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RESUME
Les pécheries de thons constituent un domaine privilégié pour révaluation de l'apport

effectif ou potentiel de la télédétection satellitaire au développement des pécheries
océaniques et notamment de l'aide opérationnelle aux flottilles thonières. Ce rapport
tente de faire le point sur rétat des techniques en 1987-88. 11 est structuré en trois
parties.

La première partie présente rapidement les espèces et les pécheries concernées
zone tempérée thon blanc ou germon Thunnus alalunga dans l'Océan Atlantique
Nord-Est et l'Océan Pacifique Nord-Est, et en zone intertropicale : albacore Thunnits
albacares, thon obèse Thunnus obesus et listao Katsuwonus pelamis dans rocéan Atlanti-
que Intertropical-Est au large des e6tes d'Afrique de l'Ouest, dans l'Océan Pacique
Sud-Ouest et dans l'Océan 1ndien Sud-Ouest.

Les bases physiologiques de la thermoécologie et donc de la sensibilité de ces espèces
6. la température de la mer sont exposées brièvement.

La seconde partie présente un rappel sur les satellites, les capteurs passifs utilisés pour
la détermination de la température de surface et la couleur de la mer, et les traitenrients
informatiques du signal (corrections radiométriques) et enfin les logiciels des traite-
ments d'images numériques générées (corrections géométriques, intégration de données
exogènes, cartographie).

La troisième partie est un exposé des résultats acquis et des problèmes rencontrés
dans les exemples régionaux des trois océans indiqués précédemment.
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AVANTPROPOS
Amore& par la tradition séculaire dela péche artisanale dans le domaine côtier, le

développement recent, rapide et important des pecheries de thons n'a progressé que par
la mise en exploitation des ressources thonières du grand large des quatre oceans
Atlantique, Pacifique, Indien et Sub-Antarctique.

Les caractéristiques biologiques des thons et notamment des migrations â longue
distance, eventuellement transocéaniques pour certaines especes, nécessitent le recours

des °tails d'observation synoptique permettant l'observation et la comprehension des
mécanismes et du fonctionnement de l'océan mondial. La télédétection satellitaire est
un des seuls outils ou ensembles cohérents de techniques ayant cette ambition et les
moyens de cette ambition.

Mon engagement personnel passé dans le développement des programmes spatiaux
en France et actuel au niveau européen, ajoute au plaisir que j'éprouve à presenter le
rapport sur la télédétection satellitaire et les pécheries de thonidés océaniques, rapport
command& par Jacques Marcille du service d'évaluation des ressources halieutiques de
la FAO (Agence des Nations Unies pour le développement et l'alimentation) et
coordonné par Jean-Yves Le Gall de la Direction des Ressources Vivantes de l'IFRE-
MER.

Ce rapport regroupe les contributions des meilleurs spécialistes frangais des différents
organismes de recherche scientifique concernés (IFREMER, ORSTOM, Meteorologie
Nationale) et étrangers (NOAA/NMFS) et fait le point sur l'état de l'art en 1988 dans
le domaine.

En oceanographie spatiale de nouveaux lanceurs, vecteurs et capteurs passifs ou actifs
seront disponibles dans les années qui viennent et contribueront â une meilleure
connaissance des pecheries et à l'aide opérationnelle aux flottilles océaniques.

Yves SILLARD
Président-Directeur General

Institut Français de Recherche
pour l'Exploitation de la Mer





Téléciétection satellitaire

et pécheries thonières océaniques

INTRODUCTION

L'intérét croissant que portent les océanographes physiciens, géophysiciens et clima-
tologues à la télédétection satellitaire depuis les satellites de premières generations
série TIROS, METEOSAT, SEASAT se traduit par la très forte demande de nouveaux
satellites océanographique tel GEOSAT, TOPEX, etc...

Le problème pose aux biologistes des pèches depuis une dizaine d'années est revalua-
tion de l'apport reel de cet ensemble de techniques de l'ère satellitaire à deux volets de
leur discipline : revaluation des ressources halieutiques et la conduite opérationnelle des
flottilles exploitant les espèces de poissons pélagiques superficiels, et les thons particu-
lièrement. L'enjeu est économiquement important : en 1986, les captures mondiales de
thonidés ont été de 2,5 millions de tonnes de produit de haute valeur.
A priori, le problème est intéressant et la technique séduisante en raison de la parfaite

adéquation entre réchelle temps/espace de l'observation : un pouvoir de resolution au
sol de l'ordre du kilometre carré, une fréquence de collecte de l'ordre de la journée et

espace/temps du phénomène océanographique suppose influer sur la distribu-
tion de ces espèces : fronts thermiques, tourbillons.., et enfin le pouvoir de mobilité des
flottiles : de l'ordre de quelques dizaines de kilometres en quelques heures.

II est donc logique qu'après avoir utilisé les ressources de la télédétection aéroportée,
les biologistes des pécheries thonières tentent d'évaluer objectivement les potentialités
d'utilisation de la télédétection satellitaire pour la connaissance et ramélioration des
performances économiques des pécheries thonières. C'est l'objectif de ce rapport.



Thon rouge Thunnus thynnus (Linneaus, 1758)

Thon obèse Thunnus obesus (Lowe 1839)

Albacore Thunnus albacares (Bonnaterre, 1788)

Germon Thunnus alalunga Bonnaterre, 1788

Bonite à ventre rayé Euthynnus pelamis (Linneaus, 1758)

Tableau : Evolution des prises de limns de 1979 a 1986
(source : FAO)

(unites : milliers de tonnes metriques)

Années
Atlantique lndien Pacifique Total

1979 1986 A% 1979 1986 A% 1979 1986 A% 1979 1986 A%

Listao 87 174 127 304 46,0 32 662 141 023 331,8 758 309 815 796 41,1 698 685 1 084 193 55,2
Albacore 144 159 149 373 3,6 60 649 101 282 67,0 379 222 523 707 38,1 584 309 774 362 32,5
Thor) obese 33 060 60 013 81,5 31 632 41 474 31,0 121 684 146 807 20,6 186 376 248 324 33,2
Germon 74 325 66 975 - 9,9 12 233 28 245 130.9 114 696 84 359 -26.4 201 254 179 579 - 10,8
Thon rouge (sud) 13 330 22 523 69 20 108 15 019 - 25,3 33 438 37 552 12,3
Thon rouge (nord) 7 629 2 319 - 69,6 18 142 20 010 10,3 7 109 2 372 -66.6 32 880 2470! - 24,9
Total 360 217 428 507 18,9 155 318 332 034 1 221 128 1 588 060 1 736 663 2 348 711 35,2

T 20,7 18,2 8,9 14,2 70,3 67,6 100 100



1. Espèces et pécheries con
cernées dans les eaux tempérées

par Bernard LIORZOU
IFREMER-Station de Sete

1.1. Atlantique N.E. et Méditerranée
1.1.1. GERMON (Thunnus alalunga Bonnaterre
1788)

Le germon de l'Atlantique N.E. se rattache au stock
Nord dont la separation avec le stock de rhémisphére
Sud a ete fixée ti 50 N. On suppose également l'existence
d'un stock distinct en Méditerranée dont les interac-
tions avec le stock Atlantique sont mal connues.

Le germon, de par sa qualité commerciale, fait l'objet
de péches saisonnières, a l'aide de différents engins, en
fonction des mouvements migratoires de l'espèce.

1.1.1.1. Les keheries dans l'Atlantique Nord-Est et
la Méditerranée (fig. I)

Le germon de l'Atlantique Nord est capture par les
pecheries de surface (ligneurs, canneurs) et par les
pecheries de pleine eau (palangriers et tout nouvelle-
ment Oche aux filets maillants ainsi que pelagiques
bceufs).

Les pecheries de surface exercent leur activité de mai
septembre et prennent surtout de jeunes poissons de

deux à cinq ans alors que les palangriers capturent des
individus matures de cinq ans et plus.

Depuis 1981 s'est développée une Oche a l'appat
vivant en Méditerranée occidentale effectuée par les
canneurs espagnols du Pays basque durant les mois
d'octobre à décembre.

Les diffèrentes nations péchant dans l'Atlantique
Nord ont capturé 40 400 TM en 1985 dont 23 300 TM
ont été capturées par les pécheries de surface dans
l'Atlantique N.E. (Espagne, France et Portugal). En
Méditerranée, les captures déclarées s'élévent a

5 200 TM en 1985 (Espagne, Italie et France).

1.1.1.2. Biologie et environnement du germon

Distribution du genitor' duns respace et dans le temps

Le germon a une durée moyenne de vie d'une hui-
taine d'années et sa croissance ralentit fortement à sa
maturité.

La ponte

Les peches effectuées par les palangriers indiquent
que la capture de germons matures (supérieur à cinq ans
en Atlantique et supérieur á trois ans en Méditerranée)
s'effectue dans des regions dont la temperature de
surface est toujours supérieure â 24° C. Les ceufs et
larves ont été identifies dans les memes eaux (Nishi-
kawa et al. (1978), Piccinetti, Piccinetti Manfrin,

3

Dicenta (1981) soit pour l'Atlantique Nord, à l'Ouest
du 40° W dans une zone comprise entre le tropique du
Cancer et l'Equateur et pour la Méditerranée dans la
mer Tyrrhénienne et lonienne. La ponte du germon se
deroulerait d'avril â septembre.
Les juvéniles

On dispose de peu de renseignements sur la localisa-
tion des juveniles. Tout au plus pense-t-on qu'ils ga-
gnent des latitudes plus elevées dans des eaux de surface
comprises entre 20 et 24°.
Les immatures

C'est cette phase de la vie du germon qui fait l'objet
de l'exploitation en surface dans l'Atlantique Nord-Est.
Les individus mesurent de 40 à 90 cm et sont immatu-
res. Ils se tiennent dans des eaux dont la temperature de
surface est de 16 ti 20°, suivant à la saison estivate la
montée des eaux chaudes vers le Nord-Est, montée
limit& au Nord par l'extension nord de la derive
Nord-Atlantique. Les poissons evoluent par bancs. On
distingue trois classes d'age correspondant aux appella-
tions commerciales

Bonites 45-57 cm
Demis 58-67 cm
Gros 68-80 cm

Quelques o très gros » (80-90 cm) sont parfois captu-
res, le plus souvent dans des eaux froides.

Les immatures sont absents de l'Atlantique Nord-Est
de novembre ti mai. Les captures d'immatures sont rares
dans l'Atlantique N.W.

Les adttltes

En Atlantique Nord, ces individus sont captures par
les palangriers en été et en hiver et par les canneurs
l'automne. Les germons adultes migreraient de zones
d'engraissement au Nord en hiver aux zones de repro-
duction plus basses en latitude en été (Koto (1969),
Beardsley (1969), Yang (1970), Le Gall (1976)). Des
campagnes de recherche entre le trentième W et
Terre-Neuve, à la limite du Gulf Stream, ont permis la
capture en été d'individus de 85 a 100 cm done matures
(Alonele, Delaporte (1979, 1980)) Les développements
recents de la technique de peche au chalut pélagique
mettent en evidence la presence d'adultes en automne
le long des accores du golfe de Gascogne.

L'étude de la répartition du germon au cours des
différentes phases de sa vie montre que sa distribution

FAO LIBRARY AN: 289027



Fig.I Evolution des lieux de péche des ligneurs français et lieux de peche des canneurs

1934 ---- 1984 pecherie d'éte

1962_._ d'après BARD 1985 pécherie d'automne des canneurs

1971--- 1986 -H-14 pecheric d'automne-hiver 71//4

est en relatipn étroite avec la température de surface.
Les exigences écologiques du germon impliquent que
d'autres facteurs de l'environnement interviennent dans
le déterminisme des migrations.

Les ex/gences écologiques c/u germon

L'essentiel de la physiologie des thonidés a été syn-
thétise par Sharp et Dizon ed. (1978) et, pour le
germon, résumé par Bard (1981). Retenons que le
germon comme tous les autres thonidés possède un
mauvais système de regulation thermique. Le métabo-
lisme des thons est basé sur des enzymes fonctionnant
entre 110 et 37° C avec un maximum d'efficacité entre
25 et 30° C. L'activité métabolique intense que &ye-
loppe le germon lors de ses activités natatoires de
déplacement et de chasse eléve rapidement la tempera-
ture de son corps. 11 semble que la solution la plus
courante pour &changer cette chaleur avec l'extérieur
soit pour le germon de plonger dans des eaux plus

4

froides. C'est pour cette raison que l'espèce se rencon-
tre au niveau des discontinuités thermiques qui sont
également productrices de nourriture dont elle a besoin.
11 est ti noter que la capacité de régulation thermique du
germon croit avec l'dge, l'afTranchissant plus facilement
des limites théoriques de température des eaux qu'il
fréquente. Le germon en nage active consomme de
roxygène. Sharp (1978) a évalué it 1.39 m1/1 le taux
d'oxygéne dissous nécessaire ti la survie des individus de
75 cm alors que les jeunes germons ont une demande
supérieure (1,67 m1/1). La dernière limite concernant le
déplacement du germon dans le milieu est en relation
avec le développement de la vessie natatoire qui ne se
développe qu'ti la maturité de l'espéce, limitant son
déplacement vertical au cours des premières années de
sa vie. C'est une des raisons pour laquelle le germon
immature est surtout péché par les pécheries de surface
alors que les adultes qui changent plus facilement de
profondeur sont davantage la cible des palangriers.

3543,4 3,3.3 3,2
..4., Im....14 .1.61.41u.

3,3,1 30 2 28 3,27 26 25
U11.4.1 V MU... I 0 0 It 0 II ou 4.1.....1.4

24 23 22 21 20
a

19 Irl 3,17 3,16 3,15 3,1 ,13 3,12 3,11 1 p . 9 0 5 31 ' , SI 3 se
5.5 _, II . U . . u h....tau...in. . I I la a .1 udi I 14.. WU I. I 111.W.14.1.Au11141411.40 SS

54 - 54

31- se

S3 %."P
) 53

1.- 4"------> .
52 - 52

Se 1111.1111 ,!Eldl ill1HOL,
SO

de
1 11 /

%.,/
I

I --,
i

'es/ 1 1
4..

' \ --'.-
4

I

,o- 11 1 91.

4: Ì .5._

oprIlr
--1.4"4"-4:;Ar're-..,f1.45-07.7Are.6.'

a, ZA,44,4144
"°7

\)rk..'

,
44

4
.4.-

111111

'

3.0..-

a
4.1 (7

:
'-

,I1....

4 ' -

. .
..

i i ii g lami hil.
A di.

i 0 In i i I (0;W:it!

.

, A,
#.4

I

\

/
4 ,

*- 'ajar'. ' v4riregoirarlyfr. 141

39

3? --.
3S-

,s
S ,

-
eitI G

-1,

3 34 3. '' , :ZZ ' ' - * 2:' ... aL '24 xi''4. ' Z 1,',,'! itri -" !.4 :. ' l' ! ' u " $ V 'I



1.1.1.3. L'environnement hydroclimatique de la 1)6-
cherie en Atlantique N.E. et ses conséquences sur la
localisation du poisson

Les travaux d'Aloncle et Delaporte (1973) ont
contribue pour une large part à la connaissance des
relations qui unissent le germon à son environnement.

La figure 2 resume de maniére très schématique la
montée des isothermes 15 et 200 C dans le secteur
concern& par la pécherie et sur laquelle sont menées les
experiences de telédetection satellitaire. Les voies de
migrations possibles du germon immature y sont tracées
sans toutefois prétendre qu'elles sont toutes exactes.

Fig. 2 Evolution des isothermes 15 et 200 dans l'Atlantique NE. par periode de deux mois, entre mai et octobre et voies de in grat on possibles
du germon

profondeur suffisamment faible dans une eau claire alin
que les leurres remplissent leur re)le attractif. La pre-
sence d'une thermocline peu profonde dans des eaux
bleues à proximité d'un front thermique de surface
persistant depuis au mains trois jours augmente donc la
probabilite de concentration du germon.

Le poisson repart en automne vers le S.W., avec le
retrait des eaux chaudes. En Méditerranee, le phéno-
méne de concentration du germon est identique à celui

5

Le poisson migre rapidement en mai dans une direc-
tion S.W.-N.E. pour se presenter fin mai ou début juin
dans les limites de la pecherie. Sa montée au large des
Açores ou entre les Açores et la côte est fonction de
Eendroit (Hi le réchauffement de l'Océan est le plus
important. Les banes se concentrent dans les indenta-
tions d'eaux chaudes. Les migrations sont alors carac-
tère trophique a la recherche de nourriture. Les din-
rents maillons de la chaine alimentaire se développent
préférentiellement dans les zones de fronts thermiques
persistants amenant en finalite le thon à frequenter ces
secteurs. La Oche de surface sur ces concentrations ne
peut étre effective que si le poisson se situe à une

observe en Atlantique. L'environnement hydroclimati-
que correspond à celui du thon rouge et sera decrit dans
ce chapitre. La periode la plus favorable d'exploitation
du germon en Mediterranée semble etre d'aoM d dé-
ce ni

On voit donc que la téledétection pourrait apporter
plusieurs types de renseignements tres utiles pour le
pilotage d'une flottille germonière è savoir une carto-
graphie sur un trés grand secteur
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des isothermes de surface et des fronts persistants,

de la couleur de l'eau,

des secteurs A production primaire importante, pre-
mier element de la chaine alimentaire, indiquant
ainsi des zones potentielles ou effectives de presence
du poisson.

Seule la temperature de la mer peut etre acquise
actuellement en temps reel et fait l'objet de l'experimen-
tation décrite au chapitre 4 sur l'Atlantique N.E.

L1.2. THON ROUGE (Thunnus thynnus Linne 1758)

Le thon rouge Oche en Atlantique-Est et en Mediter-
ranee se rattache au stock Est Atlantique. Le taux
d'échange avec le stock Ouest Atlantique est faible
(moins de 10 %). Cette espèce est très prisée par les
Japonais qui la consomment essentiellement sous forme
de Tachimi. En Europe, le thon rouge a une valeur
commerciale légérement plus faible que le thon blanc ou
germon.

1.1.2.1. Les pécheries dans l'Atlantique-Est et la
Méditerranée

Le thon rouge est commun dans toute la Méditerra-
née puisqu'il est Oche à l'aide d'engins aussi diversifies
que la senne tournante, la palangre, les madragues, la
Oche à l'appdt vivant, les lignes trainantes et autres
lignes à main et ceci par un grand nombre de pays du
pourtour méditerranéen dont les principaux sont l'Ita-
lie, l'Espagne, la France, et, A un moindre degré, le
Maroc, la Tunisie, la Libye, la Turquie, la Grèce et la
Yougoslavie. Le Japon effectue chaque année une incur-
sion en Méditerranée pour y pécher le thon rouge A la
palangre. Cette activité est également pratiquée par le
Japon en At'antique. Les mémes engins qu'en Méditer-
ranee sont utilises mais les captures pour l'Atlantique
Est qui se réalisent du Maroc à la Norvege sont de
l'ordre de 4 800 TM en 1985. Pour la méme année, les
prises estimées en Méditerranée s'elevent à 18 500 TM.

1.1.2.2. Biologic et environnement du thon rouge

Distribution du thon rouge dans respace et clans le temps

Le thon rouge a une longetivité moyenne de vingt ans
et sa croissance ne subit pas de ralentissement à matu-
rite.

La ponte

Actuellement, et pour tout le stock Est Atlantique,
deux aires de ponte ont pu étre identifiées. La plus
importante se situe dans la mer Tyrrhenienne où, cha-
que =lee, les géniteurs adultes de dix ans et plus sont
captures par les senneurs italiens en été. Les etudes
menées par Piccinetti, C. Piccinetti-Manfrin G. et
Dicenta A. (1981) sur les ceufs et larves de thonidés en
Méditerranée occidentale et en Adriatique corroborent
l'hypothese d'une importante zone de ponte regroupant
le sud de la mer Tyrrhenienne, la mer lonienne et
l'Adriatique centrale et sud. La reproduction du thon
rouge s'étalerait de mi-juin à

II est probable que les gros individus captures dans la
mer de Marmara en avril se rendent sur des lieux de
reproduction plus au sud, en mer Egée.

En Atlantique, aucune aire de reproduction n'a pu
étre cernée bien que la presence d'individus matures et
de tres jeunes thons rouges aient pu étre recensés dans
la baie ibéro-marocaine (Furnestin et Dardignac, 1962;
Alonele 1964) et dans un secteur compris entre l'Afri-
que et les Canaries (Aloncle 1978).

Les juvéniles

Ils ne sont péchés que par de petits bateaux prati-
quant la péche A la ligne A. main ou trainante autour des
aires de ponte en automne.

Les inunatures

Cette phase de la vie concerne les individus de un
quatre ans qui sont la cible privilégiée des senneurs du
Nord de la Méditerranée occidentale et de l'Adriatique,
ainsi que des canneurs du golfe de Gascogne.

Si on considère le 1" juillet comme date anniversaire
de la naissance des thons rouges, les individus venant
d'avoir un an sont pechés simultanément en Méditerra-
née dans le golfe de Genes et au nord des Baleares et en
Atlantique dans le golfe de Gascogne à partir du mois
de juillet. Cette constatation implique une capacité de
migration d'une partie des jeunes thons de la Méditer-
ranee vers l'Atlantique.

Le reste des immatures semble effectuer une migra-
tion en latitude et sont péchés dès le printemps dans le
nord du bassin occidental de la Méditerranée, dans des
eaux de surface supérieures à 14° C.

Les adultes

Ils sont surtout péchés en Atlantique comme en
Méditerranée par les palangriers, mais également en
avril-mai puis en automne par les senneurs fréquentant
le Nord du bassin occidental de la Méditerranée. Les
gros individus dont l'áge est supérieur à dix ans sont
captures par les madragues, les palangriers et les sen-
neurs italiens.

La grande répartition du thon rouge du stock Est
montre qu'il effectue au cours de sa vie des migrations
importantes; les unes sont liées A la reproduction et les
autres à la recherche de la nourriture et de conditions
de milieu favorables à sa survie.

Les e.vigences écologiques du ilion rouge

De theme que pour le germon, la physiologie du thon
rouge a été étudiee par de nombreux scientifiques et la
synthèse en a été réalisée par Sharp et Dizon ed. (1978).

Le thon rouge est au sommet de revolution des
thonidés et dispose de capacité de regulation thermique
accrue. Sa temperature interne varie entre 24 et 35° C
et dispose de deux échangeurs thermiques latèraux
développés. Le thon rouge a réussi à s'afTranchir du
domaine tropical pour sa reproduction bien qu'il soit
capable de survivre dans des eaux à 30° C. Sa distribu-
tion pélagique est tres large puisqu'il a été péché dans
des eaux ne dépassant pas 6° C. Néanmoins, les four-
chettes de temperature dans lesquelles il est le plus
souvent peche se situent entre 15° et 22° C mais varient
suivant l'Age des individus (R. Rivas, 1977).

Le thon rouge semble fuir les eaux fortement salées
( > 30 %o) mais fait des incursions en mer Noire où la
salinité est de 18 à 20 %o.



Sa vessie natatoire a un développement de type
extensif lui permettant de changer facilement de pro-
fondeur. Les grands individus sont parfois pèchés A. la
palangre jusqu'à 500 m de fond.

1.1.2.3. L'environnement hydroclimatique de la pé-
cherie de sub-surface en Atlantique N.E. et en Médi-
terranée et ses consequences sur la migration et la
localisation du poisson

Le thon rouge semble s'affranchir davantage de son
environnement thermique que le germon. Son &place-
ment est guide par les grandes veines de courant vers les
secteurs de reproduction ou de nourriture. Ces migra-
tions commencent au printemps lors du réchauffement
des masses d'eau en Méditerranée.

la presence du germon en At[antique. Ces structures
sont davantage dues en Méditerranée au regime des
vents dominants et aux zones de contact entre les eaux
fluviales et les eaux maritimes (Caraux, 1985). Ainsi,
par mistral, des zones d'upwellings còtiers décrits par
Alain (1969) et plus récemment par Millau (1981) se
forment le long des còtes Nord de la Méditerranée
occidentale, créant des secteurs d'eutrophisation puis
de presence de petits pélagiques et enfin de thons.

Les thons immatures apparaissent en juillet dans les
pécheries du golfe de Genes. Ils se déplacent ensuite le
long de la region Provence-C6te d'Azur et se retrouvent
au large du golfe du Lion puis redescendent en latitude

l'automne. Certains thons semblent rester en Méditer-
ranee alors qu'une partie migre en At[antique par le
détroit de Gibraltar.

7

Les résultats des experiences de marquage synthétisés
par Farrugio (1981) et les travaux de Lozano Cabo
(1959) prouvent qu'une migration génétique s'effectue
de l'Atlantique vers la Méditerranée, les individus
passant le détroit de Gibraltar dans des eaux a 14° aides
par le courant d'Est. Ce courant atlantique véhicule une
eau légère et très mobile. 11 se divise en deux branches,
l'une longeant les còtes nord-africaines et l'autre re-
montant vers les Baleares puis la Corse (fig. 3). Le thon
suit ces courants, les géniteurs se rassemblant en mer
Tyrrhénienne et les plus petits individus montant vers le
Nord, leur avance n'étant limitée que par la borne
inférieure de temperature dans laquelle, en fonction de

ils peuvent évoluer.
La localisation plus precise des banes de thon rouge

semble liée aux mémes structures frontales qui induisent

En Atlantique,l'environnement hydroclimatique est
le meme que pour le germon (cf. fig. 2 et texte). Le thon
rouge remonte Pete le long des còtes du Portugal,
pénètre dans le golfe de Gascogne ou continue a monter
vers la Norvège. II redescend dans la bale ibero-maro-
caine à l'automne et y passe l'hiver.

Si le thon rouge semble s'alTranchir davantage des
temperatures que le germon, sa presence reste inféodée
aux phénoménes de production planctoniques concen-
trant les céphalopodes et petits pélagiques. La télé-
detection parait donc pouvoir apporter une aide a la
localisation si l'information peut etre traitée en temps
reel. Les paramètres à collecter sont les mèmes que
pour le germon mais on ne dispose actuellement que de
la donnée temperature en temps quasi reel.
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1.2. Rappels sur le germon du Pacifique Nord

Le germon est une espéce de thon â très large réparti-
don dans le Pacifique Nord. 11 y a une très assez vaste
separation selon rage des individus entre les immatures,
ages de 2 a 5 ans, essentiellement répartis entre les
latitudes 300 a 50° N et les géniteurs, ages de plus de
5 ans, répartis approximativement de 10° a 20°N. Les
germons immatures peuvent réaliser de vastes migra-
tions trans-océaniques dans les eaux tempérées subtro-
picales entre la bordure est, ouest et le Pacilique central
nord. Par contre, les adultes géniteurs semblent n'effec-
tuer que des mouvements limités essentiellement dans
les regions tropicales et subtropicales du Pacifique
Central et Ouest.

Cette ressource supporte plusieurs pécheries com-
merciales importantes sur [ensemble de son aire de
répartition et dans le Pacifique Nord. Les captures
moyennes annuelles dans cette zone durant les dix
derniéres années (1975-85) étaient de 76 350 tonnes
métriques (Miyake and Bartoo, 1987). Prés de 83 % de
ces captures sont realises par les pecheries japonaises
la canne, palangre et filet maillant, exercées sur l'en-
semble du Pacifique Nord. Près de 16 'X, des captures
proviennent des canneurs et ligneurs américains dans le
Pacifique Nord-Est. Moins de 1 % des captures sont
réalisées par les pécheurs de Corée, Taiwan et Callada.

La migration, distribution, disponibilité et capturabi-
lite du germon du Pacifique Nord sont nettement in-
fluencées par les variations de renvironnement oceani-
que et notamment par les fronts. Ceci est particulière-
ment evident pour les immatures qui fournissent l'essen-
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1. INTRODUCTION

Dans l'océan Atlantique intertropical de 20°N a 20°S,
trois especes de thons constituent l'essentiel des captu-
res des canneurs, des senneurs et des palangriers. Ce
sont

l'albacore (Thunnus albacares)
le listao (Katsmvonus pelamis)
le patudo (Animus obesos)

Dans l'Atlantique tropical oriental, la Oche aux
thons â caractère industriel a début& vers 1953 avec
l'arrivée dans la region de Dakar au Senegal de canneurs
français et espagnols. Vers 1960, ces bateaux se sont
fixes définitivement à Dakar et Pointe-Noire au Congo
tandis que les premiers senneurs les remplaçaient vers
1964 en se basant a. Abidjan en Cnte d'Ivoire (Bard,
1983, Fonteneau et Diouf, 1986).

En Atlantique, trois méthodes de péche dominent : la
canne, la senne et la palangre.

la Oche à la canne consiste â Ocher des thons
l'aide d'une canne avec un appdt vivant jeté â la mer.
L'hamegon est garni d'un poisson vivant puis d'un
leurre artificiel.

la Oche à la senne consiste à encercler un banc de
thon avec un filet appelé o senne s. Cette senne est
equipée d'une coulisse â sa base qui permet ti la nappe
de filet de couler et de se fermer. Le volume d'eau ainsi
isolé est réduit en une poche où le thon est prélevé.
Cette technique est décrite et illustrée par Stequert et
Marsac (1983).

la pèche à la palangre consiste à mouiller en pleine
eau des lignes de plusieurs dizaines de kilometres de
longueur sur lesquelles des hameons sont réguliére-
ment disposes. Une palangre peut compter de 1 500 a
3 500 hameçons. L'appat utilise est un poisson béloni-
forme (Cololabis saira ou saury) en provenance de
l'océan Pacifique et conservé congelé à bord. Les
palangres classiques sont mouillées à une profondeur
qui varie entre 50 et 150 metres. A partir de 1980, les
Japonais ont introduit la palangre profonde qui est
mouillée entre 50 et 250 metres. Cette palangre pro-
fonde est utilisée pour Ocher essentiellement les gros
patudos.

2.1. Panorama des pacheries de thonidés
en Atiaratique intertropical

par

Jean-Michel STRETTA et Michel PETIT
Oceanographes de FORSTOM

Centre ORSTOM
131' 5045

34032 MONTPELLIER Cedex
(France).
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2. EVOLUTION DES PRISES PAR ESPECES
ET PAR ENGINS

2.1. Origine des données

Les tableaux I, II et III ainsi que la figure l présentent
les prises annuelles des thonidés majeurs en Atlantique
par engin depuis 1975. Les données proviennent de
l'ICCAT ( I ) (Anonyme, 1986). Nous garderons les
répartitions des prises adoptées par l'ICCAT : les prises
des albacores et des listaos sont presentees pour [Atkin-
tique est et ouest alors que pour le patudo elles sont
presentees pour l'Atlantique nord et sud.

PRISES THONIDES EN ATLANTIQUE
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Figure : Prises de thonides en Atlantique de 1974 a 1986
les valeurs de 1986 sont des valeurs estimees

2.2. Evolution des prises par especes

2.2.1. Prises d'albacore

L'albacore est l'espèce la plus recherchée dans
l'Atlantique. Si de 1957 a. 1962, la palangre est le
principal engin de Oche de l'albacore, à partir de 1969
la majorité des prises se fait par les senneurs (cf. tableau
1 et figure 2a). En Atlantique est, de 1979 a 1982, les
senneurs assurent 80 % des prises d'albacore. Les prises

( I) Commission Internationale pour la Conservation des Thonides en
Atlantique (Madrid, EspagneT
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Figure 2a Prises d'albacore par engin pour l'Atlantique tropical est et ouest

Figure 2b : Prises d'albacore par engin pour l'Atlantique tropical est

Figure 2e : Prises d'albacore par engin pour l'Atlantique tropical ouest



Valeurs estimées

TABLEAU I: Prises &albacore en At'antique est et °nest.

croissent rapidement et regulièrement jusqu'en 1982. A
partir de cette date, le fait marquant est la chute des
prises d'albacore essentiellement dans l'Atlantique est
(cf. Figure 2b). Cette chute qui s'étend jusqu'en 1984 a
contraint un certain nombre de grands senneurs des
flottilles thonières F1S (2) et espagnoles ii migrer dans
l'océan lndien. L'effort de peche est tombe a 2 969 jours
de mer en 1984 (cf. figure 3). A l'heure actuelle,
semblerait que le stock d'albacore soit en phase de
recuperation rapide (Fonteneau et Diouf, 1987). Cette
reconstitution du stock a-t-elle pour origine la baisse de
la mortalité par peche exercée par les senneurs ? Malgré
un effort moindre, la prise totale d'albacore en Atlanti-
que est voisin de ce qu'il emit en 1981-1982.

Un autre point marquant est l'essor des pécheries de
surface d'albacore en Atlantique ouest depuis 1981. Les
prises qui sont inférieures a 5 000 tonnes avant 1981
atteignent pres de 45 000 tonnes en 1983. Cet essor est
le fait de [augmentation du nombre de senneurs (cf.
figure 2c).

(2) Flottille française, ivoirienne el senegalaise.
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2.2.2. Prises de listao

En Atlantique est, l'essor des pècheries de listao est
relativement recent. Elles ont débuté a partir de 1970
(Fonteneau et Diouf 1986). En 1977 et 1978 et surtout
a partir de 1980, les prises de listaos dépassent les
100 000 tonnes avec une prise record en 1982 avec plus
de 155 000 tonnes (cf. tableau 11 et figures 4a et 4b).

Valeurs estitnOes

TABLEAU II: Prises de listan en Atlantique est el ouest.

Comme pour l'albacore, les prises de listao en
Atlantique ouest augmentent rapidement des 1979
pour les canneurs, leurs prises sont multipliées par 10
entre 1978 et 1985 et pour les senneurs, elles sont
multipliées par 7 entre 1978 et 1984 (cf. figure 4c).

2.2.3. Prises de patudo

Les pecheries de patudo débutent de façon significa-
tive en 1960. Depuis 1971, les prises de patudo, bien
que tres nettement inierieures a celles d'albacore et de

14000
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O

Figure 3: l'rises par unite cFelTor PUL) el effort en jours pour la ilottille thoniere F1S I Frall(;11 se, lvoirienne et Senegalaise)

ALBACORE

USIA()

EFFORT

ANNEE CANNEURS SENNEURS PALAN-
GRIERS

AUTRES TOTAL

1975 19276 35726 214 .5286 60502
1976 31505 33197 48 9994 74744
1977 44878 56499 134 8538 110049
1978 44173 60203 56 1741 106173
1979 49000 37066 13 2218 88297
1980 47420 57061 12 4319 108812
1981 56906 69213 78 2759 128956
1982 66882 82043 41 4072 153038
1983 54807 74687 624 2873 132991
1984 46352 81382 75 2106 129915
1985, 55927 60004 77 676 116433
1986- 28665 55442 74 38643 122824

ANNEE CANNEURS SENNEURS PALAN-
GR1ERS

AUTRES TOTAL

1975 10054 84544 29573 - 419 124590
1976 12786 84279 25379 542 122986
1977 10935 89417 26994 1399 128745
1978 9992 98274 20804 1418 130488
1979 14311 90913 15790 3793 124806
1980 7947 96936 19135 1418 125436
1981 11695 114562 19289 5674 151222
1982 16173 120060 19760 3807 159805
1983 14912 127640 13377 4569 160498
1984 15653 73215 17511 2974 109353
1985, 21259 107355 18978 2501 150093
1986- 8120 80528 7887 43488 140023
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listao, dépassent toutefois les 40 000 tonnes par an avec
un maximum de 76 000 tonnes en 1985. La part des
palangriers dans les prises de patudos est prépondé-
rante : de 1975 6 1985, elle varie de 64 â 71 % (cf.

Valeurs estimees

-rAut...EAU III: l'rises de patudo en Atlantique nord et sud.

tableau 111 et figure 5a). En Atlantique sud, les engins
de surface péchent moins de 5 000 tonnes de patudo (cf
figure Sc). Quant à la part des senneurs, elle augmente
réguliérement (jusqu'au depart d'une partie de senneurs
en 1985). Toutefois, ces chiffres demeurent sujets
caution du fait de la difficulté d'identifier les petits
patudos dans les prises (Fonteneau et Diouf, 1986).

2.3. Evolution des prises par engin

Nous prendrons pour analyser les prises par engin,
celles de deux principales flottilles thonières operant en
Atlantique : les flottilles FIS (Cayré et al., 1987) et
espagnoles (Garcia Mamolar et Fernandez Gonzalez,
1987) qui représentent à elles deux 58 â 70 % des prises
d'albacore entre 1975 et 1985.

2.3.1. Prises de canneurs FIS

L'effort des canneurs FIS dans l'Atlantique est relati-
vement stable depus une dizaine d'années; il oscille
depuis 1976 entre 2 200 et 2 800 jours de péche par an
(cf. figure 6a). Pour l'albacore, la prise par unite d'effort
(PUE) varie de 0,8 t à 1,4 t/jour alors que pour le listao,
elle varie de 0,8 t à 1,7 t/jour. Les canneurs n'ont pas
été affect& par la chute générale des prises d'albacore
entre 1983 et 1984. Dans un contexte d'abandon des
lieux de Oche en Atlantique par les senneurs, la PUE
des canneurs a theme augment& de 40 % entre 1983 et
1984 pour baisser de 20 % entre 1984 et 1985.

2.3.2. Prises des senneurs FIS

2.3.2.1. Prises des moyens senneurs (3)

Si l'on examine la figure 6b présentant la PUE et
l'effort de Oche des moyens senneurs, on remarque tout
d'abord un effondrement total de l'effort de Oche de
cette catégorie de thonier. L'effort passe de 5 900 jours
de péche en 1974 it 0 en 1985. Jusqu'en 1983, la PUE
d'albacore des moyens senneurs est relativement stable
(mise à part une PUE très &levee en 1980) alors que le
nombre de ce type de thonier décroissait. En revanche
pour le listao, la PUE a enormément variée ces dix
dernières années.

(3) Senneur de capacite de transport inférieure a 300 t.
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2.3.2.2. Prises des grands senneurs (4)
De 1974 a 1981, l'effort de Oche des grands senneurs

de la flottille FIS s'accroit regulièrement en passant de
3 870 jours de mer (5) 614 368 en 1981 (cf. figure 6c).
De 1974 â 1978, malgré un effort de péche en accrois-
sant, la PUE décroit alors que [effort de péche est
croissant de 1978 a 1981. Elle tombe à 1,48 t en 1983:
c'est devant ces chiffres en deça du seuil de rentabilité
de ces navires qu'une majeure partie de la flottille HS
s'est déplacée dans l'ocean lndien (cf. figure 6c).

Pour le listao, la PUE est depuis 1977 relativement
stable, elle oscille autour de 2 tonnes. II est a noter
qu'en 1984 la PUE de listao augmente de façon notable
alors que celle de l'albacore s'effondrait.

2.3.3. Prises des senneurs de la flottille espagnoles
Pour la flottille thonière espagnole, nous ne dispo-

sons de statistiques précises que depuis 1979. En exa-
minant la figure 7, on reléve tout d'abord que ['effort de
la [Muffle espagnole ne s'est pas effondre en 1984. 11 a
certes diminué car quelques senncurs cqpagnok ont
aussi quitté l'Atlantique pour l'océan Indien, mais en
1984, il était proche de celui de 1982. La PUE pour
l'albacore est élevée : elle atteint mé.me plus de 7 tonnes
en 1981 pour atteindre la valeur de 4,36 t en 1984 au
plus fort de la crise thoniére Atlantique. 11 est un point
important a souligner : les PUE d'albacore et de listao
sont depuis 1979 toujours plus élevées pour les senneurs
espagnols que pour les senneurs FIS (cf. figures 8a et
8b). Cette différence dans le rendement de ces deux
flottilles mérite que l'on s'y intéresse.

2.3.4. Comparaison des PUE des flottilles FIS et
espagnole

Avant d'analyser les PUE de ces deux flottilles, il faut
tout d'abord noter que ces deux flottilles ne travaillent
pa s de conserve, mais cependant elles exploitent le

méme gisement. La question qui se pose est de savoir
a quoi faut-il attribuer ces différences alors que l'effort
de péche des français est supérieur à celui des espagnols
(cf. figure 8c) jusqu'a la crise de 1983 '?

a la technique de Oche : la durée d'une calée nulle
ou d'une calée d'un méme tonnage est beaucoup plus
courte pour un thonier espagnol que pour un thonier
FIS (Fonteneau et Diouf 1986).
a la stratégie de péche : depuis 1981, les thoniers EIS
ont accentué leur elTort de recherche et de péche sur
le listao au détriment de [albacore.
au comportement de groupe entre pécheurs FIS et
espagnols ? Bien qu'il ne soit pas d'usage de répon-
dre a une question par une nouvelle question, cette
notion de comportement (sans qu'elle soit prouvée
et quantifiée) ne doit pas é'tre omise.

3. RELATIONS ENTRE LES THONS ET LES PA-
RAMETRES DE L'ENVIRONNEMENT
3.1. Historique

L'étude de l'environnement des thons dans l'océan
Atlantique tropical et plus precisement dans le golfe de
Guinée a véritablement débuté par les travaux de Postel

Senneur de capacite de transport supérieure a 300 1.

L'effort annuel brut est le temps de péche total standardise en jour
de mer pour les senneurs de categoric 5 (Cayre ei al., 1986).

ANNEE CANNEURS SENNEURS PALAN-
GRIERS

AUTRES TOTAL

1975 14640 .5259 40781 .. 0 60680
1976 9931 6858 27382 450 44621
1977 12752 11509 29136 716 54113
1978 14623 8647 28283 174 51727
1979 9484 7966 27195 481 45126
1980 12094 8694 41362 589 62739
1981 9680 15229 41412 798 67119
1982 6918 13999 51799 287 73003
1983 9731 15160 33475 232 58598
1984 11074 14779 41670 238 67761
1985, 19347 7822 48644 203 76016
1986- 8606 9921 9447 3791 31765
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(1955, 1955a) sur les thoniers Gerard Treca et Alba-
core. Postel a défini les aires de répartition des principa-
les espèces et défini les grandes lignes des relations des
thons avec leur milieu. Par la suite, Bane (1963) a
analyse les données de la campagne du Columbia en
1959-1960 sur les c6tes africaines du Liberia a. l'Angola.
L'étude de la relation thon/environnement s'est pour-
suivie a l'ORSTOM par les travaux de Le Guen el al.
(1965). Mais comme le soulignait Poste! (1969), les
connaissances acquises sur la répartition et l'abondance
des thons dans cette region du golfe sont dues beaucoup
plus a l'analyse des données de la péche commerciale
qu'au dépouillement des expeditions océanographi-
ques .

Toutefois, les valeurs limites des paramètres d'envi-
ronnement generalement prises en compte pour l'étude
de la distribution des thons sont évaluées essentielle-
ment a partir des pécheries de surface. En lait, en
procédant de cette fawn, on ne décrit pas la distribution
des thons mais leur disponibilite et leur capturabilité
vis-a-vis des engins de surface.

Parini les paramètres couramment utilises pour dé-
crire l'environnement et la distribution des thons, la
temperature et plus particuliérement la temperature de
surface a fait l'objet de nombreux travaux pour définir
des préférendums thermiques où se rencontrent les
différentes espéces de thonidés. D'autres paramètres
devront toutefois étre aussi pris en comnte : nous cite-
rons la profondeur de la thermocline, le gradient de
temperature au sein de la thermocline, l'oxygène dis-
sous, la salinité, la vitesse du courant, l'état du ciel, de
la mer et la vitesse du vent. Enfin, de nombreux auteurs
estiment que la nourriture va induire la distribution des

79 BB 81 B2 83 84

ANNEE

Figure 7 : Prises par unite d'effort (PUF) et efThrt en jours pour la flottille thoniere espagnole.
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thons au sein des bornes définies par les paramètres
physiques et physiologiques (Blackburn 1965, 1969,
Sund etal. 1981. Stretta, 1987).

3.2. Relation capturabilité/température de surface

3.2.1. Albacore

En Atlantique tropical oriental, Postel (1955) a fixe
les limites thermiques de ['albacore à 21° et 28°C,
Stretta et Slepoukha (1986) definissent une fourchette
thermique de 200 a. 31°C pour des calées ne contenant
que de l'albacore (toutes classes de tailles confondues)
et péchées sans dispositif concentrateur de poissons. Le
pourcentage d'occurence des bancs libres d'albacore par
classe de temperature et le pourcentage cumulé d'occur-
rence montrent que pour cette espéce 69 % des calées
ont lieu à une temperature égale ou supérieure a 25.0°C
(cf. figures 9a et 9b). 11 est à noter que l'intervalle de
temperature entre 20° et 31°C correspond sensiblement
aux valeurs minimum et maximum rencontrées dans
l'océan Atlantique tropical.

POURCENTAGES D'OCCURENCE DES BANCS LIBRES
D'ALI3ACORE ET DE LISTAD

EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DE SURFACE

POURCENTAGES CUMULES DES BANCS LIBRES
D'ALBACORE ET DE LISTAO

EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DE SURFACE

GIST.

ALDIVCOrr

"

3.2.2. Listao

Dans le golfe de Guinée, Bages et Fonteneau (1979)
trouvent que le listao est Oche de 22° ti 29°C, soit dans
la méme gamme thermique que ralbacore. Stretta et
Slepoukha (1986) dèfinissent une gamme thermique
comprise entre 20° et 31°C. Le pourcentage d'occu-
rence des banes libres de listao par classe de tempera-
ture et le pourcentage cumulé d'occurence montrent,
comme pour l'albacore, que pour cette espéce 62 % des
calées ont lieu à une temperature égale ou supérieure
25.0°C (cf. figures 9a et 9b).

3.2.3. Patudo

En Atlantique tropical oriental, Pianet (1981) situe la
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preference thermique du patudo entre 20° et 29°C et un
préférendum thermique entre 20° et 22°C pour les
patudos peches par des engins de surface le long des
celtes entre le cap Lopez et l'Angola. Les palangres
profondes actuellement utilisées exploitent préférentiel-
lement les patudos dans les eaux dont la temperature est
comprise entre 10 et 15°C.

3.3. Relation thon/autres parametrcs d'environne-
ment

Dans la récente synthése sur les thonidés dans le golfe
de Guinée, Stretta (1987) passe en revue les principales
relations entre les thons et les principaux paramétres de
l'environnement : thermochne, gradient thermique dans
la thermocline. Parmi ces paramétres, nous retiendrons
que la salinite de l'eau de mer ne semble pas avoir
d'effet direct sur les thons (Blackburn, 1965, Sund et al.,
1981) et qu'en revanche, la teneur en oxygéne dissous
de la masse d'eau, joue un róle important dans la
physiologie des thons. Sharp (1978) situe les besoins
minimums en oxygène a 1,5 m1/I pour l'albacore et a
0,5 m1/I pour le patudo. Barkley et al. (1978) propose
la valeur de 5ppm (env. 3,5 m1/1) d'oxygéne dissous
comme valeur limite a utiliser pour ['elaboration de
modéle de distribution pour le listao.

3.4. Relation thon/productivité des eaux

3.4. L Les processus d'enrichissement

II est classiquement admis que dans l'océan Atlanti-
que tropical la production nouvelle est faible a l'excep-
tion des zones où les conditions du milieu aménent en
surface des sels nutritifs en quantité abondante (Her-
bland et al., 1983). Ce qui conditionne la richesse d'une
zone, c'est l'intensité de la production nouvelle qui
s'élabore à partir du nitrate provenant de l'eau pro-
fonde. Cependant, iI existe en Atlantique tropical diffé-
rents processus d'enrichissement des masses d'eaux
les dOmes de Guinée et d'Angola, la créte thermique
équatoriale en saison chaude centree entre 2° et 3°S, la
divergence équatoriale en saison froide et les upwellings
còtiers classiques lies au vent que l'on rencontre le long
des cOtes du Senegal au nord, le long des cOtes du
Ghana et de la Cbte d'Ivoire et le long des cbtes du
Gabon, du Congo et de [Angola entre le cap Lopez et
le cap Frio.

Ces zones d'enrichissement ont un point commun
celui des mouvements verticaux de la thermocline dans
la couche euphotique. Les zones de remontée des
elements nutritifs dans la couche euphotique sont le
siege de processus de fertilisation de la masse d'eau
(Margalef, 1978).

3.4.2. Zooplancton et micronecton

Brandhorst (1958) souligne qu'un des facteurs les
plus importants influençant l'agrégation de poissons
pélagiques dans les eaux tropicales est la presence de
nourriture tributaire de la production du phytoplancton.
Dans le Pacifique tropical oriental, cet auteur trouve une
relation inverse entre la profondeur de la thermochne et
la quantité de zooplancton. De plus, cette quantité de
zooplancton parait etre reliée dans quelques regions a
l'abondance des thons.



Dans l'Atlantique tropical oriental, Le Borgne et al.,
(1983) trouvent que la biomasse de zooplancton est
d'autant plus élevé que la couche homogène superfi-
cielle est mince, donc que la thermocline est plus
proche de la surface. Parallèlement ô cette augmentation
de la biomasse de zooplancton, ces mémes auteurs
évoquent également la possibilité pour le micronec-
ton, lors d'un accroissement de la biomasse phytoplanc-
tonique, d'augmenter la part d'algues dans leur ration au
detriment des autres particules : d'un regime omnivore,
ils pourraient passer à un regime franchement phyto-
phage ». Cette variation du regime alimentaire peut
s'accompagner également d'un court-circuit de la
chaine alimentaire. Ce type de court-circuit de la chaine
alimentaire est observe au large de la Basse Californie
par Blackburn (1969). Dans l'Atlantique, au large de la
C6te d'Ivoire, cette possibilité de court-circuit de la
chaine alimentaire est évoquée par Stretta et Petit (sous
presse).

3.4.3. Relation thon/nourriture
Dans le golfe de Guinée, Dragovich (1970) décrit la

chaine trophique qui aboutit aux thons en analysant les
contenus stomacaux des poissons ingéres par les alba-
cores et les listaos. Les résultats de cette etude confir-
ment la dépendance de ces organismes-proies envers le
macrozooplancton. Les copépodes dominent dans le
bol alimentaire des poissons ingérés.

En conclusion, les paramètres d'environ que nous
venons d'évoquer : la temperature de surface, la teneur
en oxygène dissous, la profondeur de la thermocline et
la nourriture disponible, doivent étre considérés dans
leur ensemble car c'est le paramètre d'environnement
qui sera proche de la valeur critique pour une espece,
une taille et à un niveau physiologique donnés qui
deviendra le facteur limitant pour le déplacement des
thons.

4. ESSAI DE SYNTHESE
A partir des prises d'albacore et de listao de la

flottille thoniére F1S (PUE par quinzaine) et des don-
nées d'environnement (moyennes par quinzaine de la
temperature de surface et des composantes zonale et
méridionale de la vitesse du vent) de 1969 a. 1979,
Mendelssohn et Roy (1986), montrent que ces paramè-
tres d'environnement se révèlent étre des précurseurs
des mécanismes océanographiques qui sont a l'origine
de conditions favoi.ables de Oche. Ces auteurs pensent
que ces mécanismes impliquent l'apparition d'upwel-
lings et de concentrations de sels nutritifs un mois avant
la période de peche.

Dans le Pacifique tropical occidental, la faune mi-
grante (qui vit de jour en profondeur et ne vient dans les
couches superficielles que la nuit) semble ne pas parti-
ciper aux rations alimentaires des thons et que ceux-ci
se nourrissent essentiellement aux dépens des organis-
mes qui restent dans les 200 premiers metres pendant le
jour (Roger et Granperrin, 1976). Ce problème peut-il
etre transpose dans le golfe de Guinée ? Bien que les
conditions hydrologiques soient nettement différentes
dans les deux oceans, surtout au niveau de la profondeur
de la couche homogène, Roger (com. pers) pense que
le schema du Pacifique est applicable a [ocean Atlanti-
que.
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En résumé
nous savons que les masses d'eaux épipélagiques
tropicales dans des conditions de stabilité comme la
Structure Tropicale Typique sont relativement pau-
vres (Le Borgne, 1977);
nous connaissons les besoins en nourriture des
principales espèces de thons pour différents niveaux
d'activité;

la faune migrante semble ne pas participer aux ra-
tions alimentaires des thons.

On aboutit alors au paradoxe suivant : comment des
bancs de thons peuvent-ils vivre au sein d'un environ-
nement aussi pauvre (Kitchell et al. 1978) 7 Ces auteurs
s'appuyant sur les travaux de Reid (1962) dans le
Pacifique central, évaluent a 2.5 ppb la quantité d'orga-
nismes proies dans la mer. Malgré cette nourriture
théoriquement trés diluée, les thons peuvent survivre; ce
qui temoigne, premièrement, de la forte répartition en
tache des proies et, deuxièmement, de la remarquable
capacité des thons à localiser et a moissonner » ces
agrégats d'organismes proies.

Pour trouver les zones de concentration de thons,
nous faudrait donc rechercher les regions a forte densité
de nourriture; la recherche de ces regions nous conduit

trouver dans ['ocean les masses d'eaux à forte produc-
tivité et a les suivre dans l'espace et dans le temps. Nous
avons vu plus haut que dans les eaux tropicales, le
système qui joue un r6le primordial dans l'enrichisse-
ment de la couche épipélagique est celui de la remontée
de la thermocline en surface (ou du moins dans la
couche euphotique).

Ceci nous amene a un nouveau concept en ecologic
des thons; celui du passé hydrobiologique d'une masse
d'eau. Cette notion va nous permettre d'aborder le
problème de la localisation de la nourriture des thons.
Cette question difficile à résoudre directement, peut
cependant étre approchée par l'analyse spatio-tempo-
retie de la signature thermique en surface des mécanis-
mes de fertilisation des masses d'eau (Stretta et Sle-
poukha, 1983). Ce processus peut étre détecté par
satellite en mesurant une diminution de la temperature
de surface. Une des limites dans l'emploi d'un satellite
pour rechercher des zones d'enrichissement est l'im-
possibilité de détecter une structure hydrologique en
forme de crete ou de d6me thermiques a partir de
l'espace. Comme nous l'avons vu plus haut, dans ces
deux situations, la thermocline n'atteint pas la surface.
A l'avenir, il serait sans doute possible de détecter ce
genre de structure par [analyse de la couleur de l'eau
partir de satellites équipés d'un radiomètre analysant
dans le visible le spectre rétro-diffusé par la mer (la
couleur de l'eau étant le reflet de la quantité de phyto-
plancton present dans les couches superficielles de
[ocean).

5. CONCLUSIONS

Dans la récente synthèse sur les thonides du golfe de
Guinée, Stretta (1987) precise que disponibilité
dans l'espace et dans le temps des thons, est soumise
de fortes variations et ce n'est que si certaines condi-
tions d'environnement sont réunies que les thons pour-



rons se rassembler. En d'autres termes, le comporte-
ment des thonidés dans un écosystème donné, depend
directement des paramétres physiques et biologiques et
de leurs interactions c'est-a-dire de leur action synergi-
que

Le thon est [avant dernier rnaillon de la chaine
alimentaire. l'homme &tarn le dernier et son activité
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INTRODUCTION

Les ressources thonières de l'Océan lndien font l'ob-
jet de divers types d'exploitation : d'une part, les Oche-
ries artisanales, intéressant des zones relativement c6-
tières, et d'autre part, les pecheries industrielles éten-
dant leurs activités sur l'ensemble de l'océan.

La Oche artisanale axée sur le thon est particulière-
ment développée aux Maldives (50 000 tonnes en
1986), â Sri Lanka (28 000 tonnes en 1986), en Inde
(20 000 t/an) et en Indonésie (40 000 t/an). Les
méthodes utilisées sont assez diverses : canne avec
appat vivant, trame, filet maillant, palangre et petite
senne. Cette Oche vise principalement les jeunes alba-
cores, les listaos et les thonidés mineurs.

La Oche industrielle met en ceuvre deux techniques
la palangre, qui exploite la tranche d'eau comprise entre
80 et 260 m de profondeur (selon le type de palangre
utilise) et la senne, qualifiée d'engin de surface mais
dont la profondeur d'action peut atteindre 120 m. Les
espèces cibles sont plus diversifiées que dans le cas de
la peche artisanale. On y trouve en elret les espèces
tropicales comme l'albacore, le listao, le patudo mais
egalement les espèces d'habitat tempere, colonisant
aussi les eaux tropicales sub-superficielles, telles que le
germon et le thon rouge (Thunnus maccoyii).

Dans ce paragraphe consacré â la region occidentale
de l'Ocean lndien, nous nous limiterons â un rapide &tat
de l'exploitation de 4 espèces (albacore, listao, patudo,
germon) par les techniques artisanales et industrielles
(palangre et senne), puis décrirons le contexte hydro-
climatique de ces pecheries.

1. APERCU DES PECHER1ES

1.1. Albacore

L'albacore est rencontre dans l'ensemble de l'Océan
Indien, jusqu'd 40° S. Néanmoins, la zone d'abondance
rnaximale, telle que peut le suggérer l'analyse des prises,
est centrée sur l'Equateur, de 10°N O 15° S. Dans
l'Ocean Indien occidental, les Maldives et Sri Lanka
assurent l'essentiel de la production thoniére artisanale.
Aux Maldives, les prises d'albacore s'élevaient â 5 300 t
en 1986 (IPTP, 1987), soit environ 10 % des prises
totales de ce pays. Cette peche pratiquée en majeure
partie a la canne avec appat vivant s'exerce sur de jeunes
individus (30 â 50 cm) d'age inférieur a deux ans,
n'ayant pas encore atteint leur première maturité
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sexuelle (ANDERSON, 1985). A Sri Lanka, le montant
des captures d'albacore était de 8 000 t en 1986 (IPTP,
1987).

Les peches palangrières d'albacore sont stabilisees
amour de 30 000 t/an depuis le début des années 1970
(IPTP, 1987). Parmi les pays pécheurs asiatiques, la
Coree assure plus de 60 % de cette production palan-
griere. Les individus peches sont 5ges de 3 ans et plus
[effort de Oche vise donc la fraction alulte du stock.
Dans le bassin occidental de [ocean, l'hypothése d'un
stock unique a été avancée (Monta and Koto, 1971;
Huang et al.. 1973) et est encore retenue a l'heure
actuelle.

La peche a la senne développee recemment dans
l'Ocean Indien, s'exerce surtout sur l'albacore et le

listao. Depuis 1984, une moyenne de 55 000 thin d'al-
bacore est capturée par les flottilles française, espagnole
et mauricienne, a l'ouest de 70°E. Les prises d'albacore
représentent environ 48 % des prises totales elTectuées

la senile. L'exploitation couvre l'ensemble de la
population, des individus les plus _kitties (groupe 0)
surtout captures autours des &paves dérivantes et an-
crées, aux plus vieux (groupe 5+).

L'albacore est donc une espèce cible commune aux
peches artisanales et industrielles. Les prises par age et
par engin (fig. 1) font ressortir, d'une part, la nette
distinction existant entre la pectic artisanale, qui exploi-
tent les jeunes individus évoluant à proximité de la
surface et la pèche palangrière qui s'exerce dans un
environnement plus profond où se regroupent les indi-
vidus ages; d'autre part, la faible selectivite de la senile
vis-à-vis de laquelle tous les ages de la population
peuvent etre vulnerables. La production maximale equi-
libree de l'albacore dans l'Océan Indien pourrait etre de
l'ordre de 130 a 150 000 t, sous rhypothèse non
confirmée d'un niveau de recrutement elevé (100.10'
recrues/an, Marsac et Hallier, 1986). Les prises annuel-
les de 100 000 t actuellement enregistrées sont dans
l'ordre de grandeur de la production equilibree, d'où la
nécessité de procéder a un suivi minutieux de l'état du
stock d'albacore au fil des années.

1.2. Listao

Le listao est largement distribué dans [Ocean Indien.
Espece très opportuniste, elle est capable de grandes
migrations pouvant aussi subir d'importances fluctua-
tions interannuelles.
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Le listao est essentiellement capture par les techni-
ques de surface. Aux Maldives, c'est l'espèce la plus
pèchée : 32 000 t en 1984 (Hafiz et Anderson, 1985),
42 000 t en 1985 (Anderson et Hafiz, 1986), 45 000 t
en 1986 (IPTP, 1987), soit environ 60 % des prises. La
structure de taille des captures est relativement étendue
(de 30 à 65 cm). Les plus petites tailles (<40 cm)
correspondent it des poissons immatures, généralement
pèchés en saison chaude (juin-juillet). Les gros indivi-
dus seraient presents tout au long de l'année. Des
estimations de la production équilibrée de listao autour
des Maldives, de l'ordre de 20 000 t, suggéreraient une
surexploitation de cette espece dans les secteurs dffiers
(Hafiz, 1985). Néanmoins, une telle analyse effectuée
sur une fraction d'un stock peut apparaitre contestable
et ne reflète en aucune manière la situation reelle du
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stock, d'autant plus que l'on s'adresse a. un grand
migrateur. A Sri Lanka, le listao (14 000 t capturées en
1986) représente la moitié de la production totale.

Les prises de listao par les senneurs industriels
atteignent actuellement l'ordre de 70 000 thin : c'est
l'espèce prédominante dans les prises. Toute la gamme
de taille est couverte. Les plus petits individus (30 cm
environ) ayant entré 6 mois et 1 an sont captures autour
des &paves. Les individus plus ages, jusqu'à des tailles
supérieures it 70 cm en longueur fourche (ages de 3 ans
et plus) sont captures à la fois autour des &paves et au
sein de banes généralement plurispécifiques rassemblant
listaos, jeunes albacores et jeunes patudos.

Aucune analyse récente de production par recrue n'a
été tentée sur l'ensemble du stock de l'Océan Indien.



Les travaux realises dans le Pacifique, par la CPS
(Commission du Pacifique Sud) et dans l'Atlantique par
l'ICCAT (Commision internationale pour la conserva-
tion des thonidés de [At(antique) dans le cadre du
programme de l'année internationale du listao, tendent

montrer une bonne resistance des stocks à l'exploita-
tion. Dans l'atlantique, les prises de listao peuvent
encore augmenter parallèlement à une elevation de
l'effort de Oche (ICCAT, 1986). Compte tenu du
développement recent de la Oche industrielle de sur-
face de l'Océan lndien, et en reference avec la situation
observée dans l'Atlantique, le stock de listao de l'Océan
lndien ne serait pas sujet a une surexploitation.

1.3. Patudo

L'aire de distribution du patudo est plus large que
celle de l'albacore en raison d'une plus large tolerance
physiologique. Cette espèce peut en effet séjourner dans
les eaux moins riches en oxygene (mer d'Arabie par
exemple) et plus froides (eaux profondes, en particu-
lier) que celles habituellement fréquentées par l'alba-
core.

Aucune prise de patudo n'est reportée dans les statis-
tiques des Maldives ou de Sri Lanka. La distinction
entre patudos et albacores au stade juvenile étant très
delicate, il n'est pas impossible que des patudos soient
assimilés aux albacores sur les lieux de débarquement.

La pécherie industrielle de surface exploite une partie
du stock de patudo, essentiellement les individus ages
de moins de 3 ans (fig. 2), encore immatures. La grande
majorité des prises de patudo (70 a 90 %) est faite sous
les épaves derivantes. La pèche ti la senne a produit de
l'ordre de 7 800 t de patudo en 1986.

Le patudo est l'espéce cible des palangriers, dont les
captures dépassent actuellement le niveau des 40 000 t
annuelles. Les individus concernés sont de grande
taille, d'áge supérieur à 3 ans. Ils trouvent en profon-
deur les conditions d'habitat les plus propices.

Les analyses de production par recrue révèlent que le
stock de patudo ne soulève pas d'inquiétude. Du fait de
l'exploitation prédominante par la palangre, les rende-
ments par recrue restent stables, et une augmentation de
cette production pourrait méme étre attendue si l'on
accroissait la mortalité par Oche sur les individus de
plus de 2 ans (Marsac et Hallier, 1986).

1.4. Germon

D'habitat préférentiellement tempéré, il est peu ren-
contre dans les prises de surface des zones tropicales.
Les prises de germon par les senneurs ont lieu principa-
lement entre mai et juillet, c'est-a-dire au début de la
mousson de sud-ouest, entre 5°S et 10°S. Elles présen-
tent une assez grande variabilité interannuelle (850 t en
1984, 760 t en 1985, 240 t en 1986) et concernent des
individus généralement matures dont la taille varie de
100 à 130 cm de longueur Fourche. Ces prises de
germon restent toutefois très marginales pour les sen-
neurs.

Les palangriers exploitent le germon de manière plus
intense. Les prises se sont élevées à 15 000 t en 1984,
et sont surtout le fait des palangriers Formosans. L'ex-
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ploitation principale couvre les secteurs subtropicaux et
tempérés (15°S a 40°S, ouest de 65°E).

Le niveau d'exploitation actuel semble étre proche de
la production maximale équilibrée, estimée entre 15 000
et 22 000 t (Shiohama, 1986). L'état de ce stock est
un niveau stable depuis plusieurs années et une augmen-
tation de l'effort palangrier risque de ne pas s'accompa-
gner d'un accroissement significatif des prises.

2. ENVIRONNEMENT HYDROCLIMATIQUE DES
PECHERIES

Nous passerons en revue quelques paramétres océa-
niques pouvant influencer la répartition des thons et
[aptitude à les pecher par les techniques en vigueur
dans notre zone d'étude.

2.1. Contexte météorologique

Le vent est un element determinant dans [aptitude
des unites de Oche ou des engins a exploiter la res-
source. La majeure partie de [Ocean lndien tropical (au
nord de 10°S et jusqu'a 20°S dans le canal de Mozambi-
que) est soumise au regime de mousson, qui conduit a
une inversion de 180° du vent moyen resultant a la
surface de la mer. La region océanique sous l'effet de la
mousson s'étend au nord de 10°S sur la majeure partie
de l'Océan Indien; la mousson peut touterois s'étendre
jusqu'a 20°S dans le canal de Mozambique.

On peut ainsi identifier 3 situations climatiques dis-
tinctes, la mousson de nord-est, la mousson de sud-
ouest et les intermoussons. La mousson de nord-est
engendre des vents moderes (4 a 6 nceuds) et dure de
décembre à mars. A l'inverse, la mousson de sud-ouest
est marquee par des vents forts (15 à 20 nceuds); les
alizes de sud-est se prolongent au-dela de l'Equateur en
virant au sud-ouest, et atteignent les cOtes indiennes
aprés s'étre charges d'humidité. Cette situation prevaut
de juin a septembre. Entre ces deux moussons, les
périodes de transition voient se développer un flux
d'ouest dominant, au voisinage de l'Equateur; de part et
d'autre, le vent est tres instable en force et en direction.

2.1.1. Effet sur les pécheries artisanales

Les pécheries artisanales apparaissent ti priori
comme les plus sensibles aux conditions météorologi-
ques, du fait de la petite taille des embarcations utili-
sees. Ainsi, certaines variations saisonnières des ren-
dements de péche tiennent plus de mauvaises condi-
tions d'accès à la ressource que d'une fluctuation
d'abondance de la ressource meme. Aux Maldives, la
partie nord de l'archipel fait l'objet d'une Oche active
durant la mousson de nord-est, et des prises faibles y
sont constatées en mousson de sud-ouest. Les cartes de
vent d'Hastenrath et Lamb (1979) montrent bien, de
juin à aofit (mousson de sud-ouest) une acceleration du
vent au nord de 5°N (vitesse moyenne supérieure
12 nceuds) alors que des conditions clémentes y regnent
d'octobre à avril (mousson de nord-est). Les atolls du
sud sont slates pratiquement tout au long de l'année au
sein d'une zone privilégiée où les moyennes mensuelles
de vent restent en-deça de 10 nceuds; de bonnes pèches
y sont réalisees quelle que soit la mousson.
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2.1.2. Effet sur la peche industrielle a la senile

L'activité des llottilles de senneurs peut également
étre freinée pendant les periodes de vent fort. On peut
identifier 3 principaux effets associés au vent : biologi-
que, comportemental, et instrumental, c'est-à-dire lié a
la manceuvre de la senile.

Les effets biologiques se traduisent par une disper-
sion des larves pélagiques, pouvant deriver dans des
zones it conditions d'environnement léthales (tempera-
ture trop basse, carence en nourriture planctonique
dispersée). Ces phénoménes peuvent avoir pour conse-
quence une grande variabilite dans le niveau de recru-
tement de certaines classes d'age, d'une annee à ['mitre.
Ceci a déjà éte observé sur plusieurs pécheries de petits
pélagiques, en particulier la pecherie d'anchois au large
de la Californie. Bien qu'une correlation significative
entre l'augmentation du mélange des eaux de surface
sous l'effet du vent (« mixing index ») et l'affaiblisse-
ment du recrutement en listao ait été mise en evidence
dans le Pacifique (Forsbergh et Miller, 1978), il semble
que les espèces tropicales de thon restent relativement
peu touchées par ce processus, dans la mesure où
aucune prediction valable des prises de thon potentiel-
les à partir des mixing index » n'a pu étre réalisée
jusqu'alors. La stratégie démographique des popula-
tions de thons tropicaux qui consiste a pondre de
grandes quantités d'ceufs sur de vastes zones et a

plusieurs periodes de l'année, aurait pour effet de
minimiser ['impact de conditions d'environnement né-
fastes à petite échelle. Le thon rouge reste plus vulnera-
ble, au moins aux petits stades larvaires, en raison d'une
ponte relativement limitée dans l'espace et dans le
temps.

Les effets lies au comportement du thon se traduisent
par une variabilite dans l'aspect des bancs. Les bancs
associes aux &paves dérivantes auraient un comporte-
ment de groupe accentué en conditions de vent mode-
rées, alors que la dispersion du poisson interviendrait
plus facilement par mer très calme (Marsac, 1986). La
conservation du caractère agrégatif des épaves derivan-
tes par mer agitée avait déja eté évoquée par Fedoryako
(1982), faisant reference aux brassages verticaux
petite échelle spatio-temporelle, induits par le vent,
appelés circulation de Langmuir, et générateurs d'enri-
chissements localises. Les bancs évoluant librement,
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Fig. 3. Distribution des types de banes en fonction de la force du vent
(échelle Beaufort) dans l'Océan lndien occidental. D'après Marsac,
1986.
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hors épaves, peuvent revetir grossièrement trois as-
pects : « balbaya (breezer, en anglais), lorsque le
poisson est concentre en masse juste sous la surface;
. sardara (splasher), lorsque le poisson presente une
activité assez vive en surface, se manifestant par des
bonds desordonnes, et brisant » (boiler), état amplifie
du sardara, avec bouillonnement intense de la surface de
la mer. Lorsque le vent augmente, le balbaya tend a
devenir preponderant vis-à-vis des deux autres aspects
(fig. 3). Ce type de bancs, dans lequel le poisson est
moins mobile que sous les aspects sardara ou bri-
sant », est plus aisement vulnerable a la senne. Cette
tendance plut6t favorable est cependant atténuée par le
fait que le nombre de bancs perceptibles a ['cell nu
diminue avec l'augmentation de la vitesse du vent : ceci
est mis en evidence par le calcul d'un indice d'efficacite
de perception qui diminue considerablement à partir
d'un vent de 16 nceuds de vent et s'annule a 27 nctuds
(fig. 4).

4. Evolution de l'indice de perception des banes de thons (en
pourcentage) en fonction de la vitcsse du vent (en muds) dans
l'Océan Indien occidental. D'après Marsac, 1986.

Enlin, le système de recuperation du filet actuelle-
ment utilise au sein des Illottilles tropicales ne permet
pas de manipulations sans danger dans des conditions
de vent dépassant 20 nceuds. Des experiences ont eté
conduites dans l'Océan Atlantique a partir d'un thonier
équipé d'un power-block » et systeme associé norvé-
giens, grace auquel la recuperation du filet est plus
rapide et possible par mauvaises conditions météorolo-
gigues. L'absence de skiff est d'ailleurs un des élé-
ments-clefs de ce dispositif (Baynes, 1985). L'influence
du vent sur la réussite de la peche apparait assez
nettement sur les fig. 5a et 5b, établies a partir de
5 années d'observations sur la llottille française de
senneurs en Ocean Indien. Sur les bancs évoluant libre-
ment, les rendements maximum apparaissent durant les
périodes calmes. Sur épaves, la tendance est assez floue,
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Fig. 5. Vitesse du vent (en ncruds) et prises par unite d'effort (en tonnes/jour), par quinzaine, a) sur mattes libres; 1)) sur épaves.

Données recueillies sur les senneurs franèais et ivoiriens en activite cians l'Océan Indien. Les moyennes par quinzaine ont été lissees pour réduire
les variances. D'aprés Marsac, 1986.

probablement due à l'effet agrégatif qui est conservé par
vent fort. Compte tenu de la limite d'utilisation de la
senne, les rendements sont minimum au plus fort vent,
mais peuvent devenir élevés en dehors de ces conditions
limites. Globalement il en résulte une assez bonne
relation entre rendements sur mattes libres et force du
vent. Ils restent du mème ordre de grandeur entre 6 et
13 nceuds et décroissent rapidement au-deld (fig. 6a).
En revanche, les résultats sur &paves présentent une
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forte variabilité vis-a-vis de la forece du vent (fig. 6b).

La péche a la palangre reste moins sensible aux
conditions de mer que la Oche ti la senne. La palangre
offre moins de résistance au courant que le filet. Les
palangriers peuvent d'ailleurs travailler dans des régions
subtropicales, sujettes a des conditions météorologiques
plus dures, et obtenir de bons rendements : c'est le cas
de la pécherie de germon du sud qui opère jusqu'a 40°S.

LAS CPUE (mt/day)
40 -

30 -
._

20 -
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Fig. 6. Diagramme de dispersion des pr ses par unite' d'effort (en onnes/jour) en fonction de la vitesse du vent (en iffvuds). a) sur mattes libres;
b) sur épaves. D'après Marsac, 1986.



2.2 Courants de surface

Le regime des moussons est à l'origine d'une forte
variabilité saisonniere des courants de surface (fig. 7).

De décembre à avril, c'est-ii-dire pendant la mousson
de nord-est, on rencontre 3 courants principaux
composante zonale : le courant nord-équatorial, portant

l'ouest, intéresse surtout l'hemisphére nord mais peut
s'étendre jusqu'd 2°S; le courant sud-équatorial portant
aussi à l'ouest, au sud de 9°S; et entre ces deux cou-
rants, le contre-courant equatorial sud coulant vers l'est,

une vitesse moyenne de 1 à 1,5 nceud (Piton et
Magnier, 1975). Durant cette saison, on trouve aussi 2
courants à composante méridienne, le courant cOtier
est-africain coulant vers le nord et le courant de Soma-
lie, également ditier mais de direction opposée; ces
deux courants se rencontrent entre 00 et 5°S et alimen-
tent le contre-courant.

20N

20 S

20'N

20'S

Durant les inter-moussons, se développe au voisinage
de l'Equateur un fort courant vers l'est (2 à 3 nceuds)
appelé jet equatorial (Wyrtki, 1973) sous l'effet des
vents d'ouest.

De juin à septembre, le courant sud-équatorial
s'étend vers le nord, le contre-courant disparait, de
méme que le courant 'lord-equatorial, sous l'action de
la mousson de sud-ouest. Le courant de Somalie créant
un upwelling côtier, s'inverse et.se scinde en deux
tourbillons anticycloniques (Swallow et Fieux, 1982).
La region nord-équatoriale du bassin occidental de
l'Océan 1ndien est parcourue par un grand mouvement
de derive vers le nord-est sous l'effet de la mousson de
sud-ouest.

Un tel système de courants crée des phénomènes de
divergence et de convergence d'eaux de surface. Les
divergences et upwellings conduisent à un enrichisse-
ment de la zone euphotique en sels nutritifs à partir

40E 60' 120E

Fig. 7. Courants de surface en janvier, avril, juillet et octobre td'apr
Legende

CS : courant de Somalie
TS : tourbillon de Somalie
CMNE : courant de derive de mousson de nord-est
CMSO : courant de derive de mousson de sud-ouest
('CES : contre courant equatorial sud
CCEA : courant cOtier est africain
JW: jet equatorial de Wyrtki
CJ : courant de Java
CEM : courant est malgache
CA : courant des Aiguilles
CL : courant de Leuwin
DA : derive Antarctique

40E so' 80' 100' 120'E

Eieux, comm. pers.)



clesquels pent s'élaborer un réseau trophique conduisant
aux prédateurs, thons entre autres. Au niveau des
divergences, la thermocline se situe i faible profondeur
et pent favoriser la concentration de thons a proximité
de la surface. Les convergences provoquent une accu-
mulation de proles el de debris a caractère agrégatif
mais la couche homogène y est plus epaisse (amour de
100 m). Dans l'ouest de [Ocean lndien, une divergence
se procluit en mousson de nord-est all sud du contre-
courant equatorial sud (entre 6°S a 9°S selon les an-
nees). A la méme période, une convergence borde le
nord de ce contre-courant (entre 0° et 2°S). Dans les
deux cas, la thermocline y est tres marquee, avec un
gradient de 4°C par 10 no de prolbndeur ( Marsac et al.,
1983). Par ailleurs, un upwelling tres localise a eté
observe aux accores sud-est du plateau cles Seychelles,
durant l'intermousson (Piton, 1976). E:nfin, l'upwelling
de Somalie pourrait etre un facteur notoire d'enrichis-
sement de la region nord-équatoriale, on des peches
actives de senneurs sont enregistrées en fin de mousson
du sud-ouest.

2.3. Température

De novembre a mai, la temperature superficielle de
l'ouest de [ocean presente peu de variations. La tempe-
rature moyenne s'échelonne entre 27° et 29°C. De juin

septembre, la region située au sud de l'Equateur subit
un leger refroiclissement du a la saison. Des pOles plus
froids au nord du Cap d'Ambre (Madagascar) et sur la
bordure ouest de la partie centrale du canal de Mozam-
bique (15°S-17°S), sous l'effet de [acceleration du
courant et du brassage vertical qui en résulte (Piton et
Le Poulain, 1974; Nehring ei al., 1984). Au nord
l'Equateur, des fronts thermiques accuses, orientes
nord-sud, sont formes a la zone de contact entre les
eaux còtières froicles remontées en surface et les eaux
chaudes du large (Flastenrath et Lamb, 1979).

En subsurface, les profondeurs maximales de tiler-
mocline (entre 150 et 200 m) sont surtout rencontrées
au nord de l'Equateur et ì l'ouest de 70°E, de mars a
octobre. En revanche, devant pratiquement toute l'an-
nee, une créte thermoclinale persiste de 5°S a 10°S a
l'ouest de 80°E (Wyrtki, 1971). Les peches industrielles
du large se déroulent done au sein de strutures thermi-
ques verticales assez contrastées, contrairement a ce qui
est observe en surface pendant plus de 6 mois de l'an-
nee.

2.4. Salinité

La salinité n'agit pas en tant que telle sur la réparti-
tion des thons, du moins dans la gamme de valeurs
observées dans [ocean. Elle permet de caracteriser les
masses d'eau et, de ce fait, peut étre utilisable dans la
determination des secteurs de ponte de telle ou telle
espece. Barkley (1969) a par exemple montré que le
listao avait tendance á pondre dans des eaux de surface
dessalees, surmontant des eaux a maximum de salinité.
Par ailleurs, des relations ont été mises en evidence
dans le Pacifique ouest (Donguy et at, 1978) entre la
position de l'isohaline 35 % et des captures significati-
ves de listao (fig. 8).
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Fig. 8. Distribution des prises de boni tes et salinite de surface dans
le Pacifique occidental. D'aprés DONGUY el al.. 1978).

Il est a remarquer que les senneurs pechant dans l'est
des Seychelles, au sein du contre-courant clurant le

premier trimestre, trouvent dans leurs prises une grande
quantité d'albacores sur le point de pondre. L'examen
des cartes de salinité presentees dans l'atlas de Wyrtki
(1971) fait apparaitre une advection vers l'ouest d'eau
dessalée transportee par le courant sud-équatorial. Or,
les péches des senneurs se localisent sur la bordure nord
de cette langue. Des mesures de salinité de surface sont
désormais faites en routine a bord des senneurs (depuis
juillet 1987) et seront fort intéressantes a confronter
avec les peches.

Oxygene dissous

2.5. Oxygene dissous

Dans l'ouest de [Ocean Indien, il existe un contraste
très accuse entre la partie norcl, en partieulier la mer
d'Arabie on les teneurs en oxygène sont relativement
basses en oxygène dés 100 ni de profondeur et la partie
s'étendant au sud de 5°N, oil elles sont beaucoup plus
élevees. Ceci tient au caractére fermé de [ocean dans sa
partie boréale, ne favorisant pas la circulation profonde.
Les eaux de surface restent partout saturées en oxygéne
dissous.

Des seuils de tolerance de chaque espèce de thon
vis-a-vis de la teneur en oxygène ont été établis par
Sharp et Dizon (1978). A l'appui de ces résultats,
apparait que l'oxygène ne peut pas étre un lacteur
limitant la repartition des thons dans les 100 premiers
metres de [Ocean Indien occidental, couche d'eau
exploitée par les engins de surface. Cependant, au nord
de 5°N où les teneurs sont inférieures a 1 m1/1 en
dessous de 200 m, cette caractéristique petit devenir
determinante sur la disponibilité de [albacore vis-a-vis
de la palangre (l'albacore requiert en effet au minimum
1.5 à 2.5 m1/1 d'oxygéne dissous). Le patudo, espéce en
grande partie visée par cet engin, pent supporter des
teneurs faibles en oxygène (jusqu'a 0.5 m1/1) et done
ètre concentré a plus faible profondeur.



En terme de vulnérabilité aux engins de surface
comme la senne, on petit supposer qu'une mince couche
d'eau superlicielle suffisamment oxygénée surmontant
des eaux i teneur récluite, puisse concentrer les thous
(principalement albacore el listao) ì proximite de la
surface, dans un habitat verticalement restreint. Néan-
moins, comme le signale a juste titre Cayre (1987), les
besoins en oxygene peuvent varier avec la concentration
du sang en hematies et done, avec les facteurs interve-
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Le Pacifique tropical sud-ouest (fig. 1) recèle des
stocks de thonidés considérables, certainement parmi
les plus importants de la planete : pour les deux princi-
pales espèces, la bonite (Kalsowallas pelamis) et le thon
jaune (Manaus albacares), les experts évaluent la res-
source à plusieurs millions de tonnes. (KEARNEY,
1983).

Cette evaluation a été concretisée au début des an-
flees 80 par le spectaculaire et brutal accroissement des
prises de thon de surface par les flottilles industrielles
japonaises et américaines qui ont alors vu, dans le
Pacifique Sud-Ouest, un champ d'investigation privilé-
gie que ce soit pour un essai de restructuration techno-
logique (Japon) ou pour résoudre une situation géopoli-
tique compliquée (USA).

Devant cet accroissement des prises dans le Pacifique
Ouest encore beaucoup plus marqué et plus rapide
que celui de l'océan I ndien, déja perçu comme conside-
rable , les autorites politiques, scientifiques et éco-
nomiques, d'abord prises de vitesse, ont réagi depuis
quatre ans et l'on peut trouver beaucoup de documenta-
tions récentes sur le sujet. Citons notamment les publi-
cations du Programme pour le Développement des Iles
du Pacifique (PIDP), en consultation pour les etudes
thonières avec l'Agence des Pèches du Forum (FFA) et
les publications de la CPS dont le programme d'évalua-
don des thonidés et marlins auquel l'ORSTOM
participe collecte de 60 % a' 90 % des données de
prises thonieres de la region. Nous tenterons ici une
breve synthese de l'ensemble de ces articles.
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La peche de nombreuses especes de thons est pre-
sente dans la tradition et la culture de l'ensemble des
iles du Pacifique Sud et plus particulierement, pour les
îles possédant de faibles surfaces cultivables et de petits
lagons; ce qui n'est pas surprenant, car alors, le thon,
bien que difficile à capturer, se doit de prendre une
importance accrue dans la ration alimentaire. Cepen-
dant, compte-tenu de la faible densité de population, le
total des,prises artisanales, toutes especes confondues,
qu'elles soient destinées à l'auto-consommation ou
entrer dans un circuit commercial, ne représentent
qu'environ 10 000 t par an pour le Pacifique Sud.

Ce chiffre, compare aux quelques 250 000 t de boni-
tes de prises industrielles dans la meme region, margi-
nalise complètement ce secteur d'activité dans notre
presente etude, à cette remarque près : il est certain que
l'intérét traditionnel pour le thon dans ces regions aide
beaucoup à la preparation des accords de peche et
favorise l'intégration des pècheurs artisanaux dans la
pèche industrielle moderne.

Avant d'analyser en detail les prises industrielles,
nous pouvons rapideinent regarder le contexte general
où elles ont lieu.

I. CONTEXTE GENERAL: Le Pacifique Sud-Ouest,
premier gisement thonier mondial

1.1. La péche a la Senile les précurseurs japanais et
américaillS :

Nous nous interessons ici surtout à l'évolution de la
peche à la senne qui constitue aujourd'hui le meilleur
moyen de production tant en yen qu'en dollars... le
lecteur trouvera plus de details dans des articles d'éco-
nomie politique (DOUMENGE, 1987; FELANDO,
1987). Les Japonais sont les premiers à avoir com-
mence l'exploitation thoniere industrielle du Pacifique
Sud-Ouest (1948). Des 1952, on comptait par exemple,
seize senneurs appartenant à treize armements. Les
résultats obtenus, plutöt mauvais, ont mis en sommeil
cette technique de peche laissant la place à la longue
ligne puis à la canne. 11 a fallu attendre la fin des années
60 (1965-1973) avant que la senne ne commence
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devenir une technique maitrisée dans cette région. Ce
sont surtout les bateaux de KITAMAKI (association des
senneurs du Nord Pacifique) qui ont contribué à faire
passer les captures de 1 800 t (avec 6 bateaux) en 1973

24 000 t (avec 13 unités) en 1977. Dès cette époque,
le gouvernement japonais a pris des mesures incitatrices

la restructuration et à la modernisation du moyen de
production (licences supplémentaires pour les sen-
neurs, primes pour la suppression de canneurs, sen-
neurs de recherche...), tout en étant vigilant a. ne pas
casser le marché par un débarquement excessif (limita-
tion du nombre et de la taille des bateaux...) et ce,
malgré la lutte d'influence entre le groupement des
senneurs (KITAMAKI) et le groupement des canneurs
et palangriers (NIKKATSUREN).

Cet essor de la pèche industrielle à la senne, améri-
caine et japonaise, a transformé le Pacifique Ouest en un
pôle d'attraction pour les professionnels de divers pays,
riverains ou non, qui ont essay& d'y participer : la
Nouvelle-Zélande avec quatre ou cinq petits senneurs
temps partiel, les Iles Salomon en affrétant un « group
seiner » japonais, les Philippines en déplaçant, de la mer
des Célèbres et de Sulu dans le Pacifique Ouest deux
senneurs en 1984, l'Indonésie en créant la société
franco-indonésienne Multi Transpéche I ndonésie (ac-
tuellement 3 senneurs et quatre canneurs), la Corée du
Sud, Taiwan, Palau, la Papouasie Nouvelle-Guinée,
Nauru et l'URSS.

Ce développement des pécheries dans cette région du
monde, aussi rapide soit-il, n'est pas exempt de
contraintes. Celles-ci ont été brièvement résumées par
PETIT (1984)

Les contraintes techniques »

Si les espèces et leur biologie sont les mémes qu'en
Atlantique, leur comportement et leur environnement
diffèrent. Les mattes sont rapides et très mobiles dans
des eaux claires á thermocline profonde. La prévision
des zones à forte concentration, liée au guidage des
flottilles, est et sera d'autant plus prépondérante que la
concurrence est forte et que les modifications de l'envi-
ronnement marin, déterminant les variations de concen-
tration, sont fines (température, salinité, courants, etc).

La ressource présente, les concentrations localisées,
reste le problème de la capturabilité. C'est le domaine
des professionnels qui savent bien qu'il n'existe pas une
technique de Oche a la senne. Diverses solutions ont vu
le jour, plus ou moins rapidement, en fonction d'une
certaine imagination et d'une certaine expérience : il n'y
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Parallèlement, les bateaux senneurs qui opéraient
dans le Pacifique Est (zone CYRA) ont eu à affronter,
vers la fin des années 70, les conséquences de la mise
en place des zones économiques nationales et les pro-
blèmes géopolitiques qui y étaient étroitement liés. Les
premières campagnes américaines ont débuté en 1974
par des expérimentations U.S. en Nouvelle-Zélande,
pendant l'été austral. A partir de 1980, quelques unités
commencent à travailler sur l'équateur du Pacifique
Ouest. Pendant les quatre années qui suivent, on assiste
alors a. un développement fulgurant de cette pécherie
puisque, de 80 à 83, le nombre de senneurs a quasiment
quintuplé et les prises ont presque doublé chaque année

(tableau n°I).

Tableau n°1. Essor de la péche à la senne, dans le Pacifique Ouest vers la fin des années 70 et le début des années 80 : estimation
des prises (T en milliers de tonnes) et du nombre de senneurs (N.S.). (D'après PETIT, 1984).

a pas, en effet, beaucoup de rapports entre la péche
pratiquée

par un o group seiner » japonais :il s'agit de trois
bateaux travaillant ensemble et bien équipés (sonar
couleur a. scanner, positionnement sophistiqué) : un
petit senneur de 116 t, un bateau de prospection de 46 t
et un ancien canneur congélateur pour le stockage,

par un senneur philippin travaillant de nuit sur des
radeaux fixes,

par un senneur japonais suivant ses o payaos »,
par un senneur américain opérant la volée » ou

sur des épaves qu'il suit ou o donne » à un collègue gráce
des balises précodées sur détection radar.
Des progrès considérables ont notamment été réalisés

quant à la taille et la forme des filets.

Contraintes économiques

Le thon est un produit de luxe consommé par les pays
industrialisés : Japon, Europe, Amérique du Nord.
Dans ces deux derniers cas, le lieu de production est
éloigné du lieu de consommation de quelques dizaines
de milliers de kilomètres. Si la mobilité des unités de
production (les navires) est reconnue comme un facteur
de développement (certains bateaux U.S. ont opéré la
mérne année dans le Pacifique Est, dans l'Atlantique et
dans le Pacifique Ouest), il est nécessaire que le temps
de recherche soit diminué au maximum et que le pois-
son soit trait& sur place et non transporté congelé afin
de maintenir une marge bénéficiaire raisonnable.

Nous avons déjà vu que pour diminuer le temps de
recherche, la principale solution, pour les bateaux
compétitifs, était d'améliorer la prévision des zones

Années 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

Pécherie japonaise
N.S. 10 13 16 16 14 24 33 33

T 13,8 23,8 28,8 37,1 40,0 54,2 93,4 130

Ncherie d'origine Est Pacifique
N.S. 3 6 6 7 14 19 25 65

T 5,2 10 10,5 11 14 28 75 150
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Forte concentration de poisson et le guidage des flottil-
les.

Les lieux de débarquement (fig. I) du poisson dans le
Pacifique Ouest sont nombreux mais inégalement équi-
pes et les principaux (Guam, Pago-Pago, etc.) vont
bientOt etre renforcés par la mise en ceuvre de conserve-
ries modernes (Biak, Bangkok) soutenues par des socie-
tés telles que Starkist, Van Camp, Saupiquet...

Les contrannes politiques

Dans quelle conjoncture politique s'imbriquent les
pays dont les ZEE appartiennent a la pecherie du
Pacifique Ouest?

Cette question, a elle seule, mériterait un article
complet. Un examen rapide amène à considérer les trois
ensembles Micronesie, Mélanésie et Polynésie comme
un monde insulaire atomise, aspire par sa periphérie...
où l'asymétrie est totale entre ['importance des bordures
continentales, des groupes insulaires, des ressources
humaines et économiques... » (ROUX, 1983). Et pour
ces trois ensembles qui, malgré leurs ZEE immenses,
pésent peu (90 000 km de terre, 2 000 000 d'habitants),
l'exploitation de leurs ressources thonières peut s'envi-
sager selon trois possibilités non exclusives : pecherie
locale entièrement contrifilée, entreprises conjointes ou
production completement etrangère. En fait, le choix
est beaucoup plus limité, car deux types de problèmes
se posent rapidement

1) Le coOt des unites de production, tant a l'achat
qu'a l'entretien (un senneur américain classique de

1 100 t vaut â l'achat 11 millions de dollars et son
entretien annuel nécessite 3 millions de dollars) n'est
pas en rapport raisonnable avec la masse monétaire des
pays concernés. Autre exemple : les dépenses énergéti-
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ques d'un ou deux senneurs (240 000 dollars/an pour le
carburant d'un senneur de I 100 t) dépassent souvent la
facture pétrolière nationale d'un bon nombre de pays!

2) En dépit de l'étendue des zones économiques et de
l'importance de la ressource, il ne faut pas oublier le
caractère migratoire des espèces péchées et les varia-
tions de l'environnement qui conditionnent les concen-
trations. 11 en résulte en un point donne, des fluctua-
tions d'abondance saisonniéres ou/et interannuelles qui
peuvent &re conséquentes, particulièrement au Sud de
1°S. 11 n'est done pas possible d'envisager une pécherie
dans le cadre d'une zone économique prise isolément ».

1.2 Actuellement

Dans le paragraphe precedent nous avons volontai-
rement insisté sur la Oche a la senne et son histoire
récente, tout simplement parce qu'il est incontestable
que le développement de cette forme de Oche et ['adap-
tation de ce type d'engin ont et auront des consequences
sur ['ensemble du Pacifique Ouest, telles que les autres
modes de peches risquent d'en étre quelque peu margi-
nalises (fig. 2).

En résumé, avec plus de 20 % des prises annuelles
mondiales, les pays insulaires du Pacifique Sud et Ouest
sont amenes a jouer un Rile de tout premier plan dans
le marché international du thon. Bien que certaines
regions semblent subir un tres grand effort de peche, la
sous-exploitation de la region ne fait pas de doute et
l'avenir se pose en termes d'économie : dans quelle
mesure le marche international sera-t-il capable d'ab-
sorber ['augmentation de production liée à ['expansion
de la pècherie?

Actuellement, la politique généralement pratiquée
par les pays de cette partie du globe, est une politique

fl CANNEURS

PALANGRIERS

SENNEURS

2. Proportion du volume total des prises par ype d'engin de pèche dans le Pacifique Occidental (Source CPS, An. 1986).

1980 1981 1983 1984 19851982



Tableau n° 2: répartition selon les engins de peches, de l'effort au cours de l'annee et des prises par especes ainsi que de la PPUEpar espece. (Source : CPS et divers)

Legende : In = trimestre
A = totaux annuels

Effort (I) : de l'effort annuel en tonnes par j, de peche s recherche, NC = non calculable

(2) : % de l'effort annuel en millions d'hamecons, NC = non calculable
% des prises en tonnes du trimestre de l'annec suivi dc la PPUE
% des prises en nombre du trimestre de l'année suivi de la PPUE

estimation d'après les premieres statistiques de la CPS
BO: Bonite. Ti = Thon jaune. PA = Patudo. GE = Germon

d'ouverture par la signature d'accord type par exem-
ple, l'accord signé entre seize pays insulaires du Pacifi-
que et les USA, le 2 avril 1987 à Port Moresby ainsi
qu'un souci constant de d&velopper des industries loca-

500000 -
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300000 -

200000 -

100000 -

SENNEURS

PALANGRIERS

CANNEURS

SENNEURS

PALANGRIERS

44- CANNEURS

les de traitement du poisson. 11 est intéressant de
constater une certaine prudence dans les investisse-
ments en dépit des prises records effectu&es; les intéras
des pays d&tenteurs de la ressource ne c6incident pas

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

3. Prises par type d'eng n (expr mees en tonnes m triques) : volume total estime contre volume signale a la C'PS. D dpres An. 1986.

35

1984

A TI

1985

12 13 14 A TI

PECHE A LA SENNE

1986

12 13 T4 A

1987 (5)

TI

Effort (1) 00% 26% 24% 26% 24% 00% 29% 26% 23% 22% 100% NC
B0(3) 74 %-11 11%-12 76%-14 79%-12 72%-12 74%-12 70%-20 80°Á!9 65 %-10 70%-16 74 %-17 50%-12
Ti (3) 25 %-5 29 %-5 24%-5 21 %-3 26 %-4 25 %-4 22 %-6 19 %-5 35 %-5 30%-7 25 %-6 50 %-12
Autres (3) 1 %-1 < 1 %-NC < I %-NC < 1 %-NC 2 %-1 1 %-1 < 1 %-< I < 1 %-< I < I %-< 1 < I %-< 1 < I %-< 1 < I %-< 1
Total (3) 100 %-11 180%-17 100%-19 108%-15 100%-17 108%-17 (00%-26 180%-24 100%-15 00%-23 100%-23 (00%-24

PECHE A LA CANNE

Effort (1) 00% 50% 24% 8% 18% 100% 44% 30% 13% 13% 100% NC
80 (3) 95 %-7 95%-4 92%-4 97%-6 97%-7 95%-S 97%-7 98 %-8 99 %-14 97 %-9 98%-9 99 %-10
Ti )3) 41 %-< 1 5%-0,5 7%-0,5 3 %-< 1 3%-0,5 5 %-< I 3 %-< I 2 %-< 1 < 1 %-< 1 3 %-< I 2 %-< I %-< 1
Autres (3) 1 %-< 1 < 1 %-NC 1 %-0,5 < 1 %-NC < I %-NC < 1 Wi-NC < I %-< 1 < 1 %.< I < 1 %-< I < 1 %-< 1 <I %-< I < %-< 1
Total (3) 100 %-7 100 %-4,5 100 %-5 100 %-6 100 %-7,5 100 %-5 100 %-7.5 100 %-8 100 %-14 100 %-9 100 %-9 100 %-10

PECHE PALANGRIERE

Effort (2) 100% 29% 25 % 25 % 21 % (00% 37 % 30% 22 % II % 100% NC
TJ (4) 56%-12 5%-9 58%-13 57%-12 56 %-10 56 %-11 58 %-11 64%-11 62 %-11 64%-12 61 %-11 50%-6
PA (4) 25%-5 31%-S 20%-4 22%-5 27%-S 25%-5 25%-5 22%-4 23%-4 31%-6 24%-4,5 37%-4
GE (4) 12%-1 6 %-1 16%-4 16%-3 I I %-2 13%-2 10 %-2 7 %-1 10%-2 2 %-< I 8%-1,5 1 %-< 1
Autres (4) 7 %-1 9%-1,5 6 %-1 5 %-1 6 %-1 6 %-1 7 %-1.5 7 %-1 5 %-1 3 %-< 1 7 %-< I 13%-1,5
Total (4) 100%-19 100%-16,5 100%-22 100%-21 100 %-18 180%-19 100%-19,5 100%-17 100%-18 100%-18 100%-17,5 100%-12



forcément, en effet, avec ceux des pays qui l'exploitent,
et les changements survenus dans l'industrie thoniére
depuis le debut de la décennie y sont certainement pour
beaucoup.

2. PRISES, ENGINS ET EFFORT DE PECHE:
restructuration technologique, predominance de la
senne, stabilite des stocks

Pour &valuer de façon réaliste les stocks de poissons,
les dynamiciens ont impérativement besoin de statisti-
ques des prises et efforts, relativement completes quant

la répartition spatio-temporelle, s'ils utilisent les
méthodes classiques. A l'heure actuelle, seule la CPS
commence a collecter non sans difficultés de telles
données et ceci seulement depuis deux a trois ans
(Anonyme, 1986) comme le montre la figure 3.

Dans l'approche globale qui nous intéresse ici, on
peut retenir que les prises annuelles dans le Pacifique
occidental sont de l'ordre de 450 000 tonnes approxi-
mativement réparties ainsi : 60 % de bonites, 25 `Xi de
thons jaunes, 8 % de thons (Theses (Animus obesus), 2 %
de germons (Thunnus alalunga), 5 % de divers. Retenons
également qu'aujourd'hui 60 a 70 'X, de ces captures sont
assurées par les senneurs et moins de 10 % par les
canneurs. Pour la péche de surface, les prises par jour
de peche + recherche (PPUE) sont respectivement pour
les senneurs et les canneurs de 15 a 20 tonnes et de 7
a 9 tonnes.

Le taux moyen de poissons pris par un palangrier
avoisine 2 pieces pour 100 hameçons. Quant i l'effort
de pèche auntiel proprement dit, il faut compter
5 500 jours de péche + recherche pour les canneurs et
17 000 pour les senneurs, le nombre d'hameçons mouil-
lés par les palangriers se situant autour de 80 millions.

Aprés l'extraordinaire développement de la péche
la senile jusqu'en 84, on petit se demander quelles sont
les consequences sur le stock des thonides. Le tableau
110 2 qui precise la répartition par engins et espèces des
prises et des PPUE apporte quelques réponses si nettes
qu'il est inutile de faire des tests statistiques

La répartition des espéces dans les captures de
chaque engin est d'une constance remarquable : les
senneurs prennent 75 % de bonites, 25 % de thons
jaunes; les canneurs se cantonnent aux bonites (95 a
99 %) et les plangriers capturent 60 % de thons jaunes
contre 25 % de bonites et 12 % de germons.

L'effort de Oche semble presenter une distribu-
tion saisonnière régulière : effort homogéne toute l'an-
née pour les senneurs, effort réduit en hiver austral pour
les canneurs qui remontent à cette saison vers le Japon.

Quant aux rendements, ils restent également trés
constants sur ces trois années ..et ne marquent pas de
flechissement. Ceci tendrait à prouver que les estima-
tions de stock et la sous exploitation que l'on en a
déduit sont bien reelles, d'autant plus que les prises
semblent proportionnelles [effort.

Les figures de synthese 4-5 et 6 detaillent la pecherie
selon les especes. Comme SIBERT (1986), on petit
ainSi y noter que la Oche a la canne est géographique-
ment moins concentrée que la peche a la serme et
qu'une trés forte proportion des prises est réalisée dans
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une zone relativement petite située a l'ouest de la
Micronésie et au Nord de la Papouasie Nouvelle-Gui-
née. Cependant, il convient de marquer une certaine
prudence vis-a-vis des positions Counties dans les statis-
tiques : quelques zones, au milieu d'une situation
d'abondance présentent des prises nulles ou peu abon-
dantes ou encore les.prises suivent les contours d'une
ZEE. 11 s'agit la des zones de haute mer pour les-
quelles la CPS n'a pas acces aLIX données.

Le thon jatine presente la particularite d'étre exploit&
par la senile et la palangre. Depuis 1962, les rendements
des palangriers n'ont fait que décroitre et l'arrivée, vers
1980, des senneurs n'a pas vraiment acceléré cette
diminution contrairement aux previsions de tous les
modèles d'interaction entre pecherie developpes par les
dynamiciens. Actuellement, la réalité de ces interac-
tions reste complétement inconnue. Par ailleurs, si

annuellement et sur l'ensemble de la region les taux
moyens de prises de thons jaunes sont constants, on
note cependant de fortes variations mensuel les et locali-
sees dont l'origine devra impérativement étre trouvée
pour savoir s'il s'agit d'une anomalie cle surexploitation
ou d'une variation normale liée à l'environnement ou
la méthode de péche. Enfin, comme dans les autres
oceans, souvent les thons obéses ou patudos sont codes

thons jaunes » dans les fiches des qu'ils ont une
certaine taille. GILLETT (1985) signale que le pour-
centage d'erreur peut aller de 2 à 30 %! Ainsi, le thon
jaune semble l'espece qui pose le plus d'énigmes dans
cette region.

Depuis 1983, suite aux premières peches prospectives
du N.O. CORIOLIS, affreté par l'ORSTOM, les ger-
mons du Pacifique Sud intéressent les ligneurs (HAL-
LIER et LEGALL, 1983). Les péches exploratoires
menees par des compagnies americaines en 1986 et
1987, encadrées par des laboratoires Néo-Zelandais
(FRD), Français (ORSTOM) et Americains (NMES),
ont donne lieu à des prises records. Bien qu'anecdoti-
que par rapport aux autres espéces et pécheries liées, du
Pacifique occidental, ce germon du Sud ), mérite que
l'on suive les experimentations qu'il engendre, ne se-
rait-ce que parce qu'il est capture dans une immense
region de [ocean quasiment vierge cl'exploitation. De
plus, il dolt provoquer imagination et recherche
compte-tenu des conditions particulières d'exploitation
qui le caractérisent (éloignement cle tomes cOtes, mé-
téorologie difficile, region très peu connue et étudiée,
etc...). Cette nouvelle pecherie suscite également un
début de conllit puisqu'une vingtaine d'unités de péche
tdwanaises équipées de filet maillant tentent de [ex-
ploiter (février 1988). Les ligneurs s'opposent a ce type
d'engin compte tenu de la taille jugée trop faible cles
prises et surtout du risque de bloquage des hélices par
les filets.

En conclusion, si l'on excepte le thon jaune pour
lequel il est indispensable de mener rapidement des
recherches structurees (dynamique et environnement)
avant d'avoir une idee de l'état du stock, les perspecti-
ves de peche pour les autres espèces sont bonnes qu'il
s'agisse de la bonite encore faiblement exploitée, du
thon obese qui permet aux palangriers des prises re-
cords pour un marché en expansion (shashimi) ou du
germon du sud dont la peche de surface pourrait pren-
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dre partiellement le relais de l'exploitation palangrière
devenue actuellement tres faible qUallt à cette espéce.
Bien entendu, cette conclusion ne concerne que [aspect
biologique des stocks sans préjuger des résultats d'une
etude économique de la part du Pacifique occidental
dans le marché mondial. Ce type d'étude, qui sort de
notre propos, est en cours de realisation et a fait l'objet
de publications récentes (DOULMAN et KEARNEY,
1986; DOULMAN, 1987a; DOULMAN, 1987b).

3. HYDROCLIMAT ET PECHE THONIÈRE : des
courants et des Iles

Brel. navel :

Lorsqu'on etudie les lois qui regissent la concentra-
tion des thonides de surface, on ne peut ignorer les
interactions entre tous les facteurs du milieu (tempera-
ture, oxygène, salinité, etc) (STRETTA, 1987). Ces
facteurs agissent de façon synergique, c'est-a-dire que
['influence d'un facteur (la temperature de l'eau par
exemple), a un certain niveau sera amoindrie ou renfor-
cée selon la conjoncture définie par le niveau des autres
facteurs (PETIT et HEN1N, 1982). L'abondance d'une
espéce, en terme de presence ou de concentration, dans
un lieu donne est donc determinée par le degre d'opti-
misation d'un complexe de facteurs qui approche les
conditions euphoriques de l'espèce en question. Ainsi,
(I) respéce peut avoir une tolerance plus ou moins
étroite selon les facteurs et (2) un facteur dans des
conditions suboptimales peut modifier la tolerance de
respèce a un autre facteur.

La plupart des etudes ont montré que les thonides
tendent a se grouper pres des regions où les interpéné-

trations et mélanges des masses d'eaux de caractéristi-
ques différentes (temperature, salinite...) sont bien
developpes. Ces conditions sont réunies pres des zones

fort gradient thermique (zones frontales, ou thermo-
cline), pres des limites des courants ou encore des iles
et des hauts fonds. Une theorie unitaire récemment
proposée (PETIT, 1986) sur le comportement des tho-
nidés &met l'hypothèse que dans une region où les
thonidés sont presents, toute anomalie détectée dans
leur champ de perception (gradient thermique ou ba-
thymetrique, &paves...) induit leur concentration. Cette
theorie rappelle également une evidence souvent ou-
bliée une anomalie est rarement isolée et presque
toujours concommittente à d'autres (front thermo-ha-
lin, upwelling et gradient colorimétrique, effets
d'iles...). Enfin, elle tend a mettre en evidence le fait
que les thonidés, par leur adaptation physiologique,
sont des animaux d'interface entre écosystèmes.

Identification des interfaces

Nous nous proposons maintenant d'identifier, dans la
mesure où ils sont connus, les principaux phénomènes
hydrologiques regionaux qui permettent la concentra-
tion des thonidés.

Dans le Pacifique Sud-Ouest, les courants sont d'in-
tensité variable. Marques à l'équateur, ils s'affaiblissent
en zone tropicale où l'on perd souvent leurs limites
exactes. Du Nord au Sud, leur juxtaposition et leur
difference de secteur induisent une succession de diver-
gences et 4e convergences moins intenses et de localisa-
tion plus floue que dans le Pacifique Nord, mais néan-
moins suffisantes pour concentrer les thonides.

7. Schema de la circulation des courants de surface dans le Pacifique Sud Ouest et zones de convergence &dunes XXX. (D'aprés Marcille et
Bour, 1981).
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MARCILLE et BOUR (1981) ont regroup& selon
deux situations types (fig. 8) la répartition des secteurs
de peche it la bonite en fonction des systemes courants-
contre-courants en place (fig. 7). La première situation
correspond à un regime d'alizés de Sud Est fort, donc
le plus souvent entre juin et novembre; les peches se
situent alors surtout dans les contre-courants équato-
riaux Nord et Sud, le courant equatorial Sud et le
contre-courant tropical Nord. La seconde situation
schématisée est celle des alizes faibles c'est-d-dire de la
période de décembre à mai ou encore des années à El
Nino : les peches se cantonnent alors davantage dans le
courant equatorial lui-méme et dans le contre-courant
tropical Sud.

ANNEES A FORTS ANNEES A ii-AxniEs

ADTZES DE SE ADIZES DE SE
20'N

C CT N

GEN
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pich
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- UPWELLINO EQUATORIAL FAIBLE

- CCES FORT

- ANNEES A EL NINO"

C C EN

O.
CE

- UPWELLING EGUATORIAL FORT

- CCES EA IBL E

- CC EN FORT

- ANNEES A AL IZES DE SE. FORT
160.E

8. Principaux secteurs de kche ti la bonite par rapport au courant
scion les regimes de vent. (D'aprés Marcille et Bour, 1981).

A la limite de la zone intertropicale, en eté austral, les
fronts thermiques développés permettent la concentra-
tion des bonites et des germons. Ces concentrations
sont nettement accrues prés des upwelling c&tiers (Ile
Nord de la Nouvelle-Zélande, Nouvelles Galles du Sud
en Australie). Les jeunes thons jaunes restent à la méme
époque plus au Nord vers l'isotherme 23°C.

L1

Dans le Pacifique Central Sud, la circulation est
encore plus mal connue. La répartition saisonnière des
gradients thermiques remarquables â la limite de la zone
intertropicale a eté évoquée dans PETIT et KU LBICKI
(1982). Au Nord de cette region, les zones à mouve-
ments verticaux (doming et upwelling) semblent rares
si l'on excepte la bande équatoriale, on ne connait que
le doming associe à la limite Sud du contre-courants des
MARQUI SES.

Les ètudes récentes sur la nourriture des thons et la
recherche de cette nourriture (OLSON et BOGGS,
1986; STRETTA, 1986; PETIT, sous presse) ont établi
clairement le caractère essentiel de ce paramètre tant
pour expliquer la presence que la concentration des
thonidés. Compte-tenu des productivités primaires et
secondaires mesurées, les populations de prédateurs
pélagiques tertiaires qu'est susceptible de supporter le
Pacifique Central semblent réduites. Cependant,
existe des phénomènes lies aux iles, aux hauts fonds ou
aux lagons (effet d'iles, endo-upwelling, etc...) que l'on
ne connait que ponctuellement et relativement mal. A
l'heure actuelle, dans notre zone d'étude parsemée de
milliers d'iles, la part de ces phénomènes par rapport
aux autres interfaces déjà vues et leur influence globale
relative n'ont jamais vraiment été étudiées.

4. CONCLUSION :

Révélées par les peches exploratoires des bateaux
japonais, soupçonnées par les programmes scientifiques
(marquages de la CPS, campagnes de radiométrie aé-
rienne de l'ORSTOM, campagnes océanographiques
diverses...) les potentialités en matiere de peche tho-
nière du Pacifique occidental se sont avérées exactes,
grace â la senne, en un laps de temps très court et jamais
observe jusqu'alors dans le domaine des péches. Ceci
n'est pas sans engendrer des problemes logistiques,
économiques et biologiques.

Pour diverses raisons, (difficultés d'obtention de
données statistiques, manque de données d'environne-
ment et variabilité spatio-temporelle forte des prises et
de l'effort, etc...) les modeles classiques en halieutique
ont des difficultés à assumer le contr&le de l'ensemble
de la pécherie. Le thon jaune, doublement exploité
(senne et palangre) en est un exemple typique.

Pour pallier cette insuffisance et tenter de détecter
tout signe de surexploitation, le renforcement du trai-
tement des données statistiques et le développement des
etudes d'environnement sont indispensables à très breve
échéance. Pour ces dernières, la possibilité d'utiliser des
données de télédétection aérospatiale constituera un
element primordial (voir PETIT et al dans ce meme
ouvrage).
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3. Bases physiologiques
de la thernanécologie des thorns
3.1. Physiologie de la thermorégulation des thons

par Patrice Cayré*

Océanographe biologiste de FORSTOM (Institut FrarNais de Re-
cherche Scientifique pour le Développernent en Cooperation), Fishe-
ries Research Centre, Albion, Petite Rivière, ¡le Maurice

I. INTRODUCTION

Selon le seul critère du rapport entre la temperature
interne du corps et celle du milieu environnant, on peut
diviser les vertèbres en deux groupes

les poikilothermes dont la temperature interne est
égale à celle du milieu ambiant et donc varie comme
cette dernière (ex. reptiles, poissons);

les homéothermes dont la temperature reste plus
ou moins constante quelque que soit celle du milieu
environnant (ex. mammifères).

Le processus physiologique qui permet le contröle de
la temperature interne est désigné par le terme de

thermorégulation »; il est A souligner que ce terme
n'est le plus souvent utilise que pour designer l'ensem-
ble des mecanismes internes de conservation de la
chaleur propres aux homéothermes.

Chez les poissons, toute la chaleur produite par le
fonctionnement du métabolisme, et véhiculée par le
sang, est dissipée au niveau des branchies. Cependant,
depuis la plus haute antigun& on peut trouver des
observations selon lesquelles la chair de thons fraiche-
ment captures semble plus chaude que l'eau dans la-
quelle ces poissons ont ete péchés. La premiere per-
sonne à décrire précisement ce phénomene est le physi-
cien anglais Davy; ce dernier relate en effet avoir mesure
des ecarts d'environ 10°C entre la temperature de l'eau
de mer et celle de la chair de certains thons (Davy,
1835). Ce n'est qu'en 1923 que le biologiste japonais
Kishinouye met en relation cette faculté des thons
maintenir une chaleur interne supérieure à celle de leur
environnement, avec la presence chez ces espèces d'un
systeme circulatoire très particulier qu'il désigne
comme système vasculaire échangeur de chaleur par
circulation à contre-courant » (ou rete mirabile). Cette
faculté de conserver la chaleur produite par le métabo-
lisme ou du moins de ne la dissiper qu'avec un certain
retard, et la presence de ce systeme vasculaire très
particulier sont propres aux thons (et a certains re-
quins : Lamniclae) et uniques dans le monde des pois-
sons. Chez les thons, l'existence de ce système circula-
toire particulier se materialise donc par un excès de
chaleur des muscles par rapport à la temperature du
milieu. C'est ainsi que l'on a pu mesurer sur des indivi-
dus venant d'étre captures des excès de temperature
interne pouvant aller jusqu'à 21°5 chez le thon rouge,
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Manaus thynnus thynnus, (Carey et al., 1971), jusqu'A
6°5 chez l'albacore ( Thunnus albacares) et 11°7C chez
le listao, Katsuwanus pelamis, (Barrett and Hester, 1964;
Stevens and Fry, 1971).

Par ailleurs, il est remarquable qu'au sein de la famille
des scombridés la seule presence de ce système
geur de chaleur permette de distinguer ['ensemble des
13 especes de thons (groupe des thunnini) de toutes les
autres espéces de cette famine (Kishinouye, 1923;
Gibbs and Collette, 1967; Collette, 1978).

Dans ce chapitre, après une description schématique
du principe du systeme échangeur de chaleur des thons,
nous nous attacherons à souligner les differences qui
existent entre les divers systèmes echangeur de chaleur
et permettent de distinguer trois groupes d'espéces chez
les thons. Nous enumererons ensuite les avantages ou
les contraintes que ces systemes échangeurs de chaleur
semblent impliquer, avant d'évoquer en conclusion
comment ils peuvent jouer un röle sur le comportement
et la repartition des espèces.

2. PRINCIPE DU SYSTEME ECHANGEUR DE
CHALEUR DES THONS

Le principe du système circulatoire échangeur de
chaleur mis en evidence par Kishinouye (1923), peut
are schematise de la manière suivante : le sang, chauffe
par l'activite métabolique, est dirige par les veines vers
les branchies pour y are réoxygèné; ce sang veineux
chaud va donner une partie de sa chaleur au sang bien
oxygene, mais plus froid, qui vient des branchies et se
dirige, dans les arteres, vers les muscles. Cet echange de
chaleur peut se faire grace a l'existence d'un écheveau
de vaisseaux capillaires, très fins et très rapprochés,
dans lequel les capillaires veineux, qui transportent le
sang « chaud croisent en un réseau compliqué et
dense les capillaires artériels qui aménent le sang
« frais ». Comme la circulation du sang dans les deux
réseaux, artériel et veineux, se fait en sens inverse, il y
a echange de chaleur entre le sang veineux chaud » et
le sang artériel froid ». L'écoulement du sang dans ces
deux types de capillaires est ralenti par la complexité
mème du réseau, ce qui favorise l'échange de chaleur.

Aprés Kishinouye ce n'est que dans les années
soixante et soixante-dix que plusieurs auteurs ont pu
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réellement mesurer avec précision les écarts de tempera-
ture entre l'eau et le sang de diverses especes de thons
récemment captures, ou observes directement en mer au
moyen de marquages acoustiques, et analyser finement
le système circulatoire de ces especes (Barrett and
Hester, 1964; Carey and Teal, 1966; Carey et al., 1971;
Stevens and Fry, 1971; Stevens et at, 1974). Par ailleurs
de nombreux travaux se sont attachés A préciser les
mecanismes intimes permettant la conservation de cha-
leur en relation avec le métabolisme des thons, et d'en
analyser les consequences sur le comportement et la
répartition de ces especes (Neill et al., 1972; Neill and
Stevens, 1974; Dizon et al., 1974; Graham, 1973, 1975;
Neill et at, 1976; Dizo' n et al., 1976, 1977, 1978;
Barkley et at, 1978; Brill, 1978; Brill et al., 1978;
Graham and Diener, 1978; Sharp and Vlymen, 1978;
Stevens and Carey, 1981).

3. DESCRIPTION DU SYSTEME VASCULAIRE
ECHANGEUR DE CHALEUR

Ce système, dont la description genérale est donnée
en introduction peut se trouver en trois endroits diffé-
rents du corps ce qui conduit â distinguer trois types
d'échangeurs de chaleur

un systéme échangeur de chaleur latéral ou SEC
(figure 1) composé d'un ou deux rete mirabile, localisés
sur chaque cote du corps et dans chacun desquels des
capillaires artériels et veineux issus d'une artere cutanée
et d'une veine cutanée, s'entrecroissent. L'anatomie de
l'ensemble du système (origine des arteres cutanées,
raccordement des veines cutanées, association des capil-
laires...) et l'importance de son développement permet-
tent de distinguer et de classifier (phylogénie) les
différentes espèces de thons (figure 1).

Un sptétne échangeur de chaleur central ou SEC
situé sous la colonne vertebrale dans l'are hémal (figure
1) et dont le rete mirabile est formé par l'association de
capillaires veineux reliés â la veine cardinale posterieure
et de capillaires artériels issus de l'aorte dorsale. L'im-
portance et l'agencement du rete mirabile, l'association
plus ou moins étroite de l'aorte dorsale et de la veine
cardinale posterieure, et la position plus ou moins
proche du SEC de la face ventrale des vertebres dans
l'arc hemal, ainsi que tout simplement la présence
l'absence de l'ensemble de ce système échangeur de
chaleur central, sont également des eléments caractéris-
tiques des difTerentes especes de thons.

Un .systénte échangeur de chaleur vicéral (SEV) situé
sur la face ventrale du foie et compose de plusieurs retia
inirabilia, ou ames vasculaires (1 â 5 c6nes par lobe du
foie), associant les vaisseaux sanguins qui courent sur
les faces ventrales des lobes du foie aux faces dorsales
de chacun de ces lobes. La présence ou l'absence de ce
système permet aussi de repartir les thons en deux
groupes distincts.

4. CLASSIFICATION DES THONS BASEE SUR LE
SYSTEME ECHANGEUR DE CHALEUR

La présence d'un système échangeur de chaleur late-
ral (SEL) est caracteristique de toutes les espèces de
thons (Thunnini). Le développement plus ou moins
important de ce système permet de classer phylogénéti-
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Figure 1. Coupes transversales du corps de quatre especes de
thons qui montrent schernatiquement la position des echangeurs de
chaleur lateraux (SEL) et centraux (SEC) ainsi que celle des muscles
ruges (parties hachurges) et de ditTerentes parties du systeme sanguin
(ad : aorte dorsale, vcp : veine cardinale posterieure, vc veines

,,anees: ac artgres cutanees) (d'apres Graham. 1975),

quement les differentes especes de thons (figure I). Le
genre le plus primitif est Auxis qui n'a qu'une paire
d'arteres cutanées; chez les autres especes, le SEL et la
vascularisation cutanée sont de plus en plus développés
quand on passe du listao, Katsztwanus (2 paires d'arteres
cutanées), puis successivement aux différentes espéces
du genre Thunnus â savoir l'albacore ( T. albacares), le
patudo ( T. abesus) et le thon rouge ( T Thynnits). Ce
développement du SEL semble alter de pair avec une
reduction de l'importance du système échangeur de
chaleur central (Sharp et Pirages, 1978). Celui-ci est
pratiquement absent chez le patudo et inexistant chez le
thton rouge espece chez laquelle il n'y a pas de veine
cardinale postérieure.

La présence ou l'absence d'un systéme échangeur de
chaleur central a permis de distinguer deux groupes de
thons (Gibbs and Collette, 1967)

un groupe à affinités tempérées ou groupe thon
rouge T thynnus, T alalunga) qui n'a pas de SEC;

un groupe à affinités tropicales ou groupe albacore
(Au.vis, Euthynnus, Katsuwanus, T albacares).

Le patudo ( T obesus) serait intermédiaire à ces deux
groupes en raison du developpement pratiquement nul
de son SEC et de la présence, comme chez le thon
rouge d'un système échangeur de chaleur visceral
(SEV).

A l'intérieur du groupe albacore le développement du
SEC, ainsi que la disposition et l'importance des
muscles rouges (Shap et Pirages, 1978) permettent de
distinguer les especes cotières peu migratrices auxide et
thonine (Auxis, Euthynnus), des espèces hautement
migratrices à vaste aire de répartition comme l'albacore
( T albacares) et le listao (K. Pehunis); la disposition des
muscles rouges de l'albacore (en contact avec la surface
du corps) permet de dire qu'A taille égale l'albacore est
une espèce plus tropicale et moins cosmopolite que le
listao (Sharp et Pirages, 1978).

E IN EATU S lthonine) K. PELA MIS (Moteo)



5. LA THERMOREGULATION CHEZ LES
THONS : MECANISMES, INTERET

5.1. Mécanismes de la thermorégulation chez les
thons

NOLIS avons vu schematiquement que le aile principal
et apparemment unique du système échangeur de cha-
leur est de conserver a l'interieur du corps une partie de
la chaleur produite par l'activite métabolique (muscles),
ce qui, a partir d'un certain niveau d'activité, peut
conduire a ce que la temperature interne soit supérieure

la temperature externe de l'environnernent. La tempe-
rature interne des thous semble ainsi conditionnée par
le niveau d'activité de l'individu et par la temperature de
son environnement. Dans ces conditions de conserva-
tion permanente de la chaleur métabolique, la tempera-
ture interne des thous devrait, en cas d'intense activité
soutenue pendant une longue période (cas frequent chez
les thons), atteindre des valeurs fatales pour les imlivi-
dus. On comprend alors la nécessité absolue que cette
elevation de temperature interne puisse etre contrOlée,
notamment lors d'évolutions en eaux chaudes, par un
mécanisme quelconque din qu'elle ne s'eleve pas au-
delà d'un certain seul; c'est le mécanisme de contrOle
que l'on designe par le terme « thermoregulation et

qu'il semble logique d'invoquer chez les thons. Cette
thermorégulation semble réalisée de deux manieres
différentes par les thons : par modification du compor-
tement et/ou modifications physiologiques internes.

Thermoregulation par comportment

Si l'on s'en tient au seul ròle du systeme échangeur
de chaleur évoqué jusqu'a present (conservation d'une
partie de la chaleur metabolique), plusieurs mecanismes
de thermoregulation peuvent étre invoqués conjointe-
ment ou non : nous les regroupons ci-dessous sous le
terme « thertnare,gulation par comportement »car tous font
intervenir un mouvement ou une activité volontaire des
individus. Ces mécanismes sont

des déplacements verticaux du poisson, qui le font
passer alternativement des aux chaudes de surface aux
eaux plus froides, des couches d'eaux profondes. De tels
mouvements ont été clairement mis en evidence par des
experiences de marquages acoustiques conduites entre
autres sur les trois especes, albacore, listao et patudo
(Yuen, 1970; Dizon et al., 1978; Carey and Olson,
1982; Levenez, 1982; Yonemori, 1982 Cayre et al.,
1986, Cayre et Chabanne, 1987);

modification de la vitesse : ralentissement de nage
pour diminuer la quantite de chaleur produire ou acce-
leration de la nage pour accroitre la quantité de chaleur
dissipee à l'extérieur;

augmentation de la surface du corps par laquelle
une grande partie de la chaleur peut etre dissipée a
l'exterieur (Brill, et al., 1978), notamment par le de-
ploiement des nageoires dorsales ou par tout autre
moyen qui petit accroitre la turbulence de l'eau autour
du corps.

Cependant aucune de ces tactiques de thermoregula-
tion ne semble elle-mème reellernent suffisante pour
dissiper les fortes quantités de chaleur produites a de
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hams niveaux d'activité notamment dans des eaux tro-
picales (Dizon et al., 1978; Sharp and Vlymen, 1978).

Par ailleurs, certaines de ces tactiques semblent peu
conciliables avec la biologie des thous qui, grands
pélagiques migrateurs, sont toujours a la recherche d'un
maximum d'efficacité de leur nage.

Partant de [observation selon laquelle le probléme de
dissipation de la chaleur Sc pose surtout pour les espé-
ces qui fréquentent habituellement les eaux tropicales
(Auxide, thonine, albacore, listao) et que ce n'est que
chez ces espèces que l'on observe la presence d'un
systeme échangeur de chaleur central, Sharp et Vlymen
(1979) ont été amenés à postuler l'idee selon laquelle ce
systéme servirait ou participerait a un processus tendant
plutót à l'aire baisser la chaleur qu'a la conserver; ce
processus pourrait se realiser si comme le suggerent
Sharp et Vlymen le système échangeur permettait en fait
une conduction accélérée du sang dirigée sur les bran-
chies, lieu essentiel de dissipation de la chaleur.

Merman-Takata,' physiologique

Dizon. Brill et Yuen (1978), constatant que les thons
doivent parfois dissiper au maximum la chaleur pro-
duite (a niveau d'activité élevé), ou au contraire conser-
ver cette chaleur, ont été amenés à postuler [existence
d'une veritable thermorégulation physiologique chez
ces especes. Leur postulat repose a l'origine sur des
experimentations et observations directes faites sur des
thons (listao) maintenus en captivité dans des bassins;
ces auteurs se sont apercu

d'une part que des modèles de predictions de la
temperature interne des animaux observes semblaient
indiquer que l'efficacite du systeme échangeur de cha-
leur pouvait varier de 17 a 47 % et que ceci expliquerait
que les, températures internes observées sont souvent
inférieures à celles prédites par les modèles;

d'autre part aucun des modèles utilises ne peut
clairement décrire les relations complexes (et très va-
riables) entre la temperature interne, la vitesse de nage
et la temperature du milieu environnant.

Ils admettent alors que pour les thons le moyen le
plus simple pour résoudre les problèmes de retention ou
de dispersion de la chaleur selon les besoins, est de
pouvoir arréter a volonté ce système échangeur de
chaleur. C'est cette faculte de découplage du systeme
échangeur de chaleur qui permettrait alors la thermore-
gulation des thons.

Bien, que les mecanismes physiologiques de cette
thermoregulation restent encore largement mal éluci-
des, deux processus semblent intervenir

le premier mécanisme permet de limiter la quan-
tité de chaleur procluite par amelioration de refficacité
de la nage; ainsi lors de periodes d'intense activité, ce
sont les muscles blancs qui entrent en jai; ceux-ci
fonctionnent pour une large part de manière anaérobi-
que (ce qui tend à diminuer la consommation d'oxy-
géne), et produisent done beaucoup moins de chaleur
que les muscles rouges; de plus ils ne sont pas relies au
systeme circulatoire échangeur de chaleur;

scion le second mécanisme, encore largement
hypothétique, le systérne échangeur de chaleur permet-
trait dans certains cas, a de plus importantes quantités
de chaleur de se dissiper au niveau des branchies.



5.2. Intéret de la conservation de la chaleur

La quantité de chaleur métabolique produite est fonc-
tion de Pintensité du travail musculaire. On a pu calcu-
ler que 80 % de l'énergie dépensée par un listao est
transformée en chaleur, seuls les 20 % restant servant
reellement à la propulsion de l'animal (Webb, 1975).
En consequence, plus un thon va nager vite plus il va
produire de chaleur. Cette observation a conduit de
nombreux auteurs à faire l'hypothese que le principal
intéret pour les thons de conserver la chaleur était de
faciliter le travail musculaire et d'assurer une vitesse de
nage soutenue maximale (Carey et al., 1971).

D'autres avantages directement lies au maintien d'une
temperature relativement chaude ou â l'inertie thermi-
que qu'engendrent les systèmes échangeurs de chaleur
ont été avancés

permettre une souplesse certaine sur le contrOle
d'un métabolisme élevé tel que celui des thons (Ho-
chachka el al., 1978);

faciliter la diffusion de l'oxygène de la myoglobine
vers les mitochondries des cellules musculaires qui
travaillent (Stevens and Carey, 1981);

permettre une certaine indépendance vis-à-vis des
variations exterieures de la temperature et par la faciliter
les déplacements dans des milieux aux caractéristiques
contrastées (Graham, 1975);

augmenter la rapidité de digestion en maintenant
une temperature assez élevée des viscères (Magnuson,
1969).

En guise de conclusion a ces deux paragraphes,
convient de remarquer que les differents avantages
(evoqués ci-dessus) pour les thons du maintien d'une
temperature interne relativement &levee et surtout l'im-
portance relative de ces différents avantages, restent
encore largement des hypotheses démontrer. En fait,
la principale question qui reste encore a l'heure actuelle

élucider est directement liée au fonctionnemnt et au
rôle du système échangeur de chaleur si l'on se réfère
notamment aux thons tropicaux qui évoluent dans des
eaux dont la temperature est relativement élevée (supé-
rieure â 20°C).

6. CONCLUSION : THERMOREGULATION ET
REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES THONS

Bien que le relle des sytemes vasculaires échangeurs
de chaleur, et surtout leur implication dans un ensemble
visant a assurer une certaine thermoregulation chez les
thons, restent encore à préciser, il est indéniable que la
structure et le développement de ces systèmes, associés

la disposition des muscles rouges, ont des implica-
tions directes sur l'écologie des thons.

Pour illustrer ce r6le du système échangeur de cha-
leur sur le comportement on peut mentionner plusieurs
exemples

pour les pècheurs sportifs, la nature ou le develop-
pement du système échangeur de chaleur joint a la
temperature du milieu au moment de la capture sem-
blent influer directement sur la combatitivité des diffé-
rentes espèces de thons; le thon, rouge dont le système
échangeur de chaleur est le plus sophistiqué serait ainsi
toujours plus combatif qu'un albacore ou qu'un patudo
par exemple. Des cas de poissons captures après un
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combat intense et montés à bord morts avec la chair
anormalement molle peuvent s'expliquer par l'impossi-
bilite de ces individus d'accomplir une thermorégula-
tion suffisante dans des conditions extremes et anorma-
les d'activité. Les thons présentant cette chair ramollie
sont parfois observes à l'occasion de gros coups de
senne, et sont désignés par le terme anglais de o burnt
tunas ». Ces individus peu prises par les conserveries
sont totalement impropres à la consommation crue sous
forme de o Sashimi », trés apprecié des japonais. II est
d'ailleurs assez remarquable que sur le marché japonais
les espèces de thons qui ont la plus grande valeur
commerciale soient justement les especes dont le sys-
tème échangeur de chaleur est le plus efficace (patudo,
thon rouge) et chez lesquelles le phénomène de o burnt
tunas » est rarement observe.

Les différentes caractéristiques du système échangeur
de chaleur permettent en grande partie de comprendre
les affinités écologiques (en regard de la temperature du
milieu) des diverses espéces de thons ou, au sein d'une
méme espèce, des différentes gammes de taille de l'es-
pece considérée. On peut ainsi separer

les petits thons c6tiers et à affinite strictement
tropicale : Auxis (auxide), Euthynnus (thonine)..., espe-
ces dont le système échangeur de chaleur central est
bien développe, le système échangeur de chaleur lateral
tout juste fonctionnel, et qui possèdent d'importants
muscles rouges (ayant une large surface de contact avec
l'extérieur.

les jeunes individus (LE < 70 cm) à affinite tropi-
cale quasi-exclusive : T albacares (albacore) et T obesus
(patudo), dont les systèmes échangeurs de chaleur sont
encore mal develop* par rapport â celui des adultes;

les albacores adultes à affinité tropicale, mais
moins marquee que celle des jeunes, en ce sens qu'ils
sont fréquemment observes aux limites horizontales et
verticales de l'habitat de l'espèce dans des eaux à I5°C

20°C;
les especes cosmopolites comme le listao (K.

pelamis), dont l'aire de répartition déborde largement
des seules regions tropicales;

les patudos adultes a affinité plut6t tempérée
10°C-18°C, (contrairement aux jeunes de l'espéce) et
que l'on rencontre le plus souvent dans les eaux froides
( I 0-15°C) de profondeur (300-400 m) dans les regions
strictement tropicales, ou dans celles de surface des
regions nord et sud de l'habitat de l'espece;

les thons â affinité tempérée assez stricte
(I2°-18°C) comme le germon ( T alalunga), ou tempé-
rées mais tres cosmopolite (5°-28°C) comme le thon
rouge ( T thynnus)qui est l'espèce de thon phylogénéti-
quement la plus avancée.

On comprend alors bien l'importance et l'intéret de
connaitre les phénoménes de thermorégulation chez les
thons puisqu'ils influencent directement la répartition
verticale et horizontale (biogeographic) des différentes
especes.

Ces connaissances sur la thermorégulation des diffe-
rentes espèces permettent de mieux comprendre certai-
nes caractéristiques des pécheries thonières telles que
les zones préférentielles d'abondance apparente ou de
bonne capturabilité de chaque espèce, voire au sein
d'une espece donnée les répartitions respectives des
jeunes et des adultes.
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1. ALBACORE

Dans l'océan mondial, Laevastu et Rosa (1963),
donnent comme limites de distribution pour cette es-
péce, une fourchette thermique de 18° a 31°C avec un
optimum thermique pour les péches compris entre 21°
et 24°C. Comme Blackburn (1965), nous émettons
quelques reserves sur ces valeurs qui sont basees sur les
positions moyennes des isothermes de surface corres-
pondant aux limites des pecheries de surface. De plus,
cette fourchette thermique ne tient pas compte de la
taille des poissons. Cependant,la plupart des auteurs

ALBACORE

1: Laevastu & Rosa (1963)
Blackburn (1965)

Sund et al. (1981)
Pastel (1955)

Le Guen et al. (1965)
Bages & Fonteneau (1979)
Stretta az Slepoukha (1986)

2

49

(Blackburn 1965, Nakamura 1969, Sund et at, 1981)
s'accordent pour fixer les temperatures limites pour
[albacore a 18° et 31°C, avec une abondance maximale
entre 20° et 30°C (cf figure la). Touterois, sa presence
a été signalée au large du Pérou dans les eaux a I5°C
(Bini, 1952). Par ailleurs, les albacores péches a la

palangre évoluent en profondeur dans des eaux dont les
temperatures sont comprises entre 15 et 20°C.

LISTAO

Les auteurs qui ont analyse les limites thermiques de
cette espèce s'accordent à reconnaitre qu'elles varient
en fonction de la taille du poisson et de la region où
est Oche. Laevastu et Rosa (1963) fixent pour le listao
au niveau mondial (avec la méme methode que pour
[albacore), un intervalle thermique de 17° a 28°C avec
un optimum pour les peches compris entre 20° et 22°C.
Depuis, différents auteurs (Broahead et Barret 1964,
Blackburn 1965, Nakamura 1969, William 1970, Evens
et al. 1981) ont defini, en utilisant des données thermi-
ques concomitantes aux peches de listao, un intervalle
de temperature compris entre 17° et 30°C pour la
presence du listao et de 20° 629°C pour son abondance
(cf figure lb). Dans les eaux australiennes, Robins
(1952) donne comme limite inferieure pour cette espéce
une temperature de 15°C. Non loin de la, dans les eaux
de la Nouvelle-Zélande. Eggleston et Paul (1978) font
etat de faibles captures de listaos entre 16° et 18°C et
de fortes captures entre 19° et 21°C pendant l'été
1976-1977.

PATUDO

Pour le patudo, Laevastu et Rosa (1965) fixent, au
niveau mondial, un intervalle thermique compris entre
11° et 28°C', avec une gamme de temperatures oil se
situent les péches entre 18° et 22°C. Sund et al. (1981),
precisent que les temperatures les plus élevées corres-
pondent aux pécheries de surface, alors que les tempera-
tures les plus froides correspondent aux péches palan-
griéres.

.1

Eil

2 3 4

LISTAO

5 6

1: Laevastu & Rosa (1963)
2: Blackburn (1965)

3: Bages az Fonteneau (1979)
4: Stretta & Slepoukha (1986)
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4. Télédétection satellitaire de
renvironnement des pécheries
les outils et le traitement
Je données
4_1 Les satellites météorologiques

Caracteristiques générales des satellites méteorologi-
ques

Le recours aux satellites pour les besoins de la
météorologie commence avec les débuts de Pere spa-
tiale, et le premier vaisseau opérationnel, TIROS 1, a été
mis en place il y a kid 28 ans, le I" avril 1960; il

inaugurait une longue série d'engins qui ont assure,
depuis cette époque, un service continu.

Des les origines également la creation de la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration),
par exemple, montre que les initiateurs des programmes
avaient d'autres objectifs que météorologiques; en réa-
lité, la multiplicite des services que l'on peut en attendre
fait aujourd'hui de ces satellites un complement indis-
pensable des satellites d'observation de la terre (du type
landsat ou spot), pour l'étude de l'environnement ter-
restre.

Les caractéristiques essentielles des images qu'ils
fournissent sont la répétitivité, et la grande extension
spatiale des mesures. Les instruments qu'ils ont à bord
sont en effet conçus pour que ['ensemble du globe
terrestre soit surveillé de façon continue; c'est aussi
pour cette raison que l'on a mis en place, au niveau
mondial, une repartition des tdches, qui a conduit
créer deux types de vaisseaux spatiaux opérationnels,
les satellites a defilement, et les satellites géostationnai-
res.

3.1. LES SATELLITES A DEFILEMENT

3.1.1. Distoire du programme

Nous décrivons ici brièvement les satellites de la série
américaine Tiros, car ils présentent un certain nombre
d'avantages, qui en font des instruments utilisables,
relativement peu de frais, à de multiples missions.

Les satellites en place actuellement, NOAA 9 et
NOAA 10, sont les heritiers des premiers Tiros, Itos ou
NOAA, et ils ont bénéficié, pour leur mise au point, des

par Bernard GUILLOT
Antenne ORSTOM
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experiences faites sur la série Nimbus, dont le dernier
représentant est le satellite Nimbus 7, lance en 1978.

On peut suivre l'histoire de ces développements sur
le tableau 1 : « Satellites mèteorologiques de la série
Tiros, NOAA ». On peut y voir

le caractère opérationnel de la serie; prise de vue
continue depuis 1960;

les progrès dans la série; les premiers satellites
n'étaient pas héliosynchrones; avec la série ¡tos com-
mencent les transmissions automatiques d'images
(transmission APT). Les cameras vidicon disparaissent
apt-es Itos 2 de la série ITOS-NOAA, qui inaugure au
meme moment le radiomètre VHRR (radiomètre â Res
haute resolution); les satellites actuels sont munis d'un
radiomètre encore plus performant, Advanced Very
High Resolution Radiometer, AVHRR, à 4 puis 5 ca-
naux, prévu pour permettre une correction de l'absorp-
tion atmosphérique:

que la série expérimentale Nimbus évolue en paral-
lèle des série opérationnelles, pour lesquelles elle sert
de banc d'essai; le radiomètre infra-rouge a été
pour la première fois sur Nimbus I avant d'équiper la
série Itos; de la méme manière, il est envisage d'em-
ployer, sur les futurs satellites Tiros, le radiomètre
CZCS (Coastal Zone Colour Scanner), dont Nimbus 7
est aujourd'hui équipé, qui a été mis au point pour
étudier les zones cOtières, la couleur de l'eau, la pollu-
tion, les glaces, etc...

3.1.2. Les satellites actuels

L'originalité de la serie actuelle tient au fait qu'il
s'agit de deux satellites couples, programmes pour une
duree de vie de deux ans, et dont le remplacement est
assure â dates régulières. Le satellite experimental Tiros
N a été lance le 13 octobre 1978; il a cessé d'étre utilise
depuis le ler novembre 1980. Actuellement, fonction-
nent NOAA 9, lance le 12-8-1984, et qui fut rejoint par
NOAA 10 le 17-9-1986.

FAO LIBRARY AN: 289039



TABLEAU 1

SATELLITES METEOROLOGIQUES DE LA SERIE TIROS/
NOAA (renseignements obtenus 6 la station de Lannion, notamment
auprés de J. Flamon et G. Rochard)

Tiros : television Infra-Red Observation Satellite
Noaa : National Oceanic and Atmospheric Administration

6.1.1. Satellites de la serie Tiros

Tiros 1 01.04.1960
2 23.11.1960
3 12.07.1961 Stabilisation par

spin.
4 8.02.1962 Transmission 130-140 kg, 48 x

107 cm;
5 19.06.1962 d'images Orientation fixe

dans
6 18.09.1962 differes l'espace;
7 19.06.1963 non héliosynchro-

nes

8 21.12.1963
9 22.01.1965

10 02.07.1965

6.1.2. Satellites Ros : Improved Tiros Operational Satellites

Essa 1 03.02.1966
28.02.1966

3 02.10.1966 Satellites pour l'étude
4 26.01.1967 de l'environnement
5 20.04.1967 Images de jour exclusivement
6 10.11.1967 Transmission Apt
7 10.08.1968
8 15.12.1968 Fonctionnent encore en 1974

(essa-8)
9 26.02.1969 Archives à Lannion jusqu'en nov.

1974

6.1.3. Serie expérimentale Nimbus. Satellites héliosynchrones

Nimbus 1 A 28.08.1964
2 B 15.05.1966
3 C 14.04.1969

en plus de l'APT de jour)
DRIR (lnfrarouge direct de nuit,

4 D 08.04.1970 1083-1097 km, 400 kg
5 E 11.12.1972
6 F 12.06.1975 1100 km, 870 kg
7 G 21.10.1978 954 km, incline a 99°

6.1.4. Serie Itos-Noaa
lbs 1 ou Tiros-M 23.01.70 1433-1479 km; 310 kg, 101, 99°,

115°
2/A ou Noaa-1 11.12.70 1440 km

21.10.71 retombe au large de l'ile Devon
aprés 90 min.

fév. 72 pas lance (fusee défectueuse), re-
porté

D ou Noaa-2 15.10.72 344 kg
Juil. 73 échéc (tombé)

F ou Noaa-3 06.11.73 340 kg, 1500 km
G ou Noaa-4 15.11.74 330 kg, 1450 km, 102°
H ou Noaa-5 29.07.76

Itos 1 et 2 &talent différents des Itos D et FI, par la presence d'un
melange radiométres infrarouges/cameras Vidicon, et par l'absence de
VI-IRR-VTPR.

6.1.5. Serie Tiros-N Noaa A-G

Tiros N 13.10.1979 Prototype. Les données FIRPT et
APT ne
sont plus transmises depuis le
01.11.80

Noaa A/6 27.06.1979 Premier satellite opérationnel, 4
canaux

B 29.05.1980 Echec
C/7 Lance le 23.06.1981, arrét en

janvier 1985; 5 canaux
mai 1981 non lance

E/8 28/03/83 jusqu'd janvier 1986; 4 canaux
F/9 12/12/1984 opérationnel au 19/11/1987; 5

canaux
G/I0 17/03/1986 opérationnel au 19/11/1987; 4

canaux

Ce sont des satellites héliosynchrones, places sur des
orbites quasi polaires, de telle sorte que le satellite o du
matin » (NOAA 10) franchisse l'Equateur à 07h30
solaire, en orbite descendante, et le satellite o de
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l'apres-midi (NOAA 9) a 15h00 solaire, en orbite
ascendante, si bien que, dans les plus mauvaises condi-
tions (aux basses latitudes), le méme point de la surface
terrestre soit vu au moins 4 fois par jour, a six heures
d'intervalle.

Ils parcourent un peu plus de 14 orbites par jour, avec
un décalage de 250 de longitude à chaque passage; leur
champ de vue (trace de l'orbite) est de 2 800 km
environ; un satellite qui passe au-dessus d'une antenne
(de l'horizon à l'horizon) reste dans le champ de vue
pendant 16 minutes; une station de reception peut
capter les données dans une aire circulaire de 6 200 km
de diametre (elevation 0°), ou de 5 200 km (elevation
5.).

3.1.3. Les instruments des satellites; le radiomètre
très haute résolution (AVHRR)

Les satellites NOAA possèdent plusieurs instru-
ments

la sonde infra-rouge zi haute resolution (HIRS)
(fig. I) mesure le rayonnement infra-rouge (19 ca-
naux) et visible (1 canal); la resolution geometrique
(17 km au sous-point) est faible; cet instrument
pourrait etre utilise pour des corrections atmosphé-
riques des mesures plus perfectionnées réalisees par
d'autres systèmes (Météosat, experience en cours).
11 a actuellement un usage specifiquement meteoro-
logique;

le dispositif de sondage stratosphérique (Stratosphe-
ric Sounder Unit, SSU) fournit des données sur la
temperature de la stratosphere;
l'unité de sondage micro-ondes (Microwave Sounder
Unit, MSU) est héritée de Nimbus 6; elle mesure le
rayonnement dans la bande de l'oxygène et peut,
entre autres, servir a determiner la temperature de
l'eau sous les nuages (resolution 109 km au sous-
point);
le radiomètre à tres haute resolution (AVHRR);
le système de collecte de données (DCS), con9u par
le Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) Fran-
gals, pour recevoir les données fournies par le sys-
téme Argos;
l'enregistreur de l'environnement spatial (Space
Environment Monitor, SEM).

L'instrument le plus intéressant pour l'étude des
phénomènes terrestres est le Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR), qui mérite une etude
detai I lée.

Les auteurs des programmes spatiaux Tiros declarent
eux-memes qu'il a été conçu pour fournir des donnees
utilisables en océanographie et en hydrologie, et pour
l'étude de la neige et des glaces. Etant donne la qualite
des données, il est evident qu'il peut rendre encore bien
d'autres services.

Le tableau 2 : canaux du radiomètre AVHRR, donne
le detail des mesures qu'il efTectue, suivant le numero
des satellites dans la serie; NOAA 10 a quatre canaux,
et NOAA 9, cinq canaux. Le canal 1 enregistre le
rayonnement dans une fenètre assez étroite (0,58 -

0,68 pm); le spectre du canal 2 (proche infra-rouge) est



Fig. I. Projection au sol des zones balayees par la sonde infra-rouge a
(Schwalb. 1978, fig. 10).

plus large (0,725 - 1,0 pm). Le canal 3 utilise la fenetre
3,7 um; de nuit, il enregistre la température au sol

(rayonnement emis par la terre), et de jour le m'eme
rayonnement, plus une part, non négligeable, d'énergie
solaire réflechie; enfin, les canaux 4 et 5 captent, de jour
comme de nuit, le rayonnement &mis par la terre. Les
canaux 3, 4 et 5 peuvent étre utilisés, suivant diverses
combinaisons, pour distinguer, dans les signaux reçus,
la part prise par l'absorption atmosphérique dans
l'émissivité de la terre.

3.1.4. Composition, forme et dimension des images
AVHRR

Le module du radiomètre comprend

un dispositif de balayage, avec un moteur, et un
miroir éclairant le champ de vue du télescope; le
miroir tourne à 360 tours par minute, et réalise done
six lignes de balayage (ou lignes images) par se-
conde;

'I aceuhCH hitale

-mute resolution HIRS/ 2 et par le dispositif de sondage stratospherique
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un système optique secondaire separe l'énergie en
bandes spectrales discrètes, correspondant aux ca-
naux du radiomètre.
Les données ainsi détectées sont chiffrées sur un

processeur de bord, mises en mémoire, et lues a la

cadence appropriée pour la transmission au sol.
Les canaux visibles et proche infra-rouge utilisent des

detecteurs au silicon pour mesurer la radiation inci-
dente; 99 % de cette énergie passe par eux, et le bruit est
de 0,5 [%, albédo; les détecteurs infra-rouge sont refroidis
a I 05°K, avec un niveau de bruit inférieur a 0,12° K.

Chaque image AVHRR est done constituee d'une
succession de lignes, composées de points juxtaposés,
et elle est construite de façon continue, par les mouve-
ments combinés du satellite et du radiometre; les inter-
valles fIxes, entre les lignes, sont utilisés pour calibrer
les instruments; le miroir explore en effet successive-
ment la terre, de l'horizon à 'horizon, l'espace, l'inté-
rieur du satellite, le vide, et la terre a nouveau le tour
suivant.

I 1.4- 68 .5 k m

G-Ge e t.t.. e .. -...~1~% ..aq?-,1._ e
- 't-i-,-._7 -i c.....,

9 km AM. AM .. as 41. ... ... a. . .1. .. e...AL.... ... .
MI reP.-~ 4 : ".,.... O' 0 0'0 e e e . - Ata.. -90 00:7)6,3-',---- -

62,3 k

,=`,_ k.:)D
....
.0110.

1'66.1 km
MUR.
AMIL d kaki10111e

014 111W."10 ....-.III
01210.1 km 41111.0O I," ir ---

147
km.3

lo *

158.8
km 186.5 km 244 km

T
P,,,,,h, dt, cdlih:,11 Ion ii I F.;

I'it locle (fe coule n1011 SSU
24 km -4::::=1.--i_" CD_______S

1.8°
,11111,
diallh

ft
.11

42 km AS'
!..........11/~1111AIIIIIIIIL 41.111M1714.111111111111.111111111111i ,--.-1.2"

disi. Iiiiii ll -.4- 17,4 km .11111111111111

mamo
-1.ffl.i.

.aillilligar"141111.1111111111111111011111111~1111
"IF4 .2~.....s" Ii...a

.. gi. AM Ali
111111 O '41`. 0:0- ce z Geo .., _ .

.."1".
+AM vád ab ab .O MI ,

......
4 ° 4'

. Q5 - .

....

..,
:)...

"PA . . .. . r, s >..- .- '

,_,
re-,4_--) .-" r --------.0444~.''' ! ..."

di~l' 1"ert*~
WW4T~j'°4^ , :

'. e- : '"
... e e ee -

..- ~EL
C) -')elee~r~fl re .. ga

4 , p I No
: - e e #. f. .' .11 '...A'

-* is49"4. ---r~F..,!.
e ,,,t,

....,..e 1 e. 1: ..~44-~
alrabglk. .... AM. ft, f ... , .. ... _ et.30'-"e.... e' O ' 4111... .--ase.".e .......

49.5°

35° 1119.9km

736.6 km

Inst ru men ts

Tableau 2: canaux du radiometre AVHRR

Canaux spcctraux (pm)
Vaisseau
spatial

2 3 4 5

AVFIRR I
prototype 0,55-0,90 0,725-1,0 3,55-3,93 10,5-11.5 Tiros-N
AVI-IRR I

serie 0,58-0,68 0,725-1,0 3,55-3,93 10,5-11,5 Noaa 6, 8 et 10
Avhrr 2
prototype 0,58-0,68 0,725-1,0 3,55-3,93 10,3-11.3 11,5-12.5 Notta 7

Avhrr 2
serie 0,58-0,68 0,725-1,0 3,55-3,93 10,3-11,3 11,5-12,5 Noaa 9
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480 BPS
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DCS 720 BPS-

MBS: MEGA BITS PER SECOND

KBS: KILO BITS PER SECOND

1

AVHRR

L'altitude du satellite determine le champ du ba-
layage, qui comporte 2048 points; compte tenu de la
resolution (1,1 km au point sous-satellite) et de la
deformation subie par l'image à l'horizon, la largeur de
l'image ainsi définie est de 2 800 km (1 400 km de part
et d'autre du passage). La longueur de l'image varie
avec la duree de la reception, qui depend de la position
de la station par rapport à l'orbite considérée; dans le
meilleur des cas le champ de poursuite est de 16 minu-
tes environ, soit 5760 lignes, et une longueur de
6 300 km environ (57° de latitude). Une image de ce
type comporte 12 millions de points et 60 millions de
chiffres, pour les cinq canaux.

Les mesures sont effectuées avec une très grande
precision, une très haute resolution radiometrique; elles
sont en effet chiffrées sur 10 bits et se trouvent ainsi
réparties sur 1 024 valeurs. Les temperatures sont enre-
gistrées au 1/8 de degre près, et les rayonnements
visible et proche infra-rouge en I 024 valeurs d'albédo.
Ce haut niveau de precision, et la bonne calibration du
radiomètre, expliquent la qualité des images ainsi obte-
nues.

3.1.5. La transmission des données AVHRR

Le système de transmission des données AVHRR
(figure 2 : diagramme de données ernises par les satelli-
tes Tiros-NOAA) livre deux sortes de produits

les transmissions APT (Automatic Picture Transmis-
sion) emettent des données AVHRR réduites; elles
concernent deux canaux sur cinq, choisis sur com-
mande, avec une resolution géométrique ramenée
4 km, et une transmission en mode analogique. Ces
données sont destinées en priorité à la météorologie;
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HRPT

0.66 MSS

Fig 2. Diagramme du not des donnees de Tiros-NOAA (d'apres Schwalb).
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les stations d'acquisition sont peu conteuses, et il en
existe un peu partout a la surface du globe (figure 3

station APT équipées de materiel français »);
la transmission des données á haute resolution (High
Resolution Picture Transmission, HRPT) se fait par
un signal à haute cadence, a. raison de 66 540 mots
de 10 bits par seconde; elle comprend les données
AVHRR et celles des sondes a bas taux d'acquisition;
les stations d'aquisition sont beaucoup plus chères et
nécessitent en aval un important dispositif de gestion
et de traitement des données; il en existe quelques
unes (station de Mas Palomas : Canaries, agence
spaciale européenne; de Sao José Dos Campos,
Brésil) dans les limites de la ceinture intertropicale.

En outre les mémoires de bord du satellite enregis-
trent des données pour une transmission ultérieure aux
centres de traitement de la NOAA. Cinq mémoires
d'une capacité de 4,5 x 108 bits permettent de stocker

I orbite complete (110 minutes) de données globa-
les réduites (GAC);

10 minutes de données à haute resolution (HRPT
= données LAC);

250 minutes de données à basse cadence d'acquisi-
tion (données TIP).

Les données AVHRR LAC (Local Area Coverage)
sont enregistrées hors du champ des stations de recep-
tion, pour servir á des etudes. La NOAA effectue ce
service à la demande, pour des institutions de recherche
nationales ou étrangères.

Les données globales réduites (Global Area Cove-
rage, GAC) ont été conçues pour permettre à la
mémoire du satellite de conserver un échantillonnage de
données AVHRR d'une orbite complete (110 mn). Pour
cela, le calculateur de bord sélectionne une ligne sur
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trois, et fabrique un point sur les lignes, en faisant la
moyenne des valeurs radiométriques de quatre points
sucessifs, le cinquième point suivant étant sauté. Cha-
que ligne GAC ainsi constituée contient 409 points, et
le nombre total de points de l'enregistrement AVHRR
se trouve divisé par 15. La resolution est réduite 4 km
au point sub-satellite. Ces données servent, entre autres,
a la constitution de cartes de temperature de surface de
la mer (cartes GOSSTCOMP).

On peut noter, pour finir, que ces satellites emettent
constamment des données, et qu'il suffit de se mettre
l'écoute pour les obtenir.

3.2. Les satellites géostationnaires

3.2.1. Généralités

Ces satellites sont complémentaires des precedents,
car ils observent en priorité les basses latitudes; ils sont
mis en place suivant un programme d'observation
meteorologique, à des emplacements convenus, dans le
but d'obtenir des données, au meme moment, de l'en-
semble du globe (fig. 4 : champ d'observation des
satellites géostationnaires). Conçu pour etre operation-
nel, ce programme a subi d'importants retards; actuel-
lement, les cinq sites prévus sont occupés

les sites a, 750 W (GOES-EST), et a. 135°W
(GOES-WEST), sont occupés depuis plusieurs an-
flees de façon operationnelle, par les satellites des
series américaines SMS (Synchronous Meteorologi-
cal Satellite) et GOES (Geostationnary Operational
Environmental Satellite);
a 0° l'Agence spatiale europeenne (ASE) a successi-
vement mis en place Météosat I, Météosat 2, et
Météosat P2;
le Japon a place, ti 140° Est, GMS I et GMS 2;
un satellite americain (GOES 3) a eté place en 1979

60° Est, pendant l'année du GARP (Global Atmo-
sphere Research Programme); ensuite, le site a éte
inoccupé, mais ce vide a été comblé par un satellite
indien (INSAT) en aotit 1983, dont les informations
ne peuvent etre reçues qu'à la station de Hyderabad.
On peut regretter un manque de coordination entre

les programmes, qu'ils soient Américain, Europeen,
1ndien ou Japonais; les resolutions géornétriques varient
de l'un â l'autre d'un km au sous-point (SMS et GOES)
á 1,5 km (GMS) et 2,5 km (Météosat) pour les canaux
visibles; de 8 x 4 km (SMS, GOES) a. 5 km (GMS et
Météosat) dans l'infra-rouge.

Ces satellites sont places á environ 36 000 km de la
surface de la terre, sur des orbites presques circulaires
situees dans le plan de l'Equateur; ils parcourent, dans
le sens de rotation de la terre, une orbite complete en
24 heures, et its apparaissent done comme immobiles
par rapport à la terre; ils o voient » la terre à l'intérieur
d'un cone de 17° d'angle au sommet, et le système de
projection qui en decoule donne des images de plus en
plus deformées lorsque l'on se déplace du point sous
satellite vers l'horizon. Chaque satellite prend une
image toutes les 1/2 heures du globe terrestre.

5 7

Fig. 5. Representation schemati ue des champs instantanes de vue du
radiométre.

3.2.2. Le satellite Météosat

II comporte trois canaux différents
le canal visible (VIS) mesure l'energie solaire retie-
chie, entre 0,4 et 1,1 pm;
le canal vapeur d'eau (VDE) capte le rayonnement
émis par la couche la plus haute de vapeur d'eau
contenue dans [atmosphere (longueur d'onde com-
prise entre 5,7 et 7,1 pm);
le canal infra-rouge thermique (IRT) enregistre
l'énergie emise par la surface terrestre, entre 10 et
12,5 pm.

Les images sont constituées de pixels de 5 km de cote
(infra-rouge et vapeur d'eau), et de 2,5 km (visible) au
point sous satellite; le canal visible est constitué de deux
récepteurs évoluant en parallèle (fig. 5 : representation
schematique des champs instantanés de vue du radiomè-
tre). Les images comprennent 5 000 lignes de
5 000 points (vis), ou 2 500 lignes de 2 500 points
(infra-rouge et vapeur d'eau).

Les données sont transmises en permanence au sol;
elles sont reçues à la station de Darmstadt (RFA), gérée
par l'Agence Spatiale Européenne, qui effectue des
traitements avant dissemination; la station du Centre de
Méteorologie Spatiale de Lannion (CMS) reçoit à son
tour ces donnée disséminees.

3.2.3. Le satellite GOES EST

Composante orientate du programme américain, ce
site se trouve à 75°W, presque à l'aplomb du point
frontière triple séparant la Colombie, le Pérou et
l'Equateur, entre les nos Caqueta et Putumayo. Cette
situation en fait un observatoire privilegié pour le conti-
nent sud-américain dans son ensemble.

Plusieurs satellites se sont succédés à cet emplace-
ment, assurant un service continu, de 1974 à 1984. Le
premier, SMS I, fut lance le 17 mai 1974; il fut ensuite
relaye par les GOES, par SMS 2, et, depuis 1981, par
GOES 5 (I). Les images sont reçues à Lannion depuis
les origines; la station a conserve jusqu'au 1-1-1986 une
serie continue d'archives photographiques, sur films
très grande precision, impressionnés à l'aide du Vizir,
instrument qui transforme les données numériques en



64 niveaux de gris. Le radiornètre SMS ou GOES prend
toutes les 1/2 heures des images du globe dans deux
canaux

un canal infra-rouge « thermique » (10,5-12,5 pm),
dont la resolution géométrique, au point sous satel-
lite, est de 8 x 4 km (points rectangulaires de 8 km
de long dans les lignes, et de 4 km de large le long
de la ligne);
un canal 0 visible », qui capte le rayonnement dans
un spectre relativement étroit (0,55-0,75 pm), dont
la resolution radiométrique est faible (valeurs d'al-
bédo réparties en 64 comptes), mais dont la resolu-
tion géométrique est exceptionnelle a. ce niveau (un
kilometre au sous point). Ce canal visible est en fait
constitué de huit récepteurs disposes en paralléle;
ceci introduit une certaine disparité dans les don-
nées, car aucun de ces récepteurs n'a la méme courbe
de sensibilité, d'où la creation d'un lignage assez
marqué sur les images.

La station de Lannion reçoit toutes les six heures
(0 h, 6 h 00, I 2 h 00, 18 h 00) une image IR et VIS, qui
est reformatée et réémise ensuite sur Météosat, à l'atten-
tion des usagers de ce satellite. Cette fonction « relais »
est assurée pour le compte de l'Agence Spatiale Euro-
peenne.

3.2.4. Champ d'application des données

Les satellites geostationnaires utilisés avec des mé-
thodes appropriées constituent de précieux observatoi-
res pour de nombreuses applications autres que météo-
rologiques. En climatologie, ils rendent possible la
constitution de cartes d'ensoleillement (ou de nébulo-
sité), de vents, des zones convectives, des déplacements
saisonniers des grandes cellules atmosphériques, etc; en

océanographie, ils peuvent étre utilisés pour la carto-
graphie des masses d'eau, des fronts thermiques et a. des
opérations d'aide à la péche; en hydrologie, ils de-
vraient rendre de très appréciable services de prévision
et de surveillance des variations saisonnières des zones
d'inondation et des crues des grands fleuves, des lacs
temporaires, et méme, avec l'aide des mesures au sol,
d'estimation des débits; en agrométéorologie, les don-
nées thermiques, et visible (étude du gisement solaire
échelle fine, par exemple) devraient beaucoup faire
progresser la connaissance du milieu physique.

3.2.5. Calibration des satellites

Dans le cadre du projet ISCCP (International Satel-
lite Cloud Climatology Project), il a été prevu une
collecte de données des satellites, et leur intercalibra-
tion. les centres de traitement de secteur (SPC), affectés

chacun des satellites, envoient au centre d'étalonnage
(SCC : Satellite Calibration Center) de Lannion des
portions d'images sélectionnées. Le centre d'étalonnage
est chargé de calculer les paramétres de normalisation
intersatellites, par rapport à un étalon qui est constitué
par des images, prises au meme moment, par les satelli-
tes à defilement NOAA. Ces renseignements sont en-
suite exploités par le centre mondial de traitement
(GPC : Global Processing Center), pour produire un
ensemble de radiances normalisées et étalonnées.

En ce qui concerne Météosat, les formats disséminés
par l'Agence Spatiale Européenne contiennent des
paramètres de calibration, qui permettent un étalonnage
satisfaisant des données infra-rouge.

(1) La série a été interrompue du 29 juillet 1984 au 25 mars
1987, date de l'entrée en fonctions de GOES 7,



4.2 Mesure satellitaire de la couleur de la mer :

l'expérience CZCS
par H. DEMARCQ*

Océanographe de l'ORSTOM, Centre de Recherches Océanographiques de Dakar Thiaroye, BP 2241, Dakar (Senegal)

1. CARACTERISTIQUES DU SATELLITE ET DU
CAPTEUR

Le capteur multispectral CZCS (Coastal Zone Color
Scanner) a été embarque sur le satellite NIMBUS-7. Ce
dernier a été lancé en 1978 et est resté opérationnel
jusqu'en 1986. Le capteur CZCS possède six canaux
dont quatre dans le domaine visible, un dans le proche
infra-rouge et un dans l'ifrarouge moyen (voir tableau
1). Les principales caractéristiques du satellite sont

orbite : héliosynchrone
altitude d'observation : 955 km
champ instantanne : 0.0495 degre
largeur du pixel au nadir : 825 m
nombre de pixels par ligne : 1968
largeur du champ balayé : 79 degrés, soit 1 566 km

Le capteur possède en outre la particularité de pou-
voir incliner le plan de balayage jusqu'à 20 degrés de la
verticale dans le sens de la marche afin d'éviter la
reflection spéculaire du soleil. Cet angle d'inclinaison
est appelé le till du capteur.

Tableau 1 : caractéristiques des 6 canaux CZCS

2. TRAITEMENT DES DONNEES CZCS

2.1 Caractéristiques du signal mesuré

Le signal mesuré par le capteur dans le domaine
visible est un luminance spectrale. Cette dernière s'ex-
prime en uW.cm2.str-1.nm-I. Elle est notée Lx et repre-
sente la partie du rayonnement solaire réfléchi montant
vers le capteur pour la bande spectrale considérée.

2.1 Calibration des données et correction de dérive

Le signal électrique est numérisé à bord du satellite
et code en comptes numériques (CN) sur 8 bits, de 0
255, avant d'etre retransmis à la station de reception
avec les parametres orbitaux. Les comptes sont trans-
formes en luminances spectrales (Lx) par une relation
linéaire de calibration établie pour chaque canal du
capteur avant le lancement, de la forme

L, CN * S* F, +I
S?, et I,, sont la pente et l'ordonnée à l'origine de la
droite de calibration. F, est un terme de correction
supplémentaire estimé ultérieurement prenant en
compte une décroissance progressive de sensibilité du
capteur pour chaque canal.
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Figure 1. Representation schématique de la decomposition du rayon-
nement reçu par le capteur.

La luminance étant une grandeur dependant des
conditions d'éclairement local, elle est transformée en
reflectance spectrale suivant la formule

R (Os, (13s, 0, 4)) Tr.L, (0, cl))/(Es, . cos Os)

où Os, (13., (I) et 0 sont les angles zenitaux et azimutaux
respectivement solaire et de visée, et E l'éclairement
solaire instantanne. La reflectance spectrale, indépen-
dante des conditions d'éclairement, représente le rap-
port de l'éclairement solaire ascendant sur l'éclairement
solaire descendant. La reflectance totale peut se de-
composer en trois termes

Rtot Rr + Ra + tR,
qui représentent les contributions respectives de la
reflectance due à Ii diffusion Rayleigh des molecules
d'air, de celle due a la diffusion des aerosols atmosphe-
riques (vapeur d'eau et poussières), et enfin de la
réflectante issue de l'eau, qui nous intéresse (figure I).
Cette dernière est en effet modifiée sélectivement en
fonction de la longueur d'onde par son parcours dans
l'eau, en fonction de la concentration de l'eau de mer en
ses divers constituants (matières minérales en suspen-
sion, pigments chlorophylliens du phytoplancton, subs-
tances dissoutes).

FAO LIBRARY AN: 289041



2.2 Correction atmosphérique

Elle consiste en l'extraction du terme Rw de la

réflectance totale. Le seul paramètre dont l'estimation
n'est pas immédiate est le terme Ra, rétlectance due a
la diffusion par les aérosols, la nature de ces derniers
étant encore mal connue, surtout en zone intertropicale.
Le terme Ra est estimé â partir du canal 4 (rouge) de
CZCS pour lequel la réflectance issue de l'eau, Rw, est
généralement très faible et considère comme nulle. Il est
ensuite possible, connaissant la valeur de Ra pour le
canal 4 et en faisant certaines hypothèses sur le type
d'atmosphére, d'extrapoler les termes Ra et donc de
calculer la réflectance de l'eau Rw pour les canaux I â 3.

2.3 Redressement géométrique

L'image de réflectance est ensuite redress& géomé-
triquement. Comme pour tout satellite â défilement,
deux possibilités de redressement sont offertes

par détermination d'amers et calcul d'un polynome
de déformation;
par utilisation directe des paramétres orbitaux, ou
d'une grille de localisation calculée à partir de ces
derniers et accompagnant les données.

2.4 Propriétés optiques et classification des eaux de
mer

La rétlectance issue de l'eau peut s'exprimer par une
relation simple : Rw = 0.33 baa, où bb et a sont les
coefficients de rétrodiffusion et d'absorption totaux de
l'eau de mer. Ces derniers se décomposent par additi-
vité des coefficients élémentaires bb, et a, des consti-
tuants présents dans l'eau de mer â une concentration
C,, sous la forme

60
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Figure 2. Exemples de variations spectrales de la reflectance issue de l'eau, R (%) mesuree in situ
dans une eau de mer ne contenant que du phytoplanction
dans une eau de mer contenant essentiellement des matieres minerales particulaires en suspension en po ntilles : spectre de reflectance de [eau

de mer pure
D'apres Sathyendranath et Morel, 1981.

a = a + c,a,
bb = bb, +

Les particules minérales en suspension sont caracté-
ristisées par une diffusion importante dans l'ensemble
du spectre visible et une absorption faible, ce qui
confère â l'eau de mer turbide une réflectance élevée
dans l'ensemble du spectre visible (figure 2). Au
contraire, les pigments chlorophylliens du phytoplanc-
ton provoquent une absorption importante à 443 nm,
pic d'absorption de la chlorophylle a, et une diffusion
négligeable. Il en résulte une réflectance plus faible
443 nm que dans le reste du spectre (figure 3), et
d'autant plus faible que la concentration en chlorophylle
est importante.

Ces propriétés servent de base a. des classifications
optiques des eaux de mer. La plus utilisée est celle de
Morel. Il distingue des eaux du cas I pour lesquelles
l'activité du phytoplancton possède une action prédo-
minante sur les propriétés optiques de l'eau et où ne
figurent pas d'autres substances que celles provenant de
cette activité. Les eaux du cas 2 sont caractérisées par
la présence, mérne à faible dose, de sédiments marins et
particules terrigènes en suspension ou de substances
dissoutes, associées ou non A. une activité phytoplancto-
nique.

2.5 Algorithmes de détermination des constituants
marins

Leur élaboration découle directement des propriétés
précédentes d'absorption et de diffusion de chaque
constituant de l'eau de mer, mais aussi de l'apparte-
nance de cette dernière aux catégories optiques définies
plus haut.

Plusieurs algorithmes de détermination de la concen-
tration en pigments chlorophylliens ont été proposées

600 700



Tableau 1: caractéristiques des 6 canaux CZCS

Gordon H.R., Clarck D.K., Brown J.W., Brown 0.B., Evans
R.H., Breenkow W.W., 1983. Phytiplancton pigments concen-
trations in the tniddle atlantic bight t comparison of ship
determinations and CZCS estimates, Appl. Optics, 22, 20.

Jerlov N.G., 1976. Marine Optics, Elsevier scientific oceano-
graphy series, 14, Elsevier Amsterdam, 2nd ed., 203 p.
Morel A., Prieur L., 1977. Analysis of variations in ocean
color, Litnnol. Oceanogr., 22, 4.

Platt T., Herman A.W., 1983. Remote sensing of phytoplanc-
ton in the sea : surface layer chlorophyll as an estimate of
water-column chlorophyll and primary production, Int. J.
Remote Sensing, 4, 2, 343-351.

REFERENCES

61

par différents auteurs. Ils sont généralement &finis
partir des valeurs de la reflectance de l'eau (Rw) dans
les canaux I et 2 ou 2 et 3, suiyant la gamme de
concentration mesurée. Ils sont de la forme :

C mg/m3 = a(R(canal I ou 2)/R(canal 3))b
La teneur en particules, minerales ou non, contenues

en suspension dans l'eau de mer (habituellement deter-
minée par filtrage) peut également etre en partie estimée

partir de la reflectance de l'eau dans le canal 3.
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n° canal
X Centrale

(nm)
Largeur

(nm)
Rapport signal/bruit
(radiance entrée en

mW. cm2.ster1. pm')

1 443 20 150 jusqu'à 5,41
2 520 20 140 jusqu'à 3,50
3 550 20 125 jusqu'à 2,86
4 670 20 100 jusqu'A 1,34
5 750 100 100 jusqu'à 10,8
6 11 500 2 000 0,220°K A 270°K





4.3 Correction géométrique d'image
par J. C. BERGES*
* Ingénieur informaticien

au Centre de Recherches Océanographiques
de Dakar Thiaroye.

Les images produites par les satellites d'études de
l'environnement sont trés déformées, et leur utilisation
exige l'emploi de logiciels de rectification géométrique
différant notablement de ceux utilisés pour les satellites
d'observations terrestres. Nous décrivons le logiciel de
redressement de la chaine de prétraitement NOAA/
AVHRR développée au Centre de recherche océano-
graphique de Dakar Thiaroye. Les algorithmes mis en
ceuvre dans cette chaine sont également applicables aux
localisations d'images provenant de systémes similaires
par l'orbitre et le type de capteurs comme Nimbus/
CZCS ou MOS/VTIR.

Les satellites de la série TIROS-N sont des satellites
météorologiques à orbitre polaire gérés par la NOAA,
aussi sont-ils désignés en NOAA x. Le premier a été
lancé en 1978, et actuellement les satellites NOAA 9 et
NOAA 10 sont opérationnels (Schwalb, 1978). Ils
emportent principalement un imageur AVHRR fonc-
tionnant dans cinq canaux, un sondeur vertical destiné

restituer les profils d'atmosphères et le système de
localisation Argos. Leurs missions sont complémentai-
res de celles des géostationnaires, la moins grande
répétitivité étant compensée par une résolution spatiale
plus fine, une plus grande précision radiométrique et la
possibilité d'observer les pòles.

Ces satellites sont héliosynchrones et conçus pour
fournir une image quotidienne complète de la planéte,
à la fois en orbite diurne et en orbite nocturne. Leurs
trajectoires sont quasi-circulaires à une altitude de
870 km de manière à réduire les perturbations liées à
l'atmosphére. Sur NOAA, comme sur la plupart des
satellites d'observation, l'inclinaison est calculée de
telle sorte que le mouvement de précession qu'elle
provoque compense le mouvement annuel de la terre
autour du soleil. De la sorte le passage au nceud ascen-
dant (cf fig. 1) se fera toujours à la m6me heure locale.
Les deux satellites opérationnels simultanément per-
mettent donc une couverture globale de la terre toutes
les six heures.

La période nodale du satellite (102 minutes), impo-
sée par son altitude, amène un décalage entre les
positions de deux ascendants successifs de 25° de longi-
tude. Arm que les images correspondants à deux orbites
successives se recouvrent à l'équateur, l'angle de ba-
layage du radiométre AVHRR doit être particulièrement
large (110°). Aussi la taille d'un pixel va varier suivant
sa position sur l'image, de 1.1. km au nadir à 4.5. km
en bord d'image. Ceci se traduira par une anamorphose
d'autant plus accentuée que la zone considérée est
proche du bord de l'image.

Les produits de ce type d'imageur possédent un
aspect plus déroutant que ceux d'un géostationnaire
la projection du satellite est proche d'une projection
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stéorographique équatoriale. Par ailleurs les caractéris-
tiques orbitales créent un décalage quotidien de 2.7° du
nceud ascendant, et à un jour d'intervalle une méme
zone subira un décalage équivalent dans la projection du
satellite. Aussi les ètudes multitemporelles exigent que
les images soient ramenées à un référentiel unique par
un programme de redressement.

Une procédure générale de redressement consiste A.
calculer pour tous les points de l'image brute leurs
coordonnées dans le repère terrestre. Chaque pixel sera
localisé en fonction de l'heure de la mesure et des
paramétres orbitaux décrivant l'orbitre et la position du
satellite (quatre paramètres en orbitre circulaire et six
en orbitre elliptique).

itigne de balayagett du radiornitre
'

r artgie
inctinaison

noeud
t ascendant

Figure 1. Representation de la trajectoire d'un satellite défilant autour
de la terre.

La localisation revient à composer les trois mouve-
ments suivants

Le mouvement de rotation du plan d'orbite dans le
référentiel terrestre. Ce mouvement est la composi-
tion de la précession et de la rotation quotidienne de
la terre sur elle-mèrne.

Le déplacement du satellite sur son orbitre ellipti-
que.

Le balayage du radiomètre qui vise successivement
tous les points d'une ligne.
La navigation se raméne alors à la résolution d'une

série d'équations trigonométriques, particulièrement
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simples pour une orbite circulaire. On trouvera un
exposé sur ces méthodes de calcul dans Brunel et
Marsouin (1985), ou Duck et King (1983).

Si ces paramètres orbitaux étaient parfaitement
connus il serait donc possible de localiser exactement
un pixel. Malheureusement un certain nombre de forces
pertubatrices s'exercent sur le satellite.

L'altitude n'est pas suffisante pour que les phenomè-
nes aérodynamiques puissent ètre totalement négligés.
En utilisant une formule d'approximation exprimant la
vitesse de variation d'altitude liée aux frottements atmo-
sphériques, on obtient une décroissance de 0. 3 m/jour
pour les satellites NOAA. Cette variation est du méme
ordre que celle déduite des messages orbitraux qui
indiquent une décroissance moyenne de 0.6 m/jour
pendant l'été 1986. D'autres phénomènes parasites
interviennent. Ainsi il est apparu d'une analyse sur les
dérivations d'orbite TIROS et Nimbus que l'attraction
solaire amenait une vibration du plan d'orbite et donc
une modification de l'inclinaison (Duck, 1975). Enfin
bien que la plate-forme soit dotée d'un système de
stabilisation trois axes, des variations d'attitude peuvent
perturber les visées. La NOAA indique que ces varia-
tions seront en général inférieures a. 0.12°, ce qui
correspond â un décalage de un ou deux pixels.

Sous l'effet de ces forces perturbatrices le satellite va
décrire une courbe gauche qui pourra toujours ètre
approximée, pour une portion de trajectoire donnée,
par une ellipse. La connaissance des paramètres oscula-
teurs, définissent cette orbite elliptique instantanée, est
donc indispensable pour naviguer les images NOAA.

Des messages TBUS, contenant ces informations,
sont régulièrement diffuses sur le réseau télex. Mais si
la précision de ces informations est suffisante pour
piloter l'antenne de réception lors de l'acquisition, elle
ne permet pas une navigation fine et entrainerait des
erreurs importantes de localisation. La méthode mise au
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Figure 2. Les deux premiéres images brutes d'un canal NOAA
montrent le décalage vers l'Ouest d'une zone dans la projection du
satellite, ainsi que les &formations sensibles en bord d'image. La
dernière image montre une scène redressée sur le Sénégal.

point au Centre de météorologie spatiale de Lannion
(CMS) par P. Brunel et A. Marsouin (1985) consiste 6.
utiliser les messages de localisation ARGOS, réputés de
meilleure qualité que les messages TBUS, et â appliquer
un mdoèle d'extrapolation d'orbite pour déterminer les
paramètres osculateurs de la période d'acquisition.
Cette méthode fournirait une erreur moyenne de 5 km.

Pour notre part, nous avons mis en ceuvre une
methode d'approximation de paramètre inspirée d'un
algorithme développé au Centre scientifique IBM



France (Ho et Asem, 1986). Cette méthode consiste
fixer un amer puis a modifier les paramètres osculateurs

chaque &tape d'une procédure itérative. La procédure
s'arrètera lorsque les latitudes et longitudes des amers
calculées par le modèle orbital et leurs coordonnées
géographiques réelles seront suffisamment proches. La
précision obtenue est alors inférieure a 2 km.

Cet algorithme de redressement diffère notablement
des algorithmes de redressement sur amers usuellement
employés. D'une part le nombre de points d'appui est
notablement moins important. Compte tenu des défor-
mations NOAA, un modèle n'intégrant pas les calculs
orbitaux en nécessiterait une dizaine. D'autre part les
amers ne figurent pas nécessairement sur l'image
redresser, ce qui est un avantage notable pour travailler
sur un domaine marin. 11 s'agit de points remarquables
situés en un quelconque endroit de l'image brute, ils
seront donc beaucoup plus faciles a repérer. Enfin les
calculs seront plus rapides.

Bernstein R., 1983. Image geometry and correction. Manuel
of remote sensing.
Brunel P., Marsouin A., 1985. Positionnement geographique
des images NOAA/AVHRR. Cahier Satmos N 2.
Duck K., 1975. Long period nodal motion of sun-synchronous
orbits, Goddard Space Flight Center Report X-726-75-215.
Duck K., King J., 1983. Orbital mechanics for remote sensing.
Manual of remote sensing.
Duclou P., 1981. L'attitude des satellites d'observation de la
terre. Document de travail CNES.

Afin d'améliorer les temps de traitements, les calculs
orbitaux ne seront effectués que pour les nceuds d'une
grille de localisation, la fonction de redressement sera
ensuite calculée par interpolation. La grille déterminée
le redressement se ramènera a une interpolation bidi-
mensionnelle. Bien qu'elle soit conceptuellement sim-
ple cette partie est d'une implèmentation délicate, et
justifiera des efforts d'optimisation.

Bien que plus simples, les algorithmes de redresse-
ment METEOSAT sont mis en ceuvre de manière analo-
gue (Ho et Asem, 1985). La partie de constitution de
la grille est notablement plus rapide puisque, par Mini-
tion, les paramètres de navigation sont fixes. D'autre
part les images ne proviennent pas directement de
l'imageur du satellite, mais sont traitées par le centre de
réception de Darmstad et corrigées des dérivations
d'orbite, puis réémises vers le satellite.
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4.4 Restitution de la température de surface de la mer
A la résolution météosat par intégratiori de dormées
exogènes

par H. DEMARCQ* et J. CITEAU "

I. APPORTS DE LA MESURE SATELLITAIRE IN-
FRAROUGE

La temperature de surface est sans doute un des
paramètres les plus fondamentaux de l'environnement
en océanographie physique et biologique. Ses moyens
de mesure sont varies et dependent essentiellement de
la precision et de la frequence de mesure exigée. Les
satellites d'observation permettent une vue synoptique
par des observations répétées, à une échelle spatiale de
l'ordre du kilometre. Les plus utilises en oceanographie
sont les satellites à defilement, comme ceux de la serie
NOAA qui possèdent une resolution spatiale et radio-
métrique &levee (1 km et 0.5 degre). Malgré leur répéti-
tivité d'observation de 24 heures parfois peu adaptée
une utilisation en continu des données en zone nuageu-
ses, ils sont assez adaptés à des etudes globales. Le coCit
des données ainsi que la relative complexite de leur
traitement les rend cependant difficilement utilisables
pour un suivi regulier sur des zones vastes ou à forte
variabilite temporelle, necessitant un volume élevé de
données. On leur préférera alors les satellites gestation-
naires, pour le faible coat de leurs donnees et leur
répétitivité d'observation &levee, malgré une resolution
géométrique moindre.

Le capteur infrarouge thermique du satellite géosta-
tionnaire METEOSAT 11 permet la mesure de la tempe-
rature radiative de la surface du globe terrestre avec une
resolution spatiale de 5 kilometres â l'équateur, une
resolution radiometrique de 0,5 degré et une répétitivité
de 30 minutes. Situé par 0 degré de longitude, il permet
une observation exceptionnelle de l'ocean At!antique
oriental, notamment des c&ites ouest-africaines soumises
aux vents alizés, permanents ou saisonniers. Ces der-
niers induisent un des plus importants upwelling du
monde, dont les variations spatio-temporelles visibles
par le biais de la temperature de surface de la mer sont
très importantes. Si la temperature radiative mesuree
par le capteur est facilement deductible de la mesure
satellitaire par calibration interne, il n'en va pas de
mérne pour la valeur absolue de la temperature de
surface. Le signal marin est en effet systématiquement
perturbé par les facteurs atmosphériques (nuages, va-
peur d'eau, aerosols) qui induisent une erreur impor-
tante importante sur cette valeur absolue. On a donc
nécessairement recours à des données exogènes pour
corriger la mesure satellitaire, soit directement, par des
mesures atmospheriques, soit indirectement, par
confrontation avec des mesures de temperatures obte-
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nues par d'autres moyens. Dans le cas du capteur infra-
rouge de METEOSAT II et de sa couverture geographi-
que importante, l'absence d'information sur l'atténua-
don du signal dans l'atmosphere A. une resolution spa-
tiale compatible (radiosondages par exemple) impose le
recours â d'autres données de temperatures de surface.
Celles disponibles par le réseau mondial de navires
marchands sont particulièrement adaptées à des etudes

grande echelle et pallient avantageusement le faible
volume de données fournies par les campagnes océano-
graphiques.

2. TRAITEMENT DES DONNEES METEOSAT ET
INTEGRATION DES DONNEES EXOGENES

2.1. Origine et nature des données

Des syntheses thermiques sont réalisées par période
de 5 jours au Centre de météorologie spatiale de
Lannion, â partir de plusieurs images par jour du globe
METEOSAT entier. Elles sont élaborées par maximum
thermique point par point. L'hypothèse utilisée est que
sur une courte période de temps la temperature de
surface varie peu et que la presence de nuages ou de
vapeur d'eau a toujours tendance à diminuer le signal
mesuré par le capteur. Ce procede a pour avantage,
outre une compacité accrue de l'information, d'éliminer
au maximum l'influence des masses nuageuses plus
froides qui se déplacent au cours de la période de
synthèse. Les images résultantes ont une taille de
2 048 lignes par 2 048 points. Néanmoins, la derive
atmosphérique reste importante sur la majeure partie de
l'image en raison de l'absorption atmospherique
moyenne pendant la periode de synthése, principale-
ment par les aerosols et la vapeur d'eau. Une correction
du champ de temperature est donc absolument néces-
saire, l'absorption atmosphérique dépassant couram-
ment plusieurs degrés. Les syntheses brutes sont traitees
par une chaine de programmes spécifiques developpée

l'unité de traitement d'images satellitaires (UTIS) du
Centre de recherche océanographique de Dakar-Thia-
roye (CRODT).

La figure I illustre l'ensemble des &tapes du traite-
ment qui fait appel a. un seul type de données exogenes,
6, savoir les mesures de temperature de surface recueil-
lies par le reseau méteorologique mondial de navires
marchands. On se reportera 5. cette figure a. chaque étape
du traitement décrit ci-dessous.
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Image METEOSAT infra-rouge réalisée par synthese temporelle sur la
période du ler au 8 février 1984, A partir de 3 images par jour.

L'image est redressée en projection geographique et masquée de la
terre. Un masque des nuages est realise grAce A une procedure
automatique de seuillage par comparaison avec la temperature
moyenne climatique. L'absorption atmosphérique est minimise° car

seul le maximunm thermique rencontré en chaque point de chaque
image élémentaire est conserve. Les températures augmentent du

blanc (16°C) vers le noir (28°C)
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L'absorption atmosphérique est calulée
statistiquement par differences avec les

données des navires et modelisée sur 4

radiales N-S (ci-dessous). Le champ
bidimentionel associé est ensuite calculé
par interpolation (ci-dessous). Cette
correction integre l'ensemble des
perturbations dues A l'atmosphere ainsi que
les differences d'angle de visée du
satellite.
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Exemple de répartition du contenu intégré en
vapeur d'eau de l'atmosphére (en g/cm2)
mesuré en novembre de 1980 A 1985.

Temperatures mesurées par les navires marchands et diffuséc
le Systéme Mondial de Transmissions, sur la période du lei 11

février 1984 (environ 3000 données).
Les temperatures augmentent du blanc vers le noir.



Image METEOSAT initiale corrigée de
l'atmosphére par le champ d'absorption
calculé précédemment.

Méme image que ci-dessus sur laquelle les

zones couvertes par les nuages ont été

remplacées par le champ de température
calculé A partir des seules données bateaux.

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 +0.5

Anomalies de température calculées A partir de la carte f'nale,
par référence A la climatologie de REYNOLDS.

Produit final température de surface résultant de la carte ci-

contre par lissage sélectif en fonction du gradient marin. La

carte est également produite en isocontours (voir page suivante).
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2.2. Sélection des données et redressement géométri-
que

Une lecture des données METEOSAT sur bande
magnétique et un redressement simultané de ['image
suivant une projection équotoriale équidistante directe
sont tout d'abord realises. Les images redressées sont
ensuite masquées des zories terrestres pour faciliter les
traitements ultérieurs. Toutes les données disponibles
du réseau de navires marchands sont alors utilisées sur
la période d'étude et servent de base au calcul d'un
champ d'absorption atmosphérique.

2.3. Calcul statistique du champ d'absorption atmo-
sphérique

Ce dernier est estimé en chaque point où une donnée
bateau existe, par difference entre temperature radiative
mesuree par le capteur et temperature réelle mesuree
par les navires. Un champ de differences est ainsi
calculé statistiquement sur toute l'image par ajustements
polynomiaux. Ce champ est calculé sur l'ensemble de
l'Atlantique tropical pour une periode de 15 jours et sur
une maille d'environ 20 km, éventuellement rééchantil-
lone pour des utilisations régionales sur des images
METEOSAT à pleine resolution, puis applique en re-
tour sur l'information METEOSAT initiale (voir figure,
flèche noire). Parallèlement, un champ continu de
temperature est crée par analyse objective à partir des
seules données du réseau de navires marchands.

2.4. Cas des zones à très forte absorption

Le champ o bateau » précédemment calculé vient en
remplacement de l'information METEOSAT initiale,
uniquement au-dessus des zones marines pour lesquel-
les l'absorption atmosphérique est telle que le gradient

de temperature radiative mesuré par le satellite n'est
plus représentatif du gradient marin, mais principale-
ment du gradient atmosphérique de temperature.

2.5. Lissage de l'image finale et calcul des anomalies
de température

La synthèse thermique résultante est ensuite lissée
par un lissage conditionnel fonction de l'intensite du
gradient marin. Une carte d'anomalies de temperature
est également calculée sur la méme zone par difference
entre la synthèse précédente et le champ climatique de
references calculé sur la méme période â partir des
champs climatiques REYNOLDS. Ces derniers sont
établis à partir des données historiques des navires
marchands et définis par degre de latitude et de longi-
tude. Les cartes ainsi obtenues sont enfin reproduites
sous formes d'isocontours, en noir et blanc (fig. 2).

2.6. Utilisation et limites de la méthode

Cette chaine de traitement est actuellement appliquée
en routine à la resolution METEOSAT sur une zone
s'étendant au large du Sénégal et de la Mauritanie et à
une resolution spatiale moindre sur l'ensemble de
l'Atlantique tropical. La cartographie de la temperature
de surface de la mer ainsi realisée s'avere supérieure en
resolution au produit americain du National Weather
Service établit par quinzaines, notamment au niveau des
zones c6tiéres et des upwellings cijtiers et equatorial
(voir partie o analyse et limite des méthodes sur quel-
ques cas régionaux »).

* Océanographes de l'ORSTOM. Centre de Recherches Océa-
nographiques de Dakar Thiaroye, BP 2241, Dakar (Sénégal).





4.5 Cartographie automatique des champs thermiques
de surface par synthèse d'images de télédétection et de
données in situ

par
Francis GOHIN

Service Application
de la Téledetection

IFREMER
BP 70

29263 PLOUZANE

I. PRESENTATION DU LOGICIEL PESKET

Le logiciel Pesket (Peche, satellite et Krigeage en
temperature) a été conçu â l'IFREMER avec la partici-
pation de l'ORSTOM dans le but d'établir des cartes
d'isothermes a. partir d'observations d'origines diverses.
Les données traitées peuvent provenir des satellites
météorologiques, TIROS de la NOAA et Meteosat de
l'Agence spatiale européenne ainsi que des bateaux
collaborant au Système mondial de transmission gel-6
par l'Organisation météorologique mondiale. Le pre-
mier type de données s'apparente au format Image alors
que le second, constitué de données in situ, appartient
au domaine plus classique des mesures ponctuelles dont
l'etude peut etre faite par la théorie des variables régio-
nalisées.

La gestion des données (format des fichiers, lecture
et écriture) issues des scenes des satellites s'effectue par
des appels à des modules appartenant à la bibliotheque
du logiciel de traitement d'image GRINGO développé

l'IFREMER. L'analyse des structures et le mélange
des données d'origine spatiale et in situ sont effectués
par des programmes provenant du logiciel MAGIK
(Méthode appliquant la géostatique et l'interpolateur du
krigeage) mis au point 6. l'ORSTOM. La carte des
isothermes produite en fin de traitement est visualisée
sur console graphique.

2. PRETRAITEMENT ET SCHEMA D'ENSEMBLE

Les données des satellites sont rectifiées geométri-
quement et donnent lieu, par combinaison des canaux
situés dans l'infra-rouge thermique, â la creation d'ima-
ges en projection Mercator dont la taille du pixel, fixée
par l'utilisateur, est adaptée à l'échelle de la carte
souhaitée. L'utilisation du satellite Meteosat ne permet
pas de définir raisonnablement une taille du pixel infé-
rieure à 4 kilometres. La discrimination entre mer et
nuage est une étape essentielle qui conduit, en situation
moyenne, à l'élimination d'une grande partie des pixels
de l'image.

La realisation automatique d'une carte des isother-
mes par synthèse impose

une grande qualité du positionnement de l'image.
Apres contrOle sur amers et correction des grilles de
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positionnement fournies avec les images aux formats
de type Master (Centre météorologique et spatial de
Lannion) ou GAC (NOAA), le positionnement du
satellite TIROS, a-priori plus difficile que celui de
Meteosat, devient précis au pixel près.
Une discrimination parfaite entre la mer et les nua-
ges.

Si les données situées sous des nuages hauts sont
facilement décelables par la très faible temperature
restituèe, les données sous des brumes diffuses et peu
épaisses seront plus difficilement écartées. Du fait du
caractère automatique des traitements conduisant aux
isothermes, il est important de pouvoir disposer d'algo-
rithmes performants dans la reconnaissance des zones
douteuses afin de ne pas attribuer à la couche de surface
de l'océan des structures qui ne la concernent pas.

De façon à éviter un écart general entre les données
in situ et les images, les temperatures observées par les
satellites sont calibrées à l'aide des observations des
bateaux situées sous des pixels clairs. Un fichier mixte
est crée par réechantillonnage des images et adjonction
des observations in situ. L'origine de la mesure est
conservée dans le fichier et sera prise en compte dans
l'estimation finale. La figure 1 représente les modules
essentiels du logiciel Pesket intervenant dans la realisa-
tion des cartes de synthèse.

A l'experience, il ressort que les contraintes de
qualité des prétraitements ne sont pas un obstacle à la
cartographie automatique.

Celle-ci est effectuée par estimation des temperatures
aux noeuds d'un réseau régulier (maille de 15 km par
exemple) suivant une frequence temporelle variable en
fonction des conditions nuageuses et des besoins de
l'utilisateur. En pratique, on établit une synthèse entre
des images de télédétection reparties sur un 6. deux
jours, claires sur les zones de plus grand interet, et les
données in situ des jours proches (une semaine par
exemple). Le rOle des données in situ dont le cont
d'acquisition et de prétraitement est bien moindre que
celui des images satellites n'est pas de remplacer ces
dernières qui sont indispensables mais de permettre une
calibration, un contrOle de qualité et un complement
d'information utile en zone nuageuse pour peu que la
variabilité de la temperature de surface ne soit pas trop
forte.

FAO LIBRARY AN: 289047
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des

Canaux

Calibration des donnees des Satellites

On ne cherchera donc pas à établir des évaluations en
suivant une maille aussi fine que celle des images car la
variabilité temporelle des structures locales s'opposerait
a. la prise en compte de données écartées de plusieurs
jours. Aussi en fonction de la répartition quotidienne
des données in situ est-il nécessaire de définir une
maille spatiale et temporelle adaptée. Il faut pour cela
procéder à l'analyse des structures de la température de

Analyse Structurale

Corrélation spatiale
/I temporelle

Erreur instrumentale

Créa ion d'un FICHIER MIXTE

Contourage

Figure I : Realisation d'une carte de synthése
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SATELLITES

Redressement en Mercator

Reconnaissance des nuages

Evaluation d'un champ

de Correction

Atmosphérique

Estimation des Tempêratures aux noeuds

d'un Réseau Régulier

(krigeage)

surface et évaluer les différents termes des erreurs
associées aux divers instruments.

3. L'ANALYSE STRUCTURALE ET L'INTERPO-
LATEUR DU KRIGEAGE

3.1. L'analyse structurale

La température observée par satellite Ts (x, t) ou par



bateau TB (x,t) depend de la position x et de la date t.
La temperature que nous cherchons à evaluer est par
definition la temperature A. la profondeur moyenne des
données in situ qui est à la base des atlas climatiques.
La profondeur moyenne est mal connue. Elle corres-
pond généralement à celle de la prise d'eau de refroidis-
sement du moteur, a. une profondeur moyenne comprise
entre 3 et 5 metres.

Pour des données obtenues au méme instant to, on
pose les hypotheses suivantes

Ts (x) = T (x) + E (X) + E (X)

Le premier terme d'erreur E est le bruit instrumen-
tal, relativement faible que l'on peut assimiler 6. un bruit
blanc, sans correlation d'un pixel a. son voisin.

0 1 0 7' -7! r\r r'jr'LLJ r
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Le second terme d'erreur E plus elevé et plus
difficile à évaluer, est lui-meme structure. Ce terme
prend en compte les effets locaux dqs aux brumes, aux
rechauffements éventuels en surface, ... La caracteristi-
que de ce terme d'erreur tient 6. sa régionalisation qui se
traduit par une correlation non nulle entre les observa-
tions de deux pixels voisins.

Un recalage global des données des satellites sur les
données in situ permet d'annuler la valeur moyenne des
erreurs que l'on pose alors d'esperance nulle. Cela ne
signifie pas que leur effet soit localement négligeable.

l's (x) = T (x) + E " (X)
E " est un terme d'erreur essentiellement dia aux

variabilités en profondeur des prises de mesure mais

4-1 134 'r

t'a 1.5 E.S. 25 3 a ia
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Figure 2 Demi-variogrammes établis â partir des observations des bateaux et du satellite METEOSAT durant le mois de mai 1987
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aussi aux erreurs de calibrations du thermomètre et aux
erreurs de localisation.

Sa valeur moyenne est nulle par definition. Son &cart
type est important (de l'ordre de 0,8°C). On note
l'absence de correlation des termes d'erreur provenant
de bateaux distincts.

La temperature de la mer T (x) est elle-mème suppo-
sée étre une variable aléatoire. Pour les estimations, il
est indispensable de faire des hypotheses de répétitivité
des structures. On pose alors les hypotheses de station-
narité des accroissements

Soit x et x+h 2 points sépares par une distance h
En notant E l'espérance mathématique (valeur

moyenne)

EfT(x+h)T(x)] =
E[T(x+h)T(x)I2 = 2g(h) où g est le demi-vario-
gramme.
On fait ainsi l'hypothèse que les &carts de temperature

sont en moyenne nulle et ne dependent, en moyenne

1-1
; ItRIEUR Ç is.
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I LIP

SOPERIEIRE A a.
F-1 23. - a.

- 23.

I I 21. 22.

19

18.

i i 17.80 -
16,

22N-
Figure 4 : Traitement des données
du satellite TIROS
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Figure 5 Traitement des données du satellite METEOSAT

quadratique (variance), que de la distance h entre les
points et non de la position des points eux-mémes.

Une modélisation du mème type peut are proposée
par rapport au temps, une fois la tendance saisonnière
filtrée.

La figure 2 présente, à titre d'exemple, des demi-
variogrammes établis à partir des observations des
bateaux et du satellite METEOSAT durant le mois de
mai 1987.

3.2. L'estimation sur un réseau régulier

Les estimations To vont se faire aux nceuds xo d'un
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réseau regulier à l'aide de l'interpolateur dit du kri-
geage.

A partir des n temperatures Ti les plus proches
observées aux points (xi, ti) par bateau ou télédétection,
on pose :

= E Xi Ti

On recherche les pondérateurs A tels que

[E Xi Til =

[E X, T,1 = To (Non biais)

62K = E [ T*0-T012 minimale (Optimalité)

28N 4



Compte tenu des hypothèses faites sur les structures
spatiales et temporelles de la température de surface
ainsi que sur les erreurs de mesure, on développe la
formule de la variance de krigeage 62K. Les pondérateurs

assurant les conditions de non biais et d'optimalité
sont la solution du système linéaire de krigeage obtenu
en minimisant l'expression de 62K.

4. EXEMPLE

La cartographie des isothermes au large des cifites du
Nord Ouest de l'Afrique est effectuée à l'IFREMER
dans le cadre d'un programme d'analyse des relations
existant entre l'hydroclimat et la pécheries de petits
pélagiques (sardines essentiellement). La Oche est

TEMPERATURES EsTimr. c,An IGEAGE OU 8 AU 15 jUIN 19,37

36N I

34N

32N

3ON

28N
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concentrée dans les eaux còtières soumises, sous l'ac-
tion du vent, a des remontées d'eaux froides saisonnié-
res plus riches en éléments minéraux. Durant la période
du 8 au 15 juin 1987, les données in situ, au nombre de
390 après élimination des données douteuses, donnent
lieu a la réalisation des isothermes présentées a. la figure
3. Les images des satellites TIROS (figure 4) et ME-
TEOSAT (figure 5) permettent de couvrir les zones
c6tières. Après correction des températures observées
par METEOSAT a l'aide d'un champ de correction
atmosphérique estimé a partir des données TIROS et in
situ, une carte de synthèse est calculée (figure 6). La
zone cötière, mal couverte par les données in situ est en
grande partie observée par les satellites qui sont
l'origine, après synthèse d'une carte beaucoup plus
précise.
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Figure 6 : Carte de synthèse des isothermes de surface de la mer au large des cOtes du Nord-Ouest de l'Afrique à partir des données METEOSAT
l'aide d'un champ de correction atmosphérique estimé à partir des données TIROS et in situ (ships)
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INTRODUCTION

Le CMS a fourni une assistance opérationnelle aux campa-
gnes de peche au Germon au cours des étés 1983, 1984, 1985
et 1986. Cette assistance consistait en l'élaboration et la
transmission de cartes qui seront dècrites plus loin.

Le CMS est actuellement engage dans un effort de refonte
informatique qui concerne également les activités de » veille
océanographique

L'éte 1987 correspond â une situation de transition qui ne
nous a pas permis d'assurer l'assistance habituelle. Les nou-
veaux outils qui se mettent en place actuellement au CMS
seront également brièvement évoques ci-apres. Apres leur
mise en route operationnelle prévue en inai 1988, l'assistance
aux campagnes » Germon », pourrait done reprendre dans de
meilleures conditions, si la demande en est faite au CMS.

REALISATION ET DIFFUSION DES CARTES

La figure 1 présente un exemple des cartes qui ont été
réalisées par le CMS pour les campagnes Germon ». Elles
résultent du traitement par le logiciel Redres » des données
du radiometre AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) des satellites de la serie NOAA, reçu en routine
au CMS (Brunel et al, 1984). Elles sont établies manuellement

partir des fils vizir issus du traitement Redres »; ce sont des
documents photographiques représentant les champs de tem-
perature de surface de la mer à 1 km de resolution corriges des
deformations geomètriques induites par le mode de balayage
du radiometre. lls sont calibres en temperature de surface,
avec une precision absolue voisine de 0,5°C (Champagne-
Philippe, 1983, Castagné et al, 1986).

Ces documents sont analyses quotidiennement par l'équipe
» Marine » du CMS, qui realise a la cadence désirée (tous les
deux jours pendant la phase de prospection - juin , 2 fins
par semaine ensuite jusqu'a septembre) les syntheses carto-
graphiques des elements, isothermes el fronts thermiques,
utiles aux germoniers. Un front sera indiqué si le gradient
thermique local &gale ou dépasse 1°C sur 5 km.

Divers renseignements (releves BT, messages divers) corn-
plètent l'information satellitaire. En cas de couverture nua-
geuse sur la zone, aucune information de surface ne petit étre
fournies; c'est le principal inconvenient de la télédétection
lnfrarouge. La transmission aux navires concernes se fait par
radio fac-simile.

5. 1. 1 Cartes de température de surface de la mer réali-
sées par le centre Météorologique Spatial pour l'assis-
tance à la péche au germon dans l'Atlantique Nord-Est

P. LE BORGNE
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Notons qu'd còté de cette utilisation en temps reel, des
bilans de campagnes germoniére utilisent les syntheses men-
suelles produites par le CMS et ditTusees via sa revue men-
suelle SATMER (Liorzou et al, 1987).

PERSPECTIVES

L'utilisation des films vizir, cotheuse et impliquant des
pointages manuels, done lourde à mettre en ceuvre est rempla-
cée progressivement par l'utilisation de consoles interactives.
Une première experience d'analyse des champs de tempera-
ture de surface sur console interactive a été tentée au CMS

TEMPCSAT USES SUPE» CICL ES
et LISST ES THERMIQUES "".7
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Fig. 1 : exemple de cartes transmises par le CMS aux navires prospec-
teurs germoniers (campagne 1984).

(Gaillard et al, 1987). Elle est appliquée opérationnellement
depuis septernbre 1986 it la veille océanographique sur la
Méditerranée. A partir de mai 1988, cette méthode sera
généralisée a l'ensemble de la zone d'acquisition de Lannion.
En particulier, la zone concernée par la Oche au Germon sera
analysée quotidiennement en temps quasi reel sur écran 1024
x 1024 points à 2 km de resolution.
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5.1.2 Pecherie de germon de l'Atlantique Nord-Est

Les connaissances acquises à la mer sur le germon de
l'Atlantique du NE (2) et concernant les relations
constatées entre les rendements des peches et les struc-
tures thermiques remarquables ont permis d'utiliser
directement l'outil télédétection infrarouge.

On sait que vers le mois de juin les jeunes germons
migrent vers les regions tempérées à la recherche de leur
nourriture. On les rencontre sous nos latitudes en
surface ou subsurface dans les eaux dont la temperature
en surface est approximativement comprise entre 16 et
20°C. A l'interieur de cet intervalle, les rassemblements
de poissons sous forme de bancs sont préférentiellement
rencontrés dans le voisinage de gradients thermiques.
En general, les germons sont pèches du dité le plus
chaud du gradient mais pas nécessairement à proximité
immediate. A ces discontinuités thermiques correspon-
dent souvent des discontinuités de couleur de l'eau, les
eaux les plus chaudes etant bleues et les eaux les plus
froides étant vertes. On notera que des contacts entre
eaux bleues et eaux vertes ont eté détectés par satellite
dans l'Océan Pacifique sans qu'il y ait trace de gradient
thermique (7). Plus que la temperature qui nécessite un
instrument, cette difference de couleur est utilisée par
les professionnels comme critere de choix sur les zones
supposées favorables à la pèche. Dans ces conditions,
on conçoit l'intérét qu'il y aurait à disposer d'un capteur
couleur opérationnel.

Depuis le courant de l'été 1983, le CMS élabore des
cartes de temperature de surface à partir de données
AVHRR (1, 3 et 4). Depuis 1984, une collaboration
s'est établie entre le CMS et 1'1FREMER afin de definir
la forme et le contenu des données transmises par radio
fac-simile en vue de leur application à la Oche au
germon (6, 8, 9, 11, 12, 14). Afin de connaitre rapide-
ment l'impact des données transmises aux bateaux,
nous avons utilise le système ARGOS en installant des
balises sur les germoniers désignes pour effectuer la
prospection des zones de peches. A cette occasion,
nous avons utilise un ensemble emetteur constitué par
une balise connectée à un microcalculateur permettant
d'entrer les données (peche, océanographie, météoro-
logie) en mode conversationnel, facilement utilisable
par un patron de péche (10).

En 1986 (13), nous avons tenté sur 3 mois une
experience visant à recueillir au jour le jour les peches
effectuées par l'ensemble de la flottille afin d'évaluer
l'impact éventuel des renseignements transmis sur la
position des fronts thermiques.

par C. LEROY
Centre IFREMER - Nantes
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Malgré des difficultés liées à la couverture nuageuse
qui gène les mesures radiométriques et à la faible
mobilité de la flottille en regard des zones de gradients
thermiques supposées favorables qui lui sont indiquées,
nous avons tenté de relier les peches effectuées à la
presence de gradients thermiques. A cette fin, nous
avons reporté les peches moyennes dans des pavés de
20 minutes de latitude par 30 minutes de longitude sur
les cartes bi-hebdomadaires de temperature de surface
et sur les 'Cartes mensuelles de fronts thermiques.

On notera d'une part que l'absence de gradient sur
ces cartes ne signifie pas forcement absence de gradient
qui peut etre cache par les nuages et d'autre part, que
seule la presence d'un pave indique s'il y a eu action de
Oche, avec ou sans prises. 11 n'y a donc pas d'observa-
tions collectees en dehors des zones carroyées.

Les representations bi-hebdomadaires (figure 1) par
une resolution assez fine ont l'avantage de bien mettre
en valeur les concordances spatio-temporelles lorsqu'el-
les existent. Par contre, le petit nombre d'observations
ne permet pas d'avoir une vision d'ensemble.

Au contraire, les cartes mensuelles de fronts qui
donnent une bonne vision d'ensemble ne permettent pas
d'obtenir un ajustement spatio-temporel des observa-
tions. Seuls les fronts sont indiqués et il est nécessaire
de se reporter aux temperatures moyennes mensuelles
de surface afin d'évaluer si les fronts sont situes dans
l'intervalle de temperature compris entre 16 et 20°C (à
l'approximation pres de l'évolution de la temperature au
cours du mois). La figure montre que les principales
peches réalisées en aoth 1986 sont disposees dans un
triangle, limité d'une part au NE par les accores et le
front associe et d'autre part à l'ouest par un autre front,
orienté nord-sud et situé vers 12W. On notera la
presence de fronts situés plus à l'ouest, mais sur la
productivité desquels on ne sait rien.

Les experiences d'utilisation de la télédétection
menées au cours des campagnes de peche de 1984 à
1986, n'ont pas pu etre reconduites en 1987, le CMS
n'étant pas en mesure de produire les cartes habituelles
cette année là et le réseau fac-similé français étant
interrompu. Néanmoins, nous avons suivi, a posteriori,
l'évolution de la peche, en reportant les captures réali-
sees par la flottille sur des cartes de temperature de
surface, obtenues par krigeage (5), en tenant compte
des temperatures relevées par les navires marchands et
des données radiometriques AVHRR acquises au CMS.

FAO LIBRARY AN: 289051
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Fig. 1. Exemple de document (source : Meteorologic nationale) ransmis par fac-similé. Les captures de germon ont ete reportées ulterieurement
sur la carte des isothermes superficielles. Ce document represente la meilleure colincidence péche/front ohservec durant la saison 1986.
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La figure 3 donne un exemple de document obtenu par
cette procédure qui permet d'obtenir un champ thermi-
que assez complet, notamment sous les nuages. Cepen-
dant, les gradients thermiques superticiels sont lissés et
n'apparaissent plus sur le document final.

De ces trois années d'expérience, nous pouvons tirer
les conclusions provisoires suivantes

I) La couverture nuageuse qui empèche les observa-
tions radiometriques représente une gène sérieuse qu'il
ne faut pas toutefois surestimer, car les fronts qui sont
productifs sont ceux qui sont persistants et qui ont donc
plus de chance d'étre détectés dans les fenétres inter-
nuageuses mobiles.

En ce qui concerne les problèmes de prospection
(utilisation de bateaux qui recherchent le poisson en
dehors de la flottille), on a toujours intérét, en l'absence
d'autres données, à aller explorer les discontinuités
thermiques.

En ce qui concerne l'utilisation directe des don-
nées de télédétection par la flottille (en l'absence de
bateaux prospecteurs), on se heurte à deux problémes.

53N I A I I I I

51M

4911

47N

45N

43N

2 LI 2i1,1 ih iu 1L.J iu 1 Ll

Fig. 3. Periode du 8 au 15 juillet 1987, temperature estimée par krigeage (donnees satellites et bateaux) et peches effectuees. Les hachures sont
d'autant plus serrées que les péches moyennes sont importantes.
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D'une part, les pècheurs paraissent peu enclins à se
déplacer pour aller explorer des structures frontales
supposées favorables mème si elles ne sont pas éloi-
gnées. D'autre part, les résultats de péches collectés
sont insuffisamment nombreux et des recoupements
nous permettent d'estimer que dans certains cas, ils
peuvent étre inexacts. Nous ne disposons donc que de
peu de données fines sur lesquelles nous pouvons com-
parer simultanément pèche et gradient thermique. ll est
donc difficile d'établir une stratégie d'utilisation des
données thermiques satellitaires qui serait fondée sur
l'expérience acquise à l'occasion de vérifications de
l'intérét de zones supposées favorables à la Oche.

La péche du germon en France subit actuellement
une importante mutation. La pèche aux lignes trainan-
tes va probablement disparaitre, à court terme, pour étre
remplacée par la Oche au filet maillant ou le chalutage
en bceufs (à deux bateaux). L'utilisation de la télé-
détection satellitaire, en support de ces techniques de
pèche, impliquerait d'améliorer nos connaissances dans
les relations entre les structures thermiques superficiel-
les et la distribution des germons en profondeur.
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5.2. Applications de la télédétection satelEitaire
du ger on du Pacifique Nord
--h:-"hunnus alalunga (Bonnaterre)

R. Michael LAURS
South West Fisheries Center,

National Marine Fisheries Service, NOAA
La Jolla, C.A. 92038 (USA)

Introduction

Durant les années récentes, la télédétection satelli-
taire est demeurée une source importante d'information
océanographique utilisée par les biologistes et océano-
graphes des pécheries dans le domaine des recherches
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sur le germon et par les pécheurs U.S. pour le develop-
pement des stratégies de péche au germon dans le
Pacifique Nord. 11 n'est pas possible d'utiliser les satelli-
tes pour détecter directement les bancs de germon ni de
mesurer ou collecter à partir de l'espace le spectre
complet d'information nécessaire pour apprécier les

M!mbus-7
CZCS

IState
Fishery

Agencies

Fish Catch Data

Ocean Environment/Fisheries Relationships

Figure I : Réseau de collecte et traitement des donnees utilise par le National Marine Fisheries Service, South West Fisheries Center sur la cOte
ouest des USA (adapté de Laurs el al., 1984)
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modifications de l'environnement marin qui affectent le
germon. Néanmoins les processus océanographiques
clés et les conditions qui peuvent influencer la distribu-
tion, la disponibilité et la vulnérabilité du germon
peuvent étre déduits des mesures faites à partir des
satellites, comme par exemple les limites des fronts
océaniques, les grandes structures des courants et de la
circulation océanique, les remontées d'eau (up-welling)
còtières, la concentration en pigment chlorophyllien, la
distribution de la température de surface (SST). Les
mesures de température superficielle obtenues à partir
des relevées infra-rouges par les satellites défilants à
orbite polaire NOAA, les mesures de la couleur de
l'océan par le scanner couleur en zone còtiére (CZCS)
du satellite NIMBUS-7 ont été largement utilisés en
relation avec la connaissance et l'exploitation du ger-
mon du Pacifique Nord. De plus, les mesures de champs
de vent faites par le dispersiométre de SEASAT ont été
récemment utilisées dans des analyses de pécheries
incluant le germon de cette zone.

Application de la télédétection satellitaire à la re-
cherche sur le germon du Pacifique Nord

La télédétection satellitaire a démontré sa qualité en
tant qu'outil pour la recherche sur le germon du Pacifi-
que Nord. Ceci a été particulièrement vrai dans les
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ètudes dévolues à la distribution, la capturabilité et la
vulnérabilité en relation avec les conditions et les

processus océanographiques.

Laurs et aL (1984) ont démontré que les caractéristi-
ques environnementales appréciées par l'infrarouge et
les images en couleur de la surface de la mer définissent
les frontières pour les aggrégations de germon et les
zones de péche telles qu'elles apparaissent par les
enregistrements de pèche commerciale. Cette ètude a
été menée grdce à un réseau concourant d'information
et de données satellitaires et de pche. Ce réseau, dont
un schéma est donné à la figure I, nécessite la coopéra-
tion entre le chercheur sur les pècheries, des agences
fédérales et des états, les structures de réception et de
traitement des données satellitaires, et l'industrie ger-
monière U.S.

La radiométrie AVHRR à haute résolution et le
scanner CZCS pour la couleur des zones còtières, sont
reçus directement des satellites NOAA-7 et NIMBUS-7,
respectivement à la Scripps Institution of Oceanography
- Satellite Oceanography Facility (SSOF). Les données
du satellite lors de son passage au-dessus des eaux
còtières au large de la Californie, et couvrant une région
au large des états Orégon et Washington (Figure 2), ont
été obtenues durant les périodes de pèche intensive par
la flottille germonière U.S.

130° 125° 120° 115°" J..II I I 1

45°

OREGON

C MENDOCINO

1125° 20°

Pt.CONCEPTION

48°

30°

WASHINGTON

Figure 2: Localisation des images pour la recherche de la distribution des captures en relation avec les caracteristiques de Fenvironnement
observées a partir des satellites (from Laurs et ut, 1984).

150° 145° 140° 135°

48° I
J

I
I

45°

40°

35°



Les valeurs de radiance du canal 4 (10,5 a 11,3 nan-
nomètres) et du canal 5(11,5 a 12,5 nannomètres) sont
converties en valeur de temperature en utilisant une
calibration disponible i a SSOF, développée par Lau-
ritson el al. (1979). Les temperatures de surface SST,
corrigées des effets atmosphériques, sont estimées en
utilisant un algorithme multi-canaux developpé par Mc
Clain el at (1983). Les images de temperature de
surface SST sont recalées par des points de reference au
sol de telle façon que les images de SST et de couleur
soient identiques.

Les radiances de la bande 1 (blanc) et de la bande 3

(verte) issues du CZCS sont corrigées de l'effet Ray-
leigh et de la dispersion sur l'aérosol par un algorithme
atmosphérique, modifié par Smith et Wilson (1981),

d'une version produite par l'equipe expérimentale de
CZCS de NIMBUS. Le rapport bleu/vert est converti
en indice de concentration phytoplanctonique en utili-
sant un a1gorithme pigmentaire di" ti Clark (1981). Les
dimensions des pixels des images ditières et du large de
CZCS sont de 1,6 et 2,4 km respectivement.

Les donnees de capture de germon sont obtenues a

partir des carnets de Oche quotidiens fournis volontai-
rement par les pécheurs. Les positions ont le plus
souvent eté enregistrées au début de chaque journée de
peche, qui se développe sur ores de 50 km. Les captures
sont standardisées pour un effort de 150 heures de ligne,
représentant une journée de péche standard d'un ligneur
américain. Les captures par unite d'effor.t (C.P.U.E.)
pour des périodes de deux journées precedent a deux
journées suivant le passage du satellite ont été réparties
sur les images de temperature et de teneur en pigment
pour les zones côtières. Les données de capture pour les
zones au large ont été moyennées par carré de I° pour
une période de 15 jours et reportées sur les images
satellitaires.

Les images satellitaires et les captures données de
péche concourantes (Figures 3 a 10) montrent claire-
ment que les images thermiques infra-rouge et les
données de couleur dans le visible, permettent de
definir les limites environnementales de la distribution
spatiale des aggregations de germon, de façon plus
efficace que ne le permettent les observations a partir de
navires ou d'avion. L'étude démontre de façon convain-
cante que la distribution et la disponibilité du germon

-Tigure 3: Captures quotidiennes de germon realisees du 19 au 24 septembre 1981 au large dc la Californic en surimposition de la temperature
de surface issues des donnees satellitaires du 22 septembre 1981, 104031)ST (adapte de Taus et at, 1984)



au large de la dite ouest des U.S.A. sont directement
reliées aux fronts océaniques associés aux remontées
diies aux up-wellings c6tiers (Figures 3 a 8). Les
concentrations de germon ex ploitables commerciale-
ment sont situees dans les eaux chaudes, les eaux
océaniques bleues situées près des fronts thermiques et
colorés sur la bordure a la c6te des masses océaniques.
Des fronts relativement intenses sont tres propices et les
intrusions, en direction de la c6te, d'eau océanique
chaude claire particulierement favorables a la presence
de bancs de germons.

L'étude montre aussi que dans des masses d'eau
situées à des centaines de milles au large à la fin de Fete,
des concentrations commerciales de germon sont asso-
ciées a des zones frontales océaniques détectables
partir des images « couleurs satellitaires, sans gradient
thermique.

La disponibilité de germon dans les eaux du large
semble plus &levee dans des eaux de relativement plus
forte production. Laurs et Lynn (1977) ont montré que
la migration du germon dans les eaux ditières nord-
américaines est associée à la zone de transition du
Pacifique Nord et ses zones frontales, qui montrent de
tres forts gradients thermiques SST durant les mois de
printemps. Le réchauffement saisonnier et la diminution
de mélange par le vent, sans aucun doute, joue un Rile
dans l'absence totale de gradient thermique associe au
front de couleurs à la fin de Fete.

La distribution du germon durant l'hiver dans les
zones situées a quelques centaines de milles au large de
la dite américaine ouest est aussi reliée aux fronts
thermiques, qui paraissent marquer la frontière exte-
rieure du Courant de Californie, observées par l'image-
rie AVHRR (Laurs et aL, 1981).

Jurick (1985) a étudie les relations entre les captures
commerciales de germon et les analyses de frontière
thermique distribuées aux pécheurs américains. Son
etude portait sur les mois de juillet jusqu'd octobre pour
les années 1976 à 1978. 11 utiliait des donnees de
captures obtenues à partir des carnets de Oche (Laurs
et at, 1975), standardisées selon la méthode exposée
par Laurs et al. (1976), et moyennées pour donner une
capture moyenne par jour et par bateau pour un cure de
1°. Une information supplémentaire sur le rendement
de la Oche au germon est obtenue à partir des bulletins
sur la péche au germon produits par quinzaine par le
National Marine Fisheries Service (NMFS) (Laurs,
1977). Les cartes d'analyse des zones frontales, qui
étaient obtenues sur une base hebdomadaire, sont pro-
duites à partir de l'imagerie VHRR telle que décrite par
Breaker (1981) et distribuees par la NOAA/National
Environmental Satellite Service.

Jurick (1985) a montre que dans 70 % des cas, les
captures étaient plus fortes dans les quadrangles conte-
nant une ou plusieurs zones frontales/frontières définies
par l'imagerie satellite que dans les autres quadrangles.
Les plus fortes captures en moyenne sont situées à 70 %
dans les quadrangles contenant de larges frontières
thermiques, 33 % dans les quadrangles à faible frontière
thermique, 25 dans les quadrangles à forte frontière
thermique.

Jurick considere que les plus fortes captures sont plus
souvent associées aux larges frontières thermiques

qu'aux fortes frontières thermiques en raison du laps de
temps nécessaire, après le développement d'une nou-
velle forte zone frontale, pour l'aggrégation des orga-
nismes fourrage devant conduire A. une zone favorable
d'alimentation du germon.

Par ailleurs, Jurick a montré que 83 % des zones les
plus productrices durant les saisons de pèche au germon
étudiées étaient associées à des structures thermiques
décrites dans les analyses de zone frontiere : 48 % des
cas se produisirent après que des cartes aient été distri-
buées, et pourraient avoir ete préditées à partir des
cartes distribuees. Finalement, l'analyse statistique a
montré que 7 des 8 périodes testées ont montré une
localisation de zone de peche significativement plus
efficace lorsqu'il y a eu utilisation des zones thermiques
frontiéres. Jurick conclut que les zones frontières ther-
miques déduites de l'analyse satellitaire constituent un
outil de haute qualitè pour l'identification des aires de
pècherie potentielle de germon.

Svejkovsky (1988) a utilise l'imagerie satellitaire
NOAA AVHRR et les données de CPUE de germon
pour analyser les causes possibles d'aggrégation au large
de la Californie. Le traitement d'image satellitaire a été
utilise par Svejkovsky pour estimer les caractéristiques
thermiques superficielles et les taux de dissipation ou
d'intensification des fronts thermiques. En pratique,
une série d'images AVHRR portant généralement sur 6

7 jours ont été calibrées, lissées à l'aide d'un filtre à
moyenne mobile, rectifiées geométriquement, et de-
pouillées de l'influence des nuages par l'application
d'un masque specifique. Une approximation dérivée
spatiale a été calculée pour chaque image et l'image
« gradient » resultant filtrée pour en eliminer tous les
gradients de valeur inferieure à 0,1°/km. En utilisant ces
procedures Svejkovsky a pu analyser qualitativement et
quantitativement les fronts thermiques superficiels SST,
et en notant les changements des structures frontales sur
les images successives, décrire les variations des posi-
tions et de l'intensite des zones frontales dans le temps
et l'espace.

Les variations dans le succès des pèches au germon
ont été analysées par Svejkovsky (1988) à partir des
carnets de Oche (Laurs et aL, 1975). Les données de
pèche ont été standardisées en valeurs de rendement
(CPUE) journaliers exprimés comme le nombre de
germons captures pour 150 heures de ligneur par degre
de 1°. Les moyennes des rendements CPUE pour
7 jours ont été calculées pour chaque quadrangle de 1°
latitude/longitude au large de la Californie pour les
saisons de peche au germon de 1980 à 1983.

L'examen de ces valeurs de rendement de pèche
(CPUE) montre l'existence de differents types ou situa-
tions reliées aux variations dans la structure du front
océanique telle qu'elle peut étre appréciée à l'aide du
radiomètre AVHRR. La plupart des zones péchées
montrent de fréquentes fluctuations du rendement de
Oche autour de la moyenne. Occasionnellement, une
zone peut montrer un accroissement abrupt des captu-
res qui sera suivi par un effondrement également brus-
que. Ce dernier type de comportement a été associe à
une presence stable et persistante des fronts thermiques.
Les bonnes péches semblent maintenues stables dans
ces zones jusqu'à plusieurs semaines, puis peuvent
tomber très rapidement si les frontières thermiques sont



détruites par un changement du regime des vents. Ces
résultats corroborent ceux obtenus par les marquages
acoustiques et suivis des germons (Laurs et at, 1976)
qui ont montre que les germons demeurent à proximité
des frontières associées aux up-welling au large de la
Californie centrale, mais migrent très rapidement au
large de cette zone quand cette frontière est detruite par
des changements ou translations du regime des vents,
changements défavorables à l'installation de remontees
d'eau profondes.

Svejkovsky a également montré que les bons rende-
ments de peche ne sont pas toujours associés aux zones

fort gradient thermique. Ceci est particulièrement
evident quand les structures frontales persistantes bien
établies, sont remplacées par des frontières nouvelles
intenses formées par des modifications du regime des
vents. Les rendements CPUE sont réduits de 50 ou
plus de ce qu'ils étaient avant la rupture et destruction
de l'ancienne structure, bien que des structures thermi-
ques fortes nouvelles soient formées par le nouveau
regime et exploitées intensement par la flottille.

Svejkovsky suppose que les conditions nécessaires
l'établissement d'un environnement favorable (alimen-
taire notamment) à la concentration du germon peuvent
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étre realisées à proximité de structures thermiques
stables persistantes, mais pas dans les zones on un front
vient d'etre récemment etabli. Son etude démontre
clairement que des modifications soudaines dans l'agré-
gation des germons sont révélatrices de processus dy-
namiques ayant affect& la stabilité de structures frontales
dans la temperature de surface.

Laurs (en preparation) a utilise des images AVHRR
et CZCS en conjection avec le marquage acoustique et
des observations océanographiques concourantes pour
analyser les mécanismes possibles responsables de
l'agrégation du germon à proximite des frontières des
up-welling cétiers. 11 apparait que l'agrégation des
germons dans la rive chaude, océanique claire des
up-welling et l'évitement des zones d'eaux à haute
productivité et haute densité de proies sur la rive
gauche, turbide, ascensionnelle par les germons est
déterminée par la dart& de l'eau. Les résultats suggèrent
que la clarté de l'eau determine la possibilité et la
capacité de vision et detection des proies, plus que les
conditions thermiques, et constitue le facteur environ-
nemental determinant la distribution du germon dans
les zones d'up-welling còtiers.

Un cas d'étude des variations du rendement de la
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Figure 4: Captures quotidiennes de germon du 19 au 24 septembre 1981 au large de la Californie en surimposition des images du CZCS de

NIMBUS-7; rapport bleu/vert et indice de concentration phytoplanctonique, 22 septembre 1981, 1104 PST (adapté de Laurs et al., 1984)



peche nord-américaine au germon et de son habitat en
liaison avec les caractéristiques océanographiques et
hydro-climatiques mesurées par les capteurs satellitai-
res : infra-rouge, dispersiomètre, alimétre est en cours
de progrès par Laurs, Svejkovsky et Hess (en cours).
Cette etude est en cours de realisation pour evaluer
['inter& des mesures réalisées par les capteurs actifs
(altimétriques, dispersiometriques) sur l'état de surface
de la mer et des champs de vent, en addition des
mesures infra-rouges de la temperature de la mer, pour
détecter et mesurer en permanence les conditions océa-
nographiques qui affectent l'écologie et la péche du
germon. Cette information est particulièrement abon-
dante, volumineuse et importante, en raison du fait
qu'un énorme volume de données de ce type devien-
dront disponibles en routine sur l'ensemble de [ocean
mondial avec le lancement de nombreux vecteurs et
capteurs méteorologiques actifs durant la decade a
venir. Les données résultantes devraient apporter
d'énormes capacités de mesure et de surveillance des
caractéristiques de l'environnement marin qui jouent un
rôle determinant dans la répartition, les migrations et
les conditions de peche de poissons hautement migra-
toires. Les données des dispersiomètres et des altimè-
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Figure 5 : Captures moyennes quotidiennes de germon par carré de I° du 1 au 15 scptembre 1981 en surimposition des images du CZCS
NIMBUS-7 : rapport bleu/vert et indice de concentration phytoplanctonique, 9 septembre 1981, 1215 PST (adapté de Taurs aL, 1984)

tres peuvent &re particulièrement utiles dans les parties
centrales des océans oft l'information océanographique
est généralement manquante sur la base spatiale et
temporelle necessaire pour la recherche et les applica-
tions à la pèche.

L'étude utilise les données du dispersiomètre (SASS)
et de l'altimètre du satellite SEASAT et des images
infra-rouges VHRR de NOMAS, et les données de
peche (CPUE) du germon de la mème période. Les
résultats preliminaires montrent une bonne correspon-
dance entre la peche au germon et les types de conver-
gence et divergence océaniques issus du dispersiomètre
SASS, notamment l'intensité des champs de vent
moyennées sur des périodes de 7 jours.

Application de la télédétection satellitaire à l'exploi-
tation du germon du Pacifique Nord par les pécheurs
americains U.S.

Les pecheurs U.S. de germon utiltsent largement les
produits issus de l'imagerie satellitaire pour determiner
les zones favorables à la concentration des poissons et
pour la securité des navires. Ils ont été parmi les
premiers pécheurs à reconnaitre l'intérét de la téledétec-



tion satellitaire pour les pecheries. Ils ont également été
très coopératifs pour l'utilisation de la nouvelle techno-
logie satellitaire et de ses produits lorsque ceux-ci ont
été rendus disponibles.

Les premières informations et données satellitaires
ont été utilisées pour la première fois pour l'aide a la
Oche par les pécheurs américains dans les premières
années 1970. Cette première tentative utilisait les ima-
ges du domaine visible et infra-rouge reçues par le
système APT (Automatic Picture Transmission), en
conjonction avec d'autres données pour préparer les
cartes d'aide à la Oche transmises par radio-fac
aux thoniers senneurs US operant dans ['Ocean Pacifi-
que Tropical Est (Laurs, 1971). Une revue de ['utilisa-
tion des données satellites pour l'élaboration d'éle-
ments d'aide à la peche au germon pour les pecheurs
américains et d'autres nationalités sont disponibles dans
les travaux de Fiedler et at (1985), Lairs et Bruscks
(1985), Njoku et al. (1985) et Montgomery et al.
(1986). Les analyses routinières de temperature de
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Figure 6 : Captures moyennes quotidiennes de germon par carré I° du I au 15 septembre 1981 en surimposition de la temperature de surthee du
9 septembre 1981, 1438 PST (adapté de [ALIN et al., 1984)

surface à partir de données satellitaires ont eté produites
pour les eaux cótières au large de la cOte ouest des
U.S.A., depuis 1976 (Breaker and Jurick, 1975). Le
format, degré de detail et méthodes de dissemination de
ces analyses, sous forme de cartes, ont varié au cours
des années. Breaker (1981) a décrit les méthodes utili-
sees pour préparer ces cartes et Short (1979) a donne
une information sur l'utilisation de ces cartes par les
pecheurs. Un exemple de la forme actuelle de l'analyse
de la temperature de surface de la mer est donne dans
la figure 8. Les frontières thermiques sont obtenues a
partir des données de l'AVHRR et les isothermes sont
essentiellement fondés sur des observations in situ
produites par les navires et les bouées. Ces cartes sont
produites deux fois par semaine et distribuées aux
pécheurs par radio-fac-similé et par courrier.

II existe également une analyse des frontières thermi-
ques de temperature superficielle de la mer à partir des
données AVHRR avec un degré de detail spatial beau-



coup plus imp'ortant, disponible pour les pécheurs de
germon sous la forme d'une souscription-abonnement
auprès d'une compagnie ( I) qui produit une valeur
ajoutée au simple traitement d'images numériques satel-
litaires. Des exemples de traitement graphique en de-
grade et de rehaussement par ligne de frontière thermi-
que et valeurs SST pour des zones très representatives
sont donnés dans la figure 9 (droit) et 9 (gauche)
respectivement. Un traitement en fausses couleurs de
l'imagerie thermique satellitaire est également disponi-
ble. Des cartes du méme type que celles représentées
dans la figure 9 (droit), sont distribuées aux pécheurs
en mer par radio-fac-similé et les analyses en fausse
couleur sont distribuées par poste express. Un nombre
croissant de pécheurs souscrivent ou s'abonnent à ce
service en raison de la très fine resolution spatiale des
frontières thermiques produites. Ceci aide reellement
les pécheurs à localiser les zones favorables à la Oche
du germon.

Les structures thermiques proposées à partir de l'in-

Figure 7: Image de gradient thermique obtenu par filtrage AVFIRR (adapté de Syegkovsky, 1988)
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formation satellitaire décrite ci-dessus sont generate-
ment satisfaisantes pour répondre aux besoins de la
pécherie U.S. de germon lorsqu'ils pechent à Pintérieur
d'une zone de 1 000 milles au large de la c6te nord-
américaine. Mais les zones au-delà de cette distance
sont situées en dehors des zones de reception des
stations de la c6té ouest des U.S.A., pouvant recevoir
des informations des satellites défilants à orbite polaire,
qui passent au-dessus du Pacifique Nord. 11 y a eu des
tentatives de production de cartes d'isothermes et de
frontières thermiques à partir des mesures et enregis-
trements stockés à bord du satellite durant son passage
au dehors des zones de reception des stations de la c6te
ouest des U.S.A.

(1) Ocean Imaging Company, San Diego, California,
U.S.A; la reference 6. un nom de compagnie ou société
n'engage pas la responsabilité de la NOAA/National
Marine Fisheries Service.
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Des essais ont été tentés pour produire des cartes
thermiques dérivées des données satellitaires au-delà de
la zone des 1 000 miles au large de la cite ouest en
utilisant ces données AVHRR obtenues par une station
militaire de reception localisée à Hawai'. Ces essais
n'ont pas été fructueux en raison du fort coiit 'et des
délais pour la livraison des enregistrements sur bande,
magnétique en Californie.

Afin d'obtenir une imagerie satellitaire lorsqu'ils
opèrent dans des zones lointaines, quelques pécheurs
U.S. de germon ont acheté, ou envisagent d'acheter, des
equipements peu codteux de reception et traitement
&finis pour la reception directe, traitement et visualisa-
tion à bord. Ces systèmes recoivent une imagerie APT
(Automatic Picture Transmission), dont les signaux
dans le domaine du visible et de l'infrarouge thermique
correspondent A des pixels de 4 km, à partir du système
de satellite à orbite polaire. Ces systèmes sont essentiel-
lement dirigés pour augmenter la sécurité en mer, et
dans des zones sans couverture nuageuse fournissent
une possibilité d'interpréter les champs thermiques
superficiels pour une recherche plus efficace des zones
de péche.

Des systèmes de reception de données satellitaires
APT embarqués ont été utilisées à bord de navires de
recherche et de *hews dans le Pacifique Central Sud
durant la campagne exploratoire de pèche au germon
(Laurs et al., 1986 et Systems West, 1988). Les systèmes
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Figure 9 : DCLIX analyses elaborees distribuées aux pedlars par Ocean Imaging Company (gauche): image thermique en gris contrasté avec une
grille de positionnement et une surimposition de valeurs de temperature (droite): carie preparée pour la diffusion par radio-fac simile montrant
l'analyse des frontieres thermiques et tine surimposition des valeurs de temperature (aimablement fourni par Ocean Imaging Company, San Diego,
Californie)

APT, constituent des equipements intéressants et vala-
ble pour la realisation de frontières thermiques asso-
ciées à la zone de convergence sub-tropicale du Pacifi-
que Sud où de fortes captures de germon sont faites. En
complement, les images de nuage démontrent l'utilité
de système APT comme un outil pour accroitre la
securité et l'efficacité des operations de Oche dans les
zones caractérisées par une couverture météorologique
&parse et des previsions météorologiques

De nombreux témoignages de satisfaction ont été
reçus de la part des pécheurs de germon américains et
autres nationalités, à propos de l'utilité de l'information
d'origine satellitaire pour l'aide à la localisation de
zones favorables.à la Oche. Selon les pecheurs qui ont
utilisé largement des cartes « satellitaires », les analyses
thermiques leur ont permis de gagner 25 à 30 % de leur
temps de recherche et l'analyse des frontières de couleur
jusqu'à 50 (Laurs, Communication personnelle fon-
dée sur les interviews avec les pècheurs). Cependant
l'examen rigoureux de l'impact économique de l'utilisa-
tion de données satellitaires pour la péche au germon
n'a pas été realise.
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5.3 Télédétection aéro-spatiale et pfiche thonière en
Atlantique inter-tropical

Jean-Michel STRETTA1 et Michel PETIT'

I Océanographes de l'ORSTOM Centre ORSTOM BP 5045 34032 Montpellier cedex (France)

INTRODUCTION

Nous avons vu plus haut (chapitre 2.1) que parmi les
paramétres couramment utilisés pour décrire l'environ-
nement et la distribution des thons, la température et
plus particulièrement la température de surface ont fait
l'objet de nombreux travaux qui définissent les préfè-
rendums thermiques on se rencontrent les différentes
espèces de thonidés. De plus, de nombreux auteurs
estiment que la nourriture va induire la distribution des
thons au sein des bornes définies par les paramétres
physiques et physiologiques (Blackburn 1965; Sund et
aL 1981; Stretta, 1988).

PECHES THONIÈRES ET CONDITIONS D'EN-
VIRONNEMENT

2.1. Nelms thonières et température de surface dans
le golfe de Guinée

Dans le Golfe de Guinée, les captures significatives
d'albacores et listaois sont réalisées dans une gamme de
température qui s'étend de 22 29° C. La distribution
des prises en fonction de la température de surface est
très variable suivant les régions considérées. Dans la
récente synthèse thon-golfe de Guinée, Stretta (1988)
définit pour cette région de l'Atlantique huit secteurs de
péche différente (cf figure 1); c'est ainsi que le maxi-
mum des captures dans le secteur du CAP LOPEZ se
situe entre 23 et 25°C, alors que pour le secteur SHER-
BRO, ce maximum se situe entre 27 et 28°C. Au sein
d'un méme secteur de pèche, on peut également trouver
une distribution de prises en fonction de températures
très différentes selon la saison : dans le secteur
GHANA, les prises maximales se font entre 25 et 26°C
au cours du troisième trimestre, alors qu'au premier
trimestre, la majeure partie des captures se fait dans des
eaux 27-28°C. Cela montre que la seule température
de surface le jour de la péche n'est pas le paramètre
déterminant, d'autant plus que ce sont les mémes
poissons qui migrent du secteur CAP LOPEZ au sec-
teur SENEGAL en passant par les secteurs SHERBRO
et EQUATEUR (Miyabe et Bard 1986). A une tempéra-
ture donnée correspondra donc une fertilité différente
de la masse d'eau suivant la région et la saison.

2.2. Rappel des mécanismes d'enrichissement

A chacune des zones et/ou des périodes de péche
évoquées ci-dessus, est associé un phénomène d'enri-
chissement particulier qui débute quatre a six semaines
auparavant (Stretta, 1988). Ces phénomènes d'enrichis-
sement peuvent étre

99

un upwelling cötier, avec pour corollaire la forma-
tion d'une zone frontale entre les eaux froides issues de
l'upwelling et les eaux chaudes présentes. C'est le cas
pour les périodes de péche du Cap Lopez, du Sénégal,
du Ghana et d'Angola en été boréal;

un döme thermique pour la zone SHERBRO en
été boréal et la zone ANGOLA en hiver boréal;

la divergence équatoriale pour la zone de péche
EQUATEUR en été boréal;

la créte thermique pour la zone de péche EQUA-
TEUR.

Comme nous l'avons vu plus haut (chapitre 2.1.), ces
zones d'enrichissement ont un point commun : celui
des mouvements verticaux de la thermocline dans la
couche euphotique. Ces mouvements verticaux amènent
dans la couche éclairée des eaux infrathermoclinales
riches en sels nutritifs. Toutefois, en saison chaude,
surtout dans la zone équatoriale entre 1°N et 7°S, on
assiste a une forme d'enrichissement plus difficilement
quantifiable liée a l'action d'ondes longues piégées
l'équateur. Ce phénoméne favoriserait également une
remontée des eaux infrathermoclinales dans la couche
euphotique.

2.3. Zones d'enrichissement et Oche

Les liataos et les juvéniles d'albacore sont péchés
dans des zones qui ont, au préalable, subi un processus
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d'enrichissement et de maturation de la masse d'eau; ils
se déplacent au cours de leur migration d'une riche á
une autre (Stretta et Slepoukha 1983a). Ces déplace-
ments sont conditionnés par une quete incessante de
nourriture pour repondre ainsi à leurs importants be-
soins physiologiques. Les zones de peche sont associées
6. la presence d'une structure favorisant l'enrichissement
de la masse d'eau avant l'arrivée du poisson. Ce qui
importe dans l'étude de l'environnement des thons, ce
n'est pas la temperature de surface relevée le jour de la
pèche mais plutet l'analyse du passé hydrologique de la
masse d'eau.

Dans le golfe de Guinee, mises it part les peches de
thonidés associes à des systèmes concentrateurs de
poisson (Stretta et Slepoukha, 1986), il arrive que des
thons soient péchés dans des eaux au sein desquelles
aucun système productif ne se soit manifesté auparavant
(ou tout au moins n'ait pas été détecté). Est-ce que
l'absence (ou la faible intensité) de ces structures favo-
risant un enrichissement de la masse d'eau ou alors une
extreme ampleur de ces mémes structures, aura une
influence sur la presence du poisson ? Par ailleurs,
Herbland et at (1983) considerent le fait que dans
l'ocean Atlantique tropical oriental les variations
court terme des conditions hydrologiques (circulation
verticale et horizontale et mélange turbulent associe)
ont probablement plus d'importance qu'on ne le pense
et il semble que toute la zone equatoriale soit soumise

des sortes de o pulsations verticales » encore mal
expliquées et en tout cas non modélisées. Parfois, ces
cellules d'upwelling atteignent la surface : elles pour-
ront alors etre détectees par thermographie de surface.
Ces variations hdyrologiques A. court terme qui vont
étre ti l'origine des conditions planctoniques et de la
production d'animaux fourrage sont si imprevisibles
que la stratégie r de l'opportunisme est d'aprés Valiela
(1984) favorable à long terme pour les animaux pélagi-
ques.

3. BILAN DES RECHERCHES EN HALIEUTIQUE
ET TELEDETECTION AEROSPATILE DANS
L'ATLANTIQUE INTERTROPICAL

3.1. Historique

Les ètudes classiques de l'environnement des thoni-
des dans le golfe de Guinée, au sein de contextes
thermiques particuliers (les fronts thermiques) ce sont
rapidemept heurtées à la difficulte de cerner les o mou-
vements » d'une zone frontale à partir d'un navire
océanographique. L'émergence, à cette époque, de la
technique de la ratiometrie infra-rouge laissait entrevoir
les possibilités de mesurer la temperature de la mer
partir d'un avion. L'avantage d'un avion reside dans le
fait qu'il est capable de couvrir rapidement une large
zone océanique fournissant ainsi une vaste image quasi
instantanée (de l'ordre de quelques jours) du champ
thermique superficiel. L'utilisation de ce type de vecteur
permet également de recenser toutes sortes d'apparen-
ces à la surface de la mer (bancs de thons, objets
flottants, cétacés, etc...) et de les positionner dans un
contexte thermique.
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3.2. Groupe de radiornètrie Aérienne Atlantique

Les operations de radiométrie aérienne ont débuté en
1972 avec le concours du groupement d'armateurs
INTERTHON2 pour étudier au large des cetes du
Gabon la zone frontale associée à de très importantes
péches de thonidés. L'avion3 d'INTERTHON était
equipe d'un radiométre infra-rouge'. De 1974 à 1976,
des operations du meme type se sont poursuivies dans
cette méme region avec la collaboration étroite de
divers organismes (CNEX05, Laboratoire d'Optique
Atmosphérique6 de Lille, CMS2, ORSTOM, INTER-
THON) et des navires océanographiques Capricorne et
Nizery. Ces operations ont permis d'analyser les mou-
vements de la zone frontale, l'enrichissement des mas-
ses d'eau et les mécanismes de concentrations de thons
(Dufour et Stretta, 1973 : Stretta, 1977; Stretta el al.,
1973; Stretta et Surugue, 1977, Stretta et al., 1977;
Viollier, 1976). La méthodologie utilisée lors de ces
operations de radiométrie aérienne est décrite dans
Marsac et al., (1987).

3.3. Le Bureau d'Aide à la Péche (BAP)

A partir de 1978, les operations de radiomètrie
aérienne se sont déroulees dans le cadre du Bureau
d'Aide à la Pèche (BAP). Créé fin 1977 par la signature
d'une convnetion entre l'ORSTOM et INTERTHON, le
BAP s'ouvrait en mars 1978 dans l'enceinte du Port de
Oche d'Abidjan.

3.3.1. Objectifs du BAP

Cette convention fixait au BAP les objectifs suivants
collecter les informations concernant la Oche et

les conditions hydrologiques dans le golfe de Guinée;
tenir à jour des fichiers concernant ces données;
fournir à la flottille thonière cotisant à INTER-

THON des analyses sur les conditions hydrologiques
dans le golfe de Guinée;

conseiller l'équipage de l'avion8 d'INTERTHON
dans l'établissement des plans de vol;

prendre en charge les vols lors de la reconnais-
sance de nouvelles zones de peche.

3.3.2. Actions entreprises

Des la mise en place du BAP, nous avons collecte en
routine les données suivantes

les paramètres écologiques associes aux bancs de
thons en les relevant á partir des livres de bord remplis

2 INTERTHON : société anonyme. Coopérative d'intérét maritime t1/2
capital variable. Concarneau (France).

3 Britten Norman (de 1972 1977)

4 Radiométre infra-rouge BARNES PRT-5 (Fen6tre spectrale
: 8-14 p

m)

5 CNEXO : ancien sigle de l'IFREMER (Institut Erançais pour
l'Exploitation de la mer (Paris, France).

6 Faculté des Sciences et Techniques de Lille (France).
7 CMS : Centre de Météorologie Spatiale (Lannion, France).

8 Beech Craft 18 Volpar Turboliner (A partir de février 1978).



par les patrons. Seuls les coups de senne pour lesquels
les patrons donnaient suffisamment de details et de
precisions ont été retenus. Nous avons ainsi fiché plus
de 10 000 coups de senne (Stretta, 1985);

les données historiques concernant les tempera-
ture de surface et de subsurface, la vitesse et la direction
des vents;

les données historiques concernant la Oche tho-
nière par les flotilles internationales dans l'Atlantique
intertropical;

les données thermiques 'satellites compilées sur
une semaine de la NOAA9 (cartes GOSSTCOMPw);

les données thermiques fournies par le NWS";
les données thermiques relevées par l'avion d'IN-

TERTHON;
les données thermiques du satellite européen

METEOSAT;
les données thermiques de surface et météorologi-

ques fournies par les messages o Ships » des navires
marchands reçus à l'ASECNA" a Abidjan.

Dans rocéan Atlantique, nous avons axe nos recher-
ches sur le comportement des thons au sein d'une zone
frontale en période de forte activité de peche avec
l'appui de l'avion d'INTERTHON. Griice à une réelle
cooperation entre rocéanographe embarque et réqui-
page de l'avion, il a été possible d'assurer une veille
radiometrique : ce type d'action est indispensable lors-
que l'on est dans un contexte de péche active.

Après le vol (ou le plus souvent à bord de l'avion en
cours de vol), les données sont dépouillées manuelle-
ment et une cartographie du champ thermique de sur-
face est réalisée. Cette rapidité d'exécution est de règle
car elle permet

la modification éventuelle du plan de vol au cours
de celui-ci,

la diffusion par radio â partir de l'avion d'un
o bulletin » donnant aux patrons des thoniers des infor-
mations sur la situation thermique de la journée et de
son evolution par rapport aux jours precedents. Cette
action a surtout été menée dans la zone du cap Lopez
au moment on rinstabilité du front était maximale. Les
thoniers pouvaient ainsi se situer au sein d'un système
frontal aux mouvements incompréhensibles à réchelle
d'un navire recherchant du poisson;

la communication à la flottille de la position et des
caracteristiques des bancs repérés par l'avion ainsi que
des previsions à court terme (1 â 3 jours) sur revolution
du système front-thonidés : ces tentatives ont été faites
des 1976 entre le cap Lopez et l'ile de Säo Tome;

l'élaboration de petits documents de synthese pour
les pecheurs sous la forme de cartes de temperature de
surface.

Dans certains cas, le trajet de l'avion « dicté » par le
radiomètre a été tenté avec succès par le pilote et
rocéanographe afin de survoler les zones de méme
temperature on se concentrait le poisson. Ces vols ont

9 NOAA : National Ocean c and Atmospheric Administration
(USA).
10 GOSSTCOMP : Global Operational Sea Surface Temperature
Computation.
11 NWS : National Weather Service (USA).

12 ASECNA : Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne
(Dakar, Senegal).
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lieu au large du Gabon en juillet et au large de la C6te
d'Ivoire en aont-septembre.

En complement des données thermiques relevées
partir de l'avion, nous avons des 1978 analyses des
cartes de thermographie de surface dressées à partir de
données satellitaires. C'est ainsi que de septembre 1978

mai 1979, une collaboration entre la BAP, le CNES",
le CMS, le CNEXO et le Bureau de Télédétection de
l'ORSTOM s'est instituée pour la reception, le traite-
ment et l'envoi quotidien, sous forme de telex, de
données theriniques du satellite européen METE0-
SAT-1 (Stretta et al., 1980). La chaine de traitement est
presentee par Delclaux (1978 a et b). Devant le manque
de fiabilité et la derive du radiomètre du satellite l'expé-
rience a été interrompue en mai 1979.

Du mois d'août 1981 à janvier 1983, profitant du
Programme de l'Année Internationale du Listao Atlan-
tique", une nouvelle collaboration s'est instituée entre
le BAP à Abidjan d'une part et l'Antenne OSTOM
auprés du CMS de Lannion, la Météorologie Nationale
(CMS), le CNEXO et le Secretariat d'Etat a. la Marine
Marchande d'autre part, pour la transmission entre
Lannion et Abidjan par télécopie, des cartes de tempe-
rature de surface du golfe de Guinée (Citeau etal., 1981;
1986). La figure 2 présente un exemple de carte de
temperature expédiée. Un autre mode de diffusion a été
utilise : le fac-similé. En utiliscmt le reseal, fac-simile de la
Meteorologic Nationale, les cartes emises â partir de Lan-
nion sont parvenues (via Paris) dans de bonnes conditions
,sur le recepteur de l'ASECNA a Dakar. Afin de pennettre la
reception de ces mémes cartes par les navires en tiler, elles
,fitrent re-émises par fac-.shnilé radio dans la bande des
25 metres (12 305 khz) à partir de l'émetteur de Sainte
As,sise (Météo-Paris) et dans la bande des 15 metres
( 19 750 khz) à partir de l'émetteur de Dakar. Au terme d'une
année et demie d'observations satellitaires réguliéres, la
variété des situations oceaniques et elimatigues rencontrées,
1101IS permet de dire que pour la plupart des anomalies ou
événement maleurs avant une trace à la surface de l'océan,
METEOSAT-2 a assure une écoute fidele et parfois méme
supérieure en gualité aux produits standards qui ,fbnt réfél-
rence à la matiere (Citeau et al., 1984).

Jusqu'au mois de décembre 1981, les données ther-
miques satellitaires étaient analysées visuellement. 11

était parfois possible de cerner des zones les plus favo-
rables à la peche thonière en confrontant les données
recueillies en temps reel (avion, thoniers, navires mar-
chands, etc), les données reçues en temps quasi reel
(cartes GOSSTCOMP, cartes METEOSAT) d'une part
et les données historiques d'autre part.

A partir des résultats acquis dans la dynamique et
dans les phénomènes d'enrichissement des masses
d'eaux présentes dans un système frontal, il a été
possible de développer une methode d'analyse originate
de previsions de peche. Cette méthode s'appuie presque
exclusivement sur des données radiometriques satelli-
taires; l'information radiométrique aéroportée est alors
utilisée pour verifier la temperature de surface mesuree
par satellite et la presence effective du poisson.

13 CNES : Centre National d'Etudes Spatiales (Toulouse, France).

14 International Skipjack Year Program (1979-1982) ICCAT (Ma-
drid). Anonyme (1986).



METEOSAT

du

5-6/12/1981

Chaud 164
Froid 172

Nuages

Figure 2. Exemple de document expédié par fac-similé (analyse
METEOSAT et cartes SHIP d'après Citeau et al., (1984)

SHIPS

du

9-12
au

15-12

1981

A partir de janvier 1982, nous avons distribué auprès
de la flottille INTERTHON des analyses prévisionnelles
sous la forme d'un 0 BULLETIN PREVISIONNEL
Ces bulletins sont realises à partir du logiciel prevision-
nel PREV1-PECHE que nous avons développé dans le
cadre du BAP. En raison du depart des flottilles thoniè-
res française et ivoirienne pour l'océan Indien début
1985, nous avons interrompu la diffusion des bulletins
prévisionnels.

Si l'on fait le bilan des activités du BAP il apparait
que :

de 1978 à 1982 nous avons effectué environ un
millier d'heures â bord de l'avion d'INTERTHON et
permis à partir de l'avion equipé de son radiomètre
infra-rouge de décrire les zones d'action de la flottille
et de guider les thoniers au sein de structures thermi-
ques parfois très complexes. Pendant cette période oa
notre action se faisait au jour le jour, nous avons diffuse
à. partir de l'avion plusieurs notes techniques à l'atten-
tion des patrons en mer (Marsac et al., 1987);

Pour les années 1979 et 1981, il a et& possible
d'évaluer notre action aux alentours de 5-7 % des prises.
Ce genre de calcul est difficile à faire car aucun patron

102

n'accepte de reconnaitre la « paternité du BAP sur les
concentrations de thons trouvées par la flottille sur nos
indications.

de janvier 1982 a juillet 1984, nous avons diffuse
81 « BULLETIN PREVISIONNEL valables pour
l'Atlantique intertropical.

à titre experimental nous avons adapté notre logi-
ciel aux données thermiques de l'océan Indien occiden-
tal en envoyant à l'équipe ORSTOM des Seychelles
27 « BULLETIN PREVISIONNEL EXPERIMEN-
TAL pendant l'année 1982.

3.4. Presentation du logiciel prévisionnel : PREVI-
PECHE

3.4.1. Introduction

Jusqu'à ces dernières années, la stratégie de péche se
limitait au choix saisonnier des secteurs traditionnels de
péche. Avec l'apparition des moyens aériens pour la
detection à vue et de la radiométrie aérienne, il est
possible d'élaborer des tactiques opérationnelles par le
guidage des bateaux sur les lieux de péche ou par des
prospections hors de la zone d'action de la flottille de



pèche. L'état actuel des connaissances sur l'environne-
ment des thons, nous ont permis de jeter les bases du
concept pour une stratégie de Oche à plus long terme.
La conception et la mise au point du logiciel PREVI-
PECHE découle de ce besoin pour répondre aux condi-
tions futures d'une exploitation rationnelle des stocks
en liaison avec la concurrence entre les flottilles, aux
lois qui se rapportent aux -ZEE et à la question perma-
nente du pécheur : où trouver le poisson ?

Comment répondre à cette question sachant qu'à
l'heure actuelle, les mouvements des thons ne peuvent
pas étre observés directement depuis l'espace, nous
devons donc les déduire en élaborant des modèles qui
s'appuient sur les connaissances que nous avons du
comportement des thons.

Si l'on part du principe que les concentrations de
thons sont influencées par la température de surface et
par la nourriture disponible, se pose alors le problème
de la localisation de cette nourriture. Si l'on connait,
dans les grandes lignes, ['implication directe entre la
présence des thons et les paramètres d'environnement,
pourquoi ne pourrait-on pas utiliser l'implication in-
verse, à savoir déduire la présence des thons à partir des
données d'environnement ?

Pour trouver les zones de concentration de thons,
nous faudrait donc rechercher les zones à forte densité
de nourriture; le problème de la recherche de ces zones
nous entrame à trouver dans l'océan les zones à forte
productivité.

Nous savons par ailleurs que les masses d'eau épipé-
lagiques de l'océan inter-tropical sont pauvres dans des
conditions de stabilité au sein de ce que Herbland et
Voituriez (1977) ont appelé la Structure Tropicale
Typique (S1'1). II est toutefois possible de délimiter les
zones riches en phytoplancton et zooplancton, zones où
la nourriture potentielle du thon sera abondante. Nous
avons vu plus haut que ce problème peut étre abordé
théoriquement en étudiant le passé hydrobiologique
d'une masse d'eau. Cette analyse revient à rechercher la
signature thermique en surface des mécanismes de ferti-
lisation des masses d'eau (Stretta et Slepoukha, 1983).

3.4.2. Principe de la méthode

Une forte densité de nourriture pour les thons résulte
d'une forte productivité de la masse d'eau. Dans l'océan
tropical, le mouvement de la thermocline vers la surface
(ou seulement dans la couche euphotique) a d'impor-
tantes conséquences pour l'enrichissement en sels nutri-
tifs (Voituriez et Herbland, 1977). Le résultat de ce
mouvement est une diminution de la température de
surface (dans le cas bien silr où la thermocline atteint la
surface).

Au sein de la STT, le développement d'une forte
productivité est le résultat d'un bouleversement écolo-
gigue ou catastrophe écologique » selon la théorie de
R. Thom (Petit, 1986) comme dans les zones frontales
(Dufour et Stretta, 1973), l'upwelling équatorial (Le
Borgne, 1977; Voituriez et Herbland, 1982) et les
déimes thermiques (Voituriez et Dandonneau, 1974). Le
résultat de ces bouleversements est la production
d'animaux fourrage pour les thons.

Dans leur étude de l'upwelling mauritanien. Herbland
ei aL, (1973) étudient l'évolution des parametres de
surface (dont la température) d'une masse d'eau pen-
dant plusieurs jours en suivant sa dérive à l'aide d'une
drogue le long de la còte depuis la source de l'upwelling

103

UPWELLING DE MAURITANIE

T C

576710X

Figure 3a. Suivi de la drogue dans l'upwelling mauritanien d'après
Herbland et at, (1973); &volution de la température de surface et de
la teneur en oxygène dissous
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Figure 3b. Suivie de la drogue dans l'upwelling rnauritanien d'apres
Herbland el al. (1973); &volution de teneurs en sels nutritifs (PO4-P
et NO;-N)
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Figure 3e : Suivi de la drogue dans l'upwelling n auritanien d'après
Herbland et al. (1973); &volution de la biomasses du phytoplancton
(exprimée en mg/m3) et production primaire nette
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Figure 3d. Suivi de la drogue dans rupwelling mauritanien d'après
Herbland et at, (1973); èvolution de la biomasse du zooplancton et
de la chlorophylle a (exprimées en log mg/m2)
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et ce pendant neuf jours avec deux stations par jour
(stations 22 à 38). Ces auteurs mettent en évidence le
fait qu'au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la source
de l'upwelling

la température de surface et la teneur en oxygène
dissous augmentent (cf. figure 3a);

les teneurs en sels nutrifis (PO4-P et NO,-N)
diminuent (cf. figure 3b);

au niveau biologique, la biomasse du phytoplanc-
ton (exprimée en mg/m2) et la production primaire
(exprimée en g/m2/h) nette croissent pendant 4,5 jours
(cf. figure 3c);

la biomasse du zooplancton (exprimée en mg/m2)
croit parallèlement à l'accroissement de la chlorophylle
a (exprimée également en mg/m2) (cf. figure 3d); le
taux moyen d'augmentation journalier du zooplancton
est de 17 %. Ils concluent que : « la drogue a effectivement
suivi une masse deau au sein de laquelle la production de
matière vivante s'est régulièrement développée

Si l'apparition d'eaux froides à la surface de l'océan
est le signe annonçant le début d'un enrichissement de
la masse d'eau, il convient à prèsent de suivre les
mécanismes de fertilisation. Alors se pose la question
de savoir comment suivre dans le temps la maturation
de la masse d'eau.

Le suivi de la drogue dans l'upwelling mauritanien
par Herbland et al., (1973) montre que l'augmentation
de la température de surface reflète l'augmentation des
biomasses du phytoplancton et du zooplancton (cf.
figure 3a et 3d).

On peut donc dire qu'une diminution de la temp&ra-
ture de surface suivi d'une lente augmentation de cette
température de surface représentent la signature ther-
mique de surface des mécanismes de fertilisation et de
maturation au sein de la masse d'eau.

Mais l'évolution de la température de surface est-elle
un bon traceur de la productivité d'une masse d'eau ?
Les travaux de Herbland et al., (1973) le montrent. Sur
le plateau continental de la C6te d'Ivoire, Dandonneau
(1972) trouve que l'eau de surface est « très représentative
de toute la zone euphotique en période de poussée phyto-
planctonique ». Yentsh (1973) trouve que les prises de
thonidés en Atlantique nord sont plus importantes dans
des eaux de forte productivité et que globalement la
mesure de la seule température de l'eau pourrait aider
les pécheries pélagiques.

Cette signature thermique de surface peut donc étre
détectée à distance par radiométrie infrarouge. Les
outils p'rivilégiés pour le repérage de ces variations des
conditions hydrologiques de surface sont l'avion et le
satellite météorologique èquipés de radiomètres infra-
rouge. Toutefois, il serait préférable d'y ajouter une
réserve à savoir que cette signature thermique de surface
ne sera valable que si la masse d'eau qui arrive en
surface est jeune, c'est-à-dire qu'elle provient d'une
profondeur suffisamment importante pour étre riche en
sels nutritifs et pauvre en phytoplancton. Que se passer-
rait-il dans le cas contraire, à savoir une masse d'eau qui
atteint la surface après un séjour plus ou moins prolong&
dans la couche euphotique ? La température de surface
ne serait pas celle d'une eau jeune et froide et le
processus de la production de matière vivante serait
alors bien entamé. Dans ce cas, une partie du pass&
hydrologique de cette masse d'eau aura été masqué.

Quel est le délai entre l'apparition en surface des eaux
froides et la présence de la nourriture des thons ? Ce
délai entre le début du processus d'enrichissement et la

présence de la nourriture des thons est estime entre
quatre à six semaines par Mendelsshon et Roy, (1986).

En s'appuyant sur les évolutions des températures de
surface pendant cinq saisons de Oche au large du cap
Lopez (réfèrences citées dans le ,§ 3.1.) et au large de
la C6te d'Ivoire (Stretta et al., 1973; Stretta et Petit, à
paraitre), nous avons tenté d'élaborer ce que nous avons
appel& un « Scénario Thermique Idéal » (STI) pour
déterminer quels sont les évènements et leur durée qui
concourent à l'obtention de conditions hydrologiques
favorables à la Oche thonière.

Ce scénario thermique idéal bdti sur une analyse
empirique des conditions hydrologiques de surface
associées à des concentrations de thonidés dans la
région du cap Lopez pourrait are le suivant

apparition en surface des eaux froides issues de
l'upwelling c6tier;

maturation de ces eaux pendant 4 semaines;
stabilisation thermique pendant une à deux se-

maines au cours desquels la zone serait favorable à la
présence de thon (cf. figure 4).

SCENARIO TOM/MCKIE IDEAL
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Figure 4. Scenario therrnique ideal

Une nouvelle question se pose : comment traduire la
maturation de la masse d'eau ? Entre la température de
la masse d'eaux froides qui atteint la surface et la
température de surface au moment du début de l'activit&
de péche, nous pouvons traduire la maturité de la masse
d'eau par une élévation de sa temp&rature de 1°C par
semaine.

En s'aidant des &volutions des températures de sur-
face pendant cinq saisons de Oche au large du cap
Lopez (Gabon) et au large de la C6te d'Ivoire, nous
avons constaté que la Oche ne débutait pas immédiate-
ment après ce que nous nommons la période de matura-
tion de la masse d'eau, mais qu'elle ne commençait
qu'une à deux semaines après une période de stabilisa-
tion thermique en surface. A contrario, la saison estivale
de Oche de 1974 au cap Lopez (Stretta, 1977), avait
montré un bouleversement quasi quotidien des isother-
mes de surface après la période de maturation : il s'en
était suivi une quasi absence de pèche.

Notre schématisation de l'écosystème est poussée à
l'extrème car à partir d'une seule variable d'état (la
température de surface), nous allons suivre dans l'es-
pace et dans le temps une succession d'actions qui
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débute par rarrivée en surface des eaux infra-thermocli-
nales jusqu'd la presence d'organismes proies pour les
thons en passant par les actions d'enrichissement et de
maturation de la masse d'eau.

Le modele le plus simple consistera â suivre par
satellite revolution dans respace et dans le temps de la
masse d'eaux froides qui apparait en surface afin de
cerner, compte tenu de ce que nous venons d'exprimer
sur les délais delais entre le déclenchement d'un proces-
sus d'enrichissement et celui de la presence du thon, la
période et la zone on la probabilité de trouver des
animaux proles sera la plus élevée. En fait, le modèle
consistera à comparer le scenario thermique de toute
masse d'eau au STI.

En résumé, c'est revolution de la temperature de
surface dans le temps qui est le reflet du degre de
maturité de l'eau et non pas la temperature de surface
seule isolée de son contexte hydrologique passé. Nous
associons la presence d'eaux froides issues d'une re-
montée d'eaux infra-thermoclinales, suivie d'une matu-
ration de ces eaux pendant cinq semaines et de la
stabilisation thermique pendant une d deux semaines
avec la production d'animaux fourrage pour les thons.
A l'issue de cette evolution thermique idéale, la zone
sera favorable n la presence de thons.

C'est en partant du principe de l'analyse du passé
hydrologique d'une masse d'eau que le modèle prévi-
sionnel PREVI-PECHE developpe par Stretta et Sle-
poukha (1983; 1983a) &Emit des zones favorables à la
presence de thons dans l'Atlantique tropical oriental.

3.4.3. PREVI-PECHE ou le calcul de la Potentialité
de PCche d'une Zone (PPZ)

Pour calculer des potentialités de Oche en Atlanti-
que, nous avons divisé la region inter-tropicale entre
200 N et 10° S et entre la c6te africaine et 50° W en 138
zones de 2° latitude par 50 longitude soit des zones
d'une superficie de 36 000 miles2 (figure 5). Ce decou-
page a été adopté pour respecter les échelles de correla-
tions observées pour les paramétres de surface tels la
temperature de surface (Merle. 1977).

Figure 5. Dqcoupage de l'ocean Altantique tropical entre 20°N et 0°S
et entre la críte africaine et 50°W en 138 zones de 2° latitude par 50
longitude

Dans la pratique, des la reception d'une carte de
temperature (cartes GOSSTCOMP ou METEOSAT),
nous extrayons les valeurs thermiques de 138 zones en

digitalisant » manuellement, c'est-d-dire que l'on
prend dans la zone de 2° de latitude par 5° de longitude
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la temperature preponderante. Les valeurs thermiques
sont saisies et ensuite nous lançons le programme inte-
ractif de calcul des potentialités de Oche et d'impres-
sion du BULLETIN PREVISIONNEt o. Le calcul de
la Potentialité de Peelle d'une Zone (PPZ) est présenté
en annexe.

Ce BULLETIN PREVISIONNEL est immedia-
tement remis aux patrons des thoniers ti quai sur le port
d'Abidjan et aux représentants des armements. Ces
derniers diffusent par radio ii. la flottille en peche, lors
des vacations radios, la liste des zones trés favorables et
moyennement favorables i) la peche.

3.5. Limites et bilan de PREV1-PECHE

Nous sommes parfaitement conscients que le modèle
prévisionnel que nous avons développé est imprécis : en
particulier, il est un phénoméne que nous maitrisons
mal n savoir celui des courants. Une zone qui subit un
important enrichissement en plancton vegetal et animal
va, sous rinfluence des courants, fertiliser une ou
plusieurs zones en aval du courant.

Auprès des pécheurs, le succes de PREVI-PECHE a
été immédiat malgré les aléas des délais postaux qui
faisaient que parfois ii nous arrivait de rester deux ou
méme plus de trois semaines sans pouvoir diffuser un
bulletin prévisionnel.

Quant au degré de fiabilité de notre modèle prévi-
sionnel, nous avons pu à partir des fichiers des prises de
thonidés de la flottille FIS comparer, de janvier 1982 d
juillet 1983, les zones on il y a eu de la peche et les
zones que nous avions définies comme très favorables,
moyennement favorables ou encore en evolution favora-
ble. Durant ces dix-huit mois, nous avons publie 50
o BULLETIN PREVISIONNEL o, dans lesquels nous
avons signalé, de 20° N â 10° S et jusqu'à 50° W, 65
zones trés favorables. Parmi ces zones signalées, seule-
ment 25 ont été prospectées par des thoniers et 19
d'entre elles ont été le siege de Oche. Ce qui donne un
coefficient de fiabilite de 76,0 %. Pour la determination
des zones moyennement favorables, notre coefficient de
fiabilité est de 64,3 %. Quant aux zones en evolution
favorable, notre coefficient de fiabilité est de 71,2 X.

II est evident que nous n'avons pas prévu toutes les
zones de Oche; en regime c6tier notamment la previ-
sion reste difficile voire impossible en raison du manque
de fiabilité des données thermiques dans les zones
c6tieres. Autre exemple, en 1982, la zone de peche qui
s'est déroulée dans la region de la crete thermique entre
2° et 4° sud a complètement échappé aux previsions du
modéle.

En conclusion, on peut souligner le fait que la traduc-
tion par un modèle empirique d'un système naturel en
evolution ne doit pas nous faire perdre de vue qu'il est
difficile (et hasardeux ?) de traduire toutes les multiples
interactions qui existent entre les différents elements
d'un écosystème. Cette nouvelle forme d'analyse qui
s'inspire de la theorie dynamique des systèmes a ravan-
tage de ce fait, selon Bertalanffy (1968), de coller à la
réalité tout en manquant d'élégance mathématique et de
puissance deductive; c'est pas essence une analyse
empirico-intuitive. Comme le fait remarquer cet auteur,
les premières versions d'un nouveau paradigme sont
souvent assez grossières et les solutions obtenues sont
loin d'etre parfaites. Comme le souligne Rigler (1982),
l'empirisme en écologie est une branche à haut risque
mais très porteuse.
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Nous avons vu plus haut (I/ 3.3.2.) que le modéle
prévisionnel PREVI-PECHE est bdti sur une analyse
empirique des conditions hydrologiques de surface
associées à des concentrations de thonidés. La clé
caractéristique d'une théorie empirique est qu'elle n'est
faite que pour des prévisions (Rigler, 1982). 11 existe à
présent une approche nouvelle pour modéliser des
connaissances dans un domaine particulier : les systé-
mes experts (SE). Les SE utilisent essentiellement des
méthodes empiriques qui reposent sur une connaissance
heuristique permettant de trouver la meilleure solution
et non pas la solution optimale.

Le but d'un SE est o la modélisation du comporte-
ment d'un expert humain, accomplissant une tdche de
résolution de problèmes pour laquelle on ne dispose
d'aucun algorithme et ce dans un domaine bien précis
(Dincbas, 1983).

La structure d'un SE est organisée autour de deux
principaux éléments : une base de connaissance et un
moteur d'inférence qui utilise le contenu de cette base.
Chatain et Dussauchoy (1987) précisent qu'en ce qui
concerne la base de connaissance

- « les dél77entS qui la constituent sont independants les
uns des atares;

Tordre dans lame' ces elements sont introduits dan.s le
systeme n'a pas d'influence sur les résultats;

et contrairement a la programmation classique, la
modification d'un de ces'dements n'a pas de consequences
catastrophiques sur le démulement du programme ».

Citant toujours Chatain et Dussauchoy (1987), les
SE ont la particularité de manipuler des connaissances
essentiellement de nature symbolique par opposition
aux données numériques utilisées par les programmes
classiques.

Si le SE acquiert la connaissance spécialisée auprès
d'un expert et l'enregistre dans sa base de connaissance,
se pose alors le problème du choix de l'expert. Dans le
cas de la pèche thonière, on pourrait avoir le choix entre
deux types d'expert : l'halieute ou le pècheur. Si l'on
privilégie l'analyse des conditions hydrologiques de
surface associées d. des concentrations de thonidés,
l'expert sera l'halieute; en revanche on pourrait imagi-
ner un SE dans lequel le pécheur aidé en cela par un
cogniticien transférerait ses connaissances vers le SE.
Une solution mixte serait sans doute la plus souhaitable.
Chatain et Dussauchoy (1987) distinguent cinq étapes
pour établir un SE

L'identification du problème. Le rnle du cogniti-
cien sera de formaliser les pratiques empiriques des
deux types d'expert (halieute ou pècheur).

La conceptualisation. Cette phase consiste à dé-
terminer les concepts clés et les relations existantes
entre ces concepts.

La formalisation : c'est-à-dire l'organisation des
concepts.

L'implantation du SE et la mise en place d'un
prototype.

La validation pour évaluer les performances et la
base de connaissance.
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Le transfert du savoir de l'expert est un processus
long et incrémentiel constitué d'échanges constants
entre l'expert et le cogniticien. Chatain et Dussauchoy
(1987) estiment qu'il faut au minium deux années pour
bátir un SE.

Un des problèmes majeurs (et peut-étre une limite ?)
dans le développement d'un SE est celui de l'extraction
des connaissances surtout quand on s'adresser à des
phénomènes biologiques.

CONCLUSIONS

Les ètudes classiques de l'environnement des thoni-
des qui débutèrent dans le golfe de Guinée vers la fin
des années 60 (en mérne temps que la pèche indus-
trielle), qui se sont poursuivies dans les années 70 par
des recherches sont le support de recherches appliquees
utilisant des méthodes originales. Ces ètudes ont permis
de poser les prémices d'une recherche halieutique
opérationnelle au cours de la décennie 80. Loin de se
laisser enfermer dans le cadre purement technique de
nouvelles méthodes et, soucieux de valoriser des résul-
tats collectés à l'issue de prospection et de contact avec
les pècheurs, nous estimons que la création d'une
cellule de consultance en matière de prévisions de Oche
et d'évaluation du potentiel halieutique d'une zone
pouvait ètre raisonnablement envisagée pour la nouvelle
décennie.
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6. ANNEXE

6.1. PREVI-PECHE ou le calcul de la potentialité de
Oche d'une zone (PPZ)

Comme nous l'avons vu plus haut, pour calculer des
potentialités de peche en Atlantique, nous avons divisé
la région inter-tropicale entre 20°N et 10°S et entre la



cOte africaine et 50°W en 138 zones de 2° latitude par
5° longitude soit des zones d'une superficie de
36 000 miles2 (figure 5).

A la reception d'une carte des temperatures de sur-
face de la mer mesurees par satellite (cartes GOSST-
COMP ou carte METEOSAT), nous sommes 6 la se-
manic SO. Cette semaine correspond au mois M. Pour
chaque zone, nous calculons

la Potentialité Historique de Péche (PHP);
la Potentialité de Peelle en Cours (PPC);
la Potentialité de Peche d'une Zone (PPZ) qui est

égale 6 la somme entre la PHP et la PPC;
l'Evolution de la Probabilite de Péche (EPP).

6.1.1. Potentialite historique de peche (PF1P)

Pour le calcul de la PI-1P, nous retiendrons différentes
données thermiques relevees dans l'atlas compile par
Flastenrath et Lamb (1977); Merle, (1978). Ces tempe-
ratures historiques utilisées sont

la temperature historique du mois M : (THM);
la temperature historique du mois precedent

(THM1);
la temperature historique du mois suivant

(THMS);
la temperature historique la plus froide (THF)

relevée dans la zone.
En calculant dans la zone étudiée la difference ther-

mique entre la temperature historique la plus froide
(THF) relevée et la temperature historique du mois
precedent celui ou débute [analyse des temperatures de
surface (THM I), il est possible d'apprécier de façon
theorique et globale un certain niveau de productivité de
la masse d'eau étudiée. Plus la productivité de la masse
d'eau est élevée, plus la propabilite de péche theorique
est elevée. Dans cette notion de PHP, nous ne faisons
pas intervenir les péches de thonides dont la zone
étudiee a pu &re l'objet dans le passe.

La PHP résulte de la comparaison entre la tempera-
ture de surface de la mer historique relevée le mois
precedent celui ou débute [analyse des temperatures de
surface et la temperature la plus froide relevée au cours
de l'annee dans la zone (THE). Si la temperature la plus
froide relevee au cours de l'année dans la zone est
supérieure a 25°C, on considère cette zone comme
ayant peu de chances d'étre enrichie par des remontées
d'eaux infra-thermoclinales. La PHP est égale a 0/1. En
revanche, la PHP est égale a 1/1 si la THE est inférieure
a 25°C et si le mois où elle apparait est situé le mois
precedent celui de la reception de la dernière carte de
temperature.

En résumé
si THF > 25.0°C alors PHP = 0/1
si THE < 25.0°C et THF = THMI alors PHP

= 1/ 1.

C'est a partir de la dernière carte reçue (SO) que nous
allons à present analyser le scenario thermique de la
zone depuis cinq semaines.

6.1.2. Potentialite de Péche en Cours (PPC)

Quand l'on reçoit une carte de temperature de surface
de la mer daboree a partir des donnees de METEOSAT
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ou de la NOAA, nous sommes à la semaine SO et la
temperature de surface est TSO.

Pour une zone etudiee, apres le calcul de la PHP,
nous analysons revolution de la temperature de surface
fournie par les cartes satellites sur une période de cinq
semaines. Nous batissons le scenario thermique de la
zone étudiée des semaines 5-5 a SO et le comparons au
scenario thermique ideal par une serie de cinq tests. A
l'issue de cette analyse, nous obtenons la potentialité de
peche en cours (PPC) pour la zone étudiée.

6.1.3. La Potentialite de Peche d'une Zone (PPZ)

Nous avons vu ci-dessus que la potentialite de Oche
d'une zone est égale a la somme de la PHP et de la
PPC : le modèle accorde a la zone étudiée une valeur de
probabilité de Oche comprise entre 0 et 6. La PHI)
participe a la potentialite de peche d'une zone a hauteur
de 1/6 et la PPC a hauteur de 5/6. Une probabilité de
péche égale a O ou I définit une zone théoriquement
défavorable a la presence de thons : en revanche, une
probabilité de Oche étale a 5 ou 6 définit une zone
theoriquement très favorable a la Oche. Les valeurs
intermédiaires dellnissent des zones favorable (valeur
egale a 4), moyennement favorable, (valeur egale a 3)
a la Oche ou peu favorable (valeur egale a 2) a la Oche.
Cette probabilité de peche ainsi calculée est valable
pour une periode de dix à quinze jours apres le dernier
relevé thermique soit pour les seamines S+1 et S+2.

6.1.4. Evolution de la Probabilité de Peelle (EPP)

Pour s'affranchir du retard dans la reception des
cartes de temperature rnesurées par satellites en prove-
nance des USA pour les cartes GOSSTCOMP, nous
nous livrons a une projection dans l'avenir. Pour cela,
nous calculons de nouvelles probabilites de péche en
fonction d'une &volution possible de la temperature lors
de la semaine S+ I que nous n'avons pas encore reçue.
Cette projection dans l'avenir permet d'évaluer les
potentialites de pèche d'une zone trois semaines a un
mois apres les dernières informations thermiques re-
çues. Au cours de ce nouveau traitement, le modèle
previsionnel analyse et propose dilTérents scenarios
thermiques. Alin de faire varier la temperature de sur-
face de la semaine S+1 dans une gamme plausible, nous
allons calculer son intervalle de variation. Pour cela
nous prenons la valeur absolue de la difference entre la
temperature de surface de la semaine SO et la tempera-
ture de surface historique du mois suivant le mois
correspondant a la semaine SO (THMS). A cette valeur
absolue nous ajoutons 1°C pour ne pas négliger d'éven-
tuelles variations des conditions de surface.

La temperature de surface de la sernaine S+1 variera
entre

TSO - TE1MS + I et - I TS0 - TEIMS1 + I.
Cette variation est limit& à plus ou moins 2°C. En

Atlantique intertropical, des variations de la tempera-
ture de surface supérieures a 2°C sont rares sauf en
region d'upwelling.

Pourqu'une zone soit déclarée o EN EVOLUTION
FAVORABLE faut que la première probabilite de
péche (celle issue du scenario thermique entre les



semaines SO et S-4) soit &gale ou inférieure a 1/6 et que
les cinq probabilités de peche issues des scenario ther-
miques entre les semaines S+1 el S-3 soient supérieures
ou égales a 3/6.

Prenons un exemple concret (Strew' et Slepoukha,
1983) : Dans le bulletin prévisionnel n° 28 (figure 6)
du 4 octobre 1982, le modéle avait qualifié la zone 48
de zone moyennement favorable. Si l'on n'avait pas
calculé les différentes probabilites de peche en fonction
d'une evolution possible de la temperature dans le
temps on pourrait voir sur la figure 7 que la probabilité
de peche pour la période du 15 septembre au 28 sep-
tembre 1982 était de 1/6 c'est-a-dire que cette zone etait
consider& comme défavorable. Cependant, dans le cas
de la zone 48, en calculant une evolution possible de la
temperature, la probabilité de peche passe de 1/6 a 3 ou
méme 4/6 pour la période du 29 septembre au 12

octobre 1982: la zone devenant ainsi moyennement
favorable. En fait, la masse d'eau était en cows de
maturation et le processus de fertilisation, tout en
n'étant pas exceptionnel, était cependant suffisamment
avancé pour ne pas étre perturbé par une evolution
possible de la temperature de surface ».

Prenons i present l'exemple de la zone N° 13: on
peut voir sur le texte sorti de l'imprimante (figure 7)
que les probabilités de peche calculées pour les diffé-
rents scenarios thermiques sont égales a 0/6 ou 1/6.
Quelle que soit revolution de la temperature de surface
de cette zone, la potentialité de Oche pour la quinzaine
suivante est théoriquement nulle. Dans le cas, la masse
d'eau n'avait subi aucune fertilisation au cours des six
dernières semaines et une evolution possible de la
temperature n'y pourrait rien changer ».
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» Dans l'exemple de la zone n° 108, on peut voir sur
le texte sorti de l'imprimante (figure 7) que la probabi-
lit& de peche reste stationnaire et élevee quelle que soit
revolution de la temperature de surface. Cependant, au
sein de cette zone, nous savons que la rencontre d'épa-
ves est possible (Stretta. 1985; Stretta et Slepoukha,
1986). Ce facteur qui reste aléatoire et non quantifiable
West pas a négliger, surtout lorsque la probabilité de
pectic est élevée. C'est pourquoi la zone est qualifiee de
très favorable a la peche

Dans le bulletin previsionnel n° 28 (figure 6) du 4
octobre 1982, la zone 73 est qualifiée de zone en
EVOLUTION FAVORABLE. On peut voir sur le texte
sorti de l'imprimante (figure 7) que la première probabi-
lit& de péche (celle issue du scenario thermique entre les
semaines SO et S-4) est égal a 0 et que les probabilités
de Oche issues des scenarios thermiques entre les
semaines S+ I et S-3 sont &gales a 3/6 ou 4/6.

PROBABILITES DE PECHE ET EVOLUTION
POUR L'ATLANTIQUE INTERTROPICAL

BULLETIN N:28

**********************************

PREVISIONS FAITES PAR J.M. STRETTA ET M. SLEPOUKHA
BUREAU D'AIDE A LA PECHE ORSTOM/INTERTHON ABIDJAN LE:4/10/82

NUMERO DE LA ZONE : 13 TEMPERATURE HISTORIQUE : 26.0

LA DERRIERE CARTE THERMIQUE RECUE COUVRE LA PERIODE DU:8/9 AU 14/9/82
TEMPERATURE DE SURFACE DANS CETTE ZONE A CETTE PERIODE: 23.0e

PROBABILITE DE PECHE POUR LA PERIODE DU:15/9 AU 28/9/82

LA DERRIERE CARTE THERMIQUE RECUE COUVRE LA PERIODE DU:8/9 AU 14/9/82
TEMPERATURE DE SURFACE DANS CETTE ZONE A CETTE PERIODE: 26.0C

PROBABILITE DE PECHE POUR LA PERIODE DU:15/9 AU 28/9/82 : 1/6
.****

EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE
DU:29/9 12/10/82 LA TEMPERATUREPOUR LA PERIOOE AU SI

LA DERRIERE CARTE THERMIQUE RECUE COUVRE LA PERIODE DU:8/9 AU 14/9/82
TEMPERATURE DE SURFACE DANS CETTE ZONE A CETTE PERIODE: 21.0C

PROBABILITE DE PECHE POUR LA PERIODE DU:15/9 AU 28/9/82 :4/6
.****

EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE
POUR LA PERIODE DU:29/9 AU 12/10/82 SI LA TEMPERATURE

NUMERO DE LA ZONE : 73 TEMPERATURE HISTORIQUE : 24.0

LA DERRIERE CARTE THERMIQUE RECUE COUVRE LA PERIODE DU:8/9 AU 14/9/82
TEMPERATURE DE SURFACE DANS CETTE ZONE A CETTE PERIOOE: 23.0C

PROBABILITE DE PECHE POUR LA PERIObE DU:15/9 AU 28/9/82
..***

EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE
DU:29/9 AU 12/10/82 SI LA TEMPERATUREPOUR LA PERIODE

Figure 7. Sortie de Fimprimante montrant les prohabilites de peche
ealculées.

.****
EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE

POUR LA PERIOOE DU:29/9 AU 12/10/82 SI LA TEMPERATURE
DU 15/9 AU 21/9/82 SE TROUVE ETRE EGALE A:

25.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 0/6
24.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 1/6
23.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 0/6
22.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 0/6
21.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 0/6

NUMERO DE LA ZONE : 48 TEMPERATURE H1STORIQUE : 27.0

DU 15/9 AU 21/9/82 SE TROUVE ETRE EGALE A:
28.0e LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 3/6
27.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6
26.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 3/6
25.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 3/6
24.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 3/6

NUMERO DE LA ZONE : 108 TEMPERATURE HISTORIQUE : 23.0

DU 15/9 AU 21/9/82 SE TROUVE ETRE EGALE A:
21.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6
22.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 3/6
23.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6
24.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6
25.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6

DU 15/9 AU 21/9/82 SE TROUVE ETRE EGALE A:
23.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6
22.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 5/6
21.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6
20.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6
19.0C LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6

MIXISIERE DE AA IENTHMUE OFFICE DE le RECHERCHE SCIENTHIOUS UCssIDUE WOUTRE MER

CENTRE DE RECHERCHES OCEANOGRAPHIQUES
HP V 18 ABIDJAN COTE D'IVOIRE

BUREAU D'AIDE A LA PECHE ORSTOM/INITRTHON

BULLET N 8:28 DU 4/10/1982

Ref. 1583/3195/hp

*******44*************************

PROBABILITES DE PECHE THONIERE *

* EN ATLANTIQUE INTERTROPICAL *

******Icle,h***********,k*************

PROBABILITES VALABLES POUR LA PERIODE DU: 29/9 AU 12/10/1982

Prat. ,es de peche calCuteep A partir de temperatures de purficce meter. p,: Aptettite.

Origine des denotes: MO. (USAt

ZONES TRES FAVORABLES

81 82 108

ZONES MOYENNEMENT FAVORABLES

40 48 58 59 60 62 69 72 73 80 84 86 87 91 94

95 96 105 106 107 115 120 128 132 137

ZONES PEO FAVORABLES

4 18 27 28 35 39 42 43 49 50 55 63 68 74 75

83 92 93 97 98 101 102 103 104 110 111 112 113 121 124

130 131 133 134 135 138

ZONES EN EVOLUTION FAVORABLE

58 73 86 95 105 137

PAS D'INFORMATION EXPLOITABLE POUR LES AUTRES ZONES
PREVISIONS FAITES PAR J.M. STRETTA ET M. SLEPOUKHA sur ordin u P/100

avec le logiciel PREVI-PECHE

Figure 6. Reproduction du BULLETIN PREVISIONNE1. n° 28
distribué aux pecheurs le 4 octobre 1982





5.4 Pécheries de thons tropicaux de l'océan Indien
occidental

Francis MARSAC
Antenne ORSTOM

Victoria-Mahé Seychelles

- SOURCE DES DONNEES

Ce chapitre confronte des donnees de Oche et des
observations sur le milieu oceanique. Les données de
peche proviennent des bases constituées par l'ORSTOM
(Antenne des Seychelles) et la Seychelles Fishing
Authority (SFA), à partir de livres de bord des thoniers
senneurs français, ivoiriens, espagnols et mauricien
operant dans la region. L'ensemble des informations
couvrant la période 1983-1986 est utilise dans la pre-
mière partie du chapitre, sur une base trimestrielle. La
seconde partie, qui s'interesse aux relations entre ren-
dements de peche et conditions de surface, requiert des
statistiques fines et seules les données françaises et
ivoiriennes seront traitées (1983-1986). Les observa-
tions sur l'environnement, limitées à la temperature de
surface et au vent, proviennent également des livres de
bord français et ivoiriens.

- DISTRIBUTION DES PRISES ET DES REN-
DEMENTS DES SENNEURS INDUSTRIELS

Les résultats des captures et des prises par unite
d'effort (PUE) obtenues par les senneurs industriels
sont rassemblées dans les tableaux 1 à 3, et leur distribu-
tion trimestrielle représentée dans les figures 1 et 2.

Les cartes trimestrielles mettent bien en evidence le
&placement saisonnier de Factivité de peche de ces
premières annees d'exploitation, les Seychelles (4°30'S,
55°E) se trouvant quasiment au centre géographique de
la pecherie.

Durant le premier trimestre, les flottilles se concen-
trent dans l'est des Seychelles, entre 60°E et 65°E et
entre 3°S et 5°S. Il est interessant de noter que cette
zone est alors traversée d'ouest en est par le contre-
courant equatorial sud. Les prises sont principalement
constituées d'albacore (69 %), et l'activité de peche est
prédominante sur les mattes libres (78 % des prises).
Plus au sud, la zone frontière entre le courant equatorial
sud et le contre-courant déja cité, siege d'un dòme de
la thermocline (de 8°S à 10°S), constitue par endroits
un secteur de fortes captures. Pendant ce trimestre, les
PUE obtenues sont relativement homogènes et la
moyenne sur les quatre années examinees s'établit
13,9 t/j.

Tableau I : Prises totales (en tonnes) des flottilles franoise, ivoi-
rienne. espagnole et mauricienne, dans l'océan Indict) occidental, de
1983 a 1986.

Tableau 2: Prises d'albacore et de listao (en tonnes) des flottilles
franeaise, ivoirienne et mauricienne, dans l'ocean Indien occidental,
de 1983 a 1986.

Tableau 3: Prises par unite d'effort (en tonnes/jour de peche) des
flottilles franeaise, ivoirienne, espagnole et mauricienne, dans l'ocean
Indien occidental, de 1983 a 1986.

Les plus faibles niveaux de prises et de P.U.E. sont
enregistrés au cours du second trimestre (71 700 t et
10,1 t/j). L'activité de peche couvre une large zone

TRIM I TRIM 2 rRim 3 TRIM 4 FOTAL

1983 4 345 3 373 2 506 11 976 22 200
1984 19 204 17 989 23 994 45 473 106 660
1985 35 286 23 470 30 328 39 525 128 609
1986 40 033 26 906 38 062 38 098 143 099

TOTAL 98 868 71 738 94 890 135 072 400 568

TRIM I TRIM 2 TRIM 3 TRIM 4 TOTAL

1983 1 388 886 1 397 6 984 10 655
1984 13 827 10 552 9 815 19 407 53 601
1985 25 688 14 281 10 201 9 512 59 682
1986 27 530 5 320 14 381 9 551 56 782

TOTAL 68 433 31 039 35 794 45 454 180 720

1983 2 150 1 708 594 3 737 8 189
1984 3 305 5 605 11 682 21 095 41 687
1985 9 555 8 890 20 126 29 675 68 246
1986 12 006 21 551 22 987 27 690 84 234

1oTAL 27 016 37 754 55 389 82 197 202 356

TRIM RIM 2 TRIM 3 TRim 4 MOYENNE

1983 14.5 10.2 7.6 15.4 12.8

1984 18.3 8.6 11.8 16.5 13.4

1985 11.3 9.3 17.4 15.0 12.8

1986 15.3 12.3 18.1 15.6 15.3

MOYENNE 13.9 10.1 15.3 15.7 13.8

FAO LIBRARY AN: 289057
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b) trimestre 2

Fig. 1 Repartition par degre et par trimestre des prises (en tonnes)
des thoniers senneurs industriels dans l'Océan indien occidental, de
1983 a 1986.

allant de l'équateur a 13°S dans l'est de Madagascar et
jusqu'a 24°S dans le canal de Mozambique, et de 40°E
a 70°E. Les plus fortes prises et P.U.E. sont obtenues
principalement dans le canal de Mozambique, a la fois
autour d'épaves dérivantes et sur des mattes libres. Le
lista° devient prédominant par rapport a l'albacore.

Au cours du troisième trimestre, les prises totales
augmentent de nouveau, de méme que les PUE qui
dépassent leur niveau du premier trimestre (15,3 tu).
Les zones de péche se situent alors de 7°N a 5°S, a l'est
de 65°E. De très forts rendements apparaissent en
particulier au large de la Somalie (oil se produit un
upwelling cOtier), d'une part, et au nord et a l'est des
Seychelles, d'autre part. Ils résultent d'une activité
principalement portee sur épaves dérivantes (75 %)
procurant un fort taux de succès des coups de filets (90
a 95 % de coups non nuls). Le listao se trouve alors
fortement représenté dans ces prises (61 %).

10 N

10 S

20 S
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d) trimestre 4

Fig. 1 (suite)

Le quatrième trimestre rassemble la plus grosse Crac-
tion de la production armuelle (34 % du total
1983-1986). Ce trimestre couvre a la Ibis la lin de la
saison de pèche sur épaves, au large de la Somalie (de
O° a 10°N) et le début de l'activité de péche sur mattes,
dans l'est des Seychelles. Les PUE sont d'ailleurs plus
élevées au nord de l'équateur (péche sur épaves) que
dans la zone sud-équatoriale. La prédominance des
prises sur epaves se traduit par une large majorité de
lista° constituant 67 % du total capturé. Le rendement
de ce trimestre est, en moyenne, le plus élevé de l'année
(15,7 t/j sur les années 1983-1986).

Un examen plus général des prises par espèce fait
apparaitre que 55 % des prises d'albacore sont efrectuées
durant le premier semestre, alors que les prises de listao
(61 % du total annuel de cette espèce) predominent
durant le second semestre. On constate donc une cer-
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taine spécificité saisonniere des prises, tres dépen-
dante du mode d'activité de peche. Les peches sur
mattes libres principalement réalisées dans l'ouest et
dans l'est des Seychelles, de 00 a 10°S, pendant le
premier semestre, produisent surtout de l'albacore. A
l'inverse, les prises sur épaves, effectuées au large de la
Somalie (0° à 10°N) durant le second semestre entrai-
nent une predominance du listao.

o 10 1/3
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b) trimestre 2

Fig. 2 Repartition par degre et par trimestre des prises par unite
d'elTort (en tonnes par .jour) des thoniers senneurs industriels dans
110cean Indien occidental, de 1983 a 1986.

ronnement aisément mesurables, discerner des aires où
le thon irait préférentiellement se concentrer ? On
dépasse ainsi un premier stade limité a la disponibilité
de la ressource : en effet, les conditions moyennes du
milieu en zone tropicale permettent une répartition
spatiale tres large des espèces qui nous concernent.
Definir les zones propices aux regroupements introduit

III. RELATIONS ENTRE RENDEMENTS DE
PECHE ET CONDITIONS DE SURFACE

111.1. Definition de la problernatique

Au stade actuel des recherches dans l'océan lndien
occidental, la problématique est contenue dans la ques-
tion suivante : peut-on, à l'aide de paramètres de l'envi-

o 10 1/3
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d) trimestre 4

Fig. 2 (suite)

le stade suivant, à savoir celui de la vulnérabilité de la
ressource, étant entendu que le thon ne peut étre ex-
ploité efficacement au moyen de techniques de surface
que s'il est concentré.

L'utilisation des éventuelles relations entre le regrou-
pement de bancs de thon et l'environnement pour
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conduire une flottille, nécessite une bonne connaissance
des conditions d'accessibilité it la ressource, ou plus
exactement des facteurs limitant l'emploi des engins de
Oche. La conduite opérationnelle de flottille recher-
chera l'intersection des deux grands ensembles vulnéra-
bilité et accessibilité, au fil des saisons. et selon les
zones d'intérét (fig. 3).

Facteurs endogène s I

état physiologique
( reproduction / croissance

migrations
( mémoire génétique )

. relations trophiques
( besoin eleve en nourriture

\z.
2) biolggigues.

disponibilité en proies

caractère agrégatif
des débris flottants

stobilité des bancs

V UL NE RA BIL IT E

Fig. 3 Elements intervenus dans la conduite de llottille thoniere.

La reponse à la question initiale passe par une analyse
approfondie des degrés de correspondance entre para-
metres (ou conjonction de paramètres) hydrologiques
et abondance en thon, dans un theme volume espace-
temps. Cet ouvrage étant dédie aux techniques de télé-
detection, seuls la temperature et le vent, facteurs
directement mesurables ti partir de satellites, seront
examines et les paramètres de subsurface intentionnel-
lement occultés.

111.2. Méthode

a) Preparation des ,données
Les données analysées proviennent des observations

des senneurs français recueillies entre 1983 et 1986.
Selon les périodes, deux zones sont considérées : le
canal de Mozambique (8°S-23°S/35°E-50°E) d'avril a
juin, et la zone nord-équatoriale (0°-12°N/43°E-60°E)
d'aotit à novembre. Alin de disposer d'un nombre
suffisant d'observations, nous avons retenu des strates
de 5°/quinzaine.

Les données de Oche ont été triées de manière
séparer Pactivité sur &paves dérivantes de Pactivité sur
&paves dérivantes de l'activité sur mattes libres. Trois
fichiers ont ainsi été constitués : l'un rassemblant les
résultats des peches sur épaves, le second les péches sur
mattes et le troisième regroupant les deux premiers. Les
paramètres retenus sont les suivants

prises (en tonnes),

Facteurs climatique

ét at de la mer
vent de surface
vitesse du courant

'Distance séparant la flottille

ZONE
des zones de concentration

'

POTENTIELLE
D' EXPLOITATION
DES CONCE NTRAT I ONS

Facteurs exogèned

I) physico- chimigues

température
( gradients horizontaux et verticaux )

teneur en oxygène dissous

proximité de sources d'enrichisse-
ment en substances minérales

( upwelIing , dömes , divergence )

fronts de couleur d'eau
( côté eaux bleues )

systèmes de contre- courants
et de convergences
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rendement par coup de filet, positif ou nul (en
tonnes),
rendement par coup de filet positif (en tonnes); et
uniquement pour le fichier global (épaves + mattes)
prises par unite d'effort (en tonnes/jour de peche).
Dans ces mémes strates, des moyennes de tempera-

ture et de force du vent (en degre Beaufort) ont été
calculées. S'agissant des données d'environnement,
nous avons prefer& considerer celles acquises par les
senneurs pluffit que des valeurs moyennes disponibles
par d'autres sources pour s'assurer d'une parfaite
concordance entre les positions des mesures et celles
des péches.

En outre, des tableaux de contingence ont été calcu-
lés indépendamment des strates « 5°/quinzaine »,
c'est-à-dire en regroupant l'ensemble des informations,
dans chacune des deux zones étudiées.

Une première serie de tableaux contient les fréquen-
ces de classes de rendements par coup de filet et de
rendements par coup positif en fonction de la tempera-
ture, d'une part, et de la force du vent, d'autre part. Une
seconde série regroupe les valeurs des rendements par
coup de filet et des rendements par coup positif en
fonction de la temperature el de la force du vent simul-
tanément.
b) Méthode d'analyse

Les relations environnement-péche sont générale-
ment étudiées au moyen de correlations (simples ou
multiples). Dés fors que l'on s'adresse à de grands
prédateurs situés à des niveaux trophiques élevés, il peut
étre interessant de calculer des correlations croisées qui
integrent un déphasage entre un événement hydrologi-
que et l'éventuel impact sur la production biologique.
Nous comparerons ainsi les résultats de correlations
directes (quinzaines correspondantes) à ceux de corre-
lations croisées (Oche de la quinzaine Q + 1 en fonc-
don de la temperature et de la force du vent de la
quinzaine Q).

Tableau 4: Reduction des fichiers par elimination des strates ayant
moins de 5 coups de filet. (Ni : nombre initial de strates: Nf nombre
final de straws).

i) selection pour traitement par correlations directes

15) selection pour traitement par correlations croisés.

ZONE
EPAVES MATTES GLOBAL

Ni Nf Ni Nf Ni Nf

Nord-Équatoriale.... 36 28 30 17 39 31

Canal Mozambique.. 24 18 26 22 29 26

ZONE
EPAVES MA'ITES GLOBAL

Ni Nf .Ni Nf Ni Nf

Nord-Equatoriale... 32 25 28 17 35 27

Canal Mozambique.. 20 15 20 18 23 21



Pour chacun de ces traitements, les fichiers de base
(cf. paragraphe precedent) sont reexamines de manière

éliminer les strates comprenant moins de cinq coups
de filet, pour ne retenir que des estimations de rende-
ment significatives. Le nombre de strates considérées
pour chaque traitement est indiqué dans les tableaux 4 a
et 4 b. Le tableau 5 met en evidence la variabilité du
nombre d'observations de temperature et de vent par
strate qui traduisent en fait les séjours plus ou moins
longs des navires dans ces strates. On constatera,
d'après le tableau 6, que la presente ètude s'appuie sur
un nombre relativement éleve de coups de filet (maxi-
mum de 2 007 en zone nord-équatoriale et de 1 310
dans le canal de Mozambique) et sur des niveaux de
captures substantiels (maximum de 65 623 tonnes en
zone nord-équatoriale et de 17 361 tonnes dans le canal
de Mozambique).

TABLEAU 5 : Nombre d'observations de temperature et de vent, par
strate de 5°/quinzaine, retenues dans l'analyse, selon le type d'aetivite
et les zones.

a) Selection pour traitement par correlations directes

b) Selection pour traitement par correlations croisées

111.3. RESULTATS

a) Aperçu general
Au préalable, les situations hydrologiques des deux

zones étudiées doivent are explicitées. Dans la region
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nord-équatoriale, on assiste, novembre, û un
réchauffement de l'eau superficielle di) a la disparition
progressive de l'upwelling somalien en fin de mousson
de sud-ouest (attenuation du vent) puis à l'inter-mous-
son qui precede l'arrivée de la mousson de nord-est.
Durant les trois mois d'activité plus ou moins forte de
l'upwelling (juin, juillet, août), le secteur a subi un
enrichissement de la couche euphotique en substances
nutritives minérales. Dans le canal de Mozambique, on
observe, d'avril àjuillet, un refroidissement sur place en
raison d'une faible advection d'eaux sud-équatoriale et
subtropicale. Cette chute des temperatures est liée
rétablissement de l'hiver austral, avec un renforcement
du vent de sud-est. Les sources d'enrichissement en sels
nutritifs resultant de l'apparition sporadique de petits
upwellings, restent moins marquees que dans la region
sous influence de rupwelling somalien.

L'évolution des péches est donc examinee dans deux
contextes évolutifs distincts, l'un &tam un réchauffe-
ment post-upwelling, l'autre un refroidissement hivernal
classique.

Un premier examen des evolutions respectives de la
temperature de surface, de la force du vent, des rende-
ments par coup de filet et des prises par unite d'effort,
par quinzaine (fig. 4), fait apparaitre

une relation inverse entre la force du vent et la
temperature (peu surprenante);
une certaine hétérogénéité dans revolution des pa-
ramètres peche, que l'on tentera d'expliquer plus
loin;
la mise en evidence d'une o fenétre optimale » des
conditions d'environnement, conformément à la
definition de Cury et Roy (1988), regroupant les
meilleurs resultats de péche.

On peut assigner aux paramétres péche retenus trois
significations

I) Le rendement par coup de filet petit étre perçu
comme un estimateur de la disponibilité de la ressource
sans préjuger pour autant de sa vulnerabilité vis-a-vis de
la senne.

Le rendement par coup de Met positif renseigne
sur la taille des banes (au moins, leur fraction captura-
ble). 11 intègre done le facteur yulnérabilité.

La prise par unite d'effort, uniquement calculée
pour la combinaison des activités sur épaves et sur
mattes libres, est un estimateur global de la ressource
vulnerable, independamment de la taille des banes.

Les courbes de la figure 4 font ressortir des evolu-
tions similaires des deux derniers paramétres, ayant en
commun le facteur vulnérabilité, alors que le premier
montre une evolution spécifique.

Enfin, la o fenetre environnementale optimale » sem-
ble plus dependre des conditions de vent que de la
temperature, les premières pouvant devenir des facteurs
limitants de ractivité de péche. Les meilleures condi-
tions semblent ètre les vents moderés (force 2 et 3), en
particulier ceux faisant suite à des periodes de vent fort
(cf. zone nord-équatoriale).
b) Analyse des correlations environnement-peche

La distribution non normale des paramètres et l'utili-
sation d'une échelle qualitative pour le vent, nous ont

Zone et

Type d'activité

Temperature surface Force du ven

Nn 'n EN Nmoy Nmin on
Epaves 1111 262 95 MIMI 93

Nord-

Mattes 8 262 134 7 M130
Equator ale

Global IIII 262 87 NEI 85

Epaves 6 111 47 8 156 MI
Canal MM 11Ma es 39 156 42

Mozambique

Global IIIIII 36 1111 56 IIII

Zone et

Type d'activité

Temperature sur ac Force du lei'

Nmil El nov gism N nov

Epaves 4 262 99 4 111 96

Nord- II 4 111Mattes 4 262 116

Equator ale

Global 4 262 96 4 ft 92

Epaves 11111111 40 IN 156 40

Canal

111Ma es 111 137 41 156 44

Mozambique
Global III/ 39 111 56
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Fig. 4 Evolution comparee de la temperature de surface (en °C), du vent (force Beaufort), du rendement par coup de Net. du rendcment par
coup de filet positir et des P.U.E.

conduit a utiliser un coefficient de correlation de rang
(Spearman). Ces methodes non paramétriques sont
particulièrement bien adaptées aux données présentant
des evolutions monotones (croissantes ou décroissan-
tes), telles que celles décrites dans cette etude.

Zone nord-équatoriale (fig. 5) :

Les valeurs maximales de rendement par coup de filet
sont plus fortes dans les carrés 7 et 8(60 t) que dans les
carrés slates plus au sud (10, II, 12: 40 t). La plus
grande intensité de l'upwelling dans sa partie nord (8°N
a 12°N) expliquerait cette difference de production.
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Néanmoins, un effet inverse peut se produire au début
de la saison d'upwelling, en juin, lorsque des eaux
froides apparaissent brutalement en surface, d'une se-
maine à l'autre, pouvant alors enfermer des populations
dans un piège thermique lethal. Foxton (1965) avait
d'ailleurs observé ti cette période des mortalités massi-
ves de poissons pélagiques au large de la Somalie.

La correlation entre la force du vent et la temperature
est hautement significative dans les deux cas de figures
envisages, à savoir à quinzaines correspondantes
(r = 0.644, a < 1 %0) et à quinzaines décalées
(r = 0.721, a< 1 %o).
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Fig. 5 Evolution comparee de la temperature de surfitce (en °C).
du vent (force Beaufort) et du rendement par coup de filet (en tonnes)
regroupant epaves et mattes libres, par quinzaine et par carre de 50 o
5°, d'aont â novembre dans la zone nord-equatoriale.

TABLEAU 6 : Resume des statistiques de peche par zone et par type
d'activité.
a) Selection pour traitement par correlations directes
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b) Selection pour traitement par corrélations croisées

ti3 20 212 W Oz

A/C

60

40

20

Zone et Type
d'activité

Captures
to les
(tonnes)

Nbre coups
total

Nbre coups
positifs

Epaves 59 258 1 384 1 248

Nord-

Mattes 5 751 593 259

Equatoriale

Global 65 623 2 007 1 527

Epaves 10 050 437 361

Canal

Mattes 7 075 855 343

Mozambique
Global 17 361 1 310 718

Zone et Type
d'activite

Captures
to les

(tonnes)

Nbre coups
total

Nbre coups
positifs

Epaves 57 844 1 346 1 210

Nord-

Mattes 6 279 631 288

Equatoriale

Global 64 632 2 004 1 515

Epaves 9 050 381 320

Canal

Mattes 6 180 771 308

Mozambique
Global 15 451 1 167 640
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Fig. 6 Evolution comparee de la temperature de surface (en °C),
du vent (force Beaufort) et du rendement par coup de filet (en tonnes)
regroupant épaves et mattes libres, par quinzaine et par carre de 5°
x 5°, (favril a juin dans le canal de Mozambique.

Les correlations directes entre temperature, force du
vent et peche (tabl. 7 a) restent non significatives sauf
dans le cas du rendement global par coup de filet en
fonction de la temperature.

Les correlations croisées entre temperature, force du
vent et Oche sur &paves (tabl. 8 a) sont par contre
hautement significatives.

Canal de Mozambique (fig. 6) :
Le vent et la temperature y sont fortement corrélés
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10'S

15'S

20'S

5

(r = 0.69, a < 1 %o á quinzaines correspondantes;
r = 0.490, a < 2,5 %à quinzaines décalees). Les
rendements de Oche fluctuent beaucoup, les valeurs
maximales étant du mérne ordre de grandeur dans le
nord du Canal (15 á 20 t) et plus faibles au centre (cure
8, 10 à 12 t).

Les correlations directes (tabl. 7 b) ne sont significa-
tives qu'entre le rendement par coup de filet et le vent.

0----0 TEMPERATURE ( T °WC )
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II faut cependant noter que la corrélation, négative avec
les épaves, devient positive dans le cas des mattes libres.

I'ABLEAL1 7 : Tableau de correlation entre paramètres d'environne-
ment et résultats des peches, selon le type d'activité. Traitement par
quinzaines correspondantes (corr. directes). Coefficient de correla-
tion de Spearman.

a) Zone nord-équatoriale

Seuils de significat on
: 5%

": 2,5 %

- 119 -

Les valeurs remarquables des corrélations croisées ne
concernent que les mattes libres : les rendements par

b) Canal de Mozambique

Renclt 1 rendement (en tonnes) par coup de filet;
Rendt 2 rendement (en tonnes) par coup de filet positif.

Fig. 7 - Distribution des niveaux de rendements par coup de filet (classes de 10 t) en fonction du vent (a) et de la temperature de surface (b)

dans la zone nord-equatoriale (aotlt novembre, 1983-1986).

Prises Rendt 1 Rendt 2 PALE

Epaves Tempe. - 0.002 0.122 0.143 -
(n = 28) Vent. - 0.284 - 0.399* - 0.367

Mattes Tempe. - 0.077 - 0.314 0.056 -
(n = 17) Vent. 0.245 0.618*** 0.262 -
Global Tempe. - 0.012 - 0.040 0.138 0.216

(n = 26) Vent. 0.078 0.332* - 0.140 - 0.297

Prises Rendt 1 Rendt 2 P.tJ.E

Epaves Tempe. 0.044 - 0.281 - 0.228 -
(n = 28) Vent. - 0.025 0.247 0.178

Mattes Tempe. - 0.136 - 0.177 - 0.210 -
(n = 17) Vent. - 0.067 0.038 0.326 -
Global Tempe. 0.078 - 0.419** - 0.275 - 0.122

(n = 31) Vent. - 0.033 0.290 0.199 0.086



classes rendement

1 : inexistante
2 : 1 - 10 t
3 : 11 - 20 t

21 : 191 - 200 t
22 : > 200 t
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8 Distribution des niveaux de rendements par coup de filet positif (classes de 10 t) en fonction du vent (a) et de la temperature de surface
b) dans la ZOIle nord-equatoriale (amit â novembre. 1983-1986).

coup de filet sont hautement significatifs (a = 1 %u) en
fonction de la temperature et de la force du vent, alors
que les rendements par coup positif ne sont corrélés
qu'au vent.

c) Analyse des tableaux de contingence
La première serie de tableaux est traduite sous forme

de diagrammes â trois dimensions. La topographie de
la surface correspond A la fréquence de chaque couple
rendement-température et rendement-vent. Les rende-
ments par coup de filet ont été ranges en classes de 10 t,
la temperature en classes de 1°C et la force du vent est
exprimée en degre Beaufort.

Zone nord-équatoriale (fig. 7 et 8) :
Les deux types de rendements (par coup : RENDT I,

et par coup positif : RENDT 2) forment une crète
marquee le long des forces de vent comprises entre 2 et
3 Beaufort. En fonction de la temperature, on obtient
deux cretes, l'une a 25°C, l'autre â 27°C. Ceci confirme
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une plus forte dependance des rendements par rapport
au vent que par rapport a la temperature, constatation
déja faite au paragraphe 111.3.a. On s'aperçoit également
que la fenetre environnementale optimale reste la
mCme, quel que soit le niveau de rendement.

Canal de Mozambique (fig. 9 et 10)
Les relations rendement-milieu sont légèrement dif-

férentes dans cette region. En effet, pour des rende-
ments inférieurs â 30 tonnes, on constate deux creneaux
favorisant la Oche, mieux différencies dans la relation
avec la force du vent (modes A 2 et A 5 Beaufort) que
dans la relation avec la temperature (modes A 28°C et
A 30°C). Lorsque la thermocline est marquee, ce qui est
le cas dans le Canal â cette saison (Piton et al., 1981),
un vent fort va provoquer une diminution du gradient de
densité, favorisant la diffusion verticale de substances
nutritives vers la surrace. Il est probable que les bonnes
péches associées au vent fort résultent d'un tel proces-



classes rendement

1: 0 t
2 : 1 - 10 t
3 : 11 - 20 t

21 : 191 - 200 t
22 : > 200 t

sus. C'est toute la différence entre cette zone on l'enri-
chissement des couches de surface nécessite des coups
de vents ponctuels et la region nord-équatoriale, ayant
été sous influence d'upwelling pendant plusieurs mois,
qui reste productive pendant quelques semaines, en
phase post-upwelling.

La deuxième série de tableaux traduites sous forme
de diagramme simple, fixe un peu mieux les valeurs
limites, en temperature et en force de vent, de la feffètre
environnementale optimale.

Zone nord-équatoriale (fig. 11a)
La fenétre dans laquelle se trouve concentré le

maximum de la ressource (rendement par coup > 40 t)
se rétrécit progressivement, au fur et à mesure que l'on
avance dans la saison de Oche et que l'on quitte la
phase post-upwelling. L'intensité du regroupement en
larges bancs (rendements par coup positif > 50 t) est
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.a.

. b.

Fig. 9 Distribution des niveaux de rendements par coup de filet (classes de 10 t) en fonction du vent (a) et de la temperature de surface (b)
dans le canal de Mozambique (avril ii juin, 1983-1986)

particuliérement marquee entre 26° et 27°C, pour des
vents compris entre 3 et 10 nceuds (force 1 A. 3).

Canal de Mozambique (fig. 11 b)

La fenétre environnementale présente une forme
particulière. La disponibilité maximale (rendement
> 10 t) ne suit pas une evolution constante pendant la
saison de péche. Neanmoins, là encore, les eaux les
moins chaudes (26° à 27°C) semblent favorables au
rassemblement des thons. La zone des plus fortes tailles
de bancs (rendement par coup positif > 20 t) sort du
champ de la fenétre disponibilité », au niveau des
faibles valeurs de vent, oil l'on trouvera des conditions
plus propices à une Oche efficace. Le créneau on les
deux zones ne se chevauchent pas (28°C > T> 29°C,
1 > vent > 10 nceuds) correspondant vraisemblable-
ment d. des secteurs où les bancs sont peu nombreux
mais de taille relativement importante.



1 : inexistante
2 : 1 - 10 t
3 : 11 - 20 t

Fig. 10 Distribution des niveaux de rendernents par coup de filet positif

111.4 CONCLUSIONS

Cette analyse confirme l'existence d'un déphasage
entre evolution des conditions de surface et production
thonière. On constate en effet des correlations significa-
fives entre situation hydrologique (temperature et vent)
d'une quinzaine donnée et rendements de Oche de la
quinzaine suivante, quelle que soit la zone considérée.
Dans la zone nord-équatoriale, disponibilite en thon et
taille des bancs diminuent lorsque la temperature aug-
mente et que le vent faiblit. Ceci traduit probablement
l'appauvrissement progressif en proies au fur et á
mesure que l'on s'éloigne de la saison d'upwelling. Les
observations se rapportent aux bancs lies aux épaves
dérivantes, predominants dans cette zone. Dans le canal
de Mozambique, seule ractivité de pèche sur mattes
libres montre des correlations hautement significatives.
Les coups de vent qui tendent â briser la structure
thermique verticale, refroidissent la surface tout en
faisant remonter des matières nutritives dans la couche
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euphotique. Ils ont pour effet, au sein de la quinzaine
durant laquelle s'est produit cet événement, mais sur-
tout dans la quinzaine suivante, d'accroitre la disponibi-
lité du poisson et de favoriser le regroupement en bancs
de grande taille. Le fait qu'aucune correlation significa-
tive n'ait été obtenue avec les PUE peut s'expliquer de
diverses façons

La combinaison des activités sur épaves et mattes ne
produit pas un estimateur fiable de la ressource dans
des zones où s'appliquent des strategies de peche fort
différentes (épaves et mattes); il s'avère indispensa-
ble de calculer des PUE relatives à chaque type de
peche, moyennant un algorithme qui reste 6. définir.

II est également fort probable que la seule prise en
compte de la temperature et du vent de surface soit
tres insuffisante pour expliquer le niveau d'abon-
dance d'une ressource occupant un large volume
compris entre 0 et 200-300 m de profondeur. L'inte-
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Fig. I I - Fenétres environnementales optimales des rendements par
coup de filet (disponibilite de la ressource) et des rendements par
coup positif (fraction vulnerable a la senile).

gration des structures subsuperficielles en particulier
immersion et gradient thermique de la thermodine
devient alors necessaire.

Un element commun aux observations faites dans
chaque zone est la concentration de la ressource dans
les eaux les moins chaudes (25° à 26°C dans la zone
nord-équatoriale, 26° à 27°C dans le canal de Mozam-
bique). En outre, des vents trop forts (vi-
tesse > 20 noeuds) nuisent a. la vulnérabilité des banes.
Un compromis reste donc à trouver. Au nord de requa-
teur, il peut etre intéressant de surveiller l'évolution du
vent à partir du mois d'aoat pour are prét à Ocher dès
qu'il diminue en-dessous d'un certain seuil (17
20 nceuds). Ensuite, lorsque les eaux depassent 28°C,
la saison de peche touche i sa fin clans cette zone. Dans
le canal de Mozambique, revolution est moins typique.
11 faudra de preference rechercher les secteurs ayant été
soumis pendant les deux ou trois semaines précédentes
a des coups de vent ponctuels.

11 ressort de ceci la necessité de disposer rapidement
(a l'echelle de la semaine) d'un minimum de données
de temperature et de vent. L'analyse des champs ther-
miques de surface à partir de satellites defilants, dans
l'ocean Indien occidental, a été conduite à partir d'une
methode mise au point par Gohin (1987) faisant appel

la théorie des variables régionalisées (Matheron,
1965). Fond& sur une analyse de la structure du champ
des valeurs de temperature, elle permet de calculer une
valeur du paramètre et l'erreur associée aux nceuds d'un
réseau maille a. partir d'observations inégalement répar-
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ties dans l'espace. Cette methode d'estimation est
connue sous le nom de o krigeage ». C'est ainsi qu'une
cartographie de l'upwelling somalien a pu &re realisee

partir de données GAC (Global Area Coverage)
délivrees par le satellite NOAA-9, auxquelles ont eté
incorporées des données de temperature mesurées par
des bateaux marchands (Gohin et Marsac, 1988). La
carte du 8 au 15 juin 1985 (fig. 12) fait nettement
apparaitre deux pedes de refroidissement le long de la
céte somalienne, sur 4°N et 10°N. Ils s'étendent en
dine vers le large sous l'effort du courant qui forme
deux cellules anticycloniques developpant des conver-
gences en leur centre. De telles images produites en
sequence à partir d'une station de reception régionale
aideraient à localiser des zones cibles dont les condi-
tions correspondraient à celles qui viennent d'étre
décrites. En complement, des experiences encouragean-
tes de thermographies du canal de Mozambique à partir
de Meteosat sont en cours et pourraient etre mises
profit.

11 est possible de réunir en une seule image de
synthèse, couvrant une période de plusieurs jours, des
données d'origines diverses (Meteosat, NOAA-Tiros,
navires) afin de produire une thermographie realiste
dont la precision peut etre evaluée grace à l'approche
geostatistique. II faut cependant savoir que la region
occidentale de l'océan Indien ne présente des contrastes
thermiques en surface que de juin a. octobre, ce qui
limite a. une periode de six mois l'utilisation des ther-
mographies satellitaires pour la conduite de flottille.

TABLEAU 8 : Tableau de correlation entre paramètres d'environne-
ment et résultats des peches, scion le type d'activité. Traitement par
quinzaines &cakes (corr. croisées). Coefficient de correlation de
Spearman.

Zone nord-équatoriale

Canal de Mozambique

Seuils de signification
5 %

-: 25°'
: < 1 %

Rendt 1: rendement (en tonnes) par coup de filet:
Rendt 2 : rendement (en tonnes) par coup de filet positif.

Prises Rendt 1 Rendt 2 P.U.E

Epaves Tempe. - 0.391** - 0.479*** - 0.423-
(n - 25) Vent. 0.294 0.582'- 0.543- -
Mattes Tempe. -0.026 -0.020 -0,114
(n - 17) Vent. - 0.062 - 0,044 0.169

Global Tempe. - 0.164 - 0.462** ..0399** - 0.222
(n - 27) Vent. 0.194 0.517- 0.539- 0.313

Prises Rendt 1 Rendt 2 P.U.E

Epaves Tempe. 0.172 0.378 0.433
(n - 15) Vent. - 0.027 - 0.127 - 0.172

Mattes Tempe. - 0.333 - 0.754- - 0.283
(n - 18) Vent. - 0.045 0.619- 0.467-

Global Tempe. - 0.087 - 0.372 0.171 0.022
(n - 21) Vent. - 0.229 0.203 - 0.126 - 0.328



IV. VERS UNE AIDE A LA PECHE OPERATION-
NELLE DANS L'OCEAN INDIEN

Nous venons de voir que certaines conjonctions de
vent et de température peuvent définir sommairement
un environnement propice au regroupement des bancs
de thons. II semble toutefois que les relations varient
d'une zone a. l'autre, en fonction de leur spécificité
hydrologique (la présence d'un upwelling, en particu-
lier, en est une).
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Hg. 12 Carte de temperature de surface mettant en evidence l'upwelling de Somalie, du 8 au 15 juin 1985, réalisee par superposition de données
satellitaires (AVHRR sous format GAC, NOAA-9) et de données in situ.

Néanmoins, il est évident que beaucoup d'autres
facteurs doivent ètre considérés. A partir de profils
thermiques de subsurface, on peut extraire plusieurs
paramètres (épaisseur de la couche homogène, gradient
thermique dans la thermocline, immersion de certains
isothermes) qui peuvent étre des variables explicatives
de la vulnérabilité du thon. Les courants ont aussi leur
importance pour la péche thonière dans la mesure où ils
transportent des débris flottants concentrant les pélagi-
ques, qui s'accumulent dans des zones tourbillonnaires
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(cas dans la zone nord-équatoriale) ou au niveau de
convergences (a la bordure nord du contre-courant
équatorial sud).

L'étude combinée de tous ces facteurs, au moyen
d'analyses multivariées, permet d'extraire les degrés de
correspondance entre plusieurs variables explicatives et
les paramètres pèche, et conduira à l'élaboration de
modèles d'aide à la Oche régionalisés. Construits sur
une base empirique, ils pourront étre testes sur les
captures déjà faites. L'étape suivante est la phase opera-
tionnelle qui requiert alors des moyens d'acquisition de
données du milieu en temps réel. Les clés du système
sont, d'une part, une réalisation aisée des mesures et,
d'autre part, leur transmission rapide au centre de
traitement. D'où l'effort à porter sur l'exploitation des
données issues des satellites d'environnement et en
particulier, ceux qualifiés d'océanographiques (les des-
cendants de SEASAT : GEOSAT, NROSS, TOPEX).
Outre la température de surface delivree par les radio-
mètres infra-rouges, et déja largement utilisée, il faut
désormais compter avec les capteurs actifs (radars,
altimètres, scatteromètres) qui décrivent les champs de
vent, la hauteur des vagues, le déplacement des masses
d'eau. Le problème qui subsiste encore, en 1988, est un
accès aisé et rapide à ces données, en dehors des
Etats-Unis.

On ne peut négliger le segment mer, kid bien orga-
nisé, à partir des bouées dérivantes et des navires
marchands. Dans l'océan Indien, des largages de bouèes
munies de chaines de thermistance sont en cours dans
le cadre du programme international TOGA. Des lignes
de navires marchands équipés de bathythermographes
téte perdue (XBT) se mettent en place. On assiste
actuellement à la mise en service des interfaces couplées
à ces XBT et transmettant les données via le système
ARGOS. Dans l'immédiat, on peut déja disposer, au
travers du réseau Transpac (ou Dompac) de bathymes-
sages, profils réduits it une vingtaine de points significa-
tifs transmis par radio après les lancers. Enfin, les
o message-ships », comprenant les informations sur les
conditions de surface (température, vent, dérive),
transmises sur le système mondial de télécommmunica-
tions, sont directement accessibles par les réseaux déja
mentionnés.

CURY P. et C. ROY, 1988 Optimal environmental win-
dow and pelagic fish recruitment success in upwelling
areas. Soumis à Can. J. Aqu. Sci.

FOXTON P., 1965 A mass fish mortality on the Somali
Coast. Deep Sea Res. (12) : 17-19.

GOH1N F., 1987 Analyse géostatique des champs thermi-
ques de surface de la mer. These de Docteur-Ingenieur,
Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris.
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Un dernier point s'adresse aux systèmes de transmis-
sion d'informations du centre vers les flottilles, et inver-
sement. La voie offerte par le système Telemer, utilisant
le satellite de communication Inmarsat, s'avère très
prometteuse. Elle permet la transmission de o pages »

qui peuvent s'afTicher sur l'écran, d'un micro-ordina-
teur, à bord du navire, et s'enregistrer sur un périphéri-
que de stockage. Ces pages » peuvent comporter des
messages écrits (suggestions sur les zones a. prospecter)
ou des cartes à partir desquelles les patrons de navires
peuvent bàtir leur propre stratégie de recherche. Un
autre intérét est le caractère crypté » des transmissions
dont ne bénéficieront que les navires autorisés.

On peut résumer comme suit la démarche logique qui
devra conduire â une tentative de conduite opération-
nelle de flottille dans l'océan Indien, à l'horizon
1990-1992:

Analyse des relations thon-environnement dans
l'océan Indien, à partir des données récoltées depuis
1982 par les senneurs. Le contexte hydrologique
moyen et la mise en evidence de fluctuations inter-
annuelles s'appuient sur les atlas océanographiques
et sur une base de données physico-chimiques re-
montant à 1906.

Elaboration de modèles régionalisés calculant les
probabilités de péche en fonction des conditions du
milieu. Ces modèles empiriques sont testés sur les
péches déjà efTectuées de manière à &valuer leur
robustesse et déceler les sources d'incertitudes.
Premières tentatives de mise en application opéra-
tionnelle dans l'océan Indien occidental. Il sera
nécessaire d'intégrer le plus rapidement possible les
résultats des péches en cours pour améliorer le
caractère prédictif de ces modèles.
Ces conclusions, qui peuvent paraitre optimistes,

doivent cependant étre interprétées avec mesure, car les
expériences passées ont montre qu'il est difficile de
descendre en-dessous d'un certain seuil de précision
dans la définition des aires potentielles de Oche.
Ponctuellement, des previsions se sont méme avérées
totalement fausses, des navires ayant sillonné en vain
des secteurs designés comme favorables. II faut donc
connaitre la limite des espérances que l'on peut mettre
dans de tels projets.

GOH1N F. et F. MARSAC, 1988 Estimation de la tempe-
rature de surface de la mer it partir des données satellites
AVHRR sous format GAC. Application â l'océan Indien
occidental. En preparation;

MATHERON, 1965 Les variables regional sees et leur
estimation. Masson et Cie, Paris : 305 p.

PITON B., J.H. POINTEAU et J.S. NGOUMBI,
1981 Atlas hydrologique du canal de Mozambique
(ocean lndien). Tray. Doc. ORSTOM, Paris (132) : 41 p.
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Nous avons vu dans ce meme ouvrage (chapitre II
section 2.3) que le Pacifique tropical sud ouest recele
l'un des plus importants stocks de thonidés de la
planéte pour lequel l'accroissement rapide et brutale de
l'exploitation n'est pas exempt de problèmes. Nous
essaierons d'analyser ici dans quelle mesure la télé-
detection aérospatiale peut etre un des moyens de
contröle de la situation halieutique thoniere dans cette
region.
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OP 5045
34032 Montpellier Cedex
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2 Oceanographes à FAntenne ORSTOM au C'OB
IFREMER BP 337
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I. INTERET ET POTENTIEL DE LA TELEDETEC-
TION DANS LE PACIFIQUE OCCIDENTAL POUR
LES ETUDES THONIERES

1.1. Rappels succincts

Précédemment (chapitre II section 2.3), nous avons
mis en evidence les faits suivants

Plus de 450 000 tonnes de thons tropicaux sont
captures chaque année dans le Pacifique occidental
(fig. I) dont 80 % en surface (70 % par les senneurs
10 % par les canneurs). Les principales flottilles, améri-
caines et japonaises, ont augment& leurs prises et leurs
efforts de peche ô la senne de façon fulgurante ces
dernières années. Par exemple, de 1980 a. 1984, le
nombre de senneurs américains dans la zone a été
quintuple et les prises ont quasiment double chaque
an née.

La region couverte par ces pècheries est immense
10°N à 10°S et 130°E a 170°W. Bien qu'essentiellement
concentrées au nord de notre zone d'étude, ces pèche-
ries, de par leur presence et leur importance, ne peuvent
pas ne pas avoir une influence sur le reste de la zone.

L'état des stocks des différentes especes thons
jaunes ( Thunnus albacares) notamment ne beneficie
pas d'une connaissance suffisante en regard de l'aug-
mentation rapide de l'exploitation de ces dernières
années.

Les problèmes, actuels ou à venir, de geopolitique
locale lies aux ZEE3, font que l'on doit ou l'on devra
prospecter de nouvelles zones.

Les données d'environnement acquises par les
ètudes classiques d'océanographie et de biologie des
peches sont, en fait, récentes et ne suffisent pas pour
expliquer la relation thon-environnement et sa variabi-
lité dans cette partie du monde.

1.2. Analyse de la problématique
a) L'immensité de la zone occupée par les pecheries

est souvent redhibitoire pour toute etude classique
d'océanographie ou de biologie des péches. Les chan-
gements très rapides que nous avons observes dans le
paysage halieutique de la region rendent trop souvent
ces etudes inadaptées ou amoindrissent leur intérét. Par

3 ZEE Zone econom que exclusive
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exemple, l'important programme de marquage realise
par la CPS' a partir de la fin des années 70, a demande,
de par sa methodologie propre, plusieurs années avant
de pouvoir tirer des conclusions sur l'ensemble de la
zone (Kearney, 1980 et 1987). Ce programme, dont
l'importance et rintérét ne sauraient etre remis en
cause, ne serait-ce que par son innovation regionale, a
cependant eu quelques difficultés a répondre aux preoc-
cupations socio-économiques des pays de la region qui
assistaient a tous ces changements. D'une facon plus
genérale d'ailleurs, les bouleversements constates dans
la répartition mondiale des pécheries mouvement des
flottilles FISs et espagnole de rocéan Atlantique vers
l'océan Indien, mouvement de la fiottille thonière du
Pacifique est vers le Pacifique ouest, restructuration
technologique de la flottille japonaise devraient ame-
ner une réflexion profonde pour essayer d'élaborer une
veritable halieutique opérationnelle; mais ceci sort du
cadre de cet article.

b) Le contexte specifique du Pacifique occidental
étant ainsi établi, l'objectif des etudes thonières reste le
méme â savoir comprendre la dynamique des banes de
awns par revaluation de leur nombre, de leur concen-
tration et de leur déplacement. Comme il n'est pas
possible, l'heure actuelle, d'observer directement ces
phénomenes, les etudes s'orientent vers le déterminisme
des mécanismes physico-chimiques qui les régissent. La
plupart du temps, les modèles employes (Maugham,
1972; Petit, 1976; Stretta et Slepoukha, 1983; Mendhel-
son et Roy 1986) se raménent â retude des cellules ou
volumes optimaux dans lesquels les banes de thons se
repartissent et y trouvent des conditions euphoriques
(Postel, 1969). Les migrations se ramenent alors A un
déplacement de ces cellules, déplacement qui peut étre
dû :

un déplacement o physique » du volume d'eau dans
les trois dimensions;

et/ou un deplacement confirm des conditions
optimales dans le temps;

et/ou un déplacement confirm des conditions
optimales dans respace.

1.3. Limites et atouts de la telédetection

Bien entendu la télédétection aérospatiale n'est pas et
ne peut pas etre la panacée universelle qui devrait
résoudre tous les problèmes. De par sa méthodologie
propre, la télédétection ne permet pas d'avoir des
données directement utilisables. C'est la que la notion
de modèle prend toute sa valeur, modèle où sont analy-
sees simultanément les données principales et secondai-
res recueillies en temps reel et les données historiques.
Cette integration se fait, de façon opérationnelle en
metéorologie, et doit desormais prévaloir en halieuti-
que. II s'agit done seulement de contribuer a l'étude de
l'environnement des thonidés par la surveillance des
parametres météorologiques et océanographiques
(PM0) a moyenne échelle et en temps quasi reel (3 a
5 jours).

La bonne adequation des échelles spatiales entre la
zone d'étude et les moyens actuels de la telédetection

4 CPS Commission Pacifique sud (Noumea, Nouvelle-Caledonie)
5 FIS Hotille thoniere franeaise, ivoirienne et senegataise
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d'une part, le potentiel d'évolution de cette technique
dans la region et son adaptation aux problèmes poses
d'autre part, constituent les principaux atouts de la
téledétection dans rhalieutique du Pacifique sud.

2. BILAN DES RECHERCHES EN HALIEUTI-
QUE-TELEDETECTION DANS LE PACIFIQUE
SUD LORS DES DIX DERNIERES ANNEES

2.1. Le programme de radiometric aerienne et pros-
pection thoniere (RAPT)
2.1.1. Méthodologie et bilan des operations

Entre 1979 et 1984, l'ORSTOM a développé un
important programme de telédétection aéroportée sur
l'ensemble des territoires français du Pacifique sud ainsi
qu'au Vanuatu et en Nouvelle Zelande.

TABLEAU I : Le programme de Radiometric Aérienne et Prospec-
tion Thonière.
Bilan chiffré des operations.

Altitude entre 300 et 1 000 pieds vitesse de 115 nds a 130 nds.
Budget total pres de 4.5 MIT.

TABLEAU 2 : Evaluation du potentiel thonier vi partir des operations
de Radiometric Aérienne el Prospection Thoniere dans la region
Nouvel le-Caledonie/Vanuatu.

Aimee Region
limes de vol

réalisees
(heures)

Superficie
couverte

103 milles=

Avions

utilises

79-82
Nouvelle
Caledonie
Vanuatu

1 450 1 000
Britten
Norman
BNIIA

79-80
Wallis
et
Futuna

100 70
Britten
Norman
BNIIA

80 Polynésie
française

550 380
BNIIA
et Aero-
commander
Shrike

83
Nouvelle
Zelande 250 180

Aerocom-
mander
Shrike
et CESSNA

TOTAL 2 350 I 630

Zone d'étude
Nouvelle Calédonie

14°30-26°00S//
158°00-175°00E

Vanuatu
12°50-22°00S//

165°00-174°00E

Surface prospectée
dans Paide d'étude (1) 222 309 milles= 121 431 mines=

Surface de la ZEE (2)
(lettre d'inforniation
n° 14 de la CPS) 1 540 000 km2 670 000 km2

Intersec on de (1) et
(2) env. 200 000 mines= env. 100 000 milles=

Tonnage estimé dans
l'aire d'étude (tonnes)

et densite
(tonnes/km2)

88 848 tonnes
(51 988-126 055)

0.117 (0.068-0.165)

47 910 tonnes
(27 971-68 032)

0.115(0.067-0.163)

Tonnage estime pour
la ZEE 154 566 tonnes

(90 440-219-295)
67 663 tonnes

(39 502-96-082)
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Hg. 2. Identification des strates d'abondance des thonidès de surface dans la region Nouvelle Calèdonie-Vanuatu a partir des opé ations de
radiorné rie aèrienne et prospection thonière. Plus le caractere est dense, plus la zone correspondante présente un fort potent iel en con entration
de thonidés (Petit. 1984b)

Historiquement le territoire de Nouvelle-Calédonie a
signé avec l'ORSTOM une convention, plusieurs fois
réconduite entre 1979 et 1982, pour executer des etudes
de radiometric infra-rouge et d'observations aériennes.

Le principal objectif de ces recherches financées par
le FIDES' et la Marine marchande, était d'évaluer les
potentialités des ressources thoniéres des regions cen-
trees sur les ZEE de Nouvelle Calédonie et de Wallis et

6 Fonds d'investissement pour le Développernent Economique
et Social
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Futuna en vue d'un développement de la Oche.

Ces regions, comme l'ensemble du Pacifique sud,
avait A l'époque une thermographie de surface mal
connue et une peche thonière limitée â celle des can-
neurs japonais.

Des 1979, les premiers résultats exposés ti la commis-
sion Pacifique sud ont suscité des demandes d'opéra-
tions du méme type de la part de certains pays membres.
L'ORSTOM a ainsi passé un accord avec le Vanuatu
(1980, financement par le ministère des Ressources
Primaires) puis avec la Polynésie française (1981, fi-



nancement Fides). Enfin, en été atara] 1983, le gouver-
nement néo-zélandais a demandé à l'ORSTOM la mise
en place de cette technique sur l'avion affrété par les
senneurs américains, robjectif devenant alors l'aide a la
pèche directe.

Au total, près de 2 400 heures de vol ont été réalisees
dans la région (tableau n° I). Notons que cette techni-
que de radiométrie aérienne et prospection thonière
(RAPT) est utilisée globalement ou partiellement de-
puis longtemps par de nombreux laboratoires français
(ORSTOM, 1FREMER, Universités, Metéorologie na-
tionale) et étrangers (Japon, USA, Australie...) (Marsac
ei al. 1987).

Brievement, le mode opératoire est le suivant : le plan
de vol est établi aprés examen des données historiques
variées (hydrologie genérale, statistiques de péche), des
divers documents décrivant la situation thermique ré-
cente (température de surface transmise par les navires
rnarchands, cartes satellites), des enseignements tires
des vols précédents (température de surface relevée,
peche, météorologie locale). La zone a prospecter est
done deflnie, mais le trajet au sein de cette zone peut
toutefois etre modifié au cours du vol en fonction des
évolutions thermiques ou météorologiques qui se mani-
festent : la recherche des conditions optimales de pros-
pection est un élément fondamental du succés et de la
rentabilité des vols.

Un vol est composé d'une succession de trajets linéai-
res ou radiales elrectués a une altitude de 500 pieds
(150 métres): chaque relevé est efTectué le long de ces
radiales.

Au cours du vol, toutes les cinq minutes (soit tous les
10 milles), ou â chaque événement rencontre (par
événement, nous entendons tout banc de thons, objet
flottant, ou phénoméne particulier survolé, à savoir : les
fronts thermiques, les changements de couleur de l'eau,
les mammiféres marins, les oiseaux, les épaves, thoniers
en peche...) sont releves

la nature de l'événement lui-méme
l'heure
la nébulosité (pour la correction atmosphérique)
la température de surface de la mer aprés les

corrections instrumentale et atmosphérique
la position
le cap suivi
l'état de la mer
la couleur de l'eau
la vitesse et la direction du vent
la distance d'observation des bailes par rapport

l'axe de vol.
Ces données sont saisies en cours de vol, en partie

automatiquement en ce qui concerne la valeur de la
température de surface issue du radiométre et la posi-
clon, en partie manuellement sur le micro-ordinateur
pour les autres paramètres.

2.1.2. Résultats directs

La radiométrie aérienne infra-rouge, en permettant
de localiser les anomalies thermiques de surface, foca-
lise robservation aérienne sur les zones privilégiées où
les thonidés présents ont tendance a se rassembler. Par
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l'inventaire de ces sites, cette méthode de prospection
donne trois types de resultats qui concernent récologie
des thonides, revaluation et la repartition d'abondance,
et l'estimation, en temps réel, de la richesse de la region
prospectée, pour la peche (Petit et Kulbicki, 1983; Petit
et Henin, 1982; Petit, 1984).

Notamment, il a &té confirmé que, dans la région,
lorsque zones frontales et thonidés sont présents,
ceux-ci se concentrent ores de celIes-la. L'effet agrégatif
des iles et hauts-fonds a également été mis en évidence.
L'ensemble de ces observations a permis d'élaborer une
theorie unitaire sur le comportement des thonidés (Pe-
tit, 1985).

L'évaluation en temps réel du potentiel halieutique
des zones survolées à l'aide à la peche directe ont &té
pratiquées a plusieurs reprises au cours de ces opera-
tions : en Nouvelle-Zélande avec les senneurs ameri-
cains, a Tahiti avec les bonitiers ou encore avec les
compagnies locales de peche a. la canne en Nouvelle-
Calédonie.

Le résultat principal de ces operations est la mise au
point d'une methode d'evaluation du stock de thonidés
de surface et son application à la Nouvelle-Calédonie et
au Vanuatu. Cette méthode integre un modele mathe-
matique qui tente de tenir compte aussi bien de rin-
fluence des différents paramètres du vol (heure, tempé-
rature de surface, nébulosité, état de la mer, distance
la cOte, distance entre bancs, saison) que du caractère
discontinu des observations (bancs de thons, oiseaux,
baleines, dauphins...). Ce modele définit une distance
mathématique o ö » qui ramene a. une dimension l'en-
semble des paramètres retenus pour l'analyse. Par ajus-
tement d'une courbe ti ces données, on peut alors
calculer la relation existant entre cette distance ö et la
probabilité d'observation (o P.O. = potentiel observa-
ble »), utilisée comme indice d'abondance. II s'en dé-
duit une relation entre ô et la densité en thons à partir
de révaluation de la taille des bancs et de la surface
prospectée. II a été montré que ces deux relations
sont de forme exponentielle.

Enfin, à partir de cette densité estimée, révaluation
du potentiel en thons de surface peut étre faite. Le
tableau n° 2 donne le résultat de l'application de
cette méthode à la region Nouvelle CalédonieNa-
nuatu. (Petit, 1984a et b). Selon ce modele, le stock
de surface s'eleve pour la ZEE de Nouvelle-Calédonie

155 000 tonnes (avec un intervalle compris entre
90 000 et 220 000 tonnes) et pour celle du Vanuatu

68 000 tonnes (avec un intervalle compris entre
40 000 et 96 000 tonnes) ce qui represente une
densité d'environ 0,12 tonnes/km'. Les résultats
obtenus par le programme de marquage de la CPS,
pour toute la zone CPS, donne une densité compara-
ble pour l'ensemble du stock (surface profondeur)
de 0,1 tonne/km2. La figure 2 visualise bien l'identifi-
cation des strates spatiales a fort pouvoir de concen-
tration en thonidés qu'a permise l'emploi du modele
précédemment décrit.

2.1.3. Utilisation des données RAPT m'une vérité-
terrain des données satellitaires

Dans une région aussi mal connue que le Pacifique
sud-ouest, nous avons eu quelques difficultés à optimi-
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ser la programmation des vols et dès 1979, nous avons
essay& d'obtenir des données satellitaires en temps réel.
Compte tenu de l'altitude de l'avion, des techniques
d'observation et de la précision thermique que nous
obtenons du radiométrique (0,2°C), la méthode RAPT
assure partiellement sa o vérité-terrain
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En 1979, les seules données thermiques satellitaires
disponibles étaient les cartes Gosstcomp7 fournies par
la NOAA par voie postale. A partir de ces cartes
hebdomadaires de te'mpérature de surface une étude

7 GOSSTCOMP Global Operational Sea Surface Temperature Computation

Om

100m

200m

JaponFig. 4. Coupe thermique établie è partir des données des navires marchands de la ligne Noum
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Fig. 5. Température de surface entre le 15-10-80 el le 2-12-80
(cartes NOAA-GOSSTCOMP dans la région du Vanuatu)
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(Petit et Henin, 1984) a été faite dans le cadre de la
convention avec le Vanuatu : L'analyse pone sur /6
SeinaineS (de jan vier 1979 cijuin 1982) et molare que Fe.st
cle la mer de Cornil est le siege de frotas thenniques
supeniciels qui traversent les archipels ni-vanuatu et
Ces frotas peuvent se deplacer rapidement selon les condi-
tions hydroclimatiques, ce qui laisse supposer une advection
mpide des eaux de surface.

Notts considérons la :one allant de 11P a 25° et de I6(P E
a 18(P. Notre analyse es' faite par regio', de cinq degré-
carré. Par definition, nous estimons qu'il y a un frota
thennique lorsque trois isothennes ou plus traversent une
surftwe de .5' de longitude par 2330 de latitude. Nous
parlerons alors de « frotas de (ipe 3 ou superieur a $ ». Les
resultats dans la 'folie consideree son! les SiiivallIS (figure
3):
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1111E111111111AME=
KOE AISE MOE 155E 180E 145E 170E 173IE 100 IteW

MIIIIMMI1511111

1110121111iiii
1405 1455 150E 155E 160E 165E 170E ri5E 180 amv 35s

FINIMMISMM
lillEr111151111

'...16.1111.1111111
'NOMINEN

355
MOE 45E MOE 155E MOE MSE 170E roE 180 aow

a.

VIII SO

1311 SO

.1d111.111111111
r1111111111111111111

1111E1111E=
'111121111111111M

1111111111111
Ata/111111i 355140E 545E 150E I55E 160E 165E aoE rEEE 180 I75W

S

du 221180

SII 271L8

105

'SS

205

255

50$

sur 164 sonantes etudiees de 1979 à 1982, il y en a
118 (soit 72 %) qui presenten( au monis une situation

frontale de tipe egale ou superieure à 3. Les froms de tipe
4 representent le liers de ces situations;

plus de 80 % des :frotas affectent l'isothenne 25°C et
41 % sont centres sur l'isothenne 25°C;

la frequence la plus elevee (28 %) de simations fronta-
les est rencontree dans le carré centré sur le Vanuatu;

lorsqu'une .situation frontale est presente dans la :one
d'étude, le nombre moren de canes (5° X 5°) (Ocies par
celle-ci est de 1,87;

en IllOyeillie Ici fréquence de.s SeinaineS à situation
frontale est de

2 semaines/mois en /mujer, février, mars.
3 semaineVmois en avril, mai
3,5 .semaine.s/mois en juin
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4 semaines/mois de juillet, (torn, septembre
4,6 semaines/mois en octobre
4,3 semaine.s/mois en novembre
4 SelllailleS/IllOiS ell décembre.

Deux tepes de situation se sont souvent repétées
La premiere correspond à llI7 front :mud tres marque,

stable et situé .souvent CiallS le nor(7 de la region. Notts le
irouvons par exemple, entre adut et oetobre 1980 vers 1S.
Les releves thennique.s (bathythermographe et temo perature
de surf/ice) des miar/res marchands de la ligne Noumea-
Japon ont pennis de verifier' son existence et la mime
verticale correspondante (fig. n° 4) montre répaisseur impor-
tame des 111aSSeS deau en presence (120 in). Ce type de
situation est pmbablement cíO aie systeme Courant/Contre-
Courant Equatorial Sud (CES et ('CES). Sa duree de vie
est comprise entre deux et trois semaines mats en 1980 sa
stabilité a atteint 10 reina/mies (amit octobre). Pour les 164
semaines analysées, 48 situations frontales ont ete reperto-
riées et 36 % correspondaient a ce tepe.

la seconde (31 % des fronts reper(ories) concerne
géneralement le Mena! des Hebrides. Sa duree de vie est
egalement comprise entre deux et trois semaines. Elle est
caractérisee par la Anne en fatigue des isothermes. Les
campagnes oceanographiques (Hydrothon 03, ('ireal, etc)
(Henin et al, 1982; Heflin, 1980) ont pu etablir qu'il
s'agissait généralement d'1117 ,front thennohalin et que la
thennocline se sintan alors entre 60 et 80 in. L'action c/u vent
et c/u coumnt est determinante pour la frontogenese clames ce
secteur. Compte-tente de son importance pour la peche des
thonides, nous donnons ici un exemple de relation étroite
entre regime d'alize, courant sud-est et Annation dun .front
de ce type (fig. n° 5 et 6)

La periode qui s'etend d'octobre à décembre 1980 consti-
nte une intersaison marquee par un rechaulfement progressif
que ron suit aisement par les isothennes 24, 25 et 26°C.
Leffet du Contre Courant Tropical Sud (('CTS) portant au
sudest est bien mis en evidence a rest de la Grande Terre.

Jusqu'au 4 novembre 1980, la rechauffement s'opere
regulierement. L'isothenne 233C est repousse jusqu'a 2S
a la longitude de la Nouvelle Caledonie. Le vent de sud-est
reste faible (al/tour de 5 nantds).

Des le 5 novembre 1980, un Art anticyclone centre au
nord de la Nouvelle Zelande dirige vers la Nottvelle Caledo-
nie des ali:es de 15 a 20 mruds-. Ce flux intense persiste
jusqu'au 21 novembre, puis commence à laiblir dans les
semaines qui suivem. A rest de la Nouvelle Caledonie,
l'avancee des min- clic/lides se heurte alors a un mouvement
vers le 110rd deaux plus fraiches (marquee pour les isother-
mes 22 et 2.PC). On assiste à une («'0111pre.SSi011 » des
isothennes de 23 a 26°C, qui se relache lorsque le vent faiblit
(c/u 19 au 25 novembre). Le front .finit par disparaitre dans
la semaine du 26 novembre au 2 decembre 1980.

Ce tepe de from est done tres lié au regime du vent : il nait
sous reliet dalizes suffisamment Arts (amour de 20 mewls)
et se disloque lorsque ceux-ci faiblissent.

Compte-tenu de la regularité du scenario de frontogenese
dams ce secteur la prevision de la Annation des structures
frontales est envisageable

Cette etude a également mis en relation la présence
des fronts avec les concentrations en thonidés et donné
une explication partielle à leur variation spatio-tempo-
relle d'abondance.
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Les cartes GOSSTCOMP, dont la qualité n'a fait que
croitre entre 1979 et 1984, restaient les seules données
thermiques satellitaires que nous recevions régulière-
ment par courier avec 2 a 3 semaines de retard. Ce
retard en limitait sérieusement [exploitation.

Ceci explique pourquoi des 1979 nous avons cherché
obtenir des données satellitaires en temps reel et que

la convention avec la Nouvelle Calédonie a comporté
[etude d'un projet de la mise en place d'une station de
reception secondaire (APT8) qui est finalement 6 l'ori-
gine du projet d'installation d'une station HRPT9 a
Noumea (projet TEMPO).

Des 1980, des contacts ont été établis avec la station
de reception HRPT de Wellington et en 1983 les vols de
radiométrie ont servi occasionnellement de vérité-ter-
rain pour l'établissement de cartes de temperature de
surface (fig. 7). Cependant la zone d'acquisition de
cette station &Wit un peu trop sud par rapport à notre
zone d'étude (fig. 1). C'est également le cas avec celle
de Melbourne qui nous a cependant fourni la premiere
image HRPT de la province néo-calédonienne,

Devant l'absence de station HRPT dans la region
puisque part celles de Wellington et de Melbourne,

les autres (Noumea, Townsville...) &talent en projet et
ne sont toujours pas opérationnelles nous nous
sommes tournés vers l'exploitation en differ& de don-
nées GAC° acquises par satellites de la série TIROS N
de la NOAA. Ce type de données correspond à une
degradation de la resolution spatiale des données haute
resolution en moyennant quatre points sur cinq pris
toutes les trois lignes. Cela ramène la résolu¡lon à 4 km
environ au nadir. Cet échantillonnage est fait à bord die
satellite où il est stock& pour [ensemble du globe. La
retransmission en differ& est faite chaque jour aux
stations de commande de Wallops (Virginie, USA) et de
Gilmore Creeck (Alaska, USA). Notons que seule la
resolution spatiale est dégradée et qu'en revanche, le
pouvoir séparateur et le nombre de canaux acquis sont
conserves.

Une petite etude sur une dizaine d'orbites type GAC
a été réalisée en 1984 (Champagne, 1984) avec des
moyens calculs très peu adaptés pour ce travail. Son but
était de savoir s'il serait possible, à partir d'une station
HRPT, de suivre les zones de convergences et de
divergences et d'améliorer nos connaissances sur la
circulation superficielle par l'établissement de cartes de
temperatures de surface. IA encore, les données de
radiométrie aérienne ont servi de vérité-terrain (fig. 8).
La principale conclusion de cette etude est que, contrai-
rement à une opinion répandue (mais comme l'avait
laissé prévoir les résultats des operations de RAPT), il
est possible de mettre en evidence et de suivre un
nombre important de phénomènes océaniques régio-
naux à partir de données satellitaires tels que la position
et l'intensité des zones de divergences et de convergen-
ces. En plus de l'halieutique hauturiére, ceci devrait
egalement susciter de l'intérét en hydroclimatologie
pour les etudes des phénomènes de type ENSO (El
Niño Southern Oscillation),

8 APT Automatic Picture Transmission
9HRPT Hight Resolution Picture Transtnission

10 GAC Global Average Cover



SATELLITE-DERIVED SEA SURFACE TEMPERATURES

Fig. 7. Carte de temperature de surface etablie ti partir des données satellitaires GAC et comparées aux données RAPT. Fin aont 81

Enfin les opérations RAPT ont encore fourni, de
façon plus inattendue, a deux reprises les données de
vérité terrain.

Tout d'abord ces vols ont permis de visualiser le
phénomène de surchauffe, par temps très calme, de la
pellicule superficielle de l'océan en créant ainsi les

différences de températures de l'eau de plusieurs degrés
entre cette mince pellicule et la masse d'eau sous-ja-
cente ou voisine. Ceci intéresse surtout les études de
bilan radiatif et se trouve un peu éloigné des préoccupa-
tions de l'halieutique.

En revanche, plus intéressant a été l'exploitation du
paramètre couleur de l'eau relevé au cours des vols de
RAPT. En effet, dès les premiers vols en février 1979,

nous avons remarqué et décidé de coder la pré-
sence en surface de filaments de plusieurs kilomètres de
long sur quelques mètres de large leur couleur,
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souvent hétérogène, va du jaune vert au brun, parfois
orangé. Ces filaments sont généralement observés près
des lignes de courants et par mer calme, dans la partie
chaude des fronts thermiques. L'origine de ces filaments
a pu étre identifiée a des blooms phytoplanctoniques de
type ownobacteria. 11 a été démontré (Petit et Henin,
1982; Dupouy el al, 1988) que ces formations phyto-
planctoniques sont statistiquement plus importantes en
saison chaude dans la région est calédonienne-sud-
hébridaire. C'est dans ces régions que la fréquence des
fronts thermiques, établie â partir de l'analyse des cartes
GOSSTCOMP (cf ,§ 2.13), est plus élevée. Ce phéno-
mène, bien qu'intéressant pour l'halieutique, puisque
qu'il met en évidence des zones â forte productivité,
restait anecdotique tant que l'on ne pouvait évaluer son
ampleur et sa répartition. Une ètude récente réalisée par
Dupouy et al (1988) vient de valoriser pleinement ces
observations par l'exploitation d'images concomitantes
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du capteur CZCS" du satellite NIMBUS'. L'une d'entre
elles montre que le bloom phytoplanétonique, repéré
par les observations de radiométrie aérienne, s'étend sur
une surface de 90 000 km autour de la Nouvelle Cale-
donie et du Vanuatu. A partir de ces images, les auteurs
ont pu estimer que la fixation d'azote liée à la presence
de ce bloom représenterait 60 % de la fixation annuelle
pour le Pacifique dans sa totalité, alors que ce pheno-
merle était suppose mineur (Capone et Carpentier
1983). Ainsi, les images satellites sont probablement
l'outil ideal pour observer et &valuer les aires atteintes
par ce type de bloom et surtout pour recenser la fré-
quence du phénomène.

Ces deux derniers exemples montrent bien combien
la télédétection aérienne et la téledétection spatiale
peuvent are complémentaires particulièrement dans
une region aussi vaste et mal connue que le Pacifique
ouest.
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Fig. 9. Zone de Oche potentielle du gerrnon dans le Pacifique sud central (in !tallier cl Legall, 1983)

télédétection aérospatiale (Petit, 1976). Dans le Pacifi-
que sud, il a été demontré que les prises de germon
étaient réalisées dans la zone de convergence subtropi-
cale qui correspond à un front thermique (entre 16 et
I9°C) très net parfaitement identifiable sur les cartes
issues de données satellite méme si elles ont la qualité
des cartes GOSSTCOMP (fig. 9).

2.2.2. Emploi de la télédétection pour les unités de
péche japonaises

Depuis une dizaine d'années environ, l'intérét des
scientifiques japonais à l'intégration des données de
télédétection aérospatiale en océanographie et halieuti-
que n'a fait que croitre (Doumenge, 1987). Ceci s'est
manifesté par une serie de programmes, durant le plan
quinquennal de 1976 à 1981, chargé justement de cette
integreation. Dans ce cadre, les premières zones-tests
ont été localisées près du Japon (fig. 10) : par exemple
le suivi de la limite du KURO SHIO realise par l'équipe
du professeur Toba de l'Université de Tohoku en liaison
avec le TRFRL".

Avec le lancement du satellite MOS I en 1987 et la
preparation de MOS 2, la dynamique de recherche s'est
fortement accélérée : la creation de groupe de travail

11 CZCS Coastal Zonal Color Scanner
12 FRD Fisheries Research Division (Nouvelle Zélande)

2.2. Autres programmes

D'autres programmes de recherche concernant peu
ou prou la télédétection et l'halieutique hauturiére ont
été développés dans les regions voisines de celle qui
nous interessent.

2.2.1. Le programme Germon du Pacifique sud

Conçu depuis la campagne exploratoire du NO
Coriolis en 1982 (Hallier et Le Gall, 1983), ce pro-
gramme est 6. l'initiative de quatre organismes : l'ORS-
TOM (France), la FRDI2 (Nouvelle-Zélande), le
NMFS" (USA) et la CPS. Le germon (Manaus ala-
lutiga)est l'un des thons les plus sensibles, dans la phase
immature de son cycle, aux variations de temperature de
surface (Aloncle, 1973; Le Gall 1974) et, des lors, sa
péche et sa prospection ont beaucoup à attendre de la

50 140 15er. 10 lio loo
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Capture de germon
19'011., Zone potentielle de pche su germon

I en surface
- Mission PROGERMON 82

Mission PROGERMON 83

tant pour les capteurs classiques (MOS 2 Ocean Colour
Temperature Working Group) que les capteurs actifs
(scatteromètre) et la parution de nombreuses publica-
tions (Akiyama et al., Hirozawa, 1984) en sont la
demonstration.

Compte tenu (a) de la pratique traditionnelle de la
péche en flottilles intégrées off toutes les unites commu-
niquent et travaillent ensemble en permanence, (b) de
l'imbrication entre applications et recherches et (c) de
l'importance économique de la péche au Japon, on peut
penser que les programmes japonais, notamment ceux
du JAF1C 15 devraient s'étendre rapidement sur l'ensem-
ble des pécheries thonières.

2.2.3. Les stations AVHRR australiennes

Le WAIT a développé 6 partir de sa station HRPT,
opérationnelle depuis juillet 1982, un programme trien-
nal (1984-1987) de surveillance de l'environnement
océanique en collaboration avec les pécheurs de thon
rouge, les compagnies de prospection aerienne et les
armateurs. L'approche est des plus classiques : on
étudie la couverture nuageuse et la temperature de

13 NMFS National Marine Fisheries Service (USA)
14 TRFRL Tohoku Regional Fisheries Research Laboratory
15 JAFIC Japan Fisheries Information Service Centre
16 WAIT Western Australian Institute of Technology
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surface a partir des données des satellites NOAA;
vérité terrain (temperature, nuages et prises de thoni-
des) est fournie par les cahiers de Oche, les cartes
issues des images satellites sont transmises par fac-
simile aux pecheurs (Podmore et al, 1984). Bien que la
station de Perth ne concerne que [ocean lndien est et
le sud de l'Australie et soit done en dehors de noire
zone d'etude, il faut savoir que le NADISI's'est equipe,
a Townsville, mi-87, d'un système de reception
AVEIRRI8 de type SAT-TRAC tout-a-fait comparable a
celui de Perth. La zone d'acquisition depuis Townsville
est, a l'heure actuelle, celle qui interesse le plus notre
zone d'étude (fig. 1) pour la reception des données
NOAA-AVHRR (anonyme, 1987).

3. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La télédétection aérienne en halieutique hauturière
i.e. les operations de RAPT pour l'essentiel en

gestation pendant plusieurs années dans les centres
ORSTOM africains et dans les centres du NMFS (USA)
sur la còte Californienne, s'est épanouie dans le Pacifi-
que sud ouest avant d'etre exportée dans [ocean Indien.
Cette evolution, apparait logique lorsque l'on se réfère

l'ordre de grandeur des surfaces respectives a prospec-
ter, a la comparaison du cotlt d'une donnée o bateau »
et d'une donnée « avion » et aux faibles possiblités
d'acquisition de données satellitaires de bonne qualité.
Ces operations de RAPT ont rempli leur ròle de pros-
pection tout en développant une méthode originale
d'évaluation de l'abondance des thonidés de surface et
contribuent d [elaboration des bases d'une oceanogra-
phie et halieutique aéroportées qui tendent â voir le jour
actuellement.
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Les operations de RAPT, ont des l'origine, essaye
cl'intégrer les données de télédétection spatiale en insis-
taut sur la complémentarité bateau-avion-satellite
Au VLI de [installation prochaine de nouvel les stations
de reception NOAA-FIRPT (Townsville et Noumea) et
des futurs capteurs (capteur de couleur de l'eau, scatte-
rometre, SAR") embarques â bord des futurs satellites
(MOS, SPOT, TOPEX/POSE1DON), la télédéteetion
aérospatiale devrait se développer fortement dims cette
region du globe et contribuer au passage attendu d'une
halieutique hauturière experimentale vers une veritable
halieutique operationnelle.
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5_6 Analyse et limites des méthodes sur quelques cas
régionaux

par Jean CITEAU *
Océanographe de l'ORSTOM affect& au Centre de Recherches Océanographiques de Dakar Thiaroye, BP 2241. Dakar (Senegal)

Les méthodes de traitement du signal satellitaire que
nous avons utilisées, avaient toutes pour but de restituer
selon une certaine échelle de temps et d'espace, la
description d'un paramètre géophysique (la temperature
de surface de l'océan) en effectuant une correction des
effets chls à l'absorption atmosphérique.

Il faut cependant garder à l'esprit, que si cette proce-
dure satisfait la communaute des oceanographes par la
presentation d'un résultat proche de ceux que fournirait
une croisière océanographique classique, en revanche il
peut arriver que la donnée satellitaire brute (traitée
uniquement en termes de rectification géométrique),
puisse apporter également une information sur la circu-
lation superficielle ou la disposition de zones frontales,
information qu'un traitement trop élaboré aurait pu
degrader.

Quelques situations extremes permettent d'illustrer
ce propos

Rev&lés par l'imagerie Météosat, de nombreux
tourbillons se forment fréquemment en hiver boreal le
long de la façade maritime sénégalo-mauritanienne.

La remontée d'eaux froides dans ces regions et à cette
époque fournit un remarquable traceur de ces phénomè-
nes tourbillonaires dont l'échelle de temps est de l'ordre
de la semaine et l'échelle d'espace (diamètre approche
de ces tourbillons) de l'ordre de 40 mines.

En raison de la faible absorption atmosphérique qui
prevaut en general dans cette region et à cette époque,
la donnée satellitaire brute révèle déjà la majorité de
l'information tant pour l'allure des tourbillons que pour
celle des grands traits de la structure thermique superfi-
cielle.

Dans ces conditions, un traitement par une méthode
mulispectrale (données NOAA) ou par une méthode
d'ajustement (données Meteosat, cf §3) apportera la
nécessaire calibration en temperature et respectera les
structures; le poids de la climatologie dans ces traite-
ments restera nul ou faible.

En revanche, en été boreal, la mise en evidence de
tourbillons dans ces regions est plus rare, soit que la
dynamique du milieu y soit moins favorable, soit au
contraire que ceux-ci soient partiellement masques du
fait d'une absorption atmosphérique plus grande, liée à
la remontée de la zone de convergence. II n'y a dans ce
cas, guère d'alternative et c'est le recours à la climatolo-
gie et it l'analyse objective qui permettra de restaurer
une description credible en champ continu de tempera-
ture de surface; mais, le poids de l'information exogène
qui a été introduit (bateaux et climatologie) doit ètre
adapte de fawn à ne point se substituer 6. des traits de
circulation à petite échelle.
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C'est une telle situation que nous avons rencontrée
du 25 mai au 30 juin 1987, où une série de tourbillons
(cycloniques) se formant ti hauteur des Bissagos se sont
déplaces vers le Cap Vert (il est possible que ces tourbil-
Ions nes d'un gradient de courant puissent &re liés ti la
cellule du dôme de Guinée).

C'est la discrimination entre mer et nuages qui
déterminera les regions où l'information satellitaire sera
conservée puis corrigée, et les seuils utilises seront
determinants pour la restitution des structures fines qui
auraient pu étre observées.

Dans ce cas, et pour une &Ilene locale (façade
maritime sénégalo-mauritanienne), nous avons prefer&
à procedures quelque peu automatises du traitement,
une demarche plus interactive, ajustant le poids des
informations exogènes et, utilisant notre connaissance
océanographique du milieu.

Le'cas limite est enfin celui qui revient pratique-
ment à inventer des structures thermiques

En avril 1982, un upwelling précoce fut mis en
evidence, le long des ctites gabonaises à ['aide de
donnees Meteosat traitées par le logiciel rudimentaire
(à cette époque) de l'antenne ORSTOM du CMS de
Lannion. La calibration en temperature effectuée
l'aide de données des navires marchands, béneficia en
outre de l'opportunité d'une croisière océanographique
du N.O. Nizery (Piton, comm. pers.), dans cette region
et à cette époque.

La comparaison que nous fimes (Citeau et al., 1984)
de la réalite oceanographique de cette o carte Meteosat »
et de celle produite par la National Weather Service
(NOAA), indiqua que cette dernière pèchait par une
temperature trop &levee (de 4°C) au niveau de l'upwel-
ling, dont les contours par ailleurs, étaient moins bien
définis que sur le document issu de Meteosat : nous
interprétons cette difference comme &ant dtie ti un
poids trop grand de la climatologie dans le logiciel
NOAA utilisé à cette époque.

Nous avons également analyse cet effet probable de la
climatologie sur les situations récentes et contrastrées
de l'upwelling equatorial en juillet 1986 et juillet 1987:

Les cartes jointes (figures 1 et 2) sont deux restitu-
tions differentes du champ de temperature de surface
dans le golfe de Guinée, l'une est chie au NWS (National
Weather Service) et l'autre utilisée à UTIS/CRODT a
été expos& au paragraphe 3.

On observera là encore, que si les deux cartes s'ac-
cordent pour la restitution de l'upwelling equatorial en
juillet 1986, par contre elles divergent pour l'impor-
tance accordée à l'upwelling equatorial de Pannée 1987.

FAO LIBRARY AN: 289061



Or, il est etabli que l'année 1987 s'est principalement
signal& par une anomalie (positive) durable dans l'en-
semble du Golfe de Guinée, en prenant pour reference
la climatologie de Reynolds.

En conclusion, il apparait qu'aussi élaborés que

puissent etre les produits actuels de restitution de la
température de surface, dans certains domaines de
l'océan où se conjugent un couvert nuageux important
et une faible densité de données bateaux, le recours
une climatologie devra se faire avec un esprit critique.
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figure la : Extrait de la carte de temperature de surface produite par le NWS pour la periode du 17 juillet au 1" emit 1986.



figure lb : Carte de temperature de surface pour la deuxiéme quinzaine de juillet 1986, produite par UT1S-CRODT.

que en Atlantique intertropical a. l'aide des satellites
Meteosat et Goes-E. série IDT n° 63, Télédétection
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CONCLUSION
Prophétie, prédiction ou prévision ?

Jean-Yves LE GALL
Direction des Ressources Vivantes

IFREMER - Paris

Les contributions des différents co-auteurs de ce rapport montrent bien que l'outil satellitaire interesse,
concerne, interpelle mérne les biologistes des pèches. Les chaines d'acquisition de traitement de données
mises au point par les informaticiens et les praticiens constituent des ensembles opérationnels pour la
cartographie de la température de la surface de mer particulièrement.

Par contre, les exemples régionaux exposés montrent que cet « outil satellitaire », malgré toute sa
cohérence et ses performances, ne suffit pas a. constituer le fondement essentiel de l'aide opérationnelle au
guidage des flottilles thonières océaniques. L'objectif visé par le biologiste thonier est la détermination dans
le temps et l'espace de la fenétre environnementale optimale où doit se trouver (selon toute logique
humaine) telle espèce de thon. Les cas présentés notamment dans les pécheries océaniques intertropicales
de surface (albacore, listao, thon obése) montrent que pour déterminer cette fenare, il faut intégrer dans
le processus logique de prévision, ou mieux le 0 modèle » prédictif, des phénomènes hydrobiologiques qui
nécessitent un certain temps pour se réaliser, se dérouler, s'enchainer et réaliser totalement la séquence
idéale. Ce pas ou laps de temps s'écoulant entre une situation hydrologique réputée favorable et les bons
rendements de Oche résultants peut-ètre de 15 jours dans l'Océan Indien et de 5 semaines pour le
déroulement du « scénario thermique idéal » en Atlantique inter-tropical.

L'observation synoptique instantanée, méme de qualité et quelle que soit l'ampleur de l'échelle ne suffit
pas.

Par ailleurs, malgré tout l'intérét de la température de surface de la mer, il n'est pas acceptable de réduire
l'écologie des thons a. une seule variable synthétique : la thermo-sensibilité. En fait, d'autres variables ou
caractéristiques océanographiques : épaisseur de la couche homogène, gradient thermique de la thermo-
cline, niveau d'immersion de certains isothermes et courants superficiels sont essentielles et déterminantes
pour la distribution et la concentration des thons.

Les biologistes ne peuvent tenter de résoudre les problèmes et particulièrement la détermination de la
fenétre environnementale optimale en se cantonnant à l'utilisation des produits issus des capteurs passifs
température et couleur de la mer. Tout au contraire, les biologistes doivent utiliser pour ce méme objectif
les nouveaux produits océanographiques : champs de vent, hauteur de vagues, altimétrie et déplacement
géostrophique des masses d'eau, issus des capteurs actifs : radars, altimares, scatterromètres et reprendre
ou poursuivre la recherche. 11 nous faut dépasser la valorisation de sous-produits météorologiques et
apparaitre comme des exploitants de premier rang des satellites océanographiques de nouvelle gènération
(tels GEOSAT, TOPEX/POSEIDON), des sources de données de terrain modernes (réseau de bouées
dérivantes, radiométrie aérienne), et les systèmes de communication modernes de type IMMARSAT
susceptibles de transmettre en temps réel dans les deux sens : l'information océanographique de la mer
la terre et le produit élaboré, tel le bulletin prévisionnel de pèche, de la terre à la mer.

Suivant particulièrement sur ce point Hunter et at (1986) concluant sur l'évaluation de l'apport de la
recherche passée et a. venir sur la dynamique des déplacements de thons, nous pensons que le progrès dans
le domaine de la connaissance des pécheries de thonidés et de l'aide opérationnelle fiable aux flotilles
thonières océaniques ne progressera significativement qu'en structurant les liens de cette recherche thonière
avec les programmes d'océanographie conçus et développés a. large échelle tels TOGA et WOCE.

Références : Hunter J.R. et al., 1986. The dynamics of tuna movements : an evaluation of past and future
research. FAO Fish Techn. Rep. (277) : 78 p.
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