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RESUME

Les pécheries de thons constituent un domaine privilégié pour I’eévaluation de I'apport
effectif ou potentiel de la télédétection satellitaire au développement des pécheries
océaniques et notamment de I’aide opérationnelle aux flottilles thonieres. Ce rapport
tente de faire le point sur I’état des techniques en 1987-88. Il est structuré en trois
parties.

La premiére partie présente rapidement les especes et les peécheries concernées en
zone tempérée : thon blanc ou germon Thunnus alalunga dans I’Océan Atlantique
Nord-Est et I'Océan Pacifique Nord-Est, et en zone intertropicale : albacore Thunnus
albacares, thon obése Thunnus obesus et listao Katsuwonus pelamis dans ’océan Atlanti-
que Intertropical-Est au large des cotes d’Afrique de I’Ouest, dans 'Océan Pacique
Sud-Ouest et dans I'Océan Indien Sud-Ouest.

Les bases physiologiques de la thermoécologie et donc de la sensibilité de ces especes
a la température de la mer sont exposées brievement.

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 traitements
informatiques du signal (corrections radiométriques) et enfin les logiciels des traite-
ments d’images numériques générées (corrections géométriques, intégration de donnees
exogenes, cartographie).

La troisiéme partie est un exposé des résultats acquis et des problémes rencontres
dans les exemples régionaux des trois océans indiqués précedemment.
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AVANT-PROPOS

Amorceé par la tradition séculaire dela péche artisanale dans le domaine cétier, le
développement récent, rapide et important des pécheries de thons n’a progressé que par
la mise en exploitation des ressources thoniéres du grand large des quatre océans :
Atlantique, Pacifique, Indien et Sub-Antarctique.

Les caracteristiques biologiques des thons et notamment des migrations a longue
distance, éventuellement transocéaniques pour certaines espéces, nécessitent le recours
a des outils d’observation synoptique permettant [’observation et la compréhension des
meécanismes et du fonctionnement de I’'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 a présenter le
rapport sur la telédétection satellitaire et les pécheries de thonidés océaniques, rapport
commande par Jacques Marcille du service d’évaluation des ressources halieutiques de
la FAO (Agence des Nations Unies pour le développement et |'alimentation) et
coordonné par Jean-Yves Le Gall de la Direction des Ressources Vivantes de I'ITFRE-
MER.

Ce rapport regroupe les contributions des meilleurs spécialistes francais des differents
organismes de recherche scientifique concernés (IFREMER, ORSTOM, Météorologie
Nationale) et étrangers (NOAA/NMFES) et fait le point sur I’état de I’art en 1988 dans
le domaine.

En océanographie spatiale de nouveaux lanceurs, vecteurs et capteurs passifs ou actifs

seront disponibles dans les années qui viennent et contribueront a4 une meilleure
connaissance des pécheries et a ’aide opérationnelle aux flottilles océaniques.

Yves SILLARD
Président-Directeur Général
Institut Francais de Recherche
pour I’Exploitation de la Mer
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Télédetection satellitaire
et pécheries thoniéres océaniques

INTRODUCTION

L’intérét croissant que portent les océanographes physiciens, geophysncnens et clima-
tologues a la téledétection satellitaire depuis les satellites de premiéres générations :
serie TIROS, METEOSAT, SEASAT se traduit par la trés forte demande de nouveaux
satellites océanographique tel GEOSAT, TOPEX, etc...

Le probleme posé aux biologistes des péches depuis une dizaine d’années est 1’évalua-
tion de I'apport réel de cet ensembie de techniques de 1'ére satellitaire a deux volets de
leur discipline : I’evaluation des ressources halieutiques et la conduite opérationnelle des
flottilles exploitant les especes de poissons pélagiques superficiels, et les thons particu-
lierement. L’enjeu est économiquement important : en 1986, les captures mondiales de
thonideés ont été de 2,5 millions de tonnes de produit de haute valeur.

A priori, le probléme est intéressant et la technique séduisante en raison de la parfaite
adequation entre I’échelle temps/espace de 1’observation : un pouvoir de résolution au
sol de I'ordre du kilomeétre carré, une fréquence de collecte de 'ordre de la journée et
I’échelie espace/temps du phénomene océanographique supposé influer sur la distribu-
tion de ces espéces : fronts thermiques, tourbillons... et enfin le pouvoir de mobilité des
flottiles : de 'ordre de quelques dizaines de kilométres en quelques heures.

Il est donc logique qu’aprés avoir utilisé les ressources de Ia télédétection aéroportée,
les biologistes des pécheries thoniéres tentent d’évaluer objectivement les potentialités
d’utilisation de la télédétection satellitaire pour la connaissance et I'ameélioration des
performances économiques des pécheries thoniéres. C’est I’objectif de ce rapport.



Thon obése Thunnus obesus (Lowe, 1839)

Albacore Thunnus albacares (Bonnaterre, 1788)

Bonite a ventre raye Futhynnus pelamis (Linneaus, 1758)

Tableau : Evolution des prises de thons de 1979 a 1986
(source : FAO)
(unites : milliers de tonnes métriques)

. Atlantique Indien Pacifique Total
Annees
1979 1986 A% 1979 1986 A% 1979 1986 A% 1979 1986 A%

Listao . ............... 87174 | 127304 | 46.0| 32662 | 141023 |331,8| 758309 | 815796 | 41.1| 698 685|1084 193| 55.2
Albacore.............. 144 159 | 149 373 360 60649 | 101282 | 67.01 379222} 523707{ 38.1] 584309| 774362 32.5
Thon obése............ 33060 60013 | 81,5{ 31632 41474 1 31.0] 121684] 146807 20.6] 1863767 248 324| 33.2
Germon .............. 74 325 66975 [- 9,97 12233 28245 1130.9] 114696 84 3591-26.41 201254] 179579|-10.8
Thon rouge (sud) ...... 13330 22523 09 - - - 20 108 15019]-253 33438 375520 123
Thon rouge (nord) ..... 7629 2319 (~69.6] 18142 20010 | 103 7109 2372 1-66.6] 32880 24701 1-249
Total............vvns. 360 217 | 428 507 18,9 155318 | 332034 — 1221 128{1588060] — [1736663|2348711| 35,2
o 20.7 18.2 - 8.9 14.2 - 70.3 67.6 — 100 100
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1. Espéces et pécheries con-
cernées dans les eaux tempérées

par Bernard LIORZOU

IFREMER-Station de Séte

1.1. Atlantique N.E. et Méditerranée

1.1.1. GERMON (Thunnus alalunga Bonnaterre
1788)

Le germon de I'Atlantique N.E. se rattache au stock
Nord dont la separation avec le stock de I'hemisphére
Sud a ete fixée a 5° N. On suppose également I'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 I'objet
de péches saisonniéres, a I'aide de differents engins, en
fonction des mouvements migratoires de I'espece.

1.1.1.1. Les pécheries dans I’Atlantique Nord-Est et
la Meéditerranee (fig. )

Le germon de I'Atlantique Nord est capture par les
pécheries de surface (ligneurs, canneurs) et par les
pécheries de pleine eau (palangriers et tout nouvelle-
ment péche aux filets maillants ainsi que pélagiques
beeufs).

Les pécheries de surface exercent leur activité de mai
4 septembre et prennent surtout de jeunes poissons de
deux a cing ans alors que les palangriers capturent des
individus matures de cing ans et plus.

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

Les différentes nations péchant dans 1| Atlantique
Nord ont capturée 40 400 TM en 1985 dont 23 300 TM
ont eté capturées par les pécheries de surface dans
'Atlantique N.E. (Espagne, France et Portugal). En
Méditerranée, les captures déclarées s'éléevent a
5200 TM en 1985 (Espagne, Italie et France).

1.1.1.2. Biologie et environnement du germon
Distribution du germon dans l'espace et dans le temps

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

La ponte

Les péches effectuées par les palangriers indiquent
que la capture de germons matures (supérieur a cing ans
en Atlantique et supérieur a trois ans en Méditerranée)
s'effectue dans des régions dont la température de
surface est toujours supérieure a 24° C. Les ceufs et
larves ont été identifiés dans les mémes eaux (Nishi-
kawa et al. (1978), Piccinetti, Piccinetti Manfrin,

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

Les juvénifes
On dispose de peu de renseignements sur la localisa-
tion des juveéniles. Tout au plus pense-t-on qu’ils ga-

gnent des latitudes plus élevées dans des eaux de surface
comprises entre 20 et 24°.

Les immatures

C’est cette phase de la vie du germon qui fait 'objet
de 'exploitation en surface dans I'Atlantique Nord-Est.
Les individus mesurent de 40 a 90 cm et sont immatu-
res. lis se tiennent dans des eaux dont la température de
surface est de 16 a 20°, suivant a la saison estivale la
montée des eaux chaudes vers le Nord-Est, montee
limitée au Nord par l'extension nord de la dérive
Nord-Atlantique. Les poissons évoluent 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 « trés gros » {(80-90 cm) sont parfois captu-
rés, le plus souvent dans des eaux froides.

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

Les adultes

En Atlantique Nord, ces individus sont capturés par
les palangriers en été et en hiver et par les canneurs 4
I'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 trentieme W et
Terre-Neuve, 4 la limite du Gulf Stream, ont permis la
capture en été d'individus de 85 a 100 cm donc matures
(Aloncle, Delaporte (1979, 1980)) Les développements
récents de la technique de péche au chalut pelagique
mettent en évidence la presence d'adultes en automne
le long des accores du golfe de Gascogne.

L'étude de la répartition du germon au cours des
differentes phases de sa vie montre que sa distribution
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est en relatipn étroite avec la température de surface.
Les exigences écologiques du germon impliquent que
d’autres facteurs de I'environnement interviennent dans
le déterminisme des migrations.

Les exigences écologiques du germon

L’essentiel de la physiologie des thonidés a été syn-
thétise par Sharp et Dizon éd. (1978) et, pour le
germon, résumé par Bard (1981). Retenons que le
germon comme tous les autres thonidés posséde un
mauvais systéme de régulation thermique. Le métabo-
lisme des thons est basé sur des enzymes fonctionnant
entre 11° et 37° C avec un maximum d’efficacité entre
25 et 30° C. Lactivité métabolique intense que déve-
loppe le germon lors de ses activités natatoires de
déplacement et de chasse éléve rapidement la tempéra-

ture de son corps. II semble que la solution la plus
courante pour échanger cette chaleur avec I’extérieur

soit pour le germon de plonger dans des eaux plus

froides. C’est pour cette raison que I'espéce se rencon-
tre au niveau des discontinuités thermiques qui sont
egalement productrices de nourriture dont elle a besoin.
Il est & noter que la capacité de régulation thermique du
germon croit avec ['age, I'affranchissant plus facilement
des limites théoriques de température des eaux qu’il
frequente. Le germon en nage active consomme de
"oxygéne. Sharp (1978) a évalué a 1.39 ml/l le taux
d’oxygene dissous nécessaire a la survie des individus de
75 cm alors que les jeunes germons ont une demande
supérieure (1,67 mi/l). La derniére limite concernant le
déplacement du germon dans le milieu est en relation
avec le développement de la vessie natatoire qui ne se
développe qu'a la maturité de l’espéce, limitant son
déplacement vertical au cours des premieres 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 {a cible des palangriers.



1.1.1.3. L’environnement hydroclimatique de la pé-
cherie en Atlantique N.E. et ses conséquences sur la
localisation du poisson

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

La figure 2 résume de maniére trés schématique la
montee des isothermes 15 et 20° C dans le secteur
concerne par la pécherie et sur laquelle sont menées les
experiences de télédétection satellitaire. Les voies de
migrations possibles du germon immature y sont tracées
sans toutefois prétendre qu’elles sont toutes exactes.

Le poisson migre rapidement en mai dans une direc-
tion S.W.-N.E. pour se présenter fin mai ou début juin
dans les limites de la pécherie. Sa montée au large des
Acores ou entre les Acores et la cote est fonction de
Pendroit ou le réchauffement de 1'Océan est le plus
important. Les bancs se concentrent dans les indenta-
tions d’eaux chaudes. Les migrations sont alors a carac-
tere trophique 4 la recherche de nourriture. Les diffe-
rents maillons de fa chaine alimentaire se développent
preferentiellement dans les zones de fronts thermiques
persistants amenant en finalité le thon & [réquenter ces
secteurs. La péche de surface sur ces concentrations ne
peut étre effective que si le poisson se situe a une
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Fig. 2 — Evolution des isothermes 15 et 20° dans I'Atlantique NE par période de deux mois. entre mai et octobre et voies de migration possibles

du germon

profondeur suffisamment faible dans une eau claire afin
que les leurres remplissent leur role attractif. La pré-
sence d'une thermocline peu profonde dans des eaux
bleues 4 proximité d'un front thermique de surface
persistant depuis au moins trois jours augmente donc la
probabilité 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 a celui

observé en Atlantique. L'environnement hydroclimati-
que correspond a celui du thon rouge et sera décrit dans
ce chapitre. La période la plus favorable d’exploitation
du germon en Meéditerranée semble étre d'aolt a de-
cembre.

On voit donc que la télédétection pourrait apporter
plusieurs types de renseignements trés utiles pour le
pilotage d'une flottille germoniére a savoir une carto-
graphie sur un tres grand secteur :



— des isothermes de surface et des fronts persistants.

— de la couleur de I'eau,

- des secteurs a production primaire importz}ntq. pre-
mier élément de la chaine alimentaire. indiquant
ainsi des zones potentielles ou effectives de présence
du poisson.

Seule la température de la mer peut étre acquise
actuellement en temps réel et fait I'objet de I'expérimen-

tation décrite au chapitre 4 sur I'Atlantique N.E.

1.1.2. THON ROUGE (Thunnus thynnus Linne 1758)

Le thon rouge péché en Atlantique-Est et en Méditer-
ranée se rattache au stock Est Atlantique. Le taux
d'échange avec le stock Quest Atlantique est faible
(moins de 10 %). Cette espece est trés prisée par les
Japonais qui la consomment essentiellement sous forme
de Tachimi. En Europe. le thon rouge a une valeur
commerciale l[égérement plus faible que le thon blanc ou
germon.

1.1.2.1. Les pécheries dans PAtlantique-Est et Ia
Meéditerranée

Le thon rouge est commun dans toute la Méditerra-
née puisqu’il est péché a "aide d’engins aussi diversifiés
que fa senne tournante. la palangre. les madragues. la
peche a l'appat vivant. les lignes trainantes et autres
lignes a main et ceci par un grand nombre de pays du
pourtour mediterranéen dont les principaux sont |'Ita-
lie. I'Espagne. la France. et. a un moindre degré. le
Maroc. la Tunisie. la Libye. la Turquie. la Gréce 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 Atlantique. Les mémes engins qu'en Méditer-
ranée sont utilisés mais les captures pour I'Atlantique
Est qui se réalisent du Maroc 4 la Norvége sont de
I'ordre de 4 800 TM en 1985. Pour la méme année. les
prises estimées en Méditerranée s'élévent a 18 500 TM.

1.1.2.2. Biologie et environnement du thon rouge

Distribution du thon rouge dans l'espace et dans le temps

Le thon rouge a une longétivité moyenne de vingt ans
. et sa croissance ne subit pas de ralentissement a matu-
rité.
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 Tyrrhénienne ou, cha-
que annee. les geniteurs adultes de dix ans et plus sont
capturés par les senneurs italiens en été. Les études
menees par Piccinetti. C. Piccinetti-Manfrin G. et
Dicenta A. (1981) sur les ceufs et larves de thonidés en
Méditerranée occidentale et en Adriatique corroborent
I'hypothese d'une importante zone de ponte regroupant
le sud de la mer Tyrrhénienne. la mer lonienne et
I’Adriatique centrale et sud. La reproduction du thon
rouge s’étalerait de mi-juin a fin-juillet.

Il est probable que les gros individus capturés dans la
mer de Marmara en avril se rendent sur des lieux de
reproduction plus au sud. en mer Egee.

En Atlantique. aucune aire de reproduction n'a pu
étre cernée bien que la presence d'individus matures et
de trés jeunes thons rouges aient pu étre recenses dans
la baie ibero-marocaine (Furnestin et Dardignac. 1962:
Aloncle 1964) et dans un secteur compris entre |'Afri-
que et les Canaries (Aloncle 1978).

Les juvéniles

[Is ne sont péchés que par de petits bateaux prati-
quant la peche 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 2
quatre ans qui sont la cible privilégiée des senneurs du
Nord de la Méditerranée occidentale et de 1" Adriatique.
ainsi que des canneurs du golfe de Gascogne.

Si on considere le 1 juillet comme date anniversaire
de la naissance des thons rouges. les individus venant
d’avoir un an sont péchés simultanément en Mediterra-
née dans le golfe de Génes et au nord des Baléares et en
Atlantique dans le golfe de Gascogne a partir du mois
de juillet. Cette constatation implique une capacité de
migration d'une partie des jeunes thons de la Méditer-
ranée vers |'Atlantique.

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

Les adultes

IIs sont surtout péchés en Atlantique comme en
Mediterranée 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 1'age est supérieur a dix ans sont
capturés par les madragues. les palangriers et les sen-
neurs italiens.

La grande repartition 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 a la recherche de la nourriture et de conditions
de milieu favorables a sa survie.

Les exigences écologiques du thon rouge

De méme que pour le germon, la physiologie du thon
rouge a été étudiée par de nombreux scientifiques et la
synthése en a été réalisée par Sharp et Dizon éd. (1978).

Le thon rouge est au sommet de l'évolution des
thonides et dispose de capacité de régulation thermique
accrue. Sa température interne varie entre 24 et 35° C
et dispose de deux échangeurs thermiques latéraux
développés. Le thon rouge a réussi a s’affranchir du
domaine tropical pour sa reproduction bien qu’il soit
capable de survivre dans des eaux a 30° C. Sa distribu-
tion pelagique est trés large puisqu'il a été péché dans
des eaux ne dépassant pas 6° C. Néanmoins. les four-
chettes de température dans lesquelles il est le plus
souvent peche se situent entre 15° et 22° C mais varient
suivant 'age des individus (R. Rivas. 1977).

Le thon rouge semble fuir les eaux fortement salées
(> 30 %e) mais fait des incursions en mer Noire ou la
salinité est de 18 4 20 %..



Sa vessie natatoire a un développement de type
extensil lui permettant de changer facilement de pro-
fondeur. Les grands individus sont parfois péches a la
palangre jusqu'a 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 conséquences sur la migration et la
localisation du poisson

Le thon rouge semble s’affranchir davantage de son
environnement thermique que le germon. Son déplace-
ment est guidé 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 Meéditerranee.

Les résultats des expériences 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° aidés
par le courant d'Est. Ce courant atlantique véhicule une
eau legére et tres mobile. Il se divise en deux branches,
I'une longeant les cotes nord-africaines et '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 limitee que par la borne
inférieure de température dans laquelle, en fonction de
I'age, ils peuvent evoluer.

La localisation plus précise des bancs de thon rouge
semble liée aux mémes structures frontales qui induisent
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Fig. 3 — Circulation superficielle d'été interessant les migrations du thon rouge et position de lisotherme 15°

la présence du germon en Atlantique. Ces structures
sont davantage dues en Méditerranée au régime 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 cotiers décrits par
Alain (1969) et plus récemment par Millau (1981) se
forment le long des cotes Nord de la Mediterranée
occidentale, créant des secteurs d’eutrophisation puis
de présence de petits pélagiques et enfin de thons.

Les thons immatures apparaissent en juillet dans les
pécheries du golfe de Genes. lls se déplacent ensuite le
long de la région Provence-Cote d'Azur et se retrouvent
au large du golfe du Lion puis redescendent en latitude
a 'automne. Certains thons sembient rester en Méditer-
ranée alors qu'une partie migre en Atlantique par le
deétroit de Gibraltar.

En Atlantique.l’environnement hydroclimatique est
le méme que pour le germon (cf. fig. 2 et texte). Le thon
rouge remonte 1'éte le long des cotes du Portugal,
pénétre dans le golfe de Gascogne ou continue a monter
vers la Norvége. Il redescend dans la baie ibéro-maro-
caine a 'automne et y passe |'hiver.

Si le thon rouge semble s'affranchir davantage des
températures que le germon, sa présence reste infeodée
aux phénomenes de production planctoniques concen-
trant les céphalopodes et petits pélagiques. La tele-
détection parait donc pouvoir apporter une aide a la
localisation si I'information peut étre traitée en temps
réel. Les paramétres a collecter sont les mémes que
pour le germon mais on ne dispose actuellement que de
la donnée température en temps quasi reel.



1.2. Rappels sur le germon du Pacifique Nord

Le germon est une espéce de thon 4 trés large réparti-
tion dans le Pacifique Nord. Il y a une trés assez vuste
séparation selon 'dge des individus entre les immatures.
ages de 2 a 5 ans. essentiellement répartis entre les
latitudes 30° a 50° N et les géniteurs. agés de plus de
5 ans. répartis approximativement de 10° a 20°N. Les
germons immatures peuvent realiser de vastes migra-
tions trans-océdaniques dans les eaux tempérées subtro-
picales entre la bordure est. ouest et le Pacifique central
nord. Par contre. les adultes géniteurs semblent n’effec-
tuer que des mouvements limités essentiellement dans
les régions tropicales et subtropicales du Pacifique
Central et Ouest.

Cette ressource supporte plusieurs pécheries com-
merciales importantes sur l'ensemble de son aire de
repartition et dans le Pacifique Nord. Les captures
moyennes annuelles dans cette zone durant les dix
derniéres années (1975-85) etaient de 76 350 tonnes
metriques (Miyake and Bartoo. 1987). Prés de 83 % de
ces captures sont réalisés par les pécheries japonaises
la canne. palangre et filet maillant. exercées sur l'en-
sembie du Pacifique Nord. Pres de 16 % des captures
proviennent des canneurs et ligneurs américains dans le
Pacifique Nord-Est. Moins de | % des captures sont
réalisées par les pécheurs de Corée. Taiwan et Canada.

La migration. distribution. disponibilité et capturabi-
lite du germon du Pacifique Nord sont nettement in-
fluencées par les variations de I'environnement océani-
que et notamment par les fronts. Ceci est particuliére-
ment évident pour les immatures qui fournissent |"essen-

tiel des pécheries de surface du Pacifique Nord. Par
exemple les zones de péche du germon en surface dans
le Pacifique Ouest sont directement liées aux fronts
océaniques (Uda. 1973). De méme. les migrations
saisonnieres du germon a travers le Pacifique Nord et
dans les eaux au large de I'’Amérique du Nord sont
associees a la zone de transition du Pacifique Nord et
a ses limites frontales (Laurs and Lynn. 1977). De
meme. les grandes caractéristiques océaniques jouent un
role important dans la distribution. la disponibilité et la
capturabilité dans les eaux cotiéres au large de |'Ameéri-
que du Nord. Le germon tend & se concentrer sur les
cotés chauds des fronts des up-welling cotiers et mi-
grent loin de ces sites ou ces fronts se sont établis
lorsque les processus d'up-welling s'interrompent
(Laurs er af.. 1977). En addition. les frontiéres océani-
ques associees & la plume de la Riviére Columbia
peuvent jouer un role important dans la concentration
du germon dans les eaux au large de la cote américaine
du Pacifique Nord-Est (Pearcy and Mueller. 1970).
Enfin, [a majorité des germons capturés par la pécherie
U.S. est capturée dans des eaux dont la température de
surface est comprise entre 15° et 20°C. Ceci est vérifié.
en depit du fait que le germon est le plus souvent
concentré 4 une profondeur proche de la thermocline
(Laurs et Dotson. en prépration). ou les températures
sont le plus souvent nettement plus froides.

Les applications de la télédétection satellitaire a la
recherche sur le germon du Pacifique Nord sont exposés
dans la section 5.2.: Application de la délédétection
satellitaire au germon du Pacifique Nord. Thunaus
alalunga (Bonnaterre).
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1. INTRODUCTION

Dans 1'océan Atlantique intertropical de 20°N & 20°S,
trois espéces de thons constituent 'essentiel des captu-
res des canneurs. des senneurs et des palangriers. Ce
sont :

— l'albacore (Thunnus albacares)
— le listao (Katsuwonus pelamis)
- le patudo (Thunnus obesus)

Dans 1|'Atlantique tropical oriental. la péche aux
thons a caractére industriel a débuté vers 1953 avec
I'arrivee dans la région de Dakar au Sénégal de canneurs
francais et espagnols. Vers 1960. ces bateaux se sont
fixés definitivement a Dakar et Pointe-Noire au Congo
tandis que les premiers senneurs les remplagaient vers
1964 en se basant a Abidjan en Cote d'Ivoire (Bard.
1983. Fonteneau et Diouf, 1986).

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

— la péche a la canne consiste 4 pécher des thons a
I'aide d'une canne avec un appat vivant jeté a la mer.
Lhamegon est garni d'un poisson vivant puis d'un
leurre artificiel.

— la péche a la senne consiste a encercler un banc de
thon avec un filet appele « senne». Cette senne est
equipée d'une coulisse a sa base qui permet a la nappe
de filet de couler et de se fermer. Le volume d’eau ainsi
isolé est réduit en une poche ou le thon est prélevé.
Cette technique est décrite et illustrée par Stequert et
Marsac (1983).

— la péche 4 la palangre consiste 4 mouiller en pleine
eau des lignes de plusieurs dizaines de kilometres de
longueur sur lesquelles des hamegons sont réguliére-
ment disposés. Une palangre peut compter de 1 500 a
3 500 hamegons. L appat utilisé est un poisson béloni-
forme (Cololabis saira ou saury) en provenance de
océan Pacifique et conservé congelé a bord. Les
palangres classiques sont mouillées a une profondeur
qui varie entre 50 et 150 metres. A partir de 1980. les
Japonais ont introduit la palangre profonde qui est
mouillee entre 50 et 250 métres. Cette palangre pro-
fonde est utilisée pour pécher essentiellement les gros
patudos.

2. EVOLUTION DES PRISES PAR ESPECES
ET PAR ENGINS

2.1. Origine des données

Les tableaux 1. Il et 1] ainsi que la figure 1 présentent
les prises annuelles des thonidés majeurs en Atlantique
par engin depuis 1975. Les données proviennent de
I'ICCAT (1) (Anonyme. 1986). Nous garderons les
repartitions des prises adoptées par 'ICCAT : les prises
des albacores et des listaos sont présentées pour |’ Atlan-
tique est et ouest alors que pour le patudo elles sont
présentées pour |"Atlantique nord et sud.

PRISES THONIDES EN ATLANTIQUE
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Figure 1 : Prises de thonidés en Atlantique de 1974 a 1986
L.es valeurs de 1986 sont des valeurs estimées

2.2. Evolution des prises par espeéces
2.2.1. Prises d’albacore

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

(1) Commission Internationale pour la Conservation des Thonidés en
Atlantique (Madrid. Espagne).
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Figure 2a: Prises dalbacore par engin pour I'Atlantique tropical est et ouest
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ANNEE CANNEURS SENNEURS PALAN-  AUTRES TOTAL
GRIERS
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

*
Valeurs estimées

TABLEAU I: Prises d’albacore cn Allantique est ct ouest.

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

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

(2) Flottille francgaise. ivoirienne et séncgalaise.
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2.2.2. Prises de listao

En Atlantique est, 'essor des pécheries de listao est
relativement récent. 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).

ANNEE CANNEURS SENNEURS PALAN-  AUTRES TOTAL
GRIERS '
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

*
Valeurs cstimées

TABLEAU 11: Priscs de listao en Atlantique est et ouest.

Comme pour ['albacore, les prises de listao en
Atlantique ouest augmentent rapidement dés 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 pécheries de patudo débutent de fagon significa-
tive en 1960. Depuis 1971, les prises de patudo, bien
que tres nettement inferieures a celles dalbacore et de
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listao, depassent 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 a 1985, elle varie de 64 a 71 % (cf.

ANNEE CANNEURS SENNEURS PALAN- AUTRES TOTAL

GRIERS
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

*
Valcurs estimées

TABLEAU 1111 Priscs 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 5¢). Quant a la part des senneurs, elle augmente
réguliérement (jusqu'au départ d’une partie de senneurs
en 1985). Toutefois, ces chiffres demeurent sujets a
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 thoniéres opérant en
Atlantique : les flottilles FIS (Cayré ef al, 1987) et
espagnoles (Garcia Mamolar et Fernandez Gonzalez,
1987) qui représentent a elles deux 58 a 70 % des prises
d’albacore entre 1975 et 1985.

2.3.1. Prises de canneurs FIS

L'effort des canneurs FIS dans I"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 'albacore, la prise par unité d effort
(PUE) varie de 0,8 ta 1,4 t/jour alors que pour le listao,
elle varie de 0.8 t a 1,7 t/jour. Les canneurs n'ont pas
eté affecté par la chute générale des prises d'albacore
entre 1983 et 1984. Dans un contexte d'abandon des
lieux de péche en Atlantique par les senneurs, la PUE
des canneurs a méme augmenté 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 I'on examine la figure 6b présentant la PUE et
I'effort de péche des moyens senneurs, on remarque tout
d'abord un effondrement total de I'effort de péche de
cette catégorie de thonier. L'effort passe de 5 900 jours
de péche en 1974 a 0 en 1985. Jusqu'en 1983, la PUE
d’albacore des moyens senneurs est relativement stable
(mise a part une PUE trés élevée en 1980) alors que le
nombre de ce type de thonier décroissait. En revanche
pour le listao, la PUE a énormément variée ces dix
derniéres annees.

(3) Senneur de capacilé de lransporl inféricure & 300 1.

2.3.2.2. Prises des grands senneurs (4)

De 1974 a 1981, I'effort de péche des grands senneurs
de la flottille FIS s'accroit réguliérement en passant de
3870 jours de mer (5) a 14 368 en 1981 (cf. figure 6¢).
De 1974 a 1978, malgré un effort de péche en accrois-
sant, la PUE decroit alors que l'effort de péche est
croissant de 1978 4 1981. Elle tombe a 1,48 t en 1983 :
c'est devant ces chiffres en deca du seuil de rentabilité
de ces navires gu'une majeure partie de la flottille FIS
s'est déplacée dans I'océan Indien (cf. figure 6c).

Pour le listao, la PUE est depuis 1977 relativement
stable, elle oscille autour de 2 tonnes. Il est & noter
qu’en 1984 la PUE de listao augmente de fagon notable
alors que celle de I'albacore s’effondrait.

2.3.3. Prises des senneurs de la flottille espagnoles

Pour la flottille thoniére espagnole, nous ne dispo-
sons de statistiques précises que depuis 1979. En exa-
minant la figure 7, on reléve tout d'abord que I'effort de
la flottille espagnole ne s’est pas effondré en 1984. Il a
certes diminué car quelques senneurs espagnnls ont
aussi quitté I'Atlantique pour l'océan Indien, mais en
1984, il était proche de celui de 1982. La PUE pour
I’albacore est elevée : elle atteint méme plus de 7 tonnes
en 1981 pour atteindre la valeur de 4,36 t en 1984 au
plus fort de la crise thoniére Atlantique. Il 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 ['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
pas 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 1'effort
de péche des francais est supérieur 4 celui des espagnols
(cf. figure 8¢) jusqu'a la crise de 19837
— a la technique de péche : la durée d'une calée nulie

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).

— 4 la stratégie de péche : depuis 1981, les thoniers FIS
ont accentué leur effort 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 étre omise.

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

L'etude de I'environnement des thons dans I'océan
Atlantique tropical et plus précisément dans le golfe de
Guinée a véritablement débuté par les travaux de Postel

(4) Senneur de capacilé de lransporl supérieure a4 300 1.

(5) L'effort annuel brul esl le lemps de péche lolal standardisé en jour
de mer pour les senneurs de calégorie 5 (Cayré er al., 1986).
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(1955, 1955a) sur les thoniers Gerard Treca et Alba-
core. Postel a défini les aires de répartition des principa-
les especes et defini les grandes lignes des relations des
thons avec leur milieu. Par la suite, Bane (1963) a
analysé les donnees de la campagne du Columbia en
1959-1960 sur les cotes africaines du Liberia a I'Angola.
L'étude de la relation thon/environnement s’est pour-
suivie a 'ORSTOM par les travaux de Le Guen ef al.
(1965). Mais comme le soulignait Postel (1969), « les
connaissances acquises sur la répartition et I’abondance
des thons dans cette région du golfe sont dues beaucoup
plus a {"analyse des données de la péche commerciale
qu'au dépouillement des expéditions océanographi-
ques ».

Toutefois, les valeurs limites des paramétres d’envi-
ronnement généralement prises en compte pour |'étude
de la distribution des thons sont évaluées essenticlle-
ment a partir des pécheries de surface. En fait, en
proceédant de cette facon, on ne décrit pas la distribution
des thons mais leur disponibilité et leur capturabilité
vis-a-vis des engins de surface.

Parmi les paramétres couramment utilisés pour dé-
crire 'environnement et la distribution des thons, la
température et plus particuliérement la température de
surface a fait I'objet de nombreux travaux pour définir
des preféerendums thermiques ou se rencontrent les
différentes espéces de thonidés. D'autres paramétres
devront toutefois étre aussi pris en compte : nous cite-
rons la profondeur de la thermocline, le gradient de
temperature au sein de la thermocline, 'oxygéne dis-
sous, la salinité, la vitesse du courant, 1'état du ciel, de
la mer et la vitesse du vent. Enfin, de nombreux auteurs
estiment que la nourriture va induire la distribution des



thons au sein des bornes definies par les parameétres
physiques et physiologiques (Blackburn 1965, 1969,
Sund er al. 1981, Stretta, 1987).

3.2. Relation capturabilité/température de surface
3.2.1. Albacore

En Atlantique tropical oriental, Postel (1955) a fixé
les limites thermiques de ['albacore a 21° et 28°C,
Stretta et Slepoukha (1986) définissent une fourchette
thermique de 20° a 31°C pour des calées ne contenant
que de I'albacore (toutes classes de tailles confondues)
et péchées sans dispositil concentrateur de poissons. Le
pourcentage d’occurence des bancs libres dalbacore par
classe de température et fe pourcentage cumulé d’occur-
rence montrent que pour cette espece 69 % des calees
ont lieu a une tempeérature égale ou supérieure a4 25.0°C
(cf. figures 9a et 9b). Il est a noter que l'intervalle de
température entre 20° et 31°C correspond sensiblement
aux valeurs minimum et maximum rencontrées dans
I'océan Atlantique tropical.

POURCL‘NTAGES D'OCCURENCE DES BANCS LIBRES
D'ALBACORE ET DE LISTAO
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DE SURFACE
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3.2.2. Listao

Dans le golfe de Guinée, Bages et Fonteneau (1979)
trouvent que le listao est péché de 22°a 29°C, soit dans
la méme gamme thermique que l'albacore. Stretta et
‘Slepoukha (1986) définissent une gamme thermique
comprise entre 20° et 31°C. Le pourcentage d'occu-
rence des bancs libres de listao par classe de tempéra-
ture et le pourcentage cumulé d'occurence montrent,
comme pour l'albacore, que pour cette espece 62 % des
calées ont lieu 4 une température égale ou supérieure 4
25.0°C (cf. figures 9a et 9b).

3.2.3. Patudo

En Atlantique tropical oriental, Pianet (1981) situe la

preference thermique du patudo entre 20° et 29°C et un
préférendum thermique entre 20° et 22°C pour les
patudos pechés par des engins de surface le long des
cotes entre le cap Lopez et I'Angola. Les palangres
profondes actuellement utilisées exploitent préférentiel-
lement les patudos dans les eaux dont la température est
comprise entre 0 et 15°C.

