e v al u es e xtr a ct e d fr o m 3 0 s a m pl es 

f or e a c h t y p e of Bi o-d u c k d et e ct e d. Fr o m t y p e B 3, d u e t o t h e s m all n u m b er of s a m pl es, w e 

w er e a bl e t o us e o nl y 1 4 c alls.  
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Fi g 2.   S p e ct r o g r a m a n d w a v ef o r m of t h e d o w ns w e e p c o m p o n e nt of t h e A nt a r cti c mi n k e 

w h al e Bi o -d u c k “ A 2 ”.  W a v ef or m of t h e Bi o -d u c k “ A 2 ” s h o wi n g t h e 1 5 % t hr es h ol d t o i d e ntif y 

a n d m e as ur e t h e diff er e nt p uls e  d ur ati o ns  a n d i nt er -p uls e -i nt er v als (I PIs) i n s e c o n ds. 

 

 

W e  s e p ar at e d  t h e  diff er e nt  Bi o -d u c k  c alls  usi n g  cl ust eri n g  a n al ysis  b as e d  o n  t h e 

c al c ul at e d  a c o usti c  p ar a m et ers.  A n  E u cli d e a n  m et h o d  w as  us e d  t o  c al c ul at e  t h e  dist a n c es 

b et w e e n  t h e  diff er e nt  cl ust ers.  T o  d et er mi n at e  t h e  n u m b er  of k  w e  us e d  t h e  ‘ N b Cl ust’  R 

p a c k a g e [ 4 2], w hi c h a ut o m ati c all y c al c ul at es a n d pr o vi d es 3 0 diff er e nt i n di c es f or d et er mi ni n g 

a n a p pr o pri at e n u m b er of k fr o m t h e diff er e nt r es ults o bt ai n e d b y v ar yi n g all c o m bi n ati o ns of 

n u m b er of cl ust ers, dist a n c e m e as ur es a n d cl ust eri n g m et h o ds.  

T h e  diff er e nt  p ar a m et ers  e xtr a ct e d  fr o m  e a c h  Bi o -d u c k  c all  t y p e  w er e  us e d  i n  a 

hi er ar c hi c al  a g gl o m er ati v e  cl ust er  a n al ysis  t o  g e n er at e  u ns u p er vis e d  c all  t y p e  gr o u ps.  T h e 

i nf or m ati o n fr o m t h e m atri x of dist a n c es c al c ul at e d a d e n dr o gr a m t o i d e ntif y t h e dissi mil ariti es 

a n d c o n n e cti o ns b et w e e n t h e diff er e nt Bi o -d u c k c all t y p es d et e ct e d i n Br a zili a n w at ers.  

 

 

 

0. 0 0. 5 1. 0 1. 5

Ti m e ( s)

A
m
pl
it

u
d
e

1 5 %

0. 2 2 0. 6 9 0. 2 8

0. 2 5 0. 3
0. 2 5 0. 3

0. 6 90. 2 2 0. 2 8
1 5 %

A
m
pli

t
u
d

e

Ti m e ( s)

0. 0 0. 5 1. 0 1 . 5

A m plit u d e
( d B)

− 7 0

− 6 0

− 5 0

− 4 0

− 3 0

− 2 0

− 1 0

0

0. 0 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0

Ti m e ( s)

A
m
pli

t
u
d
e

0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

Fr
e
q
u
e
nc

y 
(k

Hz
)

A
m
pli

t
u
d
e

Fr
e
q
u
e
nc

y 
(
k

H
z)

0. 0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 0 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2 . 5 3. 0

Ti m e ( s)

A m plit u d e
( d B)

S N R = 1 8
0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

1 st 
P ul s e

2 n d 
P ul s e

I nt er p ul s e i nt er v al

T ot al d ur ati o n

T hr e s h ol d = 1 5 %



 9 3  

 R e s ults  

B et w e e n N o v e m b er 1 2 a n d  D e c e m b er 1 9, 2 0 1 5, t h e S e a Gli d er c o v er e d a p pr o xi m at el y 

7 2 5 k m of dist a n c e a n d c oll e ct e d 2 6 2 h o urs of a c o usti c d at a d uri n g 1 8 7 gli d er di v es.  A M W 

c alls  w er e  d et e ct e d  al o n g  t h e  tr a ns e ct  f or  1 2  d a ys  T a bl e  1.  M a n u al  a n al ys es  c o nfir m e d  t h e 

d et e cti o ns w er e A M W Bi o -d u c k c alls, b as e d o n t h e lit er at ur e d es cri pti o n [ 3 0, 3 2, 3 5, 4 3].  

 

T a bl e 1.  A nt a r cti c mi n k e w h al e Bi o -d u c k c all e n c o u nt e rs i n B r a zili a n offs h o r e w at e rs.  

D at e  
H o u r 
st a rt  

H o u r e n d  L atit u d e S °  L o n git u d e W °  
Gli d e r d e pt h 

( m) 
Bi o -d u c k 

t y p es 

1 2. 1 1. 2 0 1 5  1 3: 4 9: 0 0  1 3: 5 4: 4 1  -2 3. 8 0 8 1 5 5 0 6  -4 2. 4 8 8 4 6 8 1 7  1 1 2. 9 8  D 6  

1 4. 1 1. 2 0 1 5  0 8: 2 6: 0 0  0 8: 4 3: 4 0  -2 3. 8 0 9 2 0 0 2 9  -4 2. 1 8 4 4 1 7 7 2  1. 3 0  D 6  

1 4. 1 1. 2 0 1 5  1 5: 4 7: 0 0  1 6: 0 4: 4 0  -2 3. 8 2 9 7 8 0 5 8  -4 2. 0 8 4 7 6 2 5 7  2 7 9. 7 5  D 6  

1 5. 1 1. 2 0 1 5  0 3: 1 6: 0 0  0 3: 4 9: 4 7  -2 3. 8 9 5 1 2 0 6 2  -4 2. 0 2 0 0 5 3 8 6  1 3 0. 1 8  D 6  

1 5. 1 1. 2 0 1 5  0 3: 5 0: 4 7  0 4: 1 4: 4 6  -2 3. 8 9 8 8 5 5 2 1  -4 2. 0 1 9 3 0 6 1 8  5 2. 6 3  C 1 1  

1 5. 1 1. 2 0 1 5  0 5: 4 6: 0 0  0 6: 2 1: 2 1  -2 3. 9 1 4 7 6 4 4  -4 2. 0 1 3 0 7 6 7 8  3 4 5. 1 0  D 6  

1 5. 1 1. 2 0 1 5  0 6: 2 3: 2 1  0 6: 5 7: 2 0  -2 3. 9 1 9 8 3 2 2 3  -4 2. 0 1 1 0 8 9 3 2  1 1 8. 7 4  A 4  

1 5. 1 1. 2 0 1 5  1 1: 5 0: 0 0  1 2: 2 1: 0 7  -2 3. 9 7 1 6 3 9 6 3  -4 2. 0 0 4 8 5 6 1 1  8 7 6. 9 9  A 4  

1 5. 1 1. 2 0 1 5  1 3: 3 1: 0 5  1 3: 4 1: 0 5  -2 3. 9 8 9 1 4 9 0 9  -4 2. 0 0 1 9 4 5 5  1 0 8. 6 2  A 4  

1 6. 1 1. 2 0 1 5  0 0: 1 2: 0 0  0 0: 4 3: 1 9  -2 4. 0 9 6 2 2 5 7 4  -4 2. 0 1 3 1 3 7 8 2  9 4 7. 0 0  B 3  

1 6. 1 1. 2 0 1 5  0 0: 4 5: 1 9  0 1: 1 7: 1 8  -2 4. 1 0 2 6 1 9 1 7  -4 2. 0 1 3 5 3 8 3 6  8 7 4. 8 5  D 6  

1 6. 1 1. 2 0 1 5  0 1: 1 9: 1 8  0 1: 5 1: 1 7  -2 4. 1 0 9 2 3 9 5 8  -4 2. 0 1 3 9 5 4 1 6  6 4 5. 6 7  B 4  

1 6. 1 1. 2 0 1 5  0 1: 5 3: 1 7  0 2: 1 7: 1 6  -2 4. 1 1 5 8 1 6 1 2  -4 2. 0 1 4 3 6 6 1 5  4 3 5. 6 0  B 3  

2 2. 1 1. 2 0 1 5  0 7: 3 7: 2 7  0 8: 0 9: 2 6  -2 4. 3 5 9 6 6 4 9 2  -4 2. 9 0 5 5 4 0 4 7  1 2 9. 9 8  B 3  

2 2. 1 1. 2 0 1 5  0 8: 1 1: 2 6  0 8: 2 3: 2 6  -2 4. 3 5 8 8 2 7 5 9  -4 2. 9 0 9 9 4 2 6 3  1 7 7. 8 0  D 6  

2 3. 1 1. 2 0 1 5  0 9: 3 9: 0 0  1 0: 0 8: 3 3  -2 4. 3 4 6 0 5 0 2 6  -4 3. 0 3 2 3 8 2 9 7  7 6 1. 2 0  D 6  

2 4. 1 1. 2 0 1 5  1 3: 2 6: 0 0  1 3: 3 8: 0 7  -2 4. 3 6 2 9 3 9 8 3  -4 3. 1 2 4 8 0 1 6 4  1 5 0. 0 2  B 5  

2 4. 1 1. 2 0 1 5  1 5: 1 6: 1 6  1 5: 4 4: 1 5  -2 4. 3 7 0 8 0 1 9 3  -4 3. 1 3 5 3 7 9 7 9  1 2 1. 7 4  D 7  

2 5. 1 1. 2 0 1 5  1 7: 3 0: 5 2  1 7: 5 2: 5 1  -2 4. 4 9 8 2 2 2 3 5  -4 3. 2 3 5 1 2 6 5  5 2 5. 0 1  D 6  

2 5. 1 1. 2 0 1 5  2 1: 1 2: 0 0  2 1: 4 3: 1 4  -2 4. 5 2 1 4 1 7 6 2  -4 3. 2 4 2 6 3 3 8 2  1. 2 8  D 6  

2 5. 1 1. 2 0 1 5  2 3: 1 3: 1 6  2 3: 4 3: 1 5  -2 4. 5 3 2 5 3 1 7 4  -4 3. 2 4 0 2 1 5 3  5 8 9. 2 2  A 2  

2 5. 1 1. 2 0 1 5  2 3: 4 5: 1 5  2 3: 5 0: 1 5  -2 4. 5 3 5 4 5 3 8  -4 3. 2 3 9 5 7 8 2 5  1 9 8. 0 2  A 2  

2 6. 1 1. 2 0 1 5  0 0: 0 1: 1 5  0 0: 1 1: 1 4  -2 4. 5 3 6 9 2 0 5 5  -4 3. 2 3 9 2 6 1 6 3  6. 7 3  A 4  

2 6. 1 1. 2 0 1 5  1 5: 1 1: 2 6  0 2: 3 9: 0 0  -2 4. 6 3 0 1 2 5 0 5  -4 3. 2 5 2 5 1 7 7  1 3 3. 2 7  A 4  

2 9. 1 1. 2 0 1 5  2 2: 3 7: 3 0  2 3: 4 4: 4 9  -2 4. 9 6 9 3 1 6 4 8  -4 3. 0 5 9 3 6 8 1 3  4 0 9. 6 4  A 3  

0 1. 1 2. 2 0 1 5  1 9: 3 4: 0 0  1 9: 4 1: 0 3  -2 5. 0 1 1 8 5 7 9 9  -4 2. 7 5 5 9 1 2 7 8  5 4 6. 4 5  A 4  

1 7. 1 2. 2 0 1 5  1 4: 2 7: 0 0  1 4: 4 4: 0 0  -2 5. 0 8 8 5 9 0 6 2  -4 2. 2 0 5 1 1 6 2 7  4. 2 5  A 4  
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D e s c ri pti o n of v o c ali z ati o ns  

  T h e v o c al cl ass es or gr o u ps w er e n a m e d a c c or di n g t o a c o usti c pr o p erti es e xtr a ct e d fr o m 

Bi o -d u c k  c alls  d et e ct e d  i n  Br a zili a n  w at ers  b as e d  o n  a ut o m ati c  cl assifi c ati o n (T a bl e  2 ) a n d 

i n di c at e d i n c a pit al l ett ers f oll o w e d b y a n u m b er. T his n u m b er v al u e c orr es p on ds t o t h e n u m b er 

of d o w n s w e pt p uls es pr es e nt i n a cl assifi e d Bi o -d u c k c all ( Fi g 2). C all t y p es w er e q u alit ati v el y 

n a m e d,  t o  m ai nt ai n  c o nsist e n c y  b et w e e n  n a mi n g  s c h e m es  a n d  s o u n d  str u ct ur e.  F or  t h e 

a ut o m ati c m e as ur e m e nts w e di d n ot c o nsi d er t h e h ar m o ni cs b e c a us e t h e y v ari e d i n r el ati o n t o 

t h e pr o xi mit y of t h e a ni m als t o t h e S e a Gli d er. W e d o s h o w, h o w e v er, s p e ctr o gr a ms wit h t h e 

f ull fr e q u e n c y r a n g e t o ill ustr at e t h e h ar m o ni cs i n t h e Bi o-d u c k c alls d et e ct e d u p t o 2 0 0 0 H z.  

 

 

T a bl e  2.  A nt a r cti c  Mi n k e  W h al e  Bi o -d u c k  c all  e xt r a ct e d  m e as u r e m e nts  wit h  t h e 

a m plit u d e d et e ct o r. All ti m e v a ri a bl es m e as u r e d i n s e c o n ds (s), ( n) = n ° of s a m pl es, P e a k 

F r e q u e n c y m e as u r e d i n H e rt z.  

 

Cl ust er  N P  
T D  A v D P  A v I PI  D F P  D L P  P F  

( n)  
 (s) (s) (s)  (s)  (s)  ( H z) 

A  2  1. 2 6 ± 0. 3  0. 2 8 ± 0. 4  0. 7 ± 0. 3  0. 2 8 ± 0. 2  0. 2 9 ± 0. 4  1 3 1. 8 ± 1 5  3 0  
A  3  1. 3 ± 0. 2  0. 3 1 ± 0. 3  0. 1 9 ± 0. 2  0. 3 2 ± 0. 3  0. 3 ± 0. 2  1 8 2. 9 ± 1 2  3 0  
A  4  1. 6 1 ± 0. 2  0. 2 8 ± 0. 3  0. 1 7 ± 0. 1  0. 3 3 ± 0. 1  0. 1 ± 0. 3  1 7 7. 4 ± 9  3 0  
B  3  1. 0 4 ± 0. 2  0. 0 9 ± 0. 2  0. 3 8 ± 0. 0  0. 0 8 ± 0. 2  0. 0 9 ± 0. 2  1 6 2. 9 ± 1 6  1 4  
B  4  1. 4 5 ± 0. 3  0. 1 9 ± 0. 2  0. 2 3 ± 0. 0  0. 1 8 ± 0. 2  0. 0 9 ± 0. 2  1 8 1. 6 ± 1 6  3 0  
B  5  1. 7 ± 0. 3  0. 2 3 ± 0. 5  0. 1 4 ± 0. 1  0. 2 7 ± 0. 2  0. 1 ± 0. 1  1 5 9. 8 ± 8  3 0  
C  1 0  1. 4 5 ± 0. 2  0. 0 8 ± 0. 3  0. 0 5 ± 0. 0  0. 0 7 ± 0. 1  0. 0 8 ± 0. 3  2 4 5. 6 ± 1 0  3 0  
D  6  1. 3 9 ± 0. 3  0. 1 4 ± 0. 4  0. 1 1 ± 0. 2  0. 1 1 ± 0. 2  0. 1 1 ± 0. 2  1 1 6. 3 ± 1 8  3 0  
D  7  1. 6 2 ± 0. 3  0. 1 6 ± 0. 2  0. 0 8 ± 0. 2  0. 1 8 ± 0. 1  0. 0 6 ± 0. 2  8 6. 3 ± 1 0  3 0  
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Bi o -d u c k c alls cl assifi c ati o n  

Ni n e  diff er e nt  Bi o -d u c k  c alls  ( Fi g  3)  w er e  d et e ct e d  a n d  cl assifi e d  wit h  a hi er ar c hi c al 

a g gl o m er ati v e cl ust er a n al ysis ( Fi g 4). E v er y c all a n al y z e d c o nt ai n e d b et w e e n 2 a n d 1 1 p uls es. 

T h e  d ur ati o n  of  a  Bi o -d u c k  s o u n d  w as  b et w e e n  1. 0 4 –  1. 7 0  s e c o n ds  a n d  t h e  a v er a g e  p uls e 

d ur ati o n w as b et w e e n 0. 0 8 –  0. 3 1 s e c o n ds. T h e A vI PI w as 0. 0 5 -0. 3 8 s e c o n ds. F or all  

 

 

Fi g 3.  S p e ct r o g r a ms of t h e diff e r e nt Bi o -d u c k c alls of t h e A nt a r cti c Mi n k e W h al e d et e ct e d 

i n t h e S a nt os B asi n, B r a zili a n offs h o r e w at e rs. F F T = 5 1 2, o v erl a p = 9 5 %, Ti m e e x pr ess e d i n 

s e c o n ds a n d fr e q u e n c y s c al e i n H z.  
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c at e g ori es,  w h e n e v er  a  Bi o -d u c k  c all  i n cr e as e d  t h e  n u m b er  of  p uls es,  t h e  A vI PI  d e cr e as e d 

w hil e t h e t ot al d ur ati o n i n cr e as e d. T h e D F P v ari e d fr o m 0. 0 7 –  0. 3 3 s e c o n ds a n d t h e D L P w as 

b et w e e n 0. 0 6 –  0. 3 s e c o n ds. T h e p e a k fr e q u e n c y of t h e d o w n s w e pt c o m p o n e nt w as 8 6. 3 -2 4 5. 6 

H z T a bl e 2. T h e a n al ysis i d e ntifi e d 4 diff er e nt cl ust ers ( 7 3 %), gr o u pi n g t h e “ A 2 ”, “ A 3 ” a n d 

“ A 4 ” c alls i n t h e cl ust er A, Bi o -d u c ks “ B 3 ”, “ B 4 ” a n d “ B 5 ” i n t h e cl ust er B, a n d o nl y o n e c all, 

“ C 1 0 ”, i n t h e cl ust er C. Fi n all y, t h e cl ust er D w as c o m p os e d b y t w o  c alls: “ D 6 ” a n d “ D 7 ”.   

 

Fi g 4.   D e n d r o g r a m s h o wi n g r es ults of a hi e r a r c hi c al cl ust e r a n al ysis.  Cl ust ers r e pr es e nti n g 

t h e f o ur cl ass es of A nt ar cti c mi n k e w h al e Bi o-d u c k c alls. Cl ust er A c orr es p o n ds A 2, A 3 a n d 

A 4; Cl ust er B wit h t h e B 3, B 4 a n d B 5 s o u n ds; C l ust er C wit h t h e C 1 1; Cl ust er D wit h D 6 a n d 

D 7 c alls.  

 

Bi o -d u c k c all o c c u r r e n c e  

T h e Bi o -d u c k c all “ D 6 ” w as t h e m ost c o m m o n c all d et e ct e d i n t h e d at a, b ei n g pr es e nt 

d uri n g 7 diff er e nt d a ys. T h e s e c o n d m ost c o m m o n c all d et e ct e d w as t h e Bi o -d u c k “ A 4 ” pr es e nt  

o n  4 d a ys. T h e Bi o -d u c k “ B 4 ” w as d et e ct e d o n  3 diff er e nt d a ys. T h e ot h er Bi o -d u c k c alls w er e 

d et e ct e d o nl y o n e d a y al o n g t h e gli d er d e pl o y m e nt p eri o d a n al y z e d. O n 1 5 N o v e m b er  2 0 1 5,  
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t hr e e diff er e nt Bi o-d u c k c alls w er e d et e ct e d. It w as t h e d a y wit h m ost a c o usti c di v ersit y of Bi o -

d u c k c all o c c urr e n c e, fr o m 3: 1 6 a m u ntil 1: 4 1 p m. D uri n g t h at d a y, t h e Bi o -d u c k c alls “ D 6 ”, 

“ A 4 ”  a n d  “ C 1 1 ”  w er e  d et e ct e d.  T h e  s e c o n d  d a y  wit h  m ost  a c o usti c  v ari a bilit y  w as 2 5  

N o v e m b er 2 0 1 5 wit h t h e pr es e n c e of t w o diff er e nt c a ll t y p es ( “ D 6 ” a n d “ A 2 ”). D uri n g t h e r est 

of t h e d a ys wit h a c o usti c pr es e n c e, t h e t y p e of c all d et e ct e d w as r e p e at e d t hr o u g h o ut t h e d a y, 

a n d w as t h e o nl y c all t y p e d et e ct e d T a bl e 1.  

 

Dis c ussi o n  

T his w or k pr es e nt e d 9 diff er e nt Bi o -d u c k c alls f o u n d off  t h e Br a zili a n c o ast, a l o w l atit u d e 

pr es u m e d br e e di n g gr o u n d f or mi gr at or y b al e e n w h al es i n t h e w est er n S o ut h Atl a nti c O c e a n. 

T his c o nstit ut es t h e hi g h est di v ersit y of a c o usti c b e h a vi o ur r e p ort e d f or  t h e s p e ci es s o f ar. T h e 

di v ersit y of c alls f o u n d s u g g ests t h at t h e A M W s m a y pr o d u c e or g a ni z e d a n d r e p etiti v e s o u n ds, 

w hi c h s uits t h e d es cri pti o n of s o n gs f or ot h er w h al e s p e ci es, s u c h as t h e h u m p b a c k w h al e [ 2], 

s o ut h er n ri g ht w h al es [ 4 4] a n d n ort h Atl a nti c ri g ht w h al es [ 4 5] ( P ar ks a n d T y a c k 2 0 0 5).  I n 

a d diti o n t o t h e v ari a bilit y of s o u n ds pr o d u c e d b y A M Ws, t h eir v o c ali z ati o ns ar e pr o d u c e d i n 

r e p etiti v e s e q u e n c es j ust li k e t h os e of, f or e x a m pl e, A nt ar cti c bl u e w h al es [ 4 6] or fi n w h al es 

[ 4 7-4 9].  

 

Bi o -d u c k c alls c o m p a ris o n  

R e g ar di n g  a c o usti c  str u ct ur e,  t h e Bi o -d u c k  h as  b e e n  c o nsi d er e d  a  v er y  c o ns pi c u o us 

si g n at ur e c all [ 1 8, 3 0, 3 6, 4 3]. T h e m ost o b vi o us c h ar a ct eristi c is t h at e n er g y is i n a fr e q u e n c y 

b a n d fr o m 5 0 t o 5 0 0 H z [ 3 0, 3 2, 3 5, 4 3], alt h o u g h m or e i nt e ns e si g n al h ar m o ni cs h a v e b e e n 

o bs er v e d u p  t o 2 k H z.  
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T h e  first  st u d y  attri b uti n g  t h e  Bi o -d u c k  s o u n ds  t o  A M Ws  d es cri b e d  t h e  c alls  i n  s eri es 

b et w e e n 5 -1 2 p uls es, pr o d u c e d i n r e g ul ar s e q u e n c es wit h a n i nt er -s e q u e n c e i nt er v al of 3. 1 s. 

T h e d at a w er e c oll e ct e d fr o m a t a g g e d A M W i n Wil h el mi n a B a y, i n t h e A nt ar cti c P e ni ns ul a, 

a n d t h e y d es cri b e d 3 diff er e nt Bi o -d u c ks c o m p os e d b et w e e n 3 -7 p uls es a n d 3 t y p es of l o w -

fr e q u e n c y d o w ns w e e p  [ 3 0]( Ris c h, G al es, et al. 2 0 1 4). A n ot h er st u d y i n t h e A nt ar cti c P e ni ns ul a 

r e gi o n [ 3 2], usi n g y e ar r o u n d a c o usti c d at a fr o m a m o ori n g p ositi o n, d es cri b e d 4 disti n ct Bi o -

d u c k  c all  v ari a nts,  wit h  o n e  v ari a nt  h a vi n g  t w o  s u b -t y p es.  T h e  c alls  w er e  d es cri b e d  wit h 

s e q u e n c es b et w e e n 4 -1 3 p uls es.  I n a d diti o n, t his st u d y als o i n di c at e t h e pr es e n c e of a  c all t y p e 

of l o w -fr e q u e n c y d o w ns w e e p. R e c e ntl y, [ 3 5] d es cri b e d t h e o c c urr e n c e of A M W c alls i n S o ut h 

Afri c a n w at ers a n d M a u d Ris e, A nt ar cti c a. T h e v o c alis ati o ns d et e ct e d i n t h e st u d y pr es e nt e d 

h ar m o ni cs u p t o 2 0 0 0 H z a n d w er e cl assifi e d i n 3 c at e g ori es wit h o n e c at e g or y pr es e nti n g 2 

s u b -t y p es. T h e Bi o-d u c ks pr es e nt e d s e q u e n c es b et w e e n 4 -1 0 p uls es. I n P ert h C a n y o n, w est er n 

A ustr ali a, w er e disti n g uis h t w o diff er e nt t y p es of c all. O n e wit h a l o w r e p etiti o n r at e ( T = 1. 6 

s e c o n ds) a n d o n e wit h a p pr o xi m at el y d o u bl e d p eri o d ( T = 3. 1 s e c o n ds)  [ 4 3]. 

B as e d  o n  a  si m pl e  vis u al  c o m p aris o n  of  s p e ctr o gr a ms  of  Bi o -d u c ks  d et e ct e d  i n  ot h er 

st u di es , th e c alls d es cri b e d i n o ur st u d y m at c h s o m e of t h e Bi o -d u c ks pr e vi o usl y d es cri b e d i n 

P ert h  C a n y o n  [ 4 3 ], W est er n  A nt ar cti c  P e ni ns ul a  [ 3 0,  3 2],  S o ut h  Afri c a  a n d  M a u d  Ris e, 

A nt ar cti c a  [ 3 5].  Si mil arl y,  7  of  9  c alls  d et e ct e d  i n  Br a zil,  cl assifi e d  i n  diff er e nt  c at e g ori es, 

pr es e nt e d h ar m o ni cs u p t o 2 0 0 0 H z. At first gl a n c e, c o m p ari n g t h e s p e ctr o gr a ms of o ur st u d y 

a n d  t h at  of  S h a b a n g u . 2 0 2 0,  t h e  s h a p e  a n d  str u ct ur e  of  t h e  S o ut h  Afri c a n  Bi o -d u c k  C -t y p e 

r es e m bl es t h e c at e g or y C of o ur st u d y. T h e diff er e n c e at first gl a n c e w o ul d b e t h at t h e S o ut h 

Afri c a n Bi o -d u c k is c o m p os e d of 4 p uls es a n d i n t his st u d y o ur c at e g or y C  is c o m p os e d of t w o 

Bi o -d u c ks wit h 6 a n d 7 p uls es. T his i nf or m ati o n hi g hli g hts t h e c o m pl e x str u ct ur e of t h e v o c al 

b e h a vi o ur  pr o d u c e d  b y  A M Ws.  T h e  n e w  cl assifi c ati o n  p ost ul at e d  i n  t his  st u d y  s h o ws  t h at 

b as e d  o n  diff er e nt  a c o usti c  p ar a m et ers  e xtr a ct e d  fr o m  t h e  Bi o -d u c k  c alls,  t h es e  c a n  b e 
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cl assifi e d  i nt o  diff er e nt  c at e g ori es.  F urt h er m or e,  t h es e  c at e g ori es  ar e  c o m p os e d  of  diff er e nt 

c alls w hi c h ar e c all e d s u bt y p es a n d ar e diff er e nti at e d a c c or di n g t o t h e n u m b er of p uls es t h at 

m a k e  u p  e a c h  c all.  Wit h  t h e  i nf or m at i o n  t h at  A M W  Bi o-d u c k  c alls  c a n  b e  cl assifi e d  i nt o 

c at e g ori es,  st u d yi n g  t h e  s u bt y p es  of  s o u n ds  c o ul d  h el p  t o  b ett er  u n d erst a n d  t h e  a c o usti c 

b e h a vi o ur of t his s p e ci es a n d p ossi bl e p o p ul ati o ns i d e ntit y .  

 

A c o usti c o c c u r e n c e a n d si mil a rit y wit h ot h e r r e gi o ns  

C o m p ari n g t h e pr es e nt d at a wit h ot h er r e gi o ns, t h e a c o usti c o c c urr e n c e s e e ms t o m at c h. I n 

Br a zil ( 2 4 a n d 2 5º S), w e r e c or d e d Bi o -d u c k c alls d uri n g N o v e m b er a n d D e c e m b er. Li k e wis e, 

Bi o -d u c k c alls w er e r e c or d e d i n t h e P ert h C a n y o n d uri n g N o v e m b er ( 3 2º S) [ 4 3]. I n N a mi bi a 

( 2 0 ° S), a d o u bl e p e a k w as r e c or d e d b et w e e n J u n e-A u g ust a n d N o v e m b er -D e c e m b er [ 5 0] ( K 

T h o mis c h et al. 2 0 1 9) . I n S o ut h Afri c a n w at ers ( 3 4 ° S) a p e a k of a c o usti c a cti vit y w as d es cri b e d 

b et w e e n S e pt e m b er -O ct o b er [ 3 5] a n d i n t h e J u a n F er n a n d e z Ar c hi p el a g o, off C hil e, ( 3 3 ° S) a 

y e ar -r o u n d a c o usti c pr es e n c e w as r e c or d e d wit h a p e a k b et w e e n M a y-A u g ust [ 5 1] .  

W h e n c o m p ari n g l o w a n d hi g h l atit u d e ar e as, t h er e a p p e ar t o b e si mil ariti es i n t h e a c o usti c 

s e as o n alit y of A M Ws. I n t h e S o ut h er n O c e a n, s p e cifi c all y i n t h e w est er n A nt ar cti c P e ni ns ul a, 

p eri o ds  of  a c o usti c  a cti vit y  h a v e  b e e n  d es cri b e d  f or  A M Ws  b et w e e n  t h e  m o nt hs  of  M a y -

N o v e m b er  wit h  p e a ks  d uri n g  J ul y -O ct o b er  [ 3 2] ( D o mi n ell o  a n d  Šir o vi ć  2 0 1 6).  A  si mil ar 

sit u ati o n o c c urs i n t h e W e d d ell S e a, w h er e t h e a c o usti c pr es e n c e h as b e e n d es cri b e d b et w e e n 

M a y -D e c e m b er,  wit h a  p e a k  d uri n g  J u n e -N o v e m b er  [ 2 8,  3 2,  3 6] ( V a n  O p z e el a n d  2 0 1 0; 

S h a b a n g u, Fi n dl a y, a n d St aff or d 2 0 2 0; Fil u n et al. 2 0 2 0) . T h e si mil arit y i n t h e s e as o n alit y of 

t h e  a c o usti c  b e h a vi o ur  of  A M Ws  b et w e e n  l o w  a n d  hi g h  l atit u d es  i n di c at es  t h at  n ot  all  t h e 

i n di vi d u als mi gr at e t o t h e bre e di n g gr o u n d. P art of t h e p o p ul ati o n p ossi bl y st a ys i n S o ut h er n 

O c e a n  w at ers  f or  a  l o n g er  ti m e  t h a n  i n l o w er l atit u d es.  T h e  f a ct  t h at  A M Ws  e x hi bit 

si m ult a n e o us a c o usti c b e h a vi ors i n diff er e nt r e gi o ns als o s h o ws t h at t h er e ar e pr o b a bl y disti n ct 
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p o p ul ati o ns . M or e o v er, t h e f a ct t h at t h e a c o usti c b e h a vi o ur o c c urs si m ult a n e o usl y i n hi g h a n d 

l o w  l atit u d es  i nf ers  t h at  t h e  s o u n d  e missi o n  is  r el at e d  t o  a ni m al  b e h a vi o ur  r at h er  t h a n  t o 

e n vir o n m e nt al c o n diti o ns.  

 

A nt a r cti c mi n k e w h al es i n B r a zil  

Littl e is k n o w n a b o ut t h e distri b uti o n a n d e c ol o gi c al r el ati o ns of b al e e n w h al es fr o m t h e 

g e n us B al a e n o pt er a  i n t h eir br e e di n g gr o u n ds (I W C, 2 0 2 1). F or t h e A nt ar cti c f e e di n g gr o u n d, 

it is k n o w n t h at d es pit e a n e vi d e nt h a bit at s e gr e g ati o n b et w e e n mi n k es a n d h u m p b a c ks t h e y 

c a n  o v erl a p i n t h eir  distri b uti o n  cl os e  t o  t h e  i c e-e d g e  [ 5 2,  5 3].  R e g ar di n g  t h e  A M W 

distri b uti o n, o ur r e c or di n gs i n S a nt os B asi n w er e m a d e b et w e e n 2 4 a n d 2 5º S, w hil e t h e P ert h 

C a n y o n li es at 3 2º S. T his g e o gr a p hi c ar e a c o ul d r e pr es e nt a di ff er e nt t e m p or al ni c h e c h oi c e, 

c o m p ari n g t o ot h er fr e q u e nt w h al e s p e ci es s u c h as t h e h u m p b a c k w h al e. Si mil arl y, t h e pr es e n c e 

of A M Ws, t hr o u g h t h e Bi o -d u c k c alls, i n di c at e s t h at t his s p e ci es is o c c urri n g o n t h e Br a zili a n 

c o nti n e nt al sl o p e a n d o c e a ni c w at ers , as s u g g est e d b y ot h er r e c e nt o bs er v ati o ns [ 1 7, 2 4-2 6], 

p ossi bl y i n a s e ar c h f or a n e m pti er a c o usti c h a bit at, si mil ar t o t h e c as e i n t h e W est er n A nt ar cti c 

P e ni ns ul a w h er e M Ws a n d H u m p b a c k w h al es diff er i n f or a gi n g ar e as  [ 14 ]. O ur ar e a of st u d y 

r e pr es e nt th e s o ut h er n b o u n d ar y d es cri b e d f or br e e di n g ar e a of h u m p b a c k w h al es o n Br a zili a n 

c o ast, t h e A br ol h os B a n ks [1 5 ] . T his ar e a is distri b ut e d fr o m Ri o d e J a n eir o t o Ri o Gr a n d e d o 

N ort e  ( 2 4 °  t o  5 ° S) [1 6, 1 7 ] w er e  h u m p b a c k  w h al e  s o n gs  d o mi n at e  t h e  s o u n ds c a p e  of  t h e 

c o nti n e nt al s h elf d uri n g br e e di n g s e as o ns.   

W e r e gist er e d t h e pr es e n c e of A M W i n N o v e m b er a n d D e c e m b er i n a l o w l atit u d e ar e a, t h e 

Br a zili a n c o ast. T h e s p e ci es als o o c c urs i n t h eir f e e di n g ar e as i n hi g h l atit u d es of A nt ar cti c a i n 

t his p eri o d [ 3 6]. T his i nf or m ati o n r ais es c o nsi d er ati o n t h at is p ossi bl e t h at p art of t h e A M W 

d o es n o mi gr at e, st a yi n g i n t h e l o w l a tit u d e ar e as, w h er e t h e y c o ul d fi n d e n o u g h r es o ur c es t o 
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li v e y e ar-r o u n d, as o c c ur wit h ot h er s p e ci es/ p o p ul ati o ns, s u c h as t h e h u m p b a c k w h al e fr o m t h e 

Ar a bi a n s e a p o p ul ati o n [ 5 4, 5 5].  

 

C o n cl usi o n s 

I n s u m m ar y, o ur r es ults s h o w t h at A nt ar cti c mi n k e w h al es p erf or m a di v ers e r e p ert oir e of 

Bi o -d u c k c alls i n o c e a ni c w at ers off Br a zil. T h e disti n cti v e n ess of t h es e c all t y p es i n S a nt os 

B asi n r ei nf or c e s t h e o c c urr e n c e of t his  s p e ci es i n t h e r e gi o n, t h at is f urt h er s o ut h t h a n t h e m ai n 

ar e as of w h ali n g, w h er e t h eir pr es e n c e is w ell d o c u m e nt e d t hr o u g h hist ori c al a c c o u nts. F urt h er 

st u di es  usi n g  p assi v e  a c o usti cs  t o  d et e ct  Bi o -d u c k  c alls  m a y pr o vi d e  i m p ort a nt  i nf or m ati o n 

a b o ut  t his  s p e ci es  s e as o n alit y,  mi gr at or y  ti mi n g  a n d  c o n n e cti o ns  wit h  ot h er  f e e di n g  a n d 

br e e di n g r e gi o ns of t h e s o ut h er n h e mis p h er e . 

O n c e  t h e  Bi o -d u c k  c alls  w er e  r e gist er e d  i n  d e e p er  w at ers,  it  s e e ms  t h at  mi n k e  w h al e 

distri b uti o n  d o es  n ot  c o m pl et el y  o v erl a p  wit h  t h e  distri b uti o n  of  h u m p b a c k  w h al es  i n  t h e 

w est er n  S o ut h  Atl a nti c  br e e di n g  gr o u n d.  T his  p att er n  c o ul d  b e  r el at e d  t o  a  c ert ai n  s p ati al 

a c o usti c  ni c h e,  as  t h e  h u m p b a c k  w h al e  s o u n ds  d o mi n at e  i n  t h e  s o u n ds c a p e  d uri n g  t h eir 

br e e di n g s e as o n [ 5 6].  

T his  st u d y  als o  hi g hli g hts  t h e  i m p ort a n c e  of  f urt h er  i m pl e m e nt ati o n  of  p assi v e  a c o usti c 

m o nit ori n g  i n  Br a zil,  n o w a d a ys  li mit e d  t o  a  f e w  i niti ati v es  as  r e q uir e m e nts  f or  oil  a n d  g as 

s eis mi c a n d e x pl oit ati o n a cti viti es. W e s u g g est t h e us e of p assi v e a c o usti c m o nit ori n g s h o ul d 

b e a m a n d at or y r o uti n e t o st u d y c et a c e a n o c c urr e n c e, b e h a vi o ur, a n d p ot e nti al n ois e i m p a cts 

o n t h e m, i n m a n y ot h er m ari n e e x pl oit ati o n a cti viti es, s u c h as p ort c o nstr u cti o ns a n d c ar g o s hi p 

tr affi c,  c o nsi d er e d  t o  i m p a ct  Br a zili a n  c o ast  wit h o ut  a n y  pr e vi o us ass ess m e nt  [ 5 7].  F urt h er 

i n v esti g ati o n wit h a br o a d er a c o usti c d at as et c a n el u ci d at e i m p ort a nt q u esti o ns a b o ut t h e mi n k e 
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w h al e a n n u al c y cl e, s u c h as t h e mi gr ati o n ti mi n g, if t h e y ar e br e e di n g, f or a gi n g or d oi n g b ot h 

vit al a cti viti es w hil e i n t h eir tr o pi c al  br e e di n g gr o u n ds.  

 

A c k n o wl e d g m e nts  

W e  t h a n k  P etr o br as  f or  ki n dl y  a ut h ori zi n g  t h e  d at a  us e  fr o m  Pr oj et o  d e  M o nit or a m e nt o  d a 

P ais a g e m  A c ústi c a  n a  B a ci a  d e  S a nt os  ( P M P A S -B S).  T his  Pr oj e ct  is  p art  of  a  m o nit ori n g 

pr o gr a m r e q uir e d b y Br a zil’s f e d er al e n vir o n m e nt al a g e n c y, I B A M A, f or t h e e n vir o n m e nt al 

li c e nsi n g pr o c ess of t h e oil pr o d u cti o n a n d tr a ns p ort b y P etr o br as at t h e S a nt os B asi n pr e-s alt 

pr o vi n c e. W e t h a n k D e nis e Ris c h a n d Ils e V a n O p z e el a n d f or p utti n g t h e c o n c e pt u al a ut h ors 
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M R R S a n d D F h a v e e q u al c o ntri b uti o ns as l e a di n g a ut h ors of t his st u d y. C o n c e pt u ali z ati o n: 
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S y nt h e sis  
 

I n t his P h D t h esis, I st u di e d t h e distri b uti o n a n d a c o usti c o c c urr e n c e of A nt ar cti c mi n k e w h al es 

o n a s p ati al a n d t e m p or al s c al e usi n g d at a fr o m r e c or di n g sit es at hi g h a n d l o w l atit u d es of t h e 

Atl a nti c  O c e a n.  T his  all o w e d m e t o  c o v er  a  l ar g e  s p ati al  s c al e i n v esti g ati n g  t h e  e c ol o g y  of 

A M Ws i n t h eir f e e di n g a n d br e e di n g ar e as. T his t h esis pr es e nts n e w fi n di n gs a n d h y p ot h es es 

a b o ut t h eir a c o usti c b e h a vi or, s e as o n al o c c urr e n c e, distri b uti o n a n d mi gr ati o n p att er ns.  

T h e r es ults of t his t h esis h a v e b e e n dis c uss e d i n d et ail a cr oss t h e pr es e nt e d c h a pt ers ( C h a pt er 

I-I V). I n t h e f oll o wi n g s y nt h esis I will t h er ef or e dis c uss g e n er al as p e cts a n d o p e n q u esti o ns of 

t h e  m ost  i m p ort a nt  fi n di n gs  of  t his  P h D  t h esis  i. e.,  w h y  d o  A M Ws  v o c ali z e,  c a n  w e 

bi o g e o gr a p hi c all y  c h ar a ct e ri z e  diff er e nt  A M W  p o p ul ati o ns  b as e d  o n  P A M  d at a,  h o w  ar e 

A M Ws distri b ut e d o v er s p a c e a n d ti m e, w h at ar e t h e eff e cts of cli m at e c h a n g e o n t h e s p e ci es’ 

e c ol o g y  a n d  fi n all y,  a  dis c ussi o n  of  t h e  s p e ci es’  c o ns er v ati o n  st at us  a n d  m a n a g e m e nt 

a p pr o a c h es.  

L astl y, I dis c uss p ot e nti al f ut ur e dir e cti o ns a n d p ers p e cti v es of A M W r es e ar c h.  

 

A c o usti c b e h a vi or of A M Ws  
 
I n t his P h D t h esis, I pr o vi d e e vi d e n c e t h at si mil ar t o ot h er l ar g e w h al e s p e ci es e. g. H u m p b a c k 

w h al es , N ort h P a cifi c  ( N P R W), N ort h Atl a nti c ( N A R W) a n d S o ut h er n ri g ht w h al es ( SR W) 

(E u b al a e n a j a p o ni c a, E u b al a e n a gl a ci alis a n d  E u b al a e n a a ustr alis ,  r es p e cti v el y) ( Cr a n c e et 

al. , 2 0 1 9; M uss oli n e et al. , 2 0 1 2; W e bst er et al. , 2 0 1 6; Cl ar k , 1 9 8 2) , fi n w h al es (B al a e n o pt er a 

p h ys al us ) ( Cr oll  et  al., 2 0 0 2)  a n d  bl u e  w h al es (B al a e n o pt er a  m us c ul us ) ( M c D o n al d  et  al., 

2 0 0 6) , A M W bi o-d u c k c alls s uit t h e d efi niti o n of s o n g si n c e  t h e bi o -d u c k c all c a n b e br o k e n 

d o w n i nt o “ u nits ” a n d “ p hr as es ” t h at ar e r e p e at e d i n a r e g ul ar p att er n (i n a n ol o g y t o h u m p b a c k 

w h al e s o n gs, s e e C h ol e wi a k et al. , 2 0 1 3)  (C h a pt er II ). 
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S i n gi n g is t h e b e h a vi or d uri n g w hi c h a li mit e d n u m b er of st er e ot y pi c s o u n d t y p es ar e pr o d u c e d 

i n r e g ul ar s u c c essi o n a n d f or m a r e c o g ni z a bl e p att er n i n ti m e. C alli n g, o n t h e ot h er h a n d, is t h e 

b e h a vi or i n w hi c h i n di vi d u al, tr a nsi e nt s o u n ds ar e pr o d u c e d at irr e g ul ar i nt er v als or as c all a n d 

c o u nt er -c all  b et w e e n  t w o  or  m or e  i n di vi d u als . S o n gs c a n  b e di vi d e d  i nt o  u nits,  w hi c h  ar e 

c o n ti n u o us s e g m e nts of s o u n d, a n d p hr as es, w hi c h ar e r e p e at e d c o m bi n ati o ns of u nits (e. g., 

P a y n e  a n d  M c V a y,  1 9 7 1; M elli n g er  a n d  Cl ar k , 2 0 0 3) .  S o n g i n  m ari n e  m a m m als is m ost 

c o m pl e x a n d b est -stu di e d i n h u m p b a c k w h al es (s e e C h ol e wi a k et al., 2 0 1 3 f or a r e vi e w). It is 

t y pi c all y u ni q u e f or e a c h p o p ul ati o n, e v ol vi n g fr o m y e ar t o y e ar, b ut c a n als o b e tr a ns mitt e d 

b et w e e n  p o p ul ati o ns  ( G arl a n d  et  al. , 2 0 1 1). H u m p b a c k  w h al e  s o n g  is  d o c u m e nt e d  t o  b e 

pr o d u c e d o nl y b y m al es, o c c urri n g pri m aril y o n br e e di n g gr o u n ds ( P a y n e , 1 9 7 8; Fr a n k el et al. , 

1 9 9 5) a n d l ess fr e q u e ntl y o n f e e di n g gr o u n ds ( Cl ar k a n d Cl a p h a m , 2 0 0 4). L ess c o m pl e x s o n gs 

ar e m or e c o m m o n a m o n g m ysti c et es ; b l u e a n d fi n w h al es  pr o d u c e r el ati v el y si m pl e s o n gs t h at 

als o c a n  b e  us e d  t o  disti n g uis h  a m o n g  diff er e nt  p o p ul ati o ns  ( M c D o n al d  et  al.,2 0 0 6) .  F or 

e x a m pl e, bl u e w h al e s o n gs ar e c o m p os e d of a s eri es of p hr as es, wit h e a c h p hr as e c o nt ai ni n g 

o n e t o fi v e c all u ni ts ( C u m mi n gs a n d T h o m ps o n, 1 9 7 1; M c D o n al d et al., 2 0 0 6 ). I n c o ntr ast t o 

h u m p b a c k  w h al es,  bl u e  w h al e s o n gs  r e m ai n  c o nst a nt  o v er  m a n y  y e ars,  e v e n  d e c a d es  

( T h o mis c h et al., 2 0 1 6) 2 . S i n gi n g b e h a vi or  i n m ysti c et e w h al es m a y c o nti n u e f or m a n y h o urs 

or  e v e n  d a ys  ( C u m mi n gs  a n d  T h o m ps o n , 1 9 7 1;  M c D o n al d  et  al. , 2 0 0 1;  Cl ar k  a n d  Ellis o n , 

2 0 0 4) .  

F or m ysti c et e s, t h e a v ail a bl e e vi d e n c e t o d at e i n di c at es t h at o nl y m al es si n g ( W at ki ns, 1 9 8 1; 

D arli n g  a n d  B er u b e , 2 0 0 1;  Cr oll  et  al. , 2 0 0 2).  M u c h  of  t h e  pr e v aili n g  s p e c ul ati o n  o n  t h e 

f u n cti o n of s o n g i n t h es e s p e ci es h as r e v ol v e d ar o u n d if, a n d h o w, si n gi n g f u n cti o ns as a m ati n g 

dis pl a y ( P a y n e a n d M c V a y , 1 9 7 1; T y a c k , 2 0 0 0; D arli n g a n d B er u b e , 2 0 0 1; Cr oll et al. , 2 0 0 2; 

 
2 Alt h o u g h t h e o v er all str u ct ur e of s o n gs r e m ai ns st a bl e, t h e fr e q u e n c y of fi n a n d bl u e w h al es h as b e e n 
r e p ort e d t o d e cr e as e o v er ti m e. T h e ori gi n a n d r e as o n of t his d e cr e as e ar e t o d at e u n k n o w n. ( M c D o n al d et al. 
2 0 0 9 ; G a vril o v et al. 2 0 1 2; L er o y et al. 2 0 1 8)  
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D arli n g , 2 0 0 2) b ut r e c e nt d at a i n di c at e t h at m al es als o si n g d uri n g mi gr ati o n a n d o n f e e di n g 

gr o u n ds ( N orris et al., 1 9 9 9 ; T h o mis c h et al. , 2 0 1 6; S c h all et al. , 2 0 2 1) , p ot e nti all y s er vi n g 

o p p ort u nisti c m ati n g b e h a vi or ( e. g., Cl ar k a n d Cl a p h a m, 2 0 0 4) .  

O ur st u d y p ost ul at e s t h at A M Ws pr o d u c e s o n gs wit h  l ess si g n al c o m pl e xit y t h a n d es cri b e d f or 

h u m p b a c k  w h al es  ( P a y n e  a n d  M c V a y , 1 9 7 1)  b ut p ot e nti all y  c o m p ar a bl e  fl e xi bilit y  i n  t h eir 

t e m p or al c h a n g es. T h e r el ati v el y si m pl e str u ct ur e of A M W s o n gs s e e ms t o b e c o m p ar a bl e t o  

bl u e a n d fi n w h al e s o n g wit h s e v er al  r e p etiti v e s e q u e n c es t o g et h er f or mi n g t h e s o n g  ( W at ki ns 

et al. , 1 9 8 7; Cr o ll et al., 2 0 0 2; D el ar u e et al. , 2 0 0 9 b) . I n A M Ws, t h e s a m e c all t y p e ( bi o-d u c k 

u nit) is pr o d u c e d at a  hi g h r at e i n b o uts ( C h a pt er II ) si mil ar t o s o n gs i n N P R W a n d N A R W 

( P ar ks  et  al.  2 0 1 2;  Cr a n c e  et  al.  2 0 1 9).  T h os e  b o uts  c a n  b e  d es cri b e d  as  p hr as es  a n d  t h os e 

p hr as es c a n b e r e p e at e d o v er h o urs , t h e n f or mi n g a s o n g (C h a pt er II ; Fi g ur e 6 & A p p e n di x 

Fi g ur e 1) .  

F ut ur e r es e ar c h n e e ds t o f o c us o n t h e  l ar g er s c al e p att er n of o c c urr e n c e of bi o-d u c k c all t y p es 

t o u nr a v el if p hr as es o c c ur i n r e p e ati n g p att er ns t h at c a n b e i d e ntifi e d as t h e m es. I nt e gr ati n g 

m or e  a c o usti c  d at a,  c o v eri n g  m or e  s p ati al  a n d  e v e n  cir c u m p ol ar  c o v er a g e  i n  t h e  S o ut h er n 

O c e a n ar e n e e d e d t o i n v esti g at e t h e p ot e nti al f or  t h e i d e ntifi c ati o n of diff er e nt p o p ul ati o ns of 

A M Ws b as e d o n t h eir v o c al b e h a vi o ur  or s o n gs, as will b e f urt h er dis c uss e d i n t h e n e xt s e cti o n . 

N e v ert h el ess, t h e c o m bi n e d s p ati al a n d t e m p or al d y n a mi cit y of t h e A M W v o c al b e h a vi o ur , as 

o bs er v e d i n t h e P A L A O A d at a,  is li k el y t o c o m pli c at e i d e ntifi c ati o n b as e d o n si n gl e r e c or di n gs. 

Al o n g t h es e li n es, i m pl e m e nti n g a n d e xt e n di n g t h e ar e a a n d ti mi n g of A M W m o nit ori n g eff ort 

i n  l o w  l atit u d e  ar e as  w o ul d  h el p  t o  b ett er  u n d erst a n d h o w  v o c al  b e h a vi o ur  is  c o n n e ct e d, 

p ot e nti all y r e v e ali n g as p e cts of t h eir distri b uti o n a n d mi gr ati o n r o ut es. O bt ai ni n g i nf or m ati o n 

a b o ut t h e b e h a vi o ur, distri b uti o n a n d mi gr at or y r o ut es of A M Ws is ess e nti al t o d e v el o p a n d 

i m pl e m e nt m a n a g e m e nt a n d c o ns er v ati on pr o gr a ms f or t h e s p e ci es a n d its h a bit at.  
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Bi o g e o gr a p hi c c h ar a ct eriz ati o n of diff er e nt p o p ul ati o ns  
 
Diff er e nt  st u di es  h a v e n ot e d  a n d  e x pl oit e d  t h e  utilit y  of  w h al e  s o n gs t o pr o vi d e  us ef ul 

i nf or m ati o n  f or  dis c o v eri n g  a n d  d et er mi ni n g  p o p ul ati o n b o u n d ari es  a n d as  a n  i n di c at or  of 

bi ol o gi c all y m e a ni n gf ul st o c ks f or m ysti c et es  (bl u e w h al es: C u m mi n gs a n d T h o m ps o n , 1 9 7 1; 

E d ds , 1 9 8 2 ; M c D o n al d et al., 2 0 0 6) , h u m p b a c k w h al es :  P a y n e a n d G ui n e e , 1 9 8 3; C er c hi o et 

al. , 2 0 0 1, fi n w h al es : T h o m ps o n et al. , 1 9 9 2; H at c h a n d Cl ar k , 2 0 0 4 ; Ar c h er et al., 2 0 2 0, a n d 

Br y d e ’s  w h al es: Ol es o n  et  al. , 2 0 0 3 ). I n  h u m p b a c k  w h al es,  diff er e n c es  i n  s o n gs  a m o n g 

diff er e nt p o p ul ati o ns h a v e b e e n w ell d o c u m e nt e d ( H el w e g et al., 1 9 9 8) , t h o u g h s h ari n g of s o n g 

el e m e nts  a m o n g  n ei g h b ori n g  p o p ul ati o ns   c a n  c o m pli c at e  att e m pts  at  a c o usti c all y  i d e ntif y 

p o p ul ati o ns b as e d s ol el y o n s o n g  ( C er c hi o et al., 2 0 0 1) . 

St u di es  o n  t h e  a c o usti cs  of  mi n k e  w h al es  s u g g est  a  si m pl e  d o w ns w e pt  c all  is  us e d  a cr oss 

diff er e n t g e o gr a p hi c r e gi o ns ( e. g., E d ds -W alt o n , 2 0 0 0; S c h e vill a n d W at ki ns , 1 9 7 2), b ut t h at 

m or e c o m pl e x v o c ali z ati o n s als o r ef err e d t o as t h e ‘st ar- w ars’, ‘t h u m p -tr ai n’ or ‘ b oi n g’ s o u n ds 

ar e  r e gi o n all y  disti n cti v e  ( G e d a m k e  et  al., 2 0 0 1;  M elli n g er  et  al. , 2 0 0 0)  ( Fi g ur e  1).  A M Ws 

h a v e b e e n attri b ut e d t h e b i o-d u c k v o c ali z ati o n as a r e gi o n all y c h ar a ct eristi c c all ( Ris c h et al., 

2 0 1 4) . H o w e v er, s t u di es at diff er e nt sit es i n t h e S o u t h er n H e mis p h er e usi n g t h e d et e cti o n of 

t his c all as a n i n di c at or of o c c urr e n c e h a v e d es cri b e d n ot o nl y o n e t y p e of bi o -d u c k, b ut s e v er al 

t y p es ( M att h e ws a n d M c C a ul e y, 2 0 0 4; S h a b a n g u et al. , 2 0 2 0; D o mi n ell o a n d Šir o vi ć , 2 0 1 6, 

C h a pt er II  t his t h esis). 
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F i g ur e 1. S p e ctr o gr a ms of k n o w n mi n k e w h al e v o c ali z ati o ns fr o m diff er e nt o c e a n b asi ns. ( A) 

N ort h Atl a nti c sl o w -d o w n p uls e tr ai ns, ( B) N ort h P a cifi c “ b oi n g ” v o c ali z ati o n, ( C) A ustr ali a n 

d w arf  mi n k e  w h al e  “st ar w ars ”  v o c ali z ati o n,  ( D)  A nt ar cti c  “ bi o -d u c k, ”  ( E)  A nt ar cti c 

d o w ns w e e ps.  N ot e  diff er e nt  ti m e  a n d  fr e q u e n c y  s c al es.  S p e ctr o gr a m  p ar a m et ers:  ( A)  F ast 

F o uri er  Tr a nsf or m  ( F F T)  =  1 0 2 4  pt,  o v erl a p  ( o vl p)  =  7 5 %,s a m pl er at e  ( S R)  =  2 0 0 0  H z: 

fr e q u e n c y r es ol uti o n ( F R) = 1. 9 H z, ti m e r es ol uti o n ( T R) = 1 2 8 ms; ( B) F F T = 5 1 2 pt, o vl p = 

7 5 %, S R = 8 0 0 0 H z: F R = 1 5. 6 H z, T R = 1 6 ms; ( C) F F T = 5 1 2 pt, o vl p = 7 5 %, S R = 1 6, 0 0 0 

H z: F R = 3 1. 5 H z, T R = 8 ms; ( D) F F T = 1 0 2 4 pt, o vl p = 7 5 %, S R = 4 0 0 0 H z: F R = 3. 9 H z, 

T R = 6 4 ms; ( E) F F T = 4 0 9 6 pt, o vl p = 7 5 %, S R = 2 5, 8 1 1 H z: F R = 6. 3 H z, T R = 3 9 ms. 

E xtr a ct e d fr o m ( Ris c h et al. 2 0 1 9). 
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I w as a bl e t o us e a u ni q u e d at a s et t o str u ct ur all y i n v esti g at e h o w t h e o c c urr e n c e of diff er e nt 

bi o -d u c k c all t y p es v ari es o v er s p a c e a n d ti m e. I n t h e W e d d ell S e a, w e r e c or d e d bi o-d u c ks at 

all o ur r e c or di n g sit es, b ut n ot all p ositi o ns r e c or d e d t h e s a m e c a ll t y p es. O v er all, t h er e w as o n e 

d o mi n a nt bi o -d u c k (t y p e A 2) w hi c h w as r e c or d e d at all m o nit ori n g sit es ( C h a pt er I a n d II) . 

T his c all w as als o t h e o n e wit h t h e hi g h est o c c urr e n c e of pr es e n c e  ( > 4 9 % h o urs wit h a c o usti c 

d et e cti o ns at al m ost all m o nit ori n g l o c ati o ns wit h t h e e x c e pti o n of t h e t w o m ost w est erl y sit es 

n e ar  t h e  W est er n  A nt ar cti c  P e ni ns ul a  ( W A P)  ( i. e., A WI 2 5 1 -1 0 0 8  a n d  A WI 2 0 7 -1 0 3 4) ) 

(C h a pt er II ). T h e D 4 c all w as  t h e d o mi n a nt o n e i n t h e w est of o ur st u d y ar e a o c c urri n g m ost 

fr e q u e ntl y  at p ositi o ns  A WI 2 5 1 -1 0 0 8  a n d  A WI 2 0 7 -1 0 3 4  n e ar  t h e W A P.  D 5  is  a n ot h er 

fr e q u e ntl y  o c c urri n g  c all  t y p e,  b ut it o c c urr e d  at  p ositi o ns  l o c at e d  o n  t h e  e ast  si d e  of  t h e 

W e d d ell S e a, e. g. , A WI 2 4 8 -1 0 1 3 a n d A WI 2 3 2 -1 0 1 1 ( Gr e e n wi c h) a n d n ot at all at t h e m ost 

w est er n r e c or di n g sit e ( A WI 2 5 1 -1 0 0 8 ; C h a pt er II ). T h er e ar e als o t w o t y p es of s e c o n d ar y bi o -

d u c ks, t h e D 4 a n d D 5 . A c c or di n g t o o ur cl assifi c ati o n, b ot h c alls ar e cl assifi e d i n gr o u p D. 

O ur st u d y p ost ul at es t w o p ossi bl e h y p ot h es es r e g ar di n g t h e a c o usti c b e h a vi or of A M Ws i n t h e 

W e d d ell S e a. T h e first is t h at t his pr e d o mi n a nt A 2 c all c o ul d b e ass o ci at e d wit h s o m e s p e cifi c 

b e h a vi or p erf or m e d b y t h e a ni m als i n t h e ar e a. I n c o ntr ast, t h e g r o u p D c alls c o ul d n ot o nl y b e 

ass o ci at e d wit h diff er e nt h a bit at us es of A M Ws t hr o u g h o ut t h e W e d d ell S e a, b ut c o ul d als o b e 

a disti n cti v e c all of gr o u ps or s u b p o p ul ati o ns of a ni m als t h at c o e xist si m ult a n e o usl y d uri n g t h e 

wi nt er  a n d  s pri n g  s e as o n  i n  t h e  S o ut h er n  O c e a n.  T h e  s e c o n d  h y p ot h esis r e g ar di n g t his 

v ari a bilit y i n t h e o c c urr e n c e of b io -d u c ks c o ul d b e d u e t o t h e f a ct t h at t hr e e p ossi bl e gr o u ps of 

A M Ws c o e xist i n t h e W e d d ell S e a, w hi c h w o ul d b e t h e gr o u p n e ar t h e W A P usi n g t h e D 4 c all 

as disti n cti v e. T his w o ul d e x pl ai n t h e pr e d o mi n a n c e of t h e D 4 c all at sit es A WI 2 5 1 -1 0 0 8 a n d 

A WI 2 0 7 -1 0 3 4 a n d  its  r e d u c e d  fr e q u e n c y  of  o c c urr e n c e  as  it  a p pr o a c h es  t h e  c e nt er  of  t h e 

W e d d ell S e a. T h e gr o u p pr es e nt i n t h e c e nt er of t h e  W e d d ell S e a usi n g t h e A 2 c all as disti n cti v e 

w hi c h r e d u c es i n fr e q u e n c y of d et e cti o n as w e c o m p ar e sit es at t h e f ar e d g es a w a y fr o m o ur 
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ar e a of st u d y. F i n all y, t h e t hir d gr o u p t h at w o ul d us e t h e D 5 c all as disti n cti v e a n d t h at w o ul d 

c orr es p o n d t o t h e ar e a e ast of t h e Gr e e n wi c h M eri di a n  ( G M). T his l ast o n e is n ot v er y pr es e nt 

i n o ur st u d y ar e a, p ossi bl y b e c a us e it is t h e w est er n li mit of its distri b uti o n.   

 

Firs t i n di c ati o ns of “r e v ol uti o n ” i n t h e a c o usti c b e h a vi o ur of A M Ws.  
 
I n  a d diti o n  t o  t h e  r es ults  pr e vi o usl y  d es cri b e d,  it  is  i m p ort a nt  t o k e e p  i n  mi n d  t h e  r es ults 

o bt ai n e d i n C h a pt er II  o n t h e i nt er -a n n u al a c o usti c v ari a bilit y of A M W c alls. I p ost ul at e  t h at, 

li k e  h u m p b a c k  w h al es,  A M Ws  c h a n g e  t h eir  r e p ert oir e  fr o m  y e ar  t o  y e ar ( G arl a n d  a n d 

M c Gr e g or , 2 0 2 0) . T his i nt er -a n n u al c h a n g e i n A M Ws a c o usti c r e p ert oir e, m at c h es t h e p att er n 

of s o n g “r e v ol uti o ns ” i n h u m p b a c k w h al es, w h er e t h e si n gl e p o p ul ati o n -wi d e s h ar e d s o n g t y p e 

is r a pi dl y r e pl a c e d b y a n e w, n o v el s o n g t y p e i ntr o d u c e d fr o m a n ei g h b ori n g p o p ul ati o n ( No a d 

et al. , 2 0 0 0; G arl a n d et al. , 2 0 1 1). It c a n n ot b e e x cl u d e d t h at t h e o bs er v e d d y n a mi c s of t h e 

A M W v o c al b e h a vi o ur p ot e nti all y r efl e ct a si mil ar m e c h a nis m t hr o u g h w hi c h t h e si m ult a n e o us 

pr es e n c e of diff er e nt gr o u ps or p o p ul ati o ns of A M Ws m ut u all y aff e ct t h e c o m p ositi o n of t h e 

a n n u al r e p ert oir e. It is k n o w n, t h at mal e h u m p b a c k w h al es pr o d u c e a l o n g, st er e ot y p e d a n d 

c o nst a ntl y  e v ol vi n g  v o c al  br e e di n g  dis pl a y,  t er m e d  ‘s o n g’  ( P a y n e  a n d  M c V a y, 1 9 7 1) . T h e 

c o nf or mit y t o a si n gl e s o n g t y p e wit hi n a p o p ul ati o n is t h o u g ht t o o c c ur vi a v o c al l e ar ni n g fr o m 

s urr o u n di n g  m al es  a n d,  w h e n  s o n g  tr a ns missi o n  is  e x a mi n e d  at  t h e  o c e a n  b asi n  s c al e,  is 

c o nsi d er e d  o n e  of  t h e  b est  e x a m pl es  of  h ori z o nt al  c ult ur al  tr a ns mi ssi o n  ( G arl a n d  et  al., 

2 0 1 1) .  P a y n e (1 9 8 3)  h y p ot h esi z e d t hr e e p ossi bl e m e c h a nis ms  t o all o w a c o usti c c o nt a ct a n d 

s u bs e q u e nt s o n g tr a ns missi o n a m o n g p o p ul ati o ns i n a n y o c e a n b asi n. T h e first p ossi bilit y is 

m o v e m e nt  of  i n di vi d u als  fr o m  o n e  br e e di n g  p o p ul ati o n  t o  a n ot h er  b et w e e n  s e as o ns  ( a 

p h e n o m e n o n w hi c h h as b e e n o bs er v e d r e p e at e dl y; s e e C al a m b o ki dis et al. , 2 0 0 1; G arri g u e et 

al. , 2 0 0 2) .  T h e  s e c o n d  is  wit hi n-s e as o n  m o v e m e nt  of  i n di vi d u als  b et w e e n  t w o  br e e di n g 
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p o p ul ati o ns (r ar el y o bs er v e d; s e e  G arri g u e et al. , 2 0 2 0) . T h e t hir d is s o n g e x c h a n g e o n s h ar e d 

mi gr ati o n r o ut es a n d/ or o n s u m m er f e e di n g gr o u n ds i n hi g h l atit u d es  (s e e S c h all et al. , 2 0 2 1) . 

T his  l ast  st at e m e nt  c o ul d  e x pl ai n  t h e  r es ults  r e g ar di n g  t h e  i nt er -a n n u al  a c o usti c  v ari a bilit y 

f o u n d i n t h e W e d d ell S e a. T his h y p ot h esis of a c o usti c e v ol uti o n b as e d o n c ult ur al tr a ns missi o n 

i n A M Ws c o ul d b e s u p p ort e d b y t h e r es ults of t h e st u d y  i n C h a pt er II . T h er e,  I m e nti o n e d t h e 

e xist e n c e of p ossi bl e t hr e e r e gi o n al di al e cts  ( pr e d o mi n a nt c all o c c urr e n c e) d et e ct e d t hr o u g h o ut 

t h e W e d d ell S e a. D u e t o t h e si m ult a n e o us pr es e n c e of t h es e t hr e e gr o u ps i n a c o m m o n f e e di n g 

ar e a,  a  p ossi bl e  c ult ur al  tr a ns missi o n  of  A M W  c alls  m a y p ot e nti all y o c c ur  as  i n di vi d u als 

i nt er a ct wit h e a c h ot h er. 

T h es e n e w fi n di n gs a n d h y p ot h es es o n t h e a c o usti c b e h a vi o ur of A M Ws m e nti o n e d i n t his P h D 

t h esis h el p  t o  i m pr o v e  o ur  u n d erst a n di n g  of  t h e  e c ol o g y  a n d  b e h a vi o ur of  t h es e  w h al es.  

H o w e v er, f urt h er r es e ar c h is still n e e d e d t o e x pl or e  i n di vi d u als pr o d u c e t h e c alls  e. g. , f e m al es, 

m al es, a d ults, j u v e nil es, et c. T o d at e it is als o u n cl e ar if  t h e diff er e nt a c o usti c gr o u ps i d e ntifi e d 

i n t h e W e d d ell S e a i nt er a ct wit h p o p ul ati o ns of A M Ws v o c ali zi n g d uri n g t h e s a m e p eri o d at 

l o w er  l atit u d es, or if  t h e y ar e  disti n ct  gr o u ps . T o  a d v a n c e  r es e ar c h  a n d  a ns w er  t h e  a b o v e-

m e nti o n e d q u esti o ns, a br o a d e ni n g of t h e t e m p or al s c al e of a c o usti c m o nit ori n g f or A M Ws is 

n e c ess ar y.  F urt h er m or e, c o m pl e m e nti n g a n d c o m p ari n g diff er e nt a c o usti c d at a b as es c oll e ct e d 

at diff er e nt sit es m a y h el p t o b ett er u n d erst a n d m or e a b o ut t h e  distri b uti o n p att er ns , c ult ur al 

tr a ns missi o n a n d e c ol o g y of t h e s p e ci es.  

 

P o p ul ati o n distri b uti o n a n d mi gr ati o n p att er ns  
 
I  h a v e  s h o w n t h at  A M Ws  ar e  v o c all y  pr es e nt  si m ult a n e o usl y  i n  l o w er  a n d  hi g h er  l atit u d e 

w at ers ( C h a pt er, III a n d  I V). I n t h e p ol ar w at ers w e o bs er v e d a c o usti c pr es e n c e  of i n di vi d u als 

r e m ai ni n g i n t h e p a c k-i c e w at ers t hr o u g h o ut t h e y e ar, w h er e as w e als o r e c or d e d a b u n d a ntl y 

A M Ws  i n t e m p er at e w at ers d uri n g t h e a ustr al wi nt er p eri o d  ( T a bl e 1). T h e a c o usti c s e as o n alit y 
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of A M Ws t h er ef or e  g e n er all y c o v ers t h e s a m e ti m e p eri o d i n d e p e n d e nt of l o c ati o n. F or A M Ws , 

mi gr at or y b e h a vi o ur  t h er ef or e s e e ms m or e c o m pl e x t h a n i n ot h er b al e e n w h al e s p e ci es .  

 

 
T a bl e 1. C o m p ar ati v e t a bl e of A M W a c o usti c s e as o n alit y i n diff er e nt ar e as i n t h e S o ut h er n 

H e mis p h er e. T h e ( -) r e pr es e nt p eri o ds wit h n o d at a. 

 

 

 

I n hi g h a n d l o w l atit u de  ar e as w h er e A M Ws h a v e b e e n r e c or d e d ( Fi g ur e 2) , t h e s e as o n alit y i n 

a c o usti c pr es e n c e is si mil ar, wit h t h e wi nt er -s pri n g p eri o d (i. e., J u n e u ntil D e c e m b er) b ei n g t h e 

m ost  i m p ort a nt  i n  t er ms  of  A M W  v o c al  a cti vit y. I n  s o m e  pl a c es,  s u c h  as off C hil e  (J u a n 

F er n á n d e z)  a n d t h e A nt ar cti c P e ni ns ul a, t h e a c o usti c s e as o n alit y st arts a littl e e arli er ( A pril). 

M or e o v er, at  t h es e t w o sit es, t his ti m e s hift  is als o r efl e ct e d at t h e e n d of t h e a c o usti c s e as o n . 

In  C hil e si n gi n g  e n ds ar o u n d  t h e  b e gi n ni n g  of  S e pt e m b er  a n d off  t h e A nt ar cti c  P e ni ns ul a  

b e gi n ni n g  of  O ct o b er.  I n  c o ntr ast, at  r e c or di n g  sit es  off Br a zil,  N a mi bi a,  S o ut h  Afri c a, 

A ustr ali a a n d t h e W e d d ell S e a , t h e A M W a c o usti c s e as o n alit y e xt e n ds i nt o D e c e m b er . 

 

 A c o u sti c S e a s o n alit y   

Ar e a of st u d y  J  F  M  A  M  J  J  A  S  O  N  D  R ef er e n c e  

C hil e                  B u c h a n et al., 2 0 2 0  

Br a zil  - - - - - - - - - -     T hi s P h D t h e si s  

N a mi bi a                   T hi s P h D t h e si s  

S o ut h Afri c a                   S h a b a n g u et al., 2 0 2 0  

A u str ali a                   M att h e w s et al., 2 0 0 4  

W. A nt ar cti c P e ni n s ul a                     D o mi n ell o & Š ir o vić  2 0 1 6 

W e d d ell S e a                      T hi s P h D t h e si s  



 1 3 4  

 

 

Fi g ur e 2. M a p of t h e w orl d wit h t h e diff er e nt ar e as w h er e A nt ar cti c mi n k e w h al es h a v e b e e n 

a c o usti c all y d et e ct e d. Bl u e = C hil e (J u a n F er n a n d e z), Or a n g e = Br a zil ( S a nt os B asi n), Gr e e n = 

N a mi bi a  a n d  S o ut h  Afri c a  c o ast,  Y ell o w =  A ustr ali a  ( P ert h  C a n y o n)  a n d  Gr e y =  W est er n 

A nt ar cti c P e ni ns ul a a n d W e d d ell S e a ( S o ut h er n O c e a n).  

 

 

T h es e  fi n di n gs  of  si m ult a n e o us  a c o usti c  pr es e n c e  i n  diff er e nt  l o c ati o ns  i n  t h e  S o ut h er n 

H e mis p h er e c a n b e e x pl ai n e d b y s e v er al r e as o ns. Mi gr at or y b e h a vi or of b al e e n w h al es is n ot 

o bli g at e f o r all i n di vi d u als, w hi c h r es ults i n f urt h er di v ersifi c ati o n of t h e mi gr at or y str at e gi es 

b et w e e n, b ut als o wit hi n p o p ul ati o ns. A n i n di vi d u als’ mi gr at or y st at us a n d b e h a vi or is li k el y 

d et er mi n e d b y a v ari et y of, m ost li k el y i nt er d e p e n d e nt, f a ct ors. E n vir o n m e nt al c o n diti o ns, a n d 

i n p arti c ul ar f o o d a v ail a bilit y a n d f or a gi n g o p p ort u niti es, m a y i nfl u e n c e t h e mi gr at or y st at us. 

Pr e y  distri b uti o n  is  c o nsi d er e d  t o  b e  a  f u n d a m e nt al  dri v er  of  m o v e m e nt  p att er ns  i n  m ari n e 

m e g af a u n a ( H a ys et al., 2 0 1 6) a n d t h e p ol e w ar d mi gr ati o n of b al e e n w h al es is ass u m e d t o b e 

dri v e n b y pr ofit a bl e f or a gi n g o p p ort u niti es i n hi g h l atit u d e w at ers ( A v g ar et al., 2 0 1 4). A n ot h er 

i m p ort a nt  f a ct  is  t h at w h al e  i n di vi d u als  of  diff er e nt a g e  cl ass es  a n d s e x es  diff er  i n  t h eir 
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mi gr at or y  b e h a vi or  a c c or di n g  t o  t h eir  str at e gi es  f or  i m pr o vi n g  t h eir  lif e -ti m e  fit n ess.  T h es e 

s e x - a n d a g e -s p e cifi c str at e gi es ar e r efl e ct e d i n v ari o us o bs er v ati o ns of s e x -r el at e d diff er e n c es 

i n  t h e  mi gr at or y  b e h a vi or  of  b al e e n  w h al es,  i n cl u di n g  diff er e n c es  i n  t h e  mi gr at or y  r o ut es 

( K ell o g g, 1 9 2 9; V als e c c hi et al. , 2 0 1 0) or ti mi n g ( D a w bi n , 1 9 9 7; Cr ai g et al. , 2 0 0 3) . F e m al e 

b al e e n w h al e d e cisi o ns o n mi gr at or y str at e gi es ar e pr es u m e d t o b e str o n gl y m e di at e d b y t h e 

e n er g eti c  c osts  of  r e pr o d u cti o n,  i. e. , g est ati o n,  p art uriti o n  a n d  l a ct ati o n  ( L o c k y er , 1 9 7 8; 

L o c k y er , 1 9 8 4).  I n  a d diti o n,  t h eir  r e pr o d u cti v e  st at us,  w hi c h  i n cl u d es  r esti n g,  pr e g n a nt  a n d 

l a ct ati n g  i n di vi d u als  a c c o m p a ni e d  b y  a  c alf,  als o  pl a ys  a  r ol e  ( e. g.,  D a w bi n,  1 9 9 7). 

A d diti o n all y, f e m al e b al e e n w h al es h a v e a hi g h er t e n d e n c y t o s ki p mi gr ati o n e. g., r e m ai ni n g 

i n hi g h  l atit u d e w at ers  i n s o m e y e ars, w h er e as ot h er i n di vi d u als mi gr at e n ort h b o u n d a g ai n t o 

l o w er  l atit u d es.  T his  h y p ot h esis  is  s u p p ort e d  b y  o bs er v ati o ns  of  a  s e x-bi as  i n  mi gr ati n g 

h u m p b a c k w h al es t o w ar ds m al e i n di vi d u a ls, b ot h o n mi gr ati o n t o w ar ds t h e br e e di n g sit es a n d 

o n t h e br e e di n g gr o u n ds ( Br o w n et al., 1 9 9 5; Cr ai g & H er m a n, 1 9 9 7; P o mill a & R os e n b a u m, 

2 0 0 6). F urt h er m or e, a f e m al e -bi as e d s e x -r ati o of h u m p b a c k w h al es w as o bs er v e d off t h e w est 

c o ast of S o ut h Afri c a, i n di c ati n g t h at f e m al es ( r at h er t h a n m al es) m a y n ot c o m pl et e t h e f ull 

mi gr ati o n t o w ar ds t h e br e e di n g gr o u n ds l o c at e d f urt h er n ort h off t h e Afri c a n c o ast ( B ar e n ds e 

et  al.,  2 0 1 0).  T h es e  fi n di n gs  p ot e nti all y  i n di c at e  t h at  s o m e  f e m al es  s ki p  mi gr ati o n  a n d 

o v er wi nt er o n t h e hi g h -l atit u d e f e e din g gr o u n ds t o s a v e t h e c ost of mi gr ati n g, w hil e e xt e n di n g 

t h eir ti m e o n t h e f e e di n g gr o u n ds. F or m al es, e x hi bit i n g a l o n g er r esi d e n c y ti m e o n t h e br e e di n g 

gr o u n ds t o  o pti mi z e  m ati n g  o p p ort u niti es  m a y  b e  m or e  eff e cti v e  i n  t er ms  of  fit n ess  a n d 

r e pr o d u cti o n (Br o w n et al., 1 9 9 5; Cr ai g & H er m a n, 1 9 9 7 ; V als e c c hi et al., 2 0 1 0). I n h u m p b a c k 

w h al es, m al e mi gr ati o n t o w ar ds t h e br e e di n g gr o u n ds h as b e e n s h o w n t o s u c c e e d t h e mi gr ati o n 

of  f e m al es  wit h  a  c alf  a n d  t o  t a k e  pl a c e  si m ult a n e o us  t o  t h e  mi gr ati o n  of  r esti n g  f e m al es 

( D a w bi n, 1 9 9 7). T h e mi gr at or y ti mi n g of m al es m a y t h er ef or e r e pr es e nt a str at e g y t o m a xi mi z e 

t h eir r e pr o d u cti v e s u c c ess ( Cr ai g et al., 2 0 0 3).  
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F or h u m p b a c k w h al es, pr e vi o us st u di es  s u g g est e d t h at t h er e ar e als o a g e -r el at e d diff er e n c es i n 

m o v e m e nt p att er ns b et w e e n j u v e nil es a n d a d ults, i n di c ati n g t h at t h e a g e a n d s e x u al m at urit y of 

a n i n di vi d u al i nfl u e n c es its mi gr at or y st at us a n d b e h a vi o ur. ( D a w bi n, 1 9 9 7; Cr ai g et al., 2 0 0 3).  

T h e mi gr at or y  r o ut es  h a v e  b e e n  s u g g est e d  t o  diff er  b et w e e n  j u v e nil e  a n d  a d ult  i n di vi d u als 

(Br o w n, 1 9 8 1 ). J u v e nil es ar e t h o u g ht n ot t o p e n etr at e as f ar i nt o hi g h -l atit u d e w at ers o n t h e 

f e e di n g gr o u n ds as a d ult w h al es a n d t o m or e oft e n i n h a bit s h all o w c o ast al w at ers t h a n a d ults 

( L o c k y er & Br o w n, 1 9 8 1; S w art z, 1 9 8 6). T his is p ossi bl y e x pl ai n e d b y t h e f a ct t h at j u v e nil e 

i n di vi d u als ar e m or e v ul n er a bl e c o m p ar e d t o a d ults, e. g. i n t er ms of pr e d ati o n a n d h ars h or 

d a n g er o us  o c e a n o gr a p hi c  c o n diti o ns  ( G eij er  et  al.,  2 0 1 6).  Als o,  f or j u v e nil es a  l o n g er 

r esi d e n c y  ti m e  o n  t h e  f e e di n g  gr o u n ds  m a y  b e n efit  as  t his  e n a bl es  t h e m  t o m a xi mi z e  t h eir 

gr o wt h a n d h e n c e, b o d y si z e w hi c h is c o nsi d er e d a m aj or f a ct or i n d et er mi ni n g s e x u al m at urit y 

of b al e e n w h al es (G eij er et al., 2 0 1 6 ).  

Fi n all y, t h e c ult ur al k n o wl e d g e of b al e e n w h al e p o p ul ati o ns tr a ns mitt e d b y s o ci al l e ar ni n g is 

als o c o nsi d er e d t o i nfl u e n c e t h e mi gr at or y b e h a vi or of i n di vi d u al b al e e n. Mi gr ati o n h as b e e n 

d es cri b e d as b ei n g n ot o nl y a m o v e m e nt b e h a vi or b ut als o a n i nf or m ati o n us a g e str at e g y, wit h 

hist ori c al i nf or m ati o n (i. e. , pr e e xisti n g k n o wl e d g e o n mi gr ati o n, eit h er g e n eti c a ll y i n h erit e d or 

a c q uir e d  d uri n g  pr e vi o us  mi gr ati o ns)  b ei n g  a  cr u ci al  f a ct or  i n  dir e cti n g  t h e  m o v e m e nts  of 

mi gr a nts  ( Gl o v er  et  al.,  2 0 1 0; S h a w  &  C o u zi n,  2 0 1 3 ).  H e n c e,  t h e  a c c u m ul ati o n  a n d 

tr a ns missi o n  of  mi gr at or y  e x p eri e n c es  a n d  k n o wl e d g e wit hi n  a  p o p ul ati o n  is  c o nsi d er e d  t o 

i m pr o v e t h e o v er all mi gr at or y p erf or m a n c e of mi gr a nts ( e. g. , M u ell er et al., 2 0 1 3 ; G eij er et al., 

2 0 1 6 ).  

T h e r es ults of t his P h D t h esis o n t h e a c o usti c s e as o n alit y of A M Ws at diff er e nt sit es i n t h e 

S o ut h er n H e mis p h er e  a n d t h eir si m ult a n eit y of a c o usti c o c c urr e n c e a m o n g  sit es at hi g h a n d 

l o w l atit u d es c a n p ossi bl y b e e x pl ai n e d b y t h e c o m pl e x distri b uti o n a n d mi gr ati o n p att er ns of 

t h es e w h al es. T h e c urr e nt d at a c o m pli c at e f or m ul ati n g cl e ar h y p ot h es es o n w h at c o ul d e x pl ai n 
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t h e si m ult a n e o us (s u bst a nti al ) a c o usti c pr es e n c e of A M Ws at hi g h a n d l o w l atit u d es. H o w e v er, 

o n e p ossi bilit y c o ul d b e t h at t h e a bilit y of t his s p e ci es t o m o v e i n a n d c o p e wit h d e ns e i c e c o v er, 

p uts l ess r estri cti o ns o n t h eir m o v e m e nts, all o wi n g f or m or e fl e xi bl e a n d diff er e nti al mi gr at or y 

b e h a vi o ur.  T his  c o ul d  t h e n  r es ult  i n y e ar -r o u n d  pr es e n c e  of  A M Ws  i n  b ot h  hi g h  a n d  l o w 

l atit u d e ar e as ( e. g. i n a n al o g y t o t h e o bs er v ati o ns o n hu m p b a c k w h al es b y Str al e y  (1 9 9 0) . T o 

u n d erst a n d m or e a b o ut t h e mi gr at or y d e cisi o ns of t his s p e ci es, it is n e c ess ar y t o i d e ntif y t h e 

f e e di n g a n d br e e di n g sit es of t h es e a ni m als a n d u n d erst a n d h o w t h e y c o n n e ct a n d if c o nti n u o us 

m o v e m e nts  g e n ui n el y  o c c ur.  T h e  i d e ntifi c ati o n  of  t h es e  k e y  ar e as  a n d  f urt h er  p o p ul ati o n 

st u di es  will  h el p  us  t o  d e ci p h er  h o w  t h e  p o p ul ati o ns  ar e  c o n n e ct e d  a n d  w hi c h,  h o w  a n d  i n 

w hi c h  dir e cti o ns t h e y mi gr at e.  

F oll o wi n g  t h e  li n e  of  t his  d o ct or al  t h esis  st u d y,  it  is  n e c ess ar y  i n  t h e  f ut ur e  t o  d e v el o p  a n d 

i m pl e m e nt a n a c o usti c m o nit ori n g s yst e m, c a p a bl e of si m ult a n e o usl y c o v eri n g diff er e nt sit es 

t o c o m p ar e a c o usti c d at a at hi g h a n d l o w latit u d es. I n t his st u d y, I d e v el o p e d a m et h o d ol o g y 

f or  t h e  cl assifi c ati o n  of  A M W  s o u n ds.  T h e  us e  of  t his  t o ol  all o ws  us  t o  st a n d ar di z e  t h e 

d at a b as es wit h r es p e ct t o t h e cl assifi c ati o n of diff er e nt bi o -d u c k s o u n ds r e c or d e d i n diff er e nt 

r e gi o ns a n d t o b e a ble t o c o m p ar e t h e m wit h e a c h ot h er.  F urt h er m or e, a cir c u m p ol ar st u d y 

w o ul d pr o vi d e n o v el i nf or m ati o n a b o ut t h e d y n a mi c a n d t h e n u m b er of p ossi bl e gr o u ps t h at 

c o -e xist i n t h e S o ut h er n O c e a n a n d i n w hi c h w a y t h e y i nt er a ct wit h e a c h ot h er.  I n a d diti o n, 

l o n g-t er m  m o nit ori n g  of  t h es e  sit es  will  h el p  t o  i d e ntif y  h o w  c ult ur al  tr a ns missi o n  b et w e e n 

p o p ul ati o ns t a k es pl a c e i n s p a c e a n d ti m e, a n d als o t o i d e ntif y p ot e nti al mi gr ati o n r o ut es. I n 

or d er t o m a k e t h es e c o m p aris o ns of s o u n ds fr o m diff er e nt r e gi o ns, it is i m p ort a nt t o t a k e i nt o 

a c c o u nt t h e i nt er -a n n u al v ari a bilit y i n t h e a c o usti c r e p ert oir e of A M Ws. T h at is w h y i n or d er 

t o c o m p ar e diff er e nt d at a b as es it is n e c ess ar y t o t a k e i nt o a c c o u nt t o p erf or m t his a n al ysis b y 

c o m p ari n g si mil ar y e ars.  
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Eff e ct of cli m at e c h a n g e o n A M Ws  
 
Att e m pts t o pr e di ct cli m at e -c h a n g e i m p a cts o n bi o di v ersit y h a v e oft e n r eli e d o n t h e s p e ci es –

cli m at e ‘ e n v el o p e’ m o d elli n g, w h er e b y pr es e nt d a y distri b uti o ns of s p e ci es ar e c o m bi n e d wit h 

e n vir o n m e nt al v ari a bl es t o pr oj e ct distri b uti o ns of s p e ci es u n d er f ut ur e cli m at es ( P e ars o n & 

D a ws o n , 2 0 0 3 ). S p e ci es  r a n g es  ar e  s hifti n g,  c o ntr a cti n g,  e x p a n di n g  a n d  fr a g m e nti n g  i n 

r es p o ns e t o gl o b al e n vir o n m e nt al c h a n g e ( C h e n et al., 2 0 1 1). I nf or m ati o n o n m ari n e s p e ci es’ 

s p ati o -t e m p or al  distri b uti o n  a n d  t h eir  r el ati o ns hi p  t o  t h e  e n vir o n m e nt  is  pi v ot al  f or  w ell-

i nf or m e d,  pr o a cti v e  m a n a g e m e nt  str at e gi es  a n d  c o ns er v ati o n  a cti o ns ( B e c k er  et  al.,  2 0 1 6; 

G uis a n  et  al.,  2 0 1 3). Criti c al  h a bit ats  ar e  t y pi c all y  d efi n e d  as  h a bit ats  n e c ess ar y  f or  t h e 

p ersist e n c e,  or  l o n g -t er m  r e c o v er y,  of  t hr e at e n e d  s p e ci es ( Gr e e n w al d  et  al., 2 0 1 2). M a n y 

t hr e at e n e d s p e ci es h a v e r estri ct e d distri b uti o ns a n d s p e cifi c h a bit at r e q uir e m e nts, s o d e cisi o ns 

t o pr ot e ct criti c al h a bit at m a y n e e d t o b e m a d e wit h s o m e ur g e n c y t o a v oi d criti c al p o p ul ati o n 

st at us  p ot e nti all y  f oll o w e d  b y e xti n cti o n ( M arti n  & M ar o n,  2 0 1 2).  H o w e v er,  r e c or ds  of 

o bs er v e d s p e ci es o c c urr e n c e t y pi c all y pr o vi d e i nf or m ati o n o n o nl y a s u bs et of sit es o c c u pi e d 

b y a s p e ci es ( R o n di ni ni et al., 2 0 0 6). E v e n d e di c at e d s ur v e ys t y pi c all y pr o vi d e o nl y a s n a ps h ot 

of  s p e ci es  distri b uti o n  a n d  r e pr e s e nt  o nl y  a  li mit e d  ti m e  a n d  s p a c e  r a n g e  ( K as c h n er 

et  al.,  2 0 0 6) . T h e s n a ps h ot n at ur e al o n g wit h t h e oft e n li mit e d si g hti n g eff ort o v er ti m e a n d 

s p a c e  f or  hi g h  l atit u d e  ar e as , c o m pr o mis e  f ut ur e  pr e di cti o ns in ar e as t h at  h a v e  n ot  b e e n 

s ur v e y e d, or t h at m a y b e c ol o nis e d i n t h e f ut ur e f oll o wi n g cli m at e c h a n g e ( H o e g h-G ul d b er g et 

al. 2 0 0 8) . I nf or m ati o n of t h e s p ati al distri b uti o n of A M Ws, is cr u ci al f or ass essi n g t he s p e ci es’  

v ul n er a bilit y wit h r e g ar d t o pr e di ct e d, cli m at e -r el at e d c h a n g es i n s e a i c e c o n diti o ns ( Sil b er et 

al. , 2 0 1 7) .  Hi g h-l atit u d e  m ari n e  s yst e ms  ar e  a m o n g  t h e  r e gi o ns  r es p o n di n g  m ost  r a pi dl y  t o 

c h a n gi n g cli m ati c c o n diti o ns, wit h i c e -o bli g at e s p e ci es  f a ci n g s o m e of t h e l ar g est c h a n g es i n 

t h eir h a bit at ( Ni c ol, 2 0 0 8; Sil b er et al., 2 0 1 7). T h e n at ur e a n d m a g nit u d e of f ut ur e r es p o ns es of 

A M Ws as a n i c e -d e p e n d e nt s p e ci es ar e u n c ert ai n i n n o v el e n vir o n m e nts as pr oj e ct e d u n d er 
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cli m at e  c h a n g e.  A n  o v er all  d e cr e as e  of  s e a -i c e  c o v er  w o ul d  n arr o w  a v ail a bl e  h a bit at  f or 

A M Ws. T h es e  r es ults s u g g est t h at t h e f or e c ast s e a i c e c h a n g es ( B ö ni n g et al., 2 0 0 8; Ri g n ot , 

2 0 0 8;  Sil b er  et  al. , 2 0 1 7)  h a v e  t h e  p ot e nti al  of  h e a vil y  i m p a cti n g  A M Ws  p o p ul ati o ns  a n d 

distri b uti o n.  

S u c h  i nf or m ati o n is i m p ort a nt f or m a ki n g r o b ust c o ns er v ati o n m a n a g e m e nt d e cisi o ns. Gi v e n 

t h at  P A M  c a n  c oll e ct  d at a  a ut o n o m o usl y  o v er  l ar g e  s p ati al  a n d t e m p or al  s c al es ( c o v eri n g 

a ustr al wi nt er), cr u ci al i nsi g hts a n d d at a o n A M Ws  i n a c h a n gi n g e n vir o n m e nt c a n p ot e nti all y 

( at l e ast p arti all y) b e pr o vi d e d b y e. g., P A M -b as e d pr e di cti o ns of s p e ci es o c c urr e n c es d eri v e d 

fr o m  e n vir o n m e nt al  s uit a bilit y  m o d els  t h at  c o m bi n e  bi ol o gi c al  r e c or ds  wit h  s p ati al 

e n vir o n m e nt al d at a.  

 

C o ns er v ati o n a n d m a n a g e m e nt  
 
U n d er t h e s c o p e of t his P h D t h esis, I pr es e nt e d e vi d e n c e t h at P A M  c a n b e a p o w erf ul t o ol t o 

st u d y A M Ws p o p ul ati o ns i n a r a n g e -wi d e s c al e  m o nit ori n g eff ort i n cl usi v e of  r e m ot e r e gi o ns 

a n d c o m bi n e d wit h m ulti pl e  e n vir o n m e nt al v ari a bl es , it c a n b e a h el pf ul  t o ol t o d efi n e criti c al 

h a bit at s t o c o ns er v e.  

I nf or m ati o n o n A M W s p atio -t e m p or al distri b uti o n p att er ns is f urt h er m or e of dir e ct r el e v a n c e 

f or S o ut h er n O c e a n e c os yst e m m a n a g e m e nt i n t h e c o nt e xt of t h e c o ns er v ati o n a n d m a n a g e m e nt 

m a n d at e  of  t h e  I nt er n ati o n al  W h ali n g  C o m missi o n  (I W C)  a n d  t h e  C o m missi o n  f or  t h e 

C o ns er v ati o n  of  A nt ar cti c  M ari n e  Li vi n g  R es o ur c es  ( C C A M L R).  R e c e ntl y,  A M Ws  w er e 

cl assifi e d as N e ar T hr e at e n e d u n d er t h e I nt er n al U ni o n f or C o ns er v ati o n of N at ur e (I U C N) R e d 

List a n d u n d er A p p e n di x I of CI T E S.  At t h e s a m e ti m e, i nf or m ati o n o n st o c k  distri b uti o ns 

w hil e o n t h e f e e di n g gr o u n ds is l a c ki n g, b ut is cr u ci al t o m a n a g e m e nt d e cisi o ns o n e c os yst e m 

a n d  p o p ul ati o n  c o ns er v ati o n.  Pr o vi di n g  f urt h er  i n v esti g ati o ns  of  A M W  v o c al  b e h a vi o ur  ar e 
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a bl e t o d e v el o p m or e r o b ust m e as ur es of d et er mi ni n g st o c k i d e ntit y b as e d o n s o n g or r e p ert oir e, 

P A M d at a c o ul d pl a y a cr u ci al r ol e t o i m pr o v e o ur u n d erst a n di n g of A M W st o c k str u ct ur es.  

 

F ut ur e R es e ar c h  
 
I n this t h esis , I ai m e d  t o a c hi e v e a b ett er u n d erst a n di n g of as p e cts of t h e a c o usti c e c ol o g y of 

A M Ws, t o i m pr o v e t h e f e asi bilit y of usi n g p assi v e a c o usti c m o nit ori n g t o o bt ai n d at a o n t h eir 

s e as o n al distri b uti o n i n r e m ot e ar e as. S u c h d at a ar e of m aj or i m p ort a n c e f or c o ns er v ati o n a n d 

m a n a g e m e nt of t his m yst eri o us s p e ci es, t h at h as pr o v e n diffi c ult t o s ur v e y wit h ot h er m e a ns 

( e. g.,  Willi a ms et  al.,  2 0 1 4 ).  I n  a d diti o n,  a c o usti c  m o nit ori n g  c a n  als o  h el p  t o  i n v esti g at e 

mi gr ati o n  or  c orri d or  r o ut es  b et w e e n  hi g h  a n d  l o w  l atit u d es.  D es pi t e  all  t h e  i nf or m ati o n 

d es cri b e d i n t his t h esis, t h er e ar e still g a ps i n i nf or m ati o n t h at w o ul d h el p us  b ett er u n d erst a n d 

t h e e c ol o g y of t his s p e ci es. T h e f oll o wi n g is a list of t h e n e xt st e ps t o b e t a k e n: 

 

i. I n cr e as e s a m pli n g eff ort i n r e gi o ns p ot e nti all y or alr e a d y d es cri b e d as l o w l atit u d e 

br e e di n g gr o u n ds f or t h e s p e ci es.  

ii. I m pl e m e nt  cir c u m p ol ar a c o usti c m o nit ori n g,  i n  or d er  t o  i d e ntif y  t h e  pr es e n c e  of 

A M Ws ar o u n d t h e S o ut h er n  O c e a n .   

iii. C o m p ar e wit h g e n eti c i nf or m ati o n, if t h er e is c oi n ci d e n c e b et w e e n a c o usti c gr o u ps 

o n diff er e nt st o c ks.  

i v. I d e ntif y mi gr ati o n c orri d ors f or t his s p e ci es t o e n h a n c e c o ns er v ati o n p oli ci es a n d 

o bs er v e p ot e nti al t hr e ats.  

 

It is m y h o p e t h at wit h t his t h esis, I h a ve b e e n a bl e t o c o ntri b ut e t o i m pr o vi n g o ur u n d erst a n di n g 

of t his w o n d erf ul s p e ci es, s o t h at w e c a n pr ot e ct its h a bit at a n d c o ns er v e its e xist e n c e f or t h e 

f ut ur e.  
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V E R S I C H E R U N G A N E I D E S S T A T T  
 
I c h, 
Di e g o A n dr és Fil ú n H er n á n d e z  
M atr. -Nr. -3 1 1 0 1 2 3  
 
 

v ersi c h er e  a n  Ei d es  St att  d ur c h  m ei n e  U nt ers c hrift,  d ass  i c h  di e  v orst e h e n d e  Ar b eit 

s el bst ä n di g u n d o h n e fr e m d e Hilf e a n g ef erti gt u n d all e St ell e n, di e i c h w ö rtli c h d e m Si n n e 

n a c h a us V er ö ff e ntli c h u n g e n e nt n o m m e n h a b e, als s ol c h e k e n ntli c h g e m a c ht h a b e, mi c h a u c h 

k ei n er a n d er e n als d er a n g e g e b e n e n Lit er at ur o d er s o nsti g er Hilfs mitt el b e di e nt h a b e.  

I c h v ersi c h er e a n Ei d es St att, d ass i c h di e v or g e n a n nt e n A n g a b e n n a c h b est e m Wiss e n u n d 

G e wiss e n  g e m a c ht  h a b e  u n d  d ass  di e  A n g a b e n  d er  W a hr h eit  e nts pr e c h e n  u n d  i c h  ni c hts 

v ers c h wi e g e n h a b e.  

Di e Str af b ar k eit ei n er f als c h e n ei d esst attli c h e n V ersi c h er u n g ist mir b e k a n nt, n a m e ntli c h di e 

Str af a n dr o h u n g  g e m ä ß  §  1 5 6  St G B  bis  z u  dr ei  J a hr e n  Fr ei h eitsstr af e  o d er  G el dstr af e  b ei 

v ors ä t zli c h er B e g e h u n g d er T at b z w. g e mä ß § 1 6 1 A bs. 1 St G B bis z u ei n e m J a hr Fr ei h eitsstr af e 

o d er G el dstr af e b ei f a hrl ä ssi g er B e g e h u n g.  

 

 
 
 
 
Br e m e n, 1 6 .M ar c h  2 0 2 2       _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
         Di e g o Fil ú n  
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A c k n o wl e d g e m e nt s  
 

At t his p oi nt, I w o ul d li k e t o t h a n k all t h os e p e o pl e wit h o ut w h o m t his t h esis w o ul d n ot h a v e 

b e e n p ossi bl e. I a m m ost gr at ef ul t o all m y c oll e a g u es a n d fri e n ds w h o h a v e a d vis e d, s u p p ort e d, 

a n d a c c o m p a ni e d m e d uri n g t h e l ast y e ars.  

At first, I li k e t o es p e ci all y t h a n k m y s u p er vis or D r. Ils e v a n O p z e el a n d . Y o u n ot o nl y g a v e 

m e t h e o p p ort u nit y t o c o n d u ct m y t h esis i n t h e O Z A gr o u p  at t h e Alfr e d W e g e n er I nstit ut e b ut 

y o u  al w a ys  tr ust e d  i n  m y  a biliti es, p us h e d  m e  t o  d o  m y  b est  a n d  g a v e  m e t h e  fr e ed o m  t o 

i n d e p e n d e ntl y d e v el o p o w n a ns w ers t o t h e s ci e ntifi c q u esti o ns of m y pr oj e ct, a n d s u p p ort e d 

m e at all ti m es. I a m d e e pl y t h a n kf ul f or y o ur s u p p ort!  

Li k e wis e, I a m m ost gr at ef ul t o  P r of. D r. T h o m as B r e y . T o s u p p ort m e d uri n g t his l ast y e ars 

a n d al w a y s gi v e m e g o o d a d vi c es a n d t o b e al w a ys a v ail a bl e t o h el p m e.    

F urt h er, I w o ul d li k e t o t h a n k P r of. D r. A n a Ši r o vi ć . T h a n ks t o e v al u at e m y diss ert ati o n a n d 

t o j oi n m y e x a mi n ati o n c o m mitt e e. I a m als o v er y gr at ef ul t o P r of. D r. Wil h el m H a g e n f or 

b e c o mi n g a m e m b er of m y e x a mi n ati o n c o m mitt e e.  

I n  a d diti o n,  I  w o ul d  li k e  t o  t h a n k  all  t h e  m e m b ers  of  t h e  O Z A  gr o u p  at  A WI,  f or  b ei n g  a 

c o nst a nt  s o ur c e  of  s u p p ort.  Si n c e  t h e  first  y e ar  w h e n  I  arri v e d  as  a  v ol u nt e er,  y o u  al w a ys 

s u p p ort e d m e. D uri n g t h es e l ast y e ars I h a v e l e ar n e d a l ot fr o m y o u a n d w e h a v e s h ar e d a l ot 

of m o m e nts. W e di d t his t h esis t o g et h er, as a t e a m. H u g e t h a n ks!  St effi, A n d y a n d Mi c h a el 

t h a n k y o u f or al w a ys h el pi n g m e wit h m y " q u esti o ns " a n d pr o bl e ms. Y o u ar e t h e „ sil e nt h er o es “  

of t his t h esis. I als o h a v e t o t h a n k all t h e HI WI st u d e nts I h a v e w or k e d wit h o v er t h e y e ars. 
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I als o h a v e t o t h a n k all t h e p e o pl e I h a v e m et t h es e l ast y e ars. T h a n ks t o t h e p e o pl e i n Br e m e n, 

t h e p e o pl e i n Br e m er h a v e n, t h e ot h er P h D st u d e nts , m y f o ot b all t e a m a n d t h e cli m bi n g p e o pl e. 

S h ari n g a b e er ( or m or e t h a n o n e) w as als o f u n d a m e nt al i n fi nis hi ng t his t h esis.  

M y  si n c er e  t h a n ks  t o  m y  fri e n ds  a n d  c oll e a g u es  i n  C hil e  w h o  m oti v at e d  m e  t o  c o m e  t o 

G er m a n y f or t his P h D a d v e nt ur e. J ef a ( M a yit o ) a n d J ef e (R o d ri g o ), gr a ci as t ot al e s, f or tr usti n g 

m e fr o m t h e b e gi n ni n g a n d s u p p orti n g m e u ntil t o d a y.  

 

Fi n all y,  b ut  wit h  m u c h  aff e cti o n,  I  m ust  t h a n k  m y  f a mil y,  f or  b ei n g  a  c o nst a nt  s o ur c e  of 

m oti v ati o n a n d s u p p ort. N o n e of t his w o ul d b e p ossi bl e wit h o ut t h eir h el p.  M u c h as gr a ci as !!  
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A p p e n di x  
 
A p p e n di x  C h a pt er II : Fil u n, D.  & V a n O p z e el a n d, I.  T h e l at est l o c al t u n e: t h e c alli n g b e h a vi or 
of A nt ar cti c mi n k e w h al es ( B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ) diff ers i n s p a c e a n d ti m e. Pl a n n e d t o 
b e s u b mitt e d t o N at ur e S ci e ntifi c R e p orts . 
 
 
 

 
 
A p p e n di x Fi g ur e 1. S p e ctr o gr a ms wit h e x a m pl es of A M W ( A) S o n g b o uts, ( B) p hr as es a n d ( C) u nits. S p e ctr o gr a m 
( B) e x hi bits a Ll o y d Mirr or eff e ct i n t h e A M Ws p hr as es. T h e vis u ali z e d d at a ar e fr o m t h e p ositi o n A WI 2 0 8 -1 0 3 0 
d uri n g t h e 1 5/ 0 7/ 2 0 1 3.  
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A p p e n di x  Fi g ur e  2.  L eft fi g ur e  ( A)  s h o wi n g  a  s p e ctr o gr a m  a n d  w a v ef or m  of  bi o-d u c k  c all  t y p e  A 2.  Ri g ht 
s p e ctr o gr a m ( B) s h o ws t h e diff er e nt m e as ur e m e nts t h at w er e a ut o m ati c all y e xtr a ct e d. N u m b ers i n r e d c orr es p o n d 
t o t h e l e n gt h i n s e c o n ds of t h e diff er e nt m e as ur e m e nts ( T a bl e. 2). Th e e x a m pl e r e pr es e nts a n S N R = 1 2 d B  a n d a 
t hr es h ol d = 2 0. 
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A p p e n di x Fi g ur e 3. D e n dr o gr a m b as e d o n t h e a c o usti c r e p ert oir e p er m o ori n g p ositi o n a cr oss t h e W e d d ell S e a.  
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D e n dr o gr a m a c o u sti c r e p ert oir e p er p o siti o n s  
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A p p e n di x Fi g ur e 4. S p e ctr o gr a ms of t h e diff er e nt A M W c all t y p es d et e ct e d a n d cl assifi e d fr o m t h e H A F O S ( 2 0 1 3) 
a n d P A L A O A d at a ( 2 0 1 5-2 0 1 7) . S p e ctr o gr a m s etti n gs H A F O S d at a: F ast F o uri er Tr a nsf or m ( F F T) l e n gt h of 
1, 1 2 5 s a m pl es, 9 5 % o v erl a p a n d H a n ni n g wi n d o w  
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A p p e n di x  T a bl e  1 .    Cl assifi c ati o n  a n d  m e as ur e d  v al u es  o bt ai n e d  of  t h e  diff er e nt  Bi o-d u c k  c alls  i d e ntifi e d  
(n = 6 0 f or e v er y Bi o -d u c k c all t y p e). C alls wit h * w er e d et e ct e d o nl y i n P A L A O A.  

 

G r o u p  N ° P uls es  
A v g T ot al 
D u r ati o n 
(s e c o n ds) 

A v g 1st 
P uls e 

(s e c o n ds) 

A v g L ast 
P uls e 

(s e c o n ds) 

A v g I nt e r -
p uls e i nt e r v al 

(s e c o n ds) 

A v g P e a k 
F r e q u e n c y 

( H e rt z) 

 A *  1  1. 2  1. 2    1 1 5  

A  2  1. 7  0. 7 1 8  0. 4 2 8  0. 4 7 8  1 1 4. 5  

 B *  4  1. 4 3  0. 1 3  0. 0 8 9  0. 0 3 4  1 9 4. 3  

B  5  1. 5 1  0. 1 2  0. 1 1  0. 0 3 9  1 9 1. 2  

B  6  1. 4 0 3  0. 1 4 5  0. 0 5 8  0. 0 4 7  1 9 7. 9  

B  7  1. 5 2 5  0. 1 3 8  0. 1 2 3  0. 0 3 8  1 8 5. 8 2  

B  8  1. 7 3  0. 1 2  0. 1 2 3  0. 0 3 5  1 7 7. 0 7  

B  9  1. 9 8 5  0. 1 3 5  0. 0 8  0. 0 2 5  1 8 4. 1 6  

 C *  2  1. 4 7  0. 2 6  0. 1 2 3  0. 0 9 4  1 3 4. 4 5  

C  3  1. 0 8  0. 2 5  0. 1 7 3  0. 2 1  1 3 7. 5 6  

C  4  1. 4 1 8  0. 3 2 5  0. 1 6 5  0. 1 1 8  1 4 5. 8 2  

C  5  1. 6 1  0. 2 3  0. 1 1 8  0. 0 8 5  1 3 5. 4 0 8  

C  6  1. 8 6  0. 0 9 5  0. 0 7 8  0. 0 4 4  1 3 8. 1 6  

 D *  3  1. 2 2 1  0. 1 9 7  0. 2 3  0. 1 9 3  1 4 5. 3 4  

D  4  1. 2 7 3  0. 1 9 8  0. 1  0. 1 7 7  1 4 2. 5 6  

D  5  1. 5 3 3  0. 2 0 2  0. 0 7 3  0. 1 1 8  1 5 1. 5 7  
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A p p e n di x T a bl e 2. P er c e nt a g e of o c c urr e n c e of t h e diff er e nt Bi o -d u c k t y p es f or e v er y l o c ati o n. M o nit ori n g sit es H A F O S a n d P A L A O A  
 
 

Ar e a  D at a  A 1  A 2  B 4  B 5  B 6  B 7  B 8  B 9  C 2  C 3  C 4  C 5  C 7  D 3  D 4  D 5  

H A F O S  

A WI 2 5 1 -1 0 0 8  - 2 7. 3 6  - - - - 6. 4 7  - - 2. 4 9  3. 9 8  0. 5  - - 5 9. 2  - 

A WI 2 0 7 -1 0 3 4  - 3 7. 3  - - - 1. 4 7  8. 9 6  3. 6 1  - 2. 2 7  1. 2  0. 1 3  - - 4 3. 4 5  1. 6  

A WI 2 0 8 -1 0 3 0  - 6 1. 8 6  - - - 1. 3 3  3. 6 8  0. 1  - 1. 1 2  0. 5 1  0. 4 1  - - 1 9. 2 2  1 1. 7 6  

A WI 2 4 9 -1 0 1 4  - 5 9. 3 2  - - 0. 5 6  3. 2  - 3. 7 7  - 0. 3 8  1. 5 1  - - - 2 4. 1 1  7. 1 6  

A WI 2 4 8 -1 0 1 3  - 5 4. 8 1  - - - - 1 2. 6 9  1. 3 9  - 1. 5 3  2. 7 9  - - - 7. 1 1  1 9. 6 7  

A WI 2 3 2 -1 0 1 1  - 4 9. 0 6  - - 1. 4 4  4. 7 5  1. 1 5  1 5. 4  - 2. 4 5  0. 5 8  1. 0 1  0. 1 4  - 1. 7 3  2 2. 3  

P A L A O A  

2 0 1 5  8. 7  - 1 8. 7  4 7. 4  - - - - 8  - 1 4. 8  - - - - 2. 4  

2 0 1 6  4 2. 8  - 2  2 1. 1  1  - - - 1 0. 7  1 5. 6  - - - 3. 7  3. 1  - 

2 0 1 7  - 1 8. 8  - - 1. 4  4. 7  1. 2  1 5. 4  - 3 2. 7  0. 6  1  0. 1  - 1. 7  2 2. 3  
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A p p e n di x C h a pt er III : R ossi-S a nt os, M R *., Fil u n, D. *, S o ar es -Fil h o W., P ar o A., W e d e ki n, L. Pl a yi n g 
t h e b e at: o c c urr e n c e of Bi o -d u c k c alls i n Br a zil r e v e als a c o m pl e x a c o usti c b e h a vi o ur f or t h e A nt ar cti c 
mi n k e w h al e ( B al a e n o pt er a b o n a er e nsis ). R e vis e d v ersi o n i n pr e p ar ati o n f or J o ur n al Pl os O n e.  
 

 
 
 
Fi g ur e 1. S c h e d ul e d r e c or di n g s c h e m e f or t h e gli d er m o nit ori n g p eri o d ( 1 2 N o v e m b er - 1 9 D e c e m b er 
2 0 1 5). R e c or di n g p eri o ds f or e a c h m o nit ori n g d a y (r e d s q u ar es). T h e gli d er w as pr o gr a m m e d t o r e c or d 
o n e h o ur e v er y o n e h o ur ( 1/ 2 d ut y c y cl e).  Fr o m 0 3 D e c e m b er t h e gli d er st art e d t o h a v e pr o bl e ms t o 
c o nti n u e wit h t h e s c h e d ul e d d ut y c y cl e d u e t o t e c h ni c al pr o bl e ms.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fi g ur e 2. Pr ofil e of d e pt h a n d ti m e of t h e r e c or di n gs p eri o ds. S e cti o n wit h r e c or di n gs as a f u n cti o n of 
d e pt h d uri n g t h e m o nit ori n g p eri o d.  
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Fi g ur e 3.  Gli d er tr aj e ct or y, hi g hli g hti n g t h e s e cti o ns wit h r e c or di n g. I n cl u d es a d as h e d li n e i n di c ati n g 
t h e pr o gr a m m e d tr aj e ct or y. Gr e e n a n d R e d s q u ar es s h o w n t h e st art a n d e n d p ositi o n of t h e S e a Gli d er 
d e pl o y m e nt tr aj e ct or y.  
 