3.3. Relation thon/autres parameétres d’environne-
ment

Dans la récente synthése sur les thonidés dans le golfe
de Guinee, Stretta (1987) passe en revue les principales
relations entre les thons et les principaux parametres de
I'environnement : thermocline, gradient thermique dans
la thermocline. Parmi ces paramétres, nous retiendrons
que la saliniteé de l'eau de mer ne semble pas avoir
d’effet direct sur les thons (Blackburn, 1965, Sund er al.,
1981) et qu’en revanche, la teneur en oxygéne dissous
de la masse d'eau, joue un réle important dans la
physiologie des thons. Sharp (1978) situe les besoins
minimums en oxygéne a 1,5 ml/l pour I'albacore et 4
0.5 ml/l pour le patudo. Barkley er al. (1978) propose
la valeur de S5ppm (env. 3,5 ml/l) d’oxygene dissous
comme valeur [imite a utiliser pour ['élaboration de
modele de distribution pour le listao.

3.4. Relation thon/productivite des eaux
3.4.1. Les processus d’enrichissement

I est classiquement admis que dans ['océan Atlanti-
que tropical la production nouvelle est faible a ['excep-
tion des zones ou les conditions du milieu amenent en
surface des sels nutritifs en quantité abondante (Her-
bland ef al, 1983). Ce qui conditionne la richesse d'une
zone, c'est l'intensité de la production nouvelle qui
s'élabore 4 partir du nitrate provenant de l'eau pro-
fonde. Cependant, il existe en Atlantique tropical diffe-
rents processus d’enrichissement des masses d'eaux :
les domes de Guinée et d’Angola, la créte thermique
équatoriale en saison chaude centrée entre 2° et 3°S, la
divergence équatoriale en saison froide et les upwellings
cotiers classiques liés au vent que 'on rencontre le long
des cotes du Sénégal au nord, le long des cotes du
Ghana et de {a Cote d'Ivoire et le long des cotes du
Gabon, du Congo et de I'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
élements nutritifs dans la couche euphotique sont le
sleg,e de processus de fertilisation de la masse d’eau
(Mdrgdlel 1978).

3.4.2. Zooplancton et micronecton

Brandhorst (1958) souligne qu'un des facteurs les
plus importants influengant 'agrégation de poissons
pélagiques dans les eaux tropicales est la présence de
nourriture tributaire de la production du phytoplancton.
Dans le Pacilique tropical oriental, cet auteur trouve une
relation inverse entre la profondeur de la thermocline et
la quantité de zooplancton. De plus, cette quantité de
zooplancton parait étre reliée dans quelques régions a
'abondance des thons.
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Dans I'Atlantique tropical oriental, Le Borgne er al,
(1983) trouvent que la biomasse de zooplancton est
d'autant plus éleve que la couche homogéne superfi-
cielle est mince, donc que la thermocline est plus
proche de la surface. Parallélement 4 cette augmentation
de la biomasse de zooplancton, ces memes 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
détriment des autres particules : d'un régime omnivore,
ils pourraient passer & un régime franchement phyto-
phage ». Cette variation du régime alimentaire peut
s'accompagner également d’un court-circuit de la
chaine alimentaire. Ce type de court-circuit de la chaine
alimentaire est observé au large de la Basse Californie
par Blackburn (1969). Dans I’Atlantique, au large de la
Cote d’lvoire, cette possibiliteé 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) decrit la
chaine trophique qui aboutit aux thons en analysant les
contenus stomacaux des poissons ingérés par les alba-
cores et les listaos. Les résultats de cette étude confir-
ment la dépendance de ces organismes-proies envers le
macrozooplancton. Les copépodes dominent dans le
bol alimentaire des poissons ingeéres.

En conclusion, les paramétres d'environ que nous
venons d'évoquer : la température de surface, la teneur
en oxygene dissous, la profondeur de la thermocline et
la nourriture disponible, doivent étre considérés dans
leur ensemble car c’est le paramétre d’environnement
qui sera proche de la valeur critique pour une espece, a
une taille et 4 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 FIS (PUE par quinzaine) et des don-
nées d’environnement (moyennes par quinzaine de la
température de surface et des composantes zonale et
méridionale de la vitesse du vent) de 1969 a 1979,
Mendelssohn et Roy (1986), montrent que ces parame-
tres d’environnement se révélent étre des précurseurs
des mécanismes océanographiques qui sont a l'origine
de conditions favorables de peche. Ces auteurs pensent
que ces mécanismes impliquent I'apparition d'upwel-
lings et de concentrations de sels nutritifs un mois avant
la période de péche.

Dans le Pacifique tropical occidental, fa 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 probleme peut-il
étre transposé dans le golfe de Guinée ? Bien que les
conditions hydrologiques soient nettement différentes
dans les deux océans, surtout au niveau de la profondeur
de la couche homogéne, Roger (com. pers) pense que
le schéma du Pacifique est applicable a 'océan Atlanti-
que.

En resumé :
— nous savons que les masses d'eaux épipélagiques
tropicales dans des conditions de stabilite comme la

Structure Tropicale Typique sont relativement pau-
vres (Le Borgne, 1977);

- nous connaissons les besoins en nourriture des
principales espéces de thons pour différents niveaux
d’activite;

— 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 er al. 1978) 7 Ces auteurs
s’appuyant sur les travaux de Reid (1962) dans le
Pacifique central, évaluent 4 2.5 ppb la quantite d'orga-
nismes proies dans la mer. Malgré cette nourriture
theoriquement trés diluée, les thons peuvent survivre; ce
qui témoigne, premiérement, de la forte répartition en
tache des proies et, deuxiémement, de la remarquable
capacité des thons a localiser et a « moissonner » ces
agrégats d'organismes proies.

Pour trouver les zones de concentration de thons, il
nous faudrait donc rechercher les régions a forte densite
de nourriture; la recherche de ces régions nous conduit
a trouver dans 'océan les masses d’eaux a forte produc-
tivité et a les suivre dans I’espace et dans le temps. Nous
avons vu plus haut que dans les eaux tropicales, le
systeme qui joue un réle primordial dans I'enrichisse-
ment de la couche épipélagique est celui de la remontee
de la thermocline en surface (ou du moins dans la
couche euphotique).

Ceci nous amene a un nouveau concept en écologie
des thons: celui du passé hydrobiologique d'une masse
d’eau. Cette notion va nous permettre d'aborder le
probléme de la localisation de la nourriture des thons.
Cette question difficile a résoudre directement, peut
cependant étre approchee par 'analyse spatio-tempo-
relle 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 température
de surface. Une des limites dans I'’emploi d'un satellite
pour rechercher des zones d’enrichissement est |'im-
possibilite de détecter une structure hydrologique en
forme de créte ou de dome thermiques 4 partir de
I'espace. Comme nous ['avons vu plus haut, dans ces
deux situations, la thermocline n’atteint pas la surface.
A Tavenir, il serait sans doute possible de détecter ce
genre de structure par I'analyse de la couleur de 'eau a
partir de satellites équipés d'un radiométre analysant
dans le visible le spectre rétro-diffusé par la mer (la
couleur de I'eau étant le reflet de la quantité de phyto-
plancton présent dans les couches superficielles de
'océan).

5. CONCLUSIONS

Dans la récente synthese sur les thonidés du golfe de
Guinée, Stretta (1987) preécise que «la disponibilite
dans I'espace et dans le temps des thons, est soumise a
de fortes variations et ce n'est que si certaines condi-
tions d'environnement sont réunies que les thons pour-
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rons se rassembler. En d’autres termes, le comporte-
ment des thonidés dans un écosystéme donné. dépend
directement des paramétres physiques et biologiques et
de leurs interactions ¢’est-a-dire de leur action synergi-
que »,

Le thon est l'avant dernier maillon de la chaine
alimentaire. I'homme étant le dernier et son activité

d'exploitation devra étre pensée non comme un prelé-
vement «de l'extérieur » mais comme une insertion
dans l'écosystéme. Schématiquement. cette chaine part
d'une production primaire importante déclenchée par
I'arrivée des sels nutritifs dans la couche euphotique
pour aboutir au necton et micronecton qui sera la
nourriture préférentietle des thons.
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INTRODUCTION

Les ressources thoniéres de I'Océan Indien font 'ob-
jet de divers types d'exploitation : d’une part, les péche-
ries artisanales, intéressant des zones relativement co-
tieres, et d'autre part, les pécheries industrielles éten-
dant leurs activités sur I'ensemble de ['océan.

La peche artisanale axée sur le thon est particuliére-
ment developpée aux Maldives (50 000 tonnes en
1986), a Sri Lanka (28 000 tonnes en 1986). en Inde
(20000 t/fan) et en Indonésie (40000 t/an). Les
methodes utilisées sont assez diverses : canne avec
appat vivant, traine, filet maillant. palangre et petite
senne. Cette péche vise principalement les jeunes alba-
cores, les listaos et les thonidés mineurs.

La péche 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
utilisé) et la senne. qualifiée d'engin de surface mais
dont la profondeur d’action peut atteindre 120 m. Les
especes cibles sont plus diversifiées que dans le cas de
la péche artisanale. On y trouve en effet les especes
tropicales comme ['albacore, le listao, le patudo mais
également les especes d’habitat temperé, colonisant
aussi les eaux tropicales sub-superficielles, telles que le
germon et le thon rouge (Thunnus maccoyii).

Dans ce paragraphe consacré a la region occidentale
de I'Océan Indien. nous nous limiterons a un rapide état
de I'exploitation de 4 especes (albacore, listao, patudo,
germon) par les techniques artisanales et industrielles
(palangre et senne), puis décrirons le contexte hydro-
climatique de ces pécheries.

1. APERCU DES PECHERIES

1.1. Albacore

L’albacore est rencontré dans 'ensemble de ['Océan
Indien, jusqu'a 40° S. Néanmoins, la zone d’abondance
maximale, telle que peut le suggérer ['analyse des prises,
est centrée sur I'Equateur, de 10°N a 15° S. Dans
'Océan Indien occidental, les Maldives et Sri Lanka
assurent {'essentiel de la production thoniere artisanale.
Aux Maldives. les prises d’albacore s'¢élevaient a 5 300 t
en 1986 (IPTP, 1987), soit environ 10 % des prises
totales de ce pays. Cette péche pratiquée en majeure
partie 4 la canne avec appat vivant s’exerce sur de jeunes
individus (30 a 50 cm) d’age inférieur a deux ans,
n'ayant pas encore atteint leur premiére 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 péches palangrieres d'albacore sont stabilisées
autour de 30 000 t/an depuis e début des années 1970
(IPTP, 1987). Parmi les pays pécheurs asiatiques. la
Coree assure plus de 60 % de cette production palan-
griere. Les individus péchés sont dgés de 3 ans et plus :
I'effort de péche vise donc la fraction adulte du stock.
Dans le bassin occidental de I'océan, I"hypotheése d'un
stock unique a eté avancée (Morita and Koto, 1971;
Huang er al, 1973) et est encore retenue a I'heure
actuelle.

La péche a la senne développée récemment dans
I'Océan Indien, s’exerce surtout sur lalbacore et le
listao. Depuis 1984, une moyenne de 55 000 t/an d'al-
bacore est capturée par les flottilles francaise, espagnole
et mauricienne, a I'ouest de 70°E. Les prises d'albacore
représentent environ 48 % des prises totales effectuées
a la senne. L’exploitation couvre l'ensemble de la
population, des individus les plus jeunes (groupe 0)
surtout capturés autours des épaves dérivantes et an-
crées, aux plus vieux (groupe 5+).

L’albacore est donc une espece cible commune aux
péches artisanales et industrielles. Les prises par age et
par engin (fig. 1) font ressortir, d'une part. la nette
distinction existant entre la péche artisanale, qui exploi-
tent les jeunes individus évoluant a proximite de la
surface et la péche palangriére qui s'exerce dans un
environnement plus profond ou se regroupent les indi-
vidus agés; d'autre part, la faible sélectivité de la senne
vis-a-vis de laquelle tous les ages de la population
peuvent étre vulnérables. La production maximale equi-
librée de I'albacore dans I'Océan Indien pourrait étre de
I'ordre de 130 a 150000 t, sous I'hypothese non
confirmée d'un niveau de recrutement élevé (100.10°
recrues/an, Marsac et Hallier, 1986). Les prises annuel-
les de 100000 t actuellement enregistrees sont dans
I'ordre de grandeur de la production équilibrée. d'ou la
nécessite de proceder a un suivi minutieux de I'etat du
stock d’albacore au fil des années.

1.2. Listao

Le listao est largement distribué dans 'Océan Indien.
Espéce tres opportuniste, elle est capable de grandes
migrations pouvant aussi subir d'importances fluctua-
tions interannuelles.
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Fig. 1. Prises estimees par age (en nombre d'individus) pour I'albacore capture par les pecheries de surface et palangriere dans 1'Ocean Indien
(pointillé : péche artisanale; tiret : péche d la senne: trait plein : péche a la palangre). Daprés Marsac et Hallier (1986),

Le listao est essentiellement capturé par les techni-
ques de surface. Aux Maldives, c’est I'espéce la plus
péchée : 32000 t en 1984 (Hafiz et Anderson, 1985),
42000 t en 1985 (Anderson et Hafiz, 1986), 45000 t
en 1986 (IPTP, 1987), soit environ 60 % des prises. La
structure de taille des captures est relativement étendue
(de 30 a 65 cm). Les plus petites tailles (<40 cm)
correspondent a des poissons immatures, généralement
péchés en saison chaude (juin-juillet). Les gros indivi-
dus seraient présents tout au long de ["année. Des
estimations de la production équilibrée de listao autour
des Maldives, de I'ordre de 20 000 t, suggéreraient une
surexploitation de cette espéece dans les secteurs cotiers
(Hafiz, 1985). Néanmoins, une telle analyse effectuée
sur une fraction d’un stock peut apparaitre contestable
et ne refléte en aucune maniere la situation réelle du

stock, d’autant plus que I'on s’adresse 4 un grand
migrateur. A Sri Lanka, le listao (14 000 t capturées en
1986) représente la moitié de {a production totale.

Les prises de listao par les senneurs industriels
atteignent actuellement I'ordre de 70 000 t/an: c’est
I'espece prédominante dans les prises. Toute la gamme
de taille est couverte. Les plus petits individus (30 c¢m
environ) ayant entré 6 mois et | an sont capturés autour
des epaves. Les individus plus dgés, jusqu'a des tailles
superieures 4 70 cm en longueur fourche (dgés de 3 ans
et plus) sont capturés a la fois autour des épaves et au
sein de bancs généralement plurispécifiques rassemblant
listaos, jeunes albacores et jeunes patudos.

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



Les travaux reéalises dans le Pacifique, par la CPS
(Commission du Pacifique Sud) et dans I’ Atlantique par
I'TCCAT (Commision internationale pour la conserva-
tion des thonidés de I'Atlantique) dans le cadre du
programme de I’année internationale du listao, tendent
a montrer une bonne résistance des stocks a I'exploita-
tion. Dans [l'atlantique, les prises de listao peuvent
encore augmenter parallelement a une élévation de
I'effort de péche (ICCAT, 1986). Compte tenu du
developpement récent de la péche industrielle de sur-
face de I'Ocean Indien, et en référence avec la situation
observee dans I'Atlantique, le stock de listao de 1'Océan
Indien ne serait pas sujet a une surexploitation.

1.3. Patudo

L’aire de distribution du patudo est plus large que
celle de I'albacore en raison d’une plus large tolérance
physiologique. Cette espece peut en effet se¢journer dans
les eaux moins riches en oxygéne (mer d'Arabie par
exemple) et plus froides (eaux profondes, en particu-
lier) que celles habituel.lement fréquentees par I'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 trés
delicate, il n'est pas impossible que des patudos soient
assimilés aux albacores sur les lieux de debarquement.

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 dérivantes. La péche a la senne a produit de
I'ordre de 7 800 t de patudo en 1986.

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

Les analyses de production par recrue revélent que le
stock de patudo ne souléve pas d’inquiétude. Du fait de
I'exploitation prédominante par la palangre, les rende-
ments par recrue restent stables, et une augmentation de
cette production pourrait méme étre attendue si 1'on
accroissait la mortalitée par péche sur les individus de
plus de 2 ans (Marsac et Hallier, 1986).

1.4. Germon

D'habitat préférentiellement tempeéré, il est peu ren-
contré 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 presen-
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 a 130 cm de longueur fourche. Ces prises de
germon restent toutefois trés marginales pour les sen-
neurs.

Les palangriers exploitent le germon de maniére plus
intense. Les prises se sont élevées a 15000 t en 1984,
et sont surtout le fait des palangriers formosans. L'ex-

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 equilibree, estimée entre 15 000
et 22000 t (Shiohama, 1986). L état de ce stock est a
un niveau stable depuis plusieurs années et une augmen-
tation de '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 parameétres océa-
niques pouvant influencer la répartition des thons et
I'aptitude a les pécher par les techniques en vigueur
dans notre zone d'étude.

2.1. Contexte meteorologique

Le vent est un élément déterminant dans I'aptitude
des unités de péche ou des engins a exploiter la res-
source. La majeure partie de 'Océan Indien tropical (au
nord de 10°S et jusqu’a 20°S dans le canal de Mozambi-
que) est soumise au régime de mousson, qui conduit a
une inversion de 180° du vent moyen résultant a la
surface de la mer. La région océanique sous l'effet de la
mousson s'étend au nord de 10°S sur la majeure partie
de I'Ocean Indien; la mousson peut toutefois 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 modérés (4 a 6 nceuds) et dure de
décembre a mars. A l'inverse, la mousson de sud-ouest
est marquée par des vents forts (15 & 20 nceuds); les
alizés de sud-est se prolongent au-deld de I'Equateur en
virant au sud-ouest, et atteignent les cotes indiennes
aprés s'étre chargés d’humidité. Cette situation prévaut
de juin a septembre. Entre ces deux moussons, les
périodes de transition voient se développer un flux
d’ouest dominant, au voisinage de I'Equateur; de part et
d’autre, le vent est trés instable en force et en direction.

2.1.1. Effet sur les pecheries artisanales

Les pécheries artisanales apparaissent a priori
comme les plus sensibles aux conditions méteorologi-
ques, du fait de la petite taille des embarcations utili-
sées. Ainsi, certaines variations saisonnieres des ren-
dements de péche tiennent plus de mauvaises condi-
tions dlacces a la ressource que d'une fluctuation
d'abondance de la ressource méme. Aux Maldives, la
partie nord de I'archipel fait I'objet d'une péche 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 a aott (mousson de sud-ouest) une acceleration du
vent au nord de 5°N (vitesse moyenne supérieure a
12 nceuds) alors que des conditions clémentes y régnent
d’octobre a avril (mousson de nord-est). Les atolls du
sud sont situés pratiquement tout au long de I'année au
sein d'une zone privilégiée ou les moyennes mensuelles
de vent restent en-deca de 10 nceuds; de bonnes péches
y sont réalisées quelle que soit la mousson.
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Fig. 2. Prises estimées par dge (en nombre d’individus) pour le patudo capturé par les pécheries de surface et palangriére dans 1'Océan Indien.
(tiret : péche & la senne: trait plein : péche 4 la palangre). D'aprés Marsac et Hallier. 1986.
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2.1.2. Effet sur la péche industrielle a la senne

L activité des flottilles de senneurs peut egalement
étre freinée pendant les périodes de vent fort. On peut
identifier 3 principaux effets associés au vent : biologi-
que, comportemental, et instrumental, ¢'est-a-dire lie a
fa manceuvre de la senne.

Les effets biologiques se traduisent par une disper-
sion des larves pélagiques, pouvant dériver dans des
zones & conditions d’environnement léthales (tempera-
ture trop basse, carence en nourriture planctonique
dispersée). Ces phénoménes peuvent avoir pour conse-
quence une grande variabilité dans le niveau de recru-
tement de certaines classes d’age, d'une année a "autre.
Ceci a déja éte observé sur plusieurs pécheries de petits
pélagiques, en particulier la pécherie d'anchois au large
de la Californie. Bien qu'une corrélation significative
entre 'augmentation du mélange des eaux de surface
sous I'effet du vent (« mixing index ») et I'affaiblisse-
ment du recrutement en listao ait été mise en evidence
dans le Pacifique (Forsbergh et Miller, 1978). il semble
que les especes tropicales de thon restent relativement
peu touchées par ce processus, dans la mesure ou
aucune prédiction valable des prises de thon potentiel-
les 4 partir des « mixing index » n’a pu eétre 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 périodes de lannée, aurait pour effet de
minimiser 1'impact de conditions d’environnement né-
fastes a petite échelie. Le thon rouge reste plus vulnéra-
ble. au moins aux petits stades larvaires, en raison d’une
ponte relativement limitée dans l'espace et dans le
temps.

Les effets liés au comportement du thon se traduisent
par une variabilité dans l'aspect des bancs. Les bancs
associés aux épaves dérivantes auraient un comporte-
ment de groupe accentué en conditions de vent modé-
rees, alors que la dispersion du poisson interviendrait
plus facilement par mer tres calme (Marsac, 1986). La
conservation du caractére agrégatil des épaves dérivan-
tes par mer agitée avait déja été évoquee par Fedoryako
(1982), faisant reférence aux brassages verticaux a
petite échelle spatio-temporelle, induits par le vent,
appelés circulation de Langmuir, et générateurs d’enri-
chissements localisés. Les bancs évoluant librement,
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Fig. 3. Distribution des types de bancs en fonction de la force du vent
(échelle Beaufort) dans I'Océan Indien occidental. D’aprés Marsac.
1986.

hors épaves, peuvent revétir grossierement trois as-
pects : « balbaya » (breezer, en anglais), lorsque le
poisson est concentré en masse juste sous la surface;
« sardara » (splasher), lorsque le poisson présente une
activité assez vive en surface, se manifestant par des
bonds désordonnés, et « brisant » (boiler), état amplifié
du sardara, avec bouillonnement intense de la surface de
la mer. Lorsque le vent augmente, le balbaya tend a
devenir prépondérant vis-d-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 plutot favorable est cependant atténuee par le
fait que le nombre de bancs perceptibles a l'ceil nu
diminue avec I'augmentation de la vitesse du vent : ceci
est mis en évidence par le calcul d’un indice d’efficacité
¢e perception qui diminue considérablement a partir
d’un vent de 16 nceuds de vent et s’annule a 27 nceuds
(fig. 4).

Effiolency index (D
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T

Fig. 4. Evolution de Vindice de perception des bancs de thons (en
pourcentage) en fonction de la vitesse du vent (en nceuds) dans
"Océan Indien occidental. D'aprés Marsac. 1986.

Enfin, le systéme de récupération du filet actuelle-
ment utilisé au sein des flottilles tropicales ne permet
pas de manipulations sans danger dans des conditions
de vent dépassant 20 nceuds. Des expériences ont éte
conduites dans 1'Océan Atlantique & partir d'un thouier
équipe d'un « power-block » et systeme associé norve-
giens, grace auquel la récupération du filet est plus
rapide et possible par mauvaises conditions meéteorolo-
giques. Labsence de skill est d’ailleurs un des elé-
ments-clefs de ce dispositif (Baynes, 1985). L'influence
du vent sur la réussite de la péche apparait assez
nettement sur les fig. Sa et Sb, établies d partir de
5 annees d’observations sur la flottille francaise de
senneurs en Océan Indien. Sur les bancs évoluant libre-
ment, les rendements maximum apparaissent durant les
périodes calmes. Sur épaves, la tendance est assez floue,

— 725 —



Hind speed (knots)

38
L N = 14412

28~

la-
wlpmka aliuanegunn el o bl

L a82 1983 1984 1985 1986
FSS CPUE (mtsday)
.48

n

30

| 2\t

ISV

tlsnsenanuni )
1986

[Z|ITIVIV.USTITITTIVIeR STTUITR. LY FUTPEL TR WU EVETTON, (P00 (ATRSTRL FRTVTIIIT RO
13§82 1983 19584 9

85

BB

Hat-

Rar-

Wind speed (knots)

- N = 14412

VAN

1118121,

1983

i )

1984 1985

1982 1986

LAS CPUE (mt/day)

vhesstenterent v thoscsd g o oausaness oo s s e

1982 1583 1884 19853 1986

@

Fig. 5. Vitesse du vent (en nceuds) et prises par unité d'effort (en tonnes/jour). par quinzaine. a) sur mattes libres: b) sur epaves.

Données recueillies sur les senneurs frangais et ivoiriens en activité dans 1'Océan Indien. Les moyennes par quinzaine ont été lissées pour réduire

les variances. D’aprés Marsac, 1986,

probablement due & 'effet agrégatif qui est conserve 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 resulte une assez bonne
relation entre rendements sur mattes libres et force du
vent. Ils restent du méme ordre de grandeur entre 6 et
13 noeuds et décroissent rapidement au-dela (fig. 6a).
En revanche, les résultats sur épaves présentent une
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forte variabilite vis-a-vis de la forece du vent (fig. 6b).

La péche a la palangre reste moins sensible aux
conditions de mer que la péche a la senne. La palangre
offre moins de résistance au courant que le filet. Les
palangriers peuvent d’ailleurs travailler dans des regions
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 opere jusqu’a 40°S.

LAS CPUE (mk/day)
Wy
}: +
s+
I - .
3w+ _— +*
L . i
I + * +
1 + +
g+ +
2 [ + + t-"\t i .
1 ++ o+ gty
1 *p;&,t . 3
12 &
4 + + + +
1 + " + F
+ ¥ + o+
+ +
R S
] 4 8 12 16 28
Wind speed (knote)

Fig. 6. Diagramme de dispersion des prises par unité d’effort (en tonnes/jour) en fonction de la vitesse du vent (en noeuds). a) sur mattes libres:

b) sur épaves. D’aprés Marsac, 1986.



2.2 Courants de surface

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

De décembre a avril, c’est-a-dire pendant la mousson
de nord-est, on rencontre 3 courants principaux a
composante zonale : le courant nord-équatorial, portant
a P'ouest, intéresse surtout I'hémisphére nord mais peut
s’étendre jusqu'a 2°S; le courant sud-équatorial portant
aussi a I'ouest, au sud de 9°S; et entre ces deux cou-
rants, le contre-courant équatorial sud coulant vers I'est,
a une vitesse moyenne de 1 a 1,5 nceud (Piton et
Magnier, 1975). Durant cette saison, on trouve aussi 2
courants a composante méridienne, le courant cétier
est-africain coulant vers le nord et le courant de Soma-
lie, egalement cotier mais de direction opposée: ces
deux courants se rencontrent entre 0° et 5°S et alimen-
tent le contre-courant.

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

De juin a septembre, le courant sud-equatorial
s'etend vers le nord, le contre-courant disparait, de
méme que le courant nord-équatorial, sous ['action de
la mousson de sud-ouest. Le courant de Somalie créant
un upwelling cotier, s'inverse et.se scinde en deux
tourbillons anticycloniques (Swallow et Fieux., 1982).
La région nord-équatoriale du bassin occidental de
['Océan Indien est parcourue par un grand mouvement
de dérive vers le nord-est sous I'effet de ta mousson de
sud-ouest.

Un tel systéme de courants crée des phénoménes de
divergence et de convergence d'eaux de surface. Les
divergences et upwellings conduisent a un enrichisse-
ment de la zone euphotique en sels nutritifs a partir
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L.égende :

CS: courant de Somalie

TS : tourbillon de Somalie

CMNE : courant de dérive de mousson de nord-est
CMSO : courant de dérive de mousson de sud-ouest
CCES: contre courant ¢quatorial sud

CCEA : courant cotier est africain

JW: jet équatorial de Wyrtki

CJ: courant de Java

CEM : courant ¢st malgache

CA : courant des Aiguilles

CL : courant de Leuwin

DA : dérive Antarctique
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desquels peut selaborer un réseau trophique conduisant
aux prédateurs. thons entre autres. Au niveau des
divergences, la thermocline se situe a faible profondeur
et peut favoriser la concentration de thons a proximité
de la surface. Les convergences provoguent une accu-

mulation de proies et de débris a caractére agrégatif

mais la couche homogéne y est plus épaisse (autour de
100 m). Dans l'ouest de 'Océan Indien. une divergence
se produit en mousson de nord-est au sud du contre-
courant équatorial sud (entre 6°S a 9°S selon les an-
nées). 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 marquée. aveC un
gradient de 4°C par 10 m de profondeur (Marsac ef al..
1983). Par ailleurs. un upwelling trés localis¢ a ¢te
observé aux accores sud-est du plateau des Seychelles.
durant I'intermousson (Piton. 1976). Enfin. l'upwelling
de Somalie pourrait étre un facteur notoire d'enrichis-
sement de la région nord-équatoriale, ou des péches
actives de senneurs sont enregistrées en fin de mousson
du sud-ouest.

2.3. Température

De novembre 4 mai, la température superficielle de
I'ouest de ['océan présente peu de variations. La tempe-
rature moyenne s échelonne entre 27° et 29°C. De juin
a septembre. la région située au sud de I"Equateur subit
un léger refroidissement 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 leffet de l'accélération du
courant et du brassage vertical qui en résulte (Piton et
Le Poulain. 1974: Nehring er al.. 1984). Au nord de
I'Equateur, des [ronts thermiques accusés. orientés
nord-sud. sont formés 4 la zone de contact entre les
edux cotiéres froides remontées en surface et les eaux
chaudes du large (Hastenrath et Lamb, 1979).

En subsurface, les profondeurs maximales de ther-
mocline (entre 150 et 200 m) sont surtout rencontrees
au nord de I'Equateur et a ['ouest de 70°E. de mars &
octobre. En revanche. devant pratiqguement toute l'an-
née, une créte thermoclinale persiste de 5°S a 10°S a
I'ouest de 80°E (Wyrtki. 1971). Les péches industrielles
du large se déroulent donc au sein de strutures thermi-
ques verticales assez contrastées, contrairement 4 ce qui
est observé en surface pendant plus de 6 mois de 1'an-
nee.

2.4. Salinite

La salinité n'agit pas en tant que telle sur la réparti-
tion des thons. du moins dans la gamme de valeurs
observees dans 'océan. Elle permet de caractériser les
masses d'eau et, de ce fait. peut étre utilisable dans la
détermination des secteurs de ponte de telle ou telle
espece. Barkley (1969) a par exemple montré que le
listao avait tendance a4 pondre dans des eaux de surface
dessalees, surmontant des eaux a maximuim de salinite.
Par ailleurs. des relations ont été mises en évidence
dans le Pacifique ouest (Donguy er «l, 1978) entre la
position de I'isohaline 35 %o et des captures significati-
ves de listao (fig. 8).
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Fig. §. Distribution des prises de bonites et salinite de surface duns
le Pacifique occidental. D'aprés DONGUY er al. 1978).

Il est 4 remarquer que les senneurs péchant dans ['est
des Seychelles. au sein du contre-courant durant le
premier trimestre. trouvent dans leurs prises une grande
quantité d’albacores sur le point de pondre. L'examen
des cartes de salinité présentées dans Patlas de Wyrtki
(1971) fait apparaitre une advection vers 1'ouest d'eau
dessalée transportee par le courant sud-equatorial. 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 d confronter
avec les péches.

Oxygéne dissous
2.5. Oxygene dissous

Dans 'ouest de ['Océan Indien. il existe un contraste
trés accusé entre la partie nord. en particulier ta mer
d Arabie ou les teneurs en oxygéne sont relativement
basses en oxygéne dés 100 m de profondeur et la partie
s'étendant au sud de 5°N. ou elles sont beaucoup plus
elevees. Ceci tient au caractére fermé de ['océan dans sa
partie boréale. ne favorisant pas la circulation profonde.
Les eaux de surface restent partout saturées en oxygene
dissous.

Des seuils de tolérance de chaque espéce de thon
vis-d-vis de la teneur en oxygene ont été établis par
Sharp et Dizon (1978). A l'appui de ces résultats. il
apparait que l'oxygéne ne peut pas étre un facteur
limitant la répartition des thons dans les 100 premiers
métres de 1'Oceéan Indien occidental. couche deau
exploitée par les engins de surface. Cependant. au nord
de 5°N ou les teneurs sont inférieures a | ml/l en
dessous de 200 m. cette caractéristique peut devenir
determinante sur la disponibilité de 'albacore vis-a-vis
de la palangre (1'albacore requiert en effet au minimum
1.54a 2.5 ml/l d’ oxygéne dissous). Le patudo, espéce en
grande partie visée par cet engin, peut supporter des
teneurs faibles en oxygéne (jusqu’a 0.5 ml/l) et donc
étre concentré a plus faible profondeur.
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En terme de wvulnérabilité anx engins de surface
comme la senne. on peut sipposer qi une mince couche
d'ean superficielle suffisamment oxygénée surmontant
des eaux a teneur réduite, puisse concentrer les thons
(principalement albacore et listao) a proximité de la
surface. dans un habitat verticalement restreint. Néan-
moins. comme le signale a juste titre Cayre (1987). les
besoins en oxygene penvent varier avec la concentration
dn sang en hématies et donc. avec les facteurs interve-

nant sur cette concentration. d’ordre physique (tempé-
rature. salinité) et biologique (développement sexuel.
age...). Ceci souligne un pen plus la nécessité d’intégrer
un ensemble de paramétres dans les études visant a
mieux appréhender les processus physico-chimiqies
intervenant sur la dynamique des bancs (concentration.
dispersion) et sur leur vilnérabilité vis-a-vis des engins
de péche.
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Sommaire - La péche de nombreuses espéces de thons est pré-
sente dans la tradition et la culture de I'ensemble des
Introduction iles du Pacifique Sud et plus particuliérement, pour les

I.— Contexte général : le Pacifique Sud-Ouest, premier
gisement thonier mondial.

2.— Prises, engins et efforts de péche : restructuration
technologique et predominance de la peche a la senne.

3.— Hydroclimat et péche thoniére : des courants et des
iles.

Conclusion

Le Pacifique tropical sud-ouest (fig. 1) recéle des
stocks de thonidés considérables, certainement parmi
les plus importants de la planéte : pour les deux princi-
pales espéces, la bonite (Katsinvonus pelainis) et le thon
jaune (Thunnus albacares), les experts évaluent la res-
source a plusieurs millions de tonnes. (KEARNEY,
1983).

Cette évaluation a été concrétisee au debut des an-
nées 80 par le spectaculaire et brutal accroissement des
prises de thon de surface par les flottilles industrielles
japonaises et ameéricaines qui ont alors vu, dans le
Pacifique Sud-Ouest, un champ d’investigation privilé-
gié que ce soit pour un essai de restructuration techno-
logique (Japon) ou pour résoudre une situation geopoli-
tique compliquée (USA).

Devant cet accroissement des prises dans le Pacifique
Ouest — encore beaucoup plus marqué et plus rapide
que celui de I'océan Indien, déja per¢u comme conside-
rable —, les autorités politiques, scientifiques et €co-
nomiques, d'abord prises de vitesse, ont réagi depuis
quatre ans et I'on peut trouver beaucoup de documenta-
tions récentes sur le sujet. Citons notamment les publi-
cations du Programme pour le Développement des [les
du Pacifique (PIDP), en consultation pour les études
thoniéres avec I’Agence des Péches du Forum (FFA) et
les publications de la CPS dont le programme d'évalua-
tion des thonides et marlins — auquel 'ORSTOM
participe — collecte de 60 % a 90 % des données de
prises thoniéres de la région. Nous tenterons ici une
bréve synthése de I'ensemble de ces articles.
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iles possédant de faibles surfaces cultivables et de petits
lagons; ce qui n'est pas surprenant, car alors, le thon,
bien que difficile a 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 a 'auto-consommation ou &

entrer dans un circuit commercial. ne représentent
qu'environ 10 000 t par an pour le Pacifique Sud.

Ce chiffre, comparé aux quelques 250 000 t de boni-
tes de prises industrielles dans la méme region, margi-
nalise complétement ce secteur d’activite dans notre
présente étude, a cette remarque prés : il est certain que
I'intérét traditionnel pour le thon dans ces régions aide
beaucoup a la préparation des accords de péche et
favorise l'intégration des pécheurs artisanaux dans la
péche industrielle moderne.

Avant d’analyser en détail les prises industrielles,
nous pouvons rapidement regarder le contexte général
ot elles ont lieu.

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

1.1, La péche a la senne: les précurseurs japonais et
américains :

Nous nous intéressons ici surtout a I'evolution de la
péche a la senne qui constitue aujourd’hui le meilleur
moyen de production tant en yen qu'en dollars... le
lecteur trouvera plus de détails dans des articles d’éco-
nomie politique (DOUMENGE, 1987: FELANDO,
1987). Les Japonais sont les premiers a avoir com-
mencé 'exploitation thoniére industrielle du Pacifique
Sud-Ouest (1948). Dés 1952, on comptait par exemple,
seize senneurs appartenant a treize armements. Les
résultats obtenus, plutdt mauvais, ont mis en sommeil
cette technique de péche laissant la place a la longue
ligne puis a la canne. 1l a fallu attendre la fin des annees
60 (1965-1973) avant que la senne ne commence a
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devenir une technique maitrisée dans cette region. Ce
sont surtout les bateaux de KITAMAKI (association des
senneurs du Nord Pacifique) qui ont contribué a faire
passer les captures de |1 800 t (avec 6 bateaux) en 1973
4 24 000 t (avec 13 unités) en 1977. Dés cette époque,
le gouvernement japonais a pris des mesures incitatrices
a la restructuration et a 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).

Parallélement. les bateaux senneurs qui opéraient
dans le Pacifique Est (zone CYRA) ont eu a affronter,
vers la fin des années 70, les conséquences de la mise
en place des zones économiques nationales et les pro-
blémes géopolitiques qui y étaient étroitement liés. Les
premiéres campagnes américaines ont debute en 1974
par des expérimentations U.S. en Nouvelle-Zelande,
pendant 'été austral. A partir de 1980, quelques unités
commencent a travailler sur I'équateur du Pacifique
Ouest. Pendant les quatre années qui suivent, on assiste
alors a un développement fulgurant de cette pécherie
puisque. de 80 a 83, le nombre de senneurs 4 quasiment
quintuplé et les prises ont presque doublé chaque année

(tableau n°l).

Tableau n°l.— Essor de la péche 4 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'aprés PETIT, 1984).

Années 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
N.S. 10 13 16 16 14 24 33 33
Pécherie japonaise
T 13.8 23.8 28.8 37.1 40,0 54,2 934 130
N.S. 3 6 6 7 14 19 25 65
Pécherie d’origine Est Pacifique
T 5.2 10 10,5 11 14 28 75 150

Cet essor de la péche industrielle & la senne, ameéri-
caine et japonaise. a transformé le Pacifique Ouest en un
pole d’attraction pour les professionnels de divers pays.
riverains ou non, qui ont essayé d’y participer: la
Nouvelle-Zélande avec quatre ou cing petits senneurs a
temps partiel. les {les Salomon en affrétant un « group
seiner » japonais. les Philippines en déplacant. de la mer
des Célébres et de Sulu dans le Pacifique Ouest deux
senneurs en 1984, I'Indonésie en créant la societé
franco-indonésienne Multi Transpéche Indonésie (ac-
tuetlement 3 senneurs et quatre canneurs). la Corée du
Sud. Taiwan. Palau, la Papouasie Nouvelle-Guinée,
Nauru et I'URSS.

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

« Les contraintes techniques »

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

La ressource présente. les concentrations localisées,
reste le probleme de la capturabilité. Cest le domaine
des professionnels qui savent bien qu’il n’existe pas une
technique de péche 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

a pas. en effet, beaucoup de rapports entre la péche
pratiquee :

— par un « 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 46t
et un ancien canneur congelateur pour le stockage,

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

— par un senneur japonais suivant ses « payaos »,

— par un senneur américain opérant « a la volée » ou
sur des épaves qu’il suit ou « donne » 4 un collégue grace
a des balises précodees sur détection radar.

Des progres considérables ont notamment été realisés
quant a la taille et la forme des filets.

Contraintes économiques

Le thon est un produit de luxe consommeé par les pays
industrialisés : Japon. Europe. Ameérique du Nord.
Dans ces deux derniers cas. le lieu de production est
¢loigné du lieu de consommation de quelques dizaines
de milliers de kilométres. Si la mobilité des unites de
production (les navires) est reconnue comme un facteur
de développement (certains bateaux U.S. ont opéré la
méme anneée dans le Pacifique Est. dans I'Atlantique et
dans le Pacifique Quest), il est nécessaire que le temps
de recherche soit diminué au maximum et que le pois-
son soit traité sur place et non transporté congelé afin
de maintenir une marge benéficiaire raisonnable.

Nous avons déja vu que pour diminuer le temps de
recherche, la principale solution., pour les bateaux
compétitifs, était d’améliorer la prévision des zones &
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forte concentration de poisson et le guidage des flottil-
les.

Les lieux de débarquement (fig.1) du poisson dans le
Pacifique Ouest sont nombreux mais inégalement équi-
pés et les principaux (Guam, Pago-Pago. etc.) vont
bientdt étre renforcés par la mise en ceuvre de conserve-
ries modernes (Biak, Bangkok) soutenues par des socié-
tes telles que Starkist, Van Camp, Saupiquet...

Les contraintes politiqgues

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

Cette question, a elle seule, mériterait un article
complet. Un examen rapide améne a considérer les trois
ensembles Micronésie, Mélanésie et Polynésie comme
un « monde insulaire atomisé, aspiré par sa périphérie...
ou I'asymeétrie est totale entre I'importance des bordures
continentales, des groupes insulaires, des ressources
humaines et économiques... » (ROUX, 1983). Et pour
ces trois ensembles qui, malgré leurs ZEE immenses,
pesent peu (90 000 km de terre, 2 000 000 d habitants),
'exploitation de leurs ressources thoniéres peut s'envi-
sager selon trois possibilités non exclusives : pécherie
locale entiérement controlée, entreprises conjointes ou
production complétement étrangére. En fait, le choix
est beaucoup plus limité, car deux types de problémes
se posent rapidement :

1) Le cout des unités de production, tant a 'achat
qu'a l'entretien (un senneur américain classique de
1 100 t vaut a ['achat Il 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-

ques d'un ou deux senneurs (240 000 dollars/an pour le
carburant d'un senneur de | 100 t) dépassent souvent la
facture pétroliére nationale d'un bon nombre de pays!

2) En dépit de I'étendue des zones économiques et de
I"importance de la ressource, il ne faut pas oublier le
caractére migratoire des espéces pechées et les varia-
tions de I'environnement qui conditionnent les concen-
trations. I en résulte en un point donné, des fluctua-
tions d'abondance saisonniéres ou/et interannuelles qui
peuvent €tre conséquentes, particulierement au Sud de
1°S. H n'est donc pas possible d’envisager une pécherie
dans le cadre d'une zone économique prise isolément ».

1.2 Actuellement :

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

En résumé, avec plus de 20 % des prises annuelles
mondiales, les pays insulaires du Pacifique Sud et Ouest
sont amenés a jouer un réle de tout premier plan dans
le marché international du thon. Bien que certaines
régions semblent subir un trés grand effort de péche, la
sous-exploitation de la région ne fait pas de doute et
I'avenir se pose en termes d'économie: dans quelle
mesure le marché international sera-t-il capable d’ab-
sorber l'augmentation de production liée a I'expansion
de la pécherie?

Actuellement, la politique généralement pratiquée
par les pays de cette partie du globe. est une politique
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2.~ Proportion du volume total des prises par type d’engin de péche dans le Pacifique Occidental (Source CPS, An. 1986).
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Tableau n® 2 répartition selon les engins de péches. de 1'effort au cours de Iannée et des prises par espéces ainsi que de la PPUE par espéce. (Source : CPS et divers)

1984
A

Effort (1) 100 %

BO (3) 74 %11
T (3) 25 %5
Autres (3) I %1
Total (3) 100 %-17

Effort (1) 100 %

BO (3) 95 %-7
TI(3) 4 %< |
Autres (3) 1 %<1
Total (3) 100 %-7
Effort (2) 100 %
TI(4) 56 %-12
PA (4) 25 %5
GE (4) 12 %-1
Autres (4) 7 %1
Total (4) 100 %-19

26 %
%12
29%5
<1 %NC
100 %-17

50 %

95 %-4

5 %0.5
<1 %NC
100 %-4.5

29%

5 %9

31 %5

6 %-1

9 %15
100 %-16.5

1985
T T3
4% 26 %
76 %-14 79 %-12
24 %5 %3

<1%NC <1 %NC

100 %-19 100 %-15
4% 8%

92 %-4 97 %-6
7%0.5 3 %<1
1 %05 <1 %NC
100 %-5 100 %-6
5% 5%

58 %-13 57 %12
20 %-4 21 %-5
16 %-4 16 %-3

6 %-1 5 %1
100 %-22 100 %-21

4%

72 %12
26 %-4

2 %1
100 %-17

18 %

97 %7
3%0,5
< FaNC
100 %-7.5

%

56 %-10
27 %5
%2
6 %-1
100 %-18

1986 1987 (3)
A Ti T T3 T4 A T
PECHE A LA SENNE
100 % 29 % 26 % D% 0% 100 % NC
74 %12 78 %-20 80 %-19 65 %-10 70 %-16 74 %17 50 %-12
25 %-4 22 %6 19.%-5 35 %5 30 %7 25 %6 50 %-12
1 %1 <<l <Hh<th <1%<t <I%<t <1%<] <19%< ]

100 %-17 100 %26 100 %-24 100 %-15 100 %-23 100 %-23 100 %-24
PECHE A LA CANNE

100 % 44 % 30 % 13% 13% 100 % NC
95 %-5 97 %-7 98 %-8 99 %-14 97 %9 98 %-9 99 %-10
5 %<1 39%-<1 1%<1 <HR<T 3%<] 19%-< 1 %<

CEARNC <1%<] <1%<T <1%< <1%<1 <1%<] <1<l
100 %-5 100 %-7.5 100 %-8 100 %-14 100 %-9 100 %-9 100 %-10

PECHE PALANGRIERE

100 % 3% 30 % 2% 1% 100 % NC

56 %-11 58 %-11 64 %-11 61 %11 64 %-11 61 %-11 50 %-6
25 %5 25 %5 12 %-4 23 %-4 31 %6 24 %-4.5 37 %4
13%-2 10%-2 7 %1 10 %-2 19%-< 8 %-1.5 1 %<1
6 %-1 T%1.5 7 %1 5 %1 3%<1 T%<1 13%1.5

100 %-19 100 %-19.5 100 %-17 100 %-18 100 %-18 100 %-17.5 100 %-12

Légende : Tn = n" trimestre
A = totaux annuels
Effort: (1) : % de Peffort annuel en tonnes par j. de péche + recherche. NC = non calculable
(2) : % de I'effort annuel en millions d hamegons, NC = non calculable
(3) : % des prises en tonnes du trimestre de I"année suivi de la PPUE
(4) : % des prises en nombre du trimestre de I"année suivi de fa PPUE
(5) : estimation d’aprés les premiéres statistiques de la CPS
BO : Bonite. TJ = Thon jaune. PA = Patudo, GE = Germon

d'ouverture par la signature d’accord type — par exem- les de traitement du poisson. [l est intéressant de
ple, l'accord signé entre seize pays insulaires du Pacifi- constater une certaine prudence dans les investisse-
que et les USA, le 2 avril 1987 a Port Moresby — ainsi ments en dépit des prises records effectuées; les intéréts
qu'un souci constant de développer des industries loca- des pays détenteurs de la ressource ne coincident pas
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forcément. en effet, avec ceux des pays qui I'exploitent.
et les changements survenus dans l'industrie thoniére
depuis le début de la décennie y sont certainement pour
beaucoup.

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

Pour évaluer de fagon réaliste les stocks de poissons.
les dynamiciens ont impérativement besoin de statisti-
ques des prises et efforts. relativement complétes quant
a la répartition spatio-temporelle. s’ils utilisent les
meéthodes classiques. A ['heure actuelle. seule la CPS
commence d collecter — non sans difficultés — de telles
donnees et ceci seulement depuis deux 4 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 I'ordre de 450 000 tonnes approxi-
mativement reparties ainsi : 60 % de bonites. 25 % de
thons jaunes. 8 % de thons obéses ( Thunnus obesus), 2 %
de germons (Thunnus alalunga), 5 % de divers. Retenons
egalement qu aujourd hui 60 4 70 % 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 péche + 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 piéces pour 100 hamegons. Quant a l'effort
de péche annuel proprement dit. il faut compter
5500 jours de péche + recherche pour les canneurs et
17 000 pour les senneurs. le nombre d hamegons mouil-
les par les palangriers se situant autour de 80 millions.

Aprés l'extraordinaire développement de la péche a
la senne jusqu'en 84, on peut se demander quelles sont
les conséquences sur le stock des thonidés. Le tableau
n® 2 qui précise la répartition par engins et espéces des
prises et des PPUE apporte quelques réponses si nettes
qu’il est inutile de faire des tests statistiques :

a) 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.

b) L'effort de péche semble présenter une distribu-
tion saisonniere reguliére : effort homogeéne toute |'an-
née pour les senneurs. effort réduit en hiver austral pour
les canneurs qui remontent a cette saison vers le Japon.

¢) Quant aux rendements. ils restent également tres
constants sur ces trois années .et ne marquent pas de
flechissement. Ceci tendrait 4 prouver gue les estima-
tions de stock et la sous exploitation que l'on en a
déduit sont bien réelles. d'autant plus que les prises
semblent proportionnelles a 1'effort.

Les figures de synthése 4-5 et 6 détaillent la pécherie
selon les espéces. Comme SIBERT (1986). on peut
ainsi y noter que la péche a la canne est géographique-
ment moins concentrée que la péche a la senne et
qu'une trés forte proportion des prises est réalisée dans

une zone relativement petite située a louest de la
Micronésie et au Nord de la Papouasie Nouvelle-Gui-
née. Cependant. il convient de marquer une certaine
prudence vis-i-vis des positions fournies dans les statis-
tiques : quelques zones. au milieu dune situation
d’abondance présentent des prises nulles ou peu abon-
dantes ou encore les prises suivent les contours d une
ZEE. 1l s'agit la des zones de « haute mer » pour les-
quelles la CPS n'a pas accés aux données.

Le thon jaune présente la particularité d étre exploité
par la senne 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 prévisions de tous les
modéles d'interaction entre pécherie développés par les
dynamiciens. Actuellement. la réalité de ces interac-
tions reste complétement inconnue. Par ailleurs, si
annuellement et sur l'ensemble de la région les taux
moyens de prises de thons jaunes sont constants. on
note cependant de fortes variations mensuelles et locali-
sées dont l'origine devra impérativement étre trouvée
pour savoir s'il s’agit d'une anomalie de surexploitation
ou d’une variation normale liée a ’environnement ou a
la méthode de péche. Enfin. comme dans les autres
oceans. souvent les thons obéses ou patudos sont codés
« thons jaunes » dans les fiches dés qu'ils ont une
certaine taille. GILLETT (1985) signale que le pour-
centage derreur peut aller de 2 & 30 %! Ainsi. le thon
jaune semble I'espéce qui pose le plus d’énigmes dans
cette région.

Depuis 1983, suite aux premiéres péches prospectives
du N.O. CORIOLIS. affrété par 'ORSTOM. les ger-
mons du Pacifique Sud intéressent les ligneurs (HAL-
LIER et LEGALL. 1983). Les péches exploratoires
menees par des compagnies américaines en 1986 et
1987. encadrées par des laboratoires Néo-Zélandais
(FRD). Francais (ORSTOM) et Américains (NMFS).
ont donné lieu a des prises records. Bien qu anecdoti-
que par rapport aux autres especes et pécheries liées. du
Pacifique occidental. ce « germon du Sud » mérite que
I'on suive les expérimentations qu’il engendre. ne se-
rait-ce que parce qu'il est capturé dans une immense
region de ['ocean quasiment vierge d'exploitation. De
plus. il doit provoquer imagination et recherche
compte-tenu des conditions particuliéres d’exploitation
qui le caracterisent (éloignement de toutes cotes. mé-
téorologie difficile. région trés peu connue et étudiée.
etc...). Cette nouvelle pécherie suscite également un
début de conflit puisqu’une vingtaine d’unités de peche
taiwanaises equipées de filet maillant tentent de [ex-
ploiter (fevrier 1988). Les ligneurs s’ opposent 4 ce type
d'engin compte tenu de la taille jugée trop faible des
prises et surtout du risque de bloquage des hélices par
les filets.

En conclusion. si I'on excepte le thon jaune pour
lequel il est indispensable de mener rapidement des
recherches structurées (dynamique et environnement)
avant davoir une idée de I'état du stock, les perspecti-
ves de péche pour les autres espéces sont bonnes qu'il
s‘agisse de la bonite encore faiblement exploitée, du
thon obése qui permet aux palangriers des prises re-
cords pour un marcheé en expansion (shashimi) ou du
germon du sud dont la péche de surface pourrait pren-
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6.— La pécherie de thon obése et germon dans le Pacifique Occidental. D'apres SIBERT, 1986.

=4
o
-
'
ol
jor
P
<
“
%
«
-
. 5 {a]
8 -~
. =18
s T P
. 34 B
- 92§
g =
" « O aE|%M
ol o b4 § @ 2¢zgl+
- [ o -G h
- o .« o cclO
- c b4 - Ou-—‘f
o - -t Ou'g-é
- 8. olg
- o =4 “1 %
' o 8 -
¥ Q § =g u.§3
- 8 .354’
= g <« - 3 8 g
S »
- - - £ oyl
- = = 37 gl
4 . - 2 8§ TgdePl
n 0000v000Q0 ﬁ T
00¢000000¢ GE-8
«000000000 o 38
.ooooogoo AP e o o-Uxw
g ':o"°°ow r m— o1 ToT- (3 n
[3 “ron oM ‘0 o3’ sos 165 208 258 'E
~| . o E-X X -t
- «ses000 ] .
- e ssQO0O- 14 o
3 4 A
« 000« Q 3.
: « ¢« « <e0000d o H
~ ‘. e« e(Q0s0s s oo - . -
- «00+000- OCQ;(XD
, «0e«s(0Qo00O0
o
bt 2
b
w o
o ° . |~
~ o e -
-
000 .
lococo - .o
s e 00 e 3
Bleaeo .0 ~
N «0O0O o e O Ml
e O0OO0Osadeas
e o e 0a0evaeeas0O
«e0+0e eaes0 i
:")‘ QI.OI...II :’
O ceeCecenase 2
eeee0ee )
ceesccee e
Deee0eee - e §.
§o..ooo-.-.-
- O e s 000 e kel
csescoaa o
R
cee eecease a
§ ececccscacn
o veoon e« eoa .
seece soatas
EEREE ece
“eOce o ase §
§ * e O e e CIR Y
9 .<e00 ) -
OO+ e s e e
«00see see al,
e40csavas . - 0|5 Y
.. +0ccacccse o - § - ESV‘
?_ Y e0ccsccssece - 5 - -3 o |7
e Qe e .« g - - a a:
. e O s e s -4 et o v
- o a Qe
I EEERER] - et o 0
§‘ - . 2 - 8 =2 32_‘9
H ee00ee 4+ . e 8 o IR o i
000y . g Y T = 33 .
Oe s - ~ - wlo Bi;
«Oee w = = 21le c a
§ e esss e e g = 2 5 A
i O ~ e = 2
.. E -]
O,
. 5 -
PR , - o O g
oo a1 2
§ 0t <1 s0Z (g -
- NOL o (54

—~ 39

effort des palangriers plchant le

00 de latitude nord et

Rapport entre la prise et '

thon obdse dans 1a-zone situfe entre 10°

Rapport entre la prise de germons céridionnaux et 1'effore 2
la palangre dans la zone situfe entre 5°00 de latitude sud et 30°00 de

latitude sud, et 145°00 de longitude est et 180°00 de longitude ouest.

15°00 de

180°00 de longitude ousst.

long terme.

latitude sud, et 140°00 de longitude est et
La ligne droite représente 1a PUE movenne 2

Thons ob2ses, palangre 1962-1985 +

4000

T

2000

2004

(suOss10d 2p saslillm us) #s13d

v ~ v - v
Q o [o3 o o o
'} ~ L] ~ -
(suosstiod »p S19F[1m uI) 31ad
ro
sl
-
o]
S
@
"
2 +
1
g £
o + S
L4
& 1
- 4
= Q
: + + Fo
& + +F o
- + b4
3 + +
2 + hS
I+
v + +
+
] " . L§
* ~
+
v + ps c)c>
o Q
4 sl P
- -

8000 10000

6000
_(par milliers d'hamegons)

o]

Effort (par ailliera d'hamecons)

Effort



dre partiellement le relais de I'exploitation palangriéere
devenue actuellement tres faible quant a cette espéce.
Bien entendu, cette conclusion ne concerne que l'aspect
biologique des stocks sans préjuger des resultats d'une
étude économique de la part du Pacifique occidental
dans le marché mondial. Ce type d’étude, qui sort de
notre propos, est en cours de réalisation et a fait I'objet
de publications récentes (DOULMAN et KEARNEY.
1986, DOULMAN, 1987a; DOULMAN, 1987b).

3. HYDROCLIMAT ET PECHE THONIERE : des
courants et des iles

Bref rappel :

Lorsqu'on étudie les lois qui régissent la concentra-
tion des thonidés de surface, on ne peut ignorer les
interactions entre tous les facteurs du milieu (tempéra-
ture, oxygeéne, salinité, etc) (STRETTA, 1987). Ces
facteurs agissent de facon synergique, c’est-a-dire que
I'influence d’un facteur (la température de ['eau par
exemple), a un certain niveau sera amoindrie ou renfor-
cee selon la conjoncture définie par le niveau des autres
facteurs (PETIT et HENIN, 1982). L’abondance d’une
espece, en terme de présence ou de concentration, dans
un lieu donné est donc déterminée par le degré d’opti-
misation d’un complexe de facteurs qui approche les
conditions euphoriques de I’espéce en question. Ainsi,
(1) I'espéce peut avoir une tolérance plus ou moins
etroite selon les facteurs et (2) un facteur dans des
conditions suboptimales peut modifier la tolérance de
I’'espéce a un autre facteur.

La plupart des etudes ont montré que les thonidés
tendent a se grouper prés des régions ou les interpéné-

trations et mélanges des masses d’eaux de caracteristi-
ques différentes (température, salinité...) sont bien
développés. Ces conditions sont réunies pres des zones
a fort gradient thermique (zones frontales, ou thermo-
cline), pres des limites des courants ou encore des iles
et des hauts fonds. Une théorie unitaire récemment
proposee (PETIT, 1986) sur le comportement des tho-
nidés émet I’hypothése que dans une région ou les
thonidés sont présents, toute anomalie detectee dans
leur champ de perception (gradient thermique ou ba-
thymeétrique, épaves...) induit leur concentration. Cette
theorie rappelle également une évidence souvent ou-
bliee : une anomalie est rarement isolée et presque
toujours concommittente a d’autres (front thermo-ha-
lin, upwelling et gradient colorimétrique, effets
d’iles...). Enfin, elle tend a mettre en évidence le fait
que les thonides, par leur adaptation physiologique,
sont des animaux d’interface entre écosystémes.

Identification des interfaces :

Nous nous proposons maintenant d’identifier, dans la
mesure ou ils sont connus, les principaux phénoménes
hydrologiques régionaux qui permettent la concentra-
tion des thonides.

Dans le Pacifique Sud-Ouest, les courants sont d’in-
tensité variable. Marques a 1’équateur, ils s’affaiblissent
en zone tropicale ot I'on perd souvent leurs limites
exactes. Du Nord au Sud, leur juxtaposition et leur
différence de secteur induisent une succession de diver-
gences et de convergences moins intenses et de localisa-
tion plus floue que dans le Pacifique Nord, mais néan-
moins suffisantes pour concentrer les thonidés.
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7.~ Schéma de la circulation des courants de surface dans le Pacifique Sud Ouest et zones de convergence déduites XXX, (D’aprés Marcille et

Bour, 1981).
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MARCILLE et BOUR (1981) ont regroupé selon
deux situations types (fig. 8) la répartition des secteurs
de peche a la bonite en fonction des systémes courants-
contre-courants en place (fig. 7). La premiére situation
correspond a un régime d’alizés de Sud Est fort, donc
le plus souvent entre juin et novembre; les péches se
situent alors surtout dans les contre-courants équato-
riaux Nord et Sud, le courant équatorial Sud et le
contre-courant tropical Nord. La seconde situation
schématisée est celle des alizés faibles ¢’est-a-dire de la
peériode de décembre a mai ou encore des années a El
Nino : les péches se cantonnent alors davantage dans le
courant équatorial lui-méme et dans le contre-courant
tropical Sud.

ANNEES A TFORTS
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8.— Principaux sccteurs de péche 4 la bonite par rapport au courant
selon les régimes de vent. (D'aprés Marcille ¢t Bour, 1981).

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

ANNEES A FATIBLES

Dans le Pacifique Central Sud, la circulation est
encore plus mal connue. La répartition saisonniére des
gradients thermiques remarquables a ta limite de la zone
intertropicale a été évoquée dans PETIT et KULBICK]
(1982). Au Nord de cette région, les zones a mouve-
ments verticaux (doming et upwelling) semblent rares :
si ['on excepte la bande équatoriale, on ne connait que
le doming associé a la limite Sud du contre-courants des
MARQUISES.

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

4. CONCLUSION :

Revelees par les péches exploratoires des bateaux
japonais, soupconnées par les programmes scientifiques
(marquages de la CPS, campagnes de radiométrie aé-
rienne de 'ORSTOM, campagnes océanographiques
diverses...) les potentialités en matiére de péche tho-
niére du Pacifique occidental se sont avérées exactes,
grace a la senne, en un laps de temps tres court et jamais
observé 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 'effort, etc...) les modeles classiques en halieutique
ont des difficultés a assumer le controle de I'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 a trés bréve
échéance. Pour ces derniéres, la possibilité d’utiliser des
données de télédétection aérospatiale constituera un
élément primordial (voir PETIT e¢r a/ dans ce méme
ouvrage).
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3. Bases physiologiques
de la thermoécologie des thons

3.1. Physiologie de la thermorégulation des thons

par Patrice Cayré*

* Oceanographe biologiste de "'ORSTOM (Institut Frangais de Re-
cherche Scientifique pour le Développement en Coopération), Fishe-
ries Research Centre, Albion. Petite Riviére. lle Maurice

1. INTRODUCTION

Selon le seul critére du rapport entre la température
interne du corps et celle du milieu environnant, on peut
diviser les vertébres en deux groupes :

— les poikilothermes dont la température interne est
égale a celle du milieu ambiant et donc varie comme
cette derniére (ex. reptiles, poissons);

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

Le processus physiologique qui permet le contrdle de
la température interne est désigné par le terme de
« thermoregulation »; il est a souligner que ce terme
n'est le plus souvent utilise que pour deésigner ['ensem-
ble des mécanismes internes de conservation de la
chaleur propres aux homeéothermes.

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 antiquite, on peut trouver des
observations selon lesquelles la chair de thons fraiche-
ment capturés semble plus chaude que ['eau dans la-
quelle ces poissons ont été péchés. La premiere per-
sonne a décrire précisément ce phénomene est e physi-
cien anglais Davy; ce dernier relate en effet avoir mesuré
des écarts d’environ [0°C entre la température de ['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 a
maintenir une chaleur interne supérieure a celle de leur
environnement, avec la présence chez ces espéces d'un
systeme circulatoire tres particulier qu'il désigne
comme « systéme vasculaire échangeur de chaleur par
circulation a 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 présence de ce systeme vasculaire tres
particulier sont propres aux thons (et a certains re-
quins : Lamnidae) et uniques dans le monde des pois-
sons. Chez les thons, ['existence de ce systéme circula-
toire particulier se matérialise donc par un exces de
chaleur des muscles par rapport a la tempeérature du
milieu. C’est ainsi que I'on a pu mesurer sur des indivi-
dus venant d'étre captures des exces de temperature
interne pouvant aller jusqu'a 21°5 chez le thon rouge,

Thunnus thynnus thvnnus, (Carey et al., 1971), jusqu'a
6°5 chez 1'albacore ( Thunnus albacares) et 11°7C chez
le listao, Katsinvonis pelamis, (Barrett and Hester, [964;
Stevens and Fry, [971).

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

Dans ce chapitre, aprés une description schématique
du principe du systeme echangeur de chaleur des thons,
nous nous attacherons a souligner les différences qui
existent entre les divers systéemes echangeur de chaleur
et permettent de distinguer trois groupes d’espeéces chez
les thons. Nous énumérerons ensuite les avantages ou
les contraintes que ces systemes échangeurs de chaleur
semblent impliquer, avant d'évoquer en conclusion
comment ils peuvent jouer un role sur le comportement
et la repartition des especes.

2. PRINCIPE DU SYSTEME ECHANGEUR DE
CHALEUR DES THONS

Le principe du systéme circulatoire échangeur de
chaleur mis en évidence par Kishinouye (1923), peut
etre schématise de [a maniére suivante : le sang, chauffe
par [‘activité métabolique, est dirigé par les veines vers
les branchies pour y étre réoxygeéné; ce sang veineux
chaud va donner une partie de sa chaleur au sang bien
oxygené, mais plus froid, qui vient des branchies et se
dirige, dans les arteres, vers les muscles. Cet échange de
chaleur peut se faire grace a ['existence d'un écheveau
de vaisseaux capillaires, trés fins et trés rapproches,
dans lequel les capillaires veineux, qui transportent le
sang « chaud », croisent en un réseau compliqué et
dense les capillaires artériels qui ameénent le sang
« frais ». Comme la circulation du sang dans les deux
réseaux, artérie} et veineux, se fait en sens inverse, il y
a échange 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
méme du réseau, ce qui favorise ['échange de chaleur.

Aprés Kishinouye ce n'est que dans les annees
soixante et soixante-dix que plusieurs auteurs ont pu
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réellement mesurer avec précision les écarts de tempérd-
ture entre I'eau et le sang de diverses espéces de thons
récemment capturés, ou observes directement en mer au
moyen de marquages acoustiques, et analyser finement
le systéme circulatoire de ces especes (Barrett and
Hester, 1964; Carey and Teal, 1966; Carey et al., 1971;
Stevens and Fry, 1971; Stevens et al., 1974). Par ailleurs
de nombreux travaux se sont dattachés a preciser les
mécanismes intimes permettant la conservation de cha-
leur en relation avec le métabolisme des thons, et d’en
analyser les conséquences sur le comportement et la
répartition de ces espéces (Neill er al, 1972; Neill and
Stevens, 1974, Dizon et al, 1974; Graham, 1973, 1975;
Neill et al, 1976; Dizon et al, 1976, 1977, 1978;
Barkley er al, 1978; Brill, 1978; Brill er al, 1978,
Graham and Diener, 1978; Sharp and Vlymen, 1978;
Stevens and Carey, 1981).

3. DESCRIPTION DU SYSTEME VASCULAIRE
ECHANGEUR DE CHALEUR

Ce systéme, dont la description genérale est donnée
en introduction peut se trouver en trois endroits diffe-
rents du corps ce qui conduit 4 distinguer trois types
d’echangeurs de chaleur :

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

— Un systéme échangeur de chaleur central ou SEC
situé sous la colonne vertébrale dans I'arc hémal (figure
1) et dont le rete mirabile est formé par I'association de
capillaires veineux reliés a la veine cardinale postérieure
et de capilldires artériels issus de 'aorte dorsale. L'im-
portance et 1'agencement du rete mirabile, 1'association
plus ou moins étroite de 'aorte dorsale et de la veine
cardinale postérieure, et la position plus ou moins
proche du SEC de la face ventrale des vertébres dans
I’arc hemal, dinsi que tout simplement la présence ou
I'absence de I'ensemble de ce systeme echangeur de
chaleur central, sont egalement des éléments caractéris-
tiques des différentes espéces de thons.

— Un systeme échangeur de chaleur vicéral (SEV) situe
sur la face ventrale du foie et composé de plusieurs retia
mirabilia, ou cones vasculaires (1 a 5 cones 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 'absence de ce
systeme permet aussi de répartir les thons en deux
groupes distincts.

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

La présence d'un systéme échangeur de chaleur laté-
ral (SEL) est caractéristique de toutes les espéces de
thons (Thunnini). Le développement plus ou moins
important de ce systeme permet de classer phylogénéti-

T. ALBACARES (albacors)

T. THYNMNUS (thon rouge)

Figure 1. — Coupes transversales du corps de quatre especes de
ihons qui montrent schématiquement la position des cchangeurs de
chaleur latéraux (SEL) et centraux (SEC) ainsi que celle des muscles
rouges (parties hachurées) ct de différentes parties du systeme sanguin
(ad: aorte dorsale. vep: veine cardinale posterieure. ve: veines
cuiandes: ac s areres cutanees) (dapres Graham, 1973),

quement les différentes espéces de thons (figure 1). Le
genre le plus primitif est Awuxis qui n'a qu’une paire
d’artéres cutanées; chez les autres espéces, le SEL et la
vascularisation cutanee sont de plus en plus developpes
qudand on passe du listao, Katsiuwonus (2 paires d'arteres
cutanées), puis successivement aux différentes especes
du genre Thunnus a savoir 1'albacore (T. albacares), le
patudo (7. obesus) et le thon rouge (7. Thyvaaus). Ce
développement du SEL semble aller de pair avec une
réduction de l'importance du systeme eéchangeur de
chaleur central (Sharp et Pirages, 1978). Celui-ci est
pratiquement absent chez le patudo et inexistant chez le
thton rouge espéce 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 d affinités tempérées ou groupe thon
rouge T. thvanus, T. alalunga) qui n’a pas de SEC;

— un groupe a affinités tropicales ou groupe albacore
(Auxis, Euthvanus, Katsuwonus, T. albacares).

Le patudo (7. obesus) serdit intermédiaire a ces deux
groupes en raison du développement pratiquement nul
de son SEC et de la présence, comme chez le thon
rouge d'un systéme échangeur de chaleur visceral
(SEV).

A l'intérieur du groupe albacore le développement du
SEC, ainsi que la disposition et I'importance des
muscles rouges (Shap et Pirages, 1978) permettent de
distinguer les espéces cotieres peu migratrices auxide et
thonine (Auxis, Ewthvouus), des espéces hautement
migratrices d vaste dire de répartition comme |'albacore
(T. albacares) et le listao ( K. Pelamis); la disposition des
muscles rouges de I'albacore (en contact avec la surface
du corps) permet de dire qu'a taille égale 1'albacore est
une espece plus tropicale et moins cosmopolite que le
listao (Sharp et Pirages, 1978).



5. LA THERMOREGULATION CHEZ LES
THONS : MECANISMES, INTERET

5.1. Meécanismes de la thermorégulation chez les
thons

Nous avons vu schématiquement que le réle principal
et apparemment unique du systéme échangeur de cha-
leur est de conserver a l'intérieur du corps une partie de
la chaleur produite par l'activité métabolique (muscles).
ce qui. a partir d'un certain niveau d'activite. peut
conduire a ce que la température interne soit supérieure
a la temperature externe de I'environnement. La tempe-
rature interne des thons semble ainsi conditionnee par
le niveau d’activité de l'individu et par la température de
son environnement. Dans ces conditions de conserva-
tion permanente de la chaleur métabolique. la tempéra-
ture interne des thons devrait. en cas d’intense activité
soutenue pendant une longue période (cas fréquent chez
les thons). atteindre des valeurs fatales pour les indivi-
dus. On comprend alors la nécessité absolue que cette
élevation de température interne puisse étre controlée.
notamment lors d'évolutions en eaux chaudes. par un
mecanisme quelconque afin qu'elle ne s’¢léve pas au-
dela d'un certain seul: c’est le mécanisme de controle
que l'on designe par le terme « thermorégulation », et
qu’il semble logique d’'invoquer chez les thons. Cette
thermoregulation semble realisee de deux maniéres
différentes par les thons : par modification du compor-
tement et/ou modifications physiologiques internes.

—  Thermorégulation par comportement

Si l'on s’en tient au seul role du systéme échangeur
de chaleur evoque jusqu'a présent (conservation d'une
partie de la chaleur métabolique). plusieurs mécanismes
de thermorégulation peuvent étre invoqués conjointe-
ment ou non : nous les regroupons ci-dessous sous le
terme « thermorégulation par comportement » car tous font
intervenir un mouvement ou une activite 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 éte clairement mis en évidence 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 Cayré er al.
1986. Cayre et Chabanne. 1987):

— modification de la vitesse : ralentissement de nage
pour diminuer la quantité de chaleur produire ou acce-
leration de la nage pour accroitre la quantite de chaleur
dissipée a l'exterieur:

- augmentation de la surface du corps par laquelle
une grande partie de la chaleur peut étre dissipée a
I’exterieur (Brill. er al.. 1978). notamment par le de-
ploiement des nageoires dorsales ou par tout autre
moyen qui peut accroitre la turbulence de 1'eau autour
du corps.

Cependant aucune de ces tactiques de thermorégula-

tion ne semble elle-méme réellement suffisante pour
dissiper les fortes quantités de chaleur produites a de

hauts niveaux d'activité notamment dans des eaux tro-
picales (Dizon et al.. 1978: Sharp and Viymen. 1978).
Par ailleurs. certaines de ces tactiques semblent peu
conciliables avec la biologie des thons qui. grands
pelagiques migrateurs, sont toujours a la recherche d'un
maximum d’efficacite de leur nage.

Partant de ['observation selon laquelle le probléme de
dissipation de la chaleur se pose surtout pour les espe-
ces qui [requentent habituellement les eaux tropicales
(Auxide. thonine. albacore. listao) et que ce n’'est que
chez ces espéces que l'on observe la presence d'un
systeme echangeur de chaleur central. Sharp et Vlymen
(1979) ont éte amenés a postuler I'idée selon laquelle ce
systeéme servirait ou participerait a un processus tendant
plutot a faire baisser la chaleur qu'a la conserver: ce
processus pourrait se réaliser si comme le suggérent
Sharp et Vlymen le systéme échangeur permettait en fait
une conduction accéléree du sang dirigée sur les bran-
chies. lieu essentiel de dissipation de la chaleur.

— Thermorégulation physiologique

Dizon. Brill et Yuen (1978). constatant que les thons
doivent parfois dissiper au maximum la chaleur pro-
duite (a niveau d’activité eleve). ou au contraire conser-
ver cette chaleur. ont été ameneés a postuler |'existence
d'une veritable thermorégulation physiologique chez
ces espéces. Leur postulat repose a l'origine sur des
expérimentations et observations directes faites sur des
thons (listao) maintenus en captivité dans des bassins:
ces auteurs se sont aperqu :

— d'une part que des modéles de predictions de la
température interne des animaux observes semblaient
indiquer que l'efficacite du systéeme échangeur de cha-
leur pouvait varier de 17 a4 47 % et que ceci expliquerait
que les. températures internes observées sont souvent
inferieures a celles prédites par les modéles:

— d'autre part aucun des modeles utilisés ne peut
clairement decrire les relations complexes (et trés va-
riables) entre la température interne. la vitesse de nage
et la température du milieu environnant.

Ils admettent alors que pour les thons le moyen le
plus simple pour resoudre les problémes de rétention ou
de dispersion de la chaleur selon les besoins. est de
pouvoir arréter 4 volonté ce systéeme échangeur de
chaleur. C'est cette faculte de decouplage du systéme
echangeur de chaleur qui permettrait alors la thermore-
gulation des thons.

Bien. que les mécanismes physiologiques de cette
thermoregulation restent encore largement mal éluci-
des. deux processus semblent intervenir :

— le premier mécanisme permet de limiter la quan-
tite de chaleur produite par amelioration de |'efficacite
de la nage: ainsi lors de périodes d'intense activité. ce
sont les muscles blancs qui entrent en jeu: ceux-ci
fonctionnent pour une large part de maniére anaérobi-
que (ce qui tend a diminuer la consommation d oxy-
geéne), et produisent donc beaucoup moins de chaleur
que les muscles rouges: de plus ils ne sont pas relies au
systéme circulatoire échangeur de chaleur:

— selon le second meécanisme. encore largement
hypothétique. le systéme echangeur de chaleur permet-
trait dans certains cas. 4 de plus importantes quantites
de chaleur de se dissiper au niveau des branchies.
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5.2. Interét 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 I'énergie dépensée par un listao est
transformée en chaleur, seuls les 20 % restant servant
réellement 4 la propulsion de I'animal (Webb, 1975).
En consequence, plus un thon va nager vite plus il va
produire de chaleur. Cette observation a conduit de
nombreux auteurs a [aire 'hypothése que le principal
intéret pour les thons de conserver la chaleur etait de
faciliter le travail musculaire et d’assurer une vitesse de
nage soutenue maximale (Carey et al. 1971).

D autres avantages directement liés au maintien d’une
température relativement chaude ou a l'inertie thermi-
que qu'engendrent les systémes échangeurs de chaleur
ont éte avances :

— permettre une souplesse certaine sur le controle
d’un métabolisime éleve tel que celui des thons (Ho-
chachka er afl, 1978);

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

— permettre une certaine indéependance vis-a-vis des
variations extérieures 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 elevée des viscéres (Magnuson,
1969).

En guise de conclusion 4 ces deux paragraphes, il
convient de remarquer que les différents avantages
(évoqués ci-dessus) pour les thons du maintien d'une
température interne relativement élevée et surtout I'im-
portance relative de ces différents avantages, restent
encore largement des hypothéses a demontrer. En fait,
la principale question qui reste encore a I'heure actuelle
a elucider est directement liée au fonctionnemnt et au
role du systéme échangeur de chaleur si 'on se référe
notamment aux thons tropicaux qui évoluent dans des
eaux dont la température est relativement elevee (supé-
rieure a 20°C).

6. CONCLUSION: THERMOREGULATION ET
REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES THONS

Bien que le rdle des sytémes vasculaires échangeurs
de chaleur, et surtout leur implication dans un ensemble
visant & assurer une certaine thermorégulation chez les
thons, restent encore a préciser, il est indéniable que la
structure et le développement de ces systémes, associes
a la disposition des muscles rouges, ont des implica-
tions directes sur I'écologie des thons.

Pour illustrer ce role du systéme échangeur de cha-
leur sur le comportement on peut mentionner plusieurs
exemples :

— pour les pecheurs sportifs, la nature ou le dévelop-
pement du systeme échangeur de chaleur joint & la
température du milieu au moment de la capture sem-
blent influer directement sur la combatitivité des diffe-
rentes especes de thons; le thon, rouge dont le systéme
echangeur de chaleur est le plus sophistiqué serait ainsi
toujours plus combatif qu'un albacore ou qu'un patudo
par exemple. Des cas de poissons capturés aprés un

combat intense et montés a bord morts avec la chair
anormalement molle peuvent s’expliquer par I'impossi-
bilite de ces individus d’accomplir une thermorégula-
tion suffisante dans des conditions extrémes et anorma-
les d’activite. Les thons présentant cette chair ramollie
sont parfois observés a |'occasion de gros coups de
senne, et sont désignés par le terme anglais de « burnt
tunas ». Ces individus peu prisés par les conserveries
sont totalement impropres a la consommation crue sous
forme de « Sashimi », trés apprécié des japonais. Il est
d’ailleurs assez remarquable que sur le marche japonais
les espéces de thons qui ont la plus grande valeur
commerciale soient justement les especes dont le sys-
téme échangeur de chaleur est le plus efficace (patudo,
thon rouge) et chez lesquelles le phénoméne de « burnt
tunas » est rarement observe.

Les différentes caractéristiques du systeme échangeur
de chaleur permettent en grande partie de comprendre
les affinités écologiques (en regard de la température du
milieu) des diverses especes de thons ou, au sein d'une
méme espece, des différentes gammes de taille de ['es-
pece considerée. On peut ainsi séparer :

— les petits thons cotiers et & affinité strictement
tropicale : Auxis (auxide), Euthvnnus (thonine)..., espe-
ces dont le systeme échangeur de chaleur central est
bien développé, le systeme echangeur de chaleur latéral
tout juste fonctionnel, et qui possédent d'importants
muscles rouges (ayant une large surface de contact avec
I'extérieur.

— les jeunes individus (LF < 70 cm) a affinité tropi-
cale quasi-exclusive : 7. albacares (albacore) et T. obesus
(patudo), dont les systemes échangeurs de chaleur sont
encore mal developpés par rapport a celui des adultes;

— les albacores adultes a affinité tropicale, mais
moins marqueée que celle des jeunes, en ce sens qu'ils
sont frequemment observes aux limites horizontales et
verticales de 'habitat de I'espéce dans des eaux a [5°C
— 20°C;,

— les especes cosmopolites comme le listao (K
pelamis), dont 'aire de répartition déborde largement
des seules régions tropicales;

— les patudos adultes a affinite plutdt tempérée
10°C-18°C, (contrairement aux jeunes de I'espéce) et
que I'on rencontre le plus souvent dans les eaux {roides
(10-15°C) de profondeur (300-400 m) dans les régions
strictement tropicales, ou dans celles de surface des
régions nord et sud de 'habitat de 'espéce;

— les thons 4 affinité tempérée assez stricte
(12°-18°C) comme le germon ( T. alalunga), ou tempé-
rees mais tres cosmopolite (5°-28°C) comme le thon
rouge ( 7. thynnus) qui est I'espéce de thon phylogénéti-
quement la plus avancée.

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

Ces connaissances sur la thermorégulation des diffe-
rentes especes permettent de mieux comprendre certai-
nes caractéristiques des pécheries thoniéres telles que
les zones preferentielles d’abondance apparente ou de
bonne capturabilite de chaque espéce, voire au sein
d’une espéce donnée les répartitions respectives des
jeunes et des adultes.
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3.2 Relation capturabilité température de surface

Jean-Michel STRETTA et Michel PETIT

Océanographes de FTORSTOM
Centre ORSTOM

BP 5045

34032 MONTPELLIER Cedex
(France).

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 réserves sur ces valeurs qui sont basées sur les
positions moyennes des isothermes de surface corres-
pondant aux limites des pécheries de surface. De plus.
cette fourchette thermique ne tient pas compte de la
taille des poissons. Cependant.la plupart des auteurs

ALBACORE

a4l
PR 1: Loeveostu & Rosa (1963)
[ 2: Biackburn (1985)
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(Blackburn 1965, Nakamura 1969, Sund er al, 1981)
s'accordent pour fixer les températures limites pour
'albacore a4 18° et 31°C. avec une abondance maximale
entre 20° et 30°C (cf figure la). Toutefois. sa présence
a eté signalée au large du Pérou dans les eaux a 15°C
(Bini. 1952). Par ailleurs. les albacores pechés a la
palangre évoluent en profondeur dans des eaux dont les
températures sont comprises entre 15 et 20°C.

2. LISTAO

Les auteurs qui ont analysé les limites thermiques de
cette espece s'accordent a reconnaitre qu'elles varient
en fonction de la taille du poisson et de la région ou il
est péché. Laevastu et Rosa (1963) fixent pour le listao
au niveau mondial (avec la méme méthode que pour
I"albacore). un intervalle thermique de 17° a 28°C avec
un optimum pour les péches compris entre 20° et 22°C.
Depuis. différents auteurs (Broahead et Barret 1964.
Blackburn 1965. Nakamura 1969, William 1970, Evens
et al. 1981) ont défini, en utilisant des données thermi-
ques concomitantes aux péches de listao. un intervalle
de température compris entre 17° et 30°C pour la
présence du listao et de 20° & 29°C pour son abondance
(cl figure 1b). Dans les eaux australiennes. Robins
(1952) donne comme limite inférieure pour cette espece
une température de 15°C. Non loin de la. dans les eaux
de la Nouvelle-Zélande. Eggleston et Paul (1978) font
état de faibles captures de listaos entre 16° et 18°C et
de fortes captures entre 19° et 21°C pendant 1'éte
1976-1977.

3. 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 températures ou se
situent les péches entre 18° et 22°C. Sund er al. (1981).
précisent que les températures les plus élevées corres-
pondent aux pécheries de surface, alors que les tempéra-
tures les plus froides correspondent aux péches palan-
grieres.

- ['9 -
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4. Teéléedétection satellitaire de
I"'environnement des pécheries :
les outils et le traitement

de données

4.1 Les satellites météorologiques

par Bernard GUILLOT
Antenne ORSTOM
Centre de météorologie spatiale de Lannion

Caractéristiques geénérales des satellites météorologi-
ques

Le recours aux satellites pour les besoins de la
météorologie commence avec les débuts de I'ére spa-
tiale, et le premier vaisseau opérationnel, TIROS 1, a ete
mis en place il y a deja 28 ans, le 1° avril 1960; il
inaugurait une longue série d’engins qui ont assuré,
depuis cette époque, un service continu.

Des les origines également la création de la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration),
par exemple, montre que les initiateurs des programmes
avaient d’autres objectifs que météorologiques; en rea-
lité, la multiplicité des services que I'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 I'étude de I'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 a bord
sont en effet concus pour que U'ensemble du globe
terrestre soit surveillé de fagon continue; c’est aussi
pour cette raison que l'on a mis en place, au niveau
mondial, une répartition des taches, qui a conduit &
créer deux types de vaisseaux spatiaux opérationnels,
les satellites a défilement, et les satellites géostationnai-
res.

3.1. LES SATELLITES A DEFILEMENT
3.1.1. Histoire du programme

Nous décrivons ici brievement les satellites de la série
americaine Tiros, car ils présentent un certain nombre
d'avantages, qui en font des instruments utilisables, a
relativement peu de frais, 4 de multiples missions.

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

expeériences faites sur la série Nimbus, dont le dernier
représentant est le satellite Nimbus 7, lancé en 1978.

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

— le caractére opérationnel de la serie; prise de vue
continue depuis 1960;

— les progrés dans la série; les premiers satellites
n’étaient pas héliosynchrones; avec la série Itos com-
mencent les transmissions automatiques d’images
(transmission APT). Les caméras vidicon disparaissent
aprés Itos 2 de la série ITOS-NOAA, qui inaugure au
méme moment le radiométre VHRR (radiométre & trés
haute résolution); les satellites actuels sont munis d'un
radiometre encore plus performant, Advanced Very
High Resolution Radiometer, AVHRR, & 4 puis 5 ca-
naux, prévu pour permettre une correction de 1'absorp-
tion atmospherique;

— que la serie expérimentale Nimbus évolue en paral-
léle des serie opérationnelles, pour lesquelles elle sert
de banc d’essai; le radiométre infra-rouge a ete utilisé
pour la premiére fois sur Nimbus | avant d’équiper la
série Itos; de la méme maniére, il est envisagé d'em-
ployer, sur les futurs satellites Tiros, le radiomeétre
CZCS (Coastal Zone Colour Scanner), dont Nimbus 7
est aujourd’hui équipe, qui a été mis au point pour
étudier les zones cotiéres, la couleur de ’eau, la pollu-
tion, les glaces, etc...

3.1.2. Les satellites actuels

L originalité de la série actuelle tient au fait qu’il
s'agit de deux satellites couplés, programmes pour une
durée de vie de deux ans, et dont le remplacement est
assuré a dates réguliéres. Le satellite expéerimental Tiros
N a été lancé le 13 octobre 1978; il a cessé d'étre utilise
depuis le ler novembre 1980. Actuellement, fonction-
nent NOAA 9, lancé le 12-8-1984, et qui fut rejoint par
NOAA 10 le 17-9-1986.
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TABLEAU |

SATELLITES METEOROLOGIQUES DE LA SERIE TIROS/
NOAA (renseignements obtenus 4 la station de Lannion. notamment
aupres de J. Hamon et G. Rochard)

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

6.1.1. Satellites de la série Tiros

Tiros 1 01.04.1960

2 23.11.1960

3 12.07.1961 Stabilisation  par
spin.

4 3.02.1962 Transmission 130-140 kg. 48 x
107 cm:

5 19.06.1962 d'images Orientation  fixe
dans

6 18.09.1962 différés I'espace:

7 19.06.1963 non héliosynchro-
nes

8 21.12.1963
9 22.01.1965
10 02.07.1965

6.1.2. Satellites Itos : Improved Tiros Operational Satellites

Essa 1 03.02.1966

2 28.02.1966

3 02.10.1966 Satellites pour ["étude

4 26.01.1967 de I'environnement

S 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 Archivés a4 Lannion jusquen nov.
1974

6.1.3. Série expérimentale Nimbus. Satellites héliosynchrones

Nimbus é g %%8?:322 DRIR (Infrarouge direct de nuit.
3 C 14041969 en plus de VAPT de jour)
4 D 08.04.1970  1083-1097 km. 400 kg
5 E  11.12.1972
6 F 12.06.1975 1100 km. 8§70 kg
7 G 21.10.1978 954 km. incliné a 99°

6.1.4. Série 1tos-Noaa

1tos 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
B 21.10.71 retombe au large de 'ile Devon

aprés 90 min.

pas lancé (fusée deéfectueuse). re-
porteé

15.10.72 344 kg

Juil. 73 échéc (tombé)

06.11.73 340 kg. 1500 km

15.11.74 330 kg. 1450 km, 102°

29.07.76

Itos | et 2 étajent differents des Itos D et H. par la présence d'un
mélange radiométres infrarouges/caméras Vidicon. et par l'absence de
VHRR-VTPR.

6.1.5. Série Tiros-N Noaa A-G

C fev. 72
D ou Noaa-2
E

F ou Noaa-3

G ou Noaa-4
H ou Noaa-$

Tiros N 13.10.1979  Prototype. Les données HRPT 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
/7 Lancé le 23.06.1981. arrét en
janvier 1985: § canaux
D mai 1981 non lancé

E/8  28/03/83 jusqu’d janvier 1986: 4 canaux

F/9 12/12/1984 opérationnel au 19/11/1987: S
canaux

G/10 17/03/1986 opérationnel au 19/11/1987: 4
canaux

Ce sont des satellites héliosynchrones. placés sur des
orbites quasi polaires. de telle sorte que le satellite « du
matin » (NOAA 10) franchisse ['Equateur a 07h30
solaire. en orbite descendante. et le satellite «de

I'aprés-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. & six heures
d’intervalle.

Is parcourent un peu plus de 14 orbites par jour. avec
un décalage de 25° de longitude & chaque passage: leur
champ de vue (trace de l'orbite) est de 2800 km
environ: un satellite qui passe au-dessus d'une antenne
(de I'horizon a I'horizon) reste dans le champ de vue
pendant 16 minutes: une station de réception peut
capter les données dans une aire circulaire de 6 200 km
de diametre (élévation 0°). ou de 5200 km (élévation
5°).

3.1.3. Les instruments des satellites; le radiometre a
trés haute résolution (AVHRR)

Les satellites NOAA possédent plusieurs instru-
ments :

— la sonde infra-rouge a haute résolution (HIRS)
(fig. 1) mesure le rayonnement infra-rouge (19 ca-
naux) et visible (1 canal): la résolution géométrique
(17 km au sous-point) est faible: cet instrument
pourrait étre utilisé pour des corrections atmosphe-
riques des mesures plus perfectionnées réalisées par
d autres systémes (Météosat. expérience en cours).
Il a actuellement un usage spécifiquement météoro-
logique:

— le dispositif de sondage stratosphérique (Stratosphe-
ric Sounder Unit. SSU) fournit des données sur la
température de la stratosphére:

— l'unité de sondage micro-ondes (Microwave Sounder
Unit. MSU) est héritée de Nimbus 6: elle mesure le
rayonnement dans la bande de l'oxygene et peut.
entre autres, servir a déterminer la température de
I'eau sous les nuages (résolution 109 km au sous-
point):

— le radiométre a trés haute résolution (AVHRR):

~— le systéme de collecte de données (DCS). congu par
le Centre National d Etudes Spatiales (CNES) fran-
cais. pour recevoir les donneées fournies par le sys-
teme Argos:

— lenregistreur de I'environnement spatial (Space
Environment Monitor. SEM).

Liinstrument le plus intéressant pour l'étude des
phénoménes terrestres est le Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR). qui mérite une étude
detaillée.

Les auteurs des programmes spatiaux Tiros déclarent
eux-mémes qu’il a été congu pour fournir des données
utilisables en océanographie et en hydrologie, et pour
I'étude de la neige et des glaces. Etant donné la qualité
des données. il est évident qu’il peut rendre encore bien
d autres services.

Le tableau 2 : canaux du radiométre AVHRR. donne
le détail des mesures qu’il effectue. suivant le numéro
des satellites dans la série: NOAA 10 a quatre canaux.
et NOAA 9. cinq canaux. Le canal | enregistre le
rayonnement dans une f{enétre assez étroite (0.58 -
0.68 um): le spectre du canal 2 (proche infra-rouge) est
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Fig. 1. Projection au sol des zones balayees par la sonde infra-rouge a haute resolution HIRS/2 et par le dispositif de sondage stratosphérique

(Schwalb. 1978. fig. 10).

plus large (0,725 - 1,0 um). Le canal 3 utilise la fenétre
a 3,7 um; de nuit, il enregistre la température au sol
(rayonnement émis par la terre), et de jour le méme
rayonnement, plus une part, non négligeable, d’énergie
solaire refléchie; enfin, les canaux 4 et 5 captent, de jour
comme de nuit, le rayonnement émis par la terre. Les
canaux 3, 4 et 5 peuvent étre utilisés, suivant diverses
combinaisons, pour distinguer, dans les signaux regus,
la part prise par l'absorption atmosphérique dans
I’emissivite de la terre.

3.1.4. Composition, forme et dimension des images
AVHRR

Le module du radiométre comprend :

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

— un systeme optique secondaire sépare I’énergie en
bandes spectrales discrétes, correspondant aux ca-
naux du radiomeétre.

Les données ainsi détectées sont chiffrées sur un
processeur de bord, mises en mémoire, et lues a la
cadence appropriee pour la transmission au sol.

Les canaux visibles et proche infra-rouge utilisent des
deétecteurs au silicon pour mesurer la radiation inci-
dente; 99 % de cette énergie passe par eux, et le bruit est

-de 0,5 % albédo; les deétecteurs infra-rouge sont refroidis
a 105°K, avec un niveau de bruit inférieur 4 0,12° K.

Chaque image AVHRR est donc constituée d’une
succession de lignes, composées de points juxtaposes,
et elle est construite de facon continue, par les mouve-
ments combines du satellite et du radiomeétre; les inter-
valles fixes, entre les lignes, sont utilisés pour calibrer
les instruments; le miroir explore en effet successive-
ment la terre, de I’horizon a [’horizon, 'espace, I'inté-
rieur du satellite, le vide, et la terre & nouveau le tour
suivant.

Tableau 2 : canaux du radiométre AVHRR

Instruments

Canaux spectraux (pm)
Vaisseau

atial

1 2 3 4 5 spatid
AVHRR |
prototype 0,55-0,90 0,725-1,0 3,55-3,93 10,5-11.5 - Tiros-N
AVHRR |
série 0,58-0,68 0,725-1,0 3,55-3,93 10,5-11.5 - Noaa 6, § 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 Noaa 7
Avhrr 2
série 0,58-0,68 0,725-1,0 3,55-3,93 10,3-11.3 11,5-12,5 Noaa 9



MBS: MEGA BITS PER SECOND
KBS: KilLO BITS PER SECOND

Fig 2. Diagramme du flot des données de Tiros-NOAA (d aprés Schwalb).

L'altitude du satellite détermine le champ du ba-
layage, qui comporte 2048 points; compte tenu de la
résolution (1,1 km au point sous-satellite) et de la
déformation subie par I'image & I'horizon, la largeur de
I'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 durée de la réception, qui dépend de la position
de la station par rapport a '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 [2 millions de points et 60 millions de
chiffres, pour les cing canaux.

Les mesures sont effectuées avec une trés grande
precision, une trés haute résolution radiométrique; elles
sont en effet chiffrées sur 10 bits et se trouvent ainsi
reparties sur 1 024 valeurs. Les températures sont enre-
gistrées au 1/8 de degré prés, et les rayonnements
visible et proche infra-rouge en 1 024 valeurs d’albédo.
Ce haut niveau de précision, et la bonne calibration du
radiomeétre, expliquent la qualité des images ainsi obte-
nues.

3.1.5. La transmission des données AVHRR

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

— les transmissions APT (Automatic Picture Transmis-
sion) émettent des données AVHRR réduites; elles
concernent deux canaux sur cing, choisis sur com-
mande, avec une résolution géométrique ramenée a
4 km, et une transmission en mode analogique. Ces
données sont destinees en priorité a la météorologie;
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les stations d’acquisition sont peu coliteuses, et il en
existe un peu partout a la surface du globe (figure 3
« station APT équipées de matériel frangais »);

la transmission des données a haute résolution (High
Resolution Picture Transmission, HRPT) se fait par
un signal a 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 cheres et
nécessitent en aval un important dispositif de gestion
et de traitement des donneées; 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. Cing memoires
d'une capacité de 4.5 x 10® bits permettent de stocker :

~ | orbite compléte (110 minutes) de donneées globa-
les réduites (GAC);

— 10 minutes de données a haute résolution (HRPT
= données LAC);

— 250 minutes de donnees a basse cadence d’acquisi-
tion (données TIP).

Les données AVHRR LAC (Local Area Coverage)
sont enregistrees hors du champ des stations de récep-
tion, pour servir a des études. La NOAA effectue ce
service a la demande, pour des institutions de recherche
nationales ou étrangeres.

Les données globales reduites (Global Area Cove-
rage, GAC) ont été congues pour permettre a la
meémoire du satellite de conserver un échantillonnage de
données AVHRR d'une orbite compléte (110 mn). Pour
cela, le calculateur de bord sélectionne une ligne sur
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Fig 3. Stations APT équipées de matériel frangais (fourni par J. Hamon).
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trois, et fabrique un point sur les lignes, en faisant la
moyenne des valeurs radiométriques de quatre points
sucessifs, le cinquiéme point suivant étant sauté. Cha-
que ligne GAC ainsi constituée contient 409 points, et
le nombre total de points de I'enregistrement AVHRR
se trouve divisé par 15. La résolution est reduite a 4 km
au point sub-satellite. Ces données servent, entre autres,
a la constitution de cartes de température de surface de
la mer (cartes GOSSTCOMP).

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

3.2. Les satellites géostationnaires

3.2.1. Generalites

Ces satellites sont complémentaires des précédents,
car ils observent en priorite les basses latitudes; ils sont
mis en place suivant un programme d’observation
meétéorologique, 4 des emplacements convenus, dans le
but d'obtenir des données, au méme moment, de I'en-
semble du globe (fig. 4: champ d'observation des
satellites géostationnaires). Congu pour étre opération-
nel, ce programme a subi d'importants retards; actuel-
lement, les cing sites prévus sont occupés :

— les sites a 75° W (GOES-EST), et a [35°W
(GOES-WEST), sont occupés depuis plusieurs an-
nées de fagon opérationnelle, par les satellites des
series americaines SMS (Synchronous Meteorologi-
cal Satellite) et GOES (Geostationnary Operational
Environmental Satellite);

— a 0° I'Agence spatiale européenne (ASE) a successi-
vement mis en place Metéosat |, Météosat 2, et
Météosat P2;

— le Japon a place, a 140° Est, GMS | et GMS 2;

— un satellite américain (GOES 3) a été placé en 1979
a 60° Est, pendant I'année du GARP (Global Atmo-
sphere Research Programme); ensuite, le site a eté
inoccupé, mais ce vide a été comblé par un satellite
indien (INSAT) en aout 1983, dont les informations
ne peuvent étre regues qu'a la station de Hyderabad.

On peut regretter un manque de coordination entre
les programmes, qu’ils soient Ameéricain, Européen,
Indien ou Japonais; les résolutions geomeétrigues varient
de 'un a I'autre d’un km au sous-point (SMS et GOES)
a 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
Meéteosat) dans I'infra-rouge.

Ces satellites sont placés a environ 36 000 km de la
surface de la terre, sur des orbites presques circulaires
situées dans le plan de I"Equateur; ils parcourent, dans
le sens de rotation de la terre, une orbite complete en
24 heures, et ils apparaissent donc comme immobiles
par rapport a la terre; ils « voient » la terre a I'intérieur
d'un céne de 17° d'angle au sommet, et le systeme de
projection qui en découle donne des images de plus en
plus déformées lorsque 1'on se deplace du point sous
satellite vers 1'horizon. Chaque satellite prend une
image toutes les 1/2 heures du globe terrestre.

T I

Canavx VIS

QL Fotation 100 tours par winute

Fig. 5. Représentation schématique des champs instantanés de vue du
radiométre.

3.2.2. Le satellite Meéteosat

Il comporte trois canaux différents :

— le canal visible (VIS) mesure I'énergie solaire réflé-
chie, entre 0,4 et 1,1 um;

— le canal vapeur d’eau (VDE) capte le rayonnement
émis par la couche la plus haute de vapeur d’eau
contenue dans "atmosphére (longueur d'onde com-
prise entre 5,7 et 7,1 um);

— le canal infra-rouge thermique (IRT) enregistre
I’énergie émise 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 paralléle (fig. 5: représentation
schématique des champs instantanés de vue du radiome-
tre). Les images comprennent 5000 lignes de
5000 points (vis), ou 2500 lignes de 2 500 points
(infra-rouge et vapeur d'eau).

Les données sont transmises en permanence au sol;
elles sont recues a la station de Darmstadt (RFA), géree
par I'Agence Spatiale Européenne, qui effectue des
traitements avant dissémination; la station du Centre de
Météorologie Spatiale de Lannion (CMS) recoit a son
tour ces donnée disséminées.

3.2.3. Le satellite GOES EST

Composante orientale du programme ameéricain, ce
site se trouve & 75°W, presque a l'aplomb du point
frontiére triple séparant la Colombie, le Perou et
I"Equateur, entre les rios Caqueta et Putumayo. Cette
situation en fait un observatoire privilégié pour le conti-
nent sud-américain dans son ensemble.

Plusieurs satellites se sont succédés a cet emplace-
ment, assurant un service continu, de 1974 a 1984. Le
premier, SMS [, fut lancé le 17 mai 1974; il fut ensuite
relayé par les GOES, par SMS 2, et, depuis 1981, par
GOES 5 (1). Les images sont recues a Lannion depuis
les origines; la station a conserve jusqu'au 1-1-1986 une
série continue d’archives photographiques, sur films a
trés grande précision, impressionnés a l'aide du Vizir,
instrument qui transforme les données numeriques en

57 —



64 niveaux de gris. Le radiométre 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 um),
dont la résolution 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 «visible », qui capte le rayonnement dans
un spectre relativement étroit (0,55-0,75 um), dont
la résolution radiométrique est faible (valeurs d’al-
bédo réparties en 64 comptes), mais dont la résolu-
tion géométrique est exceptionnelle a ce niveau (un
kilométre au sous point). Ce canal visible est en fait
constitué de huit récepteurs disposés en paralléle;
ceci introduit une certaine disparité dans les don-
nées, car aucun de ces récepteurs n’a la méme courbe
de sensibilité, d’ou la création d’un lignage assez
marqué sur les images.

La station de Lannion regoit toutes les six heures
(Oh,6h 00, 12h00, 18 h 00) une image IR et VIS, qui
est reformateée et reemise ensuite sur Météosat, a ’atten-
tion des usagers de ce satellite. Cette fonction « relais »
est assurée pour le compte de I’Agence Spatiale Euro-
péenne.

3.2.4. Champ d’application des données

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

oceanographie, ils peuvent étre utilises pour la carto-
graphie des masses d’eau, des fronts thermiques et a des
opérations d’aide a la péche; en hydrologie, ils de-
vraient rendre de trés appréciable services de prévision
et de surveillance des variations saisonniéres des zones
d’inondation et des crues des grands fleuves, des lacs
temporaires, et méme, avec ’aide des mesures au sol,
d’estimation des débits; en agromeétéorologie, les don-
nées thermiques, et visible (étude du gisement solaire a
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 prévu une
collecte de données des satellites, et leur intercalibra-
tion. les centres de traitement de secteur (SPC), affectés
a chacun des satellites, envoient au centre d’étalonnage
(SCC : Satellite Calibration Center) de Lannion des
portions d’images selectionnées. Le centre d’étalonnage
est chargé de calculer les parameétres de normalisation
intersatellites, par rapport a un étalon qui est constitué
par des images, prises au méme moment, par les satelli-
tes a défilement 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 étalonnees.

En ce qui concerne Météosat, les formats dissemines
par I'Agence Spatiale Européenne contiennent des
paramétres 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 I’entrée en fonctions de GOES 7.
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4.2 Mesure satellitaire de la couleur de Ia mer :

I'expérience CZCS

o par H. DEMARCQ*
* Oceéanographe de I'ORSTOM, Centre de Recherches Océanographiques de Dakar Thiaroye. BP 2241, Dakar (Sénégal)

1. CARACTERISTIQUES DU SATELLITE ET DU
CAPTEUR

Le capteur multispectral CZCS (Coastal Zone Color
Scanner) a été embarqué sur le satellite NIMBUS-7. Ce
dernier a été lancé en 1978 et est reste opérationnel
jusqu’en 1986. Le capteur CZCS posséde 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 instantanné : 0.0495 degre

largeur du pixel au nadir : 825 m

nombre de pixels par ligne : 1968

largeur du champ balayé : 79 degrés, soit | 566 km

Le capteur posséde en outre la particularité de pou-
voir incliner le plan de balayage jusqu’a 20 degreés de la
verticale dans le sens de la marche afin d’éviter la
réflection spéculaire du soleil. Cet angle d’inclinaison
est appelé le it du capteur.

Tableau | : caractéristiques des 6 canaux CZCS

2. TRAITEMENT DES DONNEES CZCS
2.1 Caractéristiques du signal mesure

Le signal mesure par le capteur dans le domaine
visible est un luminance spectrale. Cette derniére s’ex-
prime en yW.cm?str’.nm". Elle est notée L, et repré-
sente la partie du rayonnement solaire réfléchi montant
vers le capteur pour la bande spectrale considéree.

2.1 Calibration des données et correction de derive

Le signal électrique est numérisé a bord du satellite
et codé en comptes numeériques (CN) sur 8 bits, de 0 a
255, avant d’étre retransmis a la station de réception
avec les paramétres orbitaux. Les comptes sont trans-
formés en luminances spectrales (L,) par une relation
linéaire de calibration établie pour chaque canal du
capteur avant le lancement, de la forme :

L,=CN, % S, % F, +1,
S, et I, sont la pente et I'ordonnée a 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. Représentation schématique de la décomposition du rayon-
nement regu par le capteur,

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

R (6,, @, 6, @) = m.L, (8, ®)/(E,, . cos 6,)

ol 6,, ®,, ® et 6 sont les angles zenitaux et azimutaux
respectivement solaire et de visée, et E,, I'éclairement
solaire instantanneé. La reflectance spectrale, indépen-
dante des conditions d’éclairement, représente le rap-
port de I’éclairement solaire ascendant sur I'éclairement
solaire descendant. La réflectance totale peut se deé-
composer en trois termes :

Rtot = R, + R, + tR,,

qui représentent les contributions respectives de la
réflectance due a I Jiffusion Rayleigh des molécules
d’air, de celle due a la diffusion des aérosols atmosphe-
riques (vapeur d’eau et poussiéres), et enfin de la
reflectante issue de ’eau, qui nous intéresse (figure 1).
Cette derniére est en effet modifiée sélectivement en
fonction de la longueur d’onde par son parcours dans
I'eau, en fonction de la concentration de I'eau de mer en
ses divers constituants (matiéres minérales en suspen-
sion, pigments chlorophylliens du phytoplancton, subs-
tances dissoutes).
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Figure 2. Exemples de variations spectrales de la reflectance issue de 'eau, R (%) mesurée in situ:
a) dans une cau de mer ne contenant que du phytoplanction
b) dans une eau de mer contenant essentiellement des matiéres minérales particulaires en suspension en pointillés : spectre de réflectance de ['eau

de mer pure
Draprés Sathyendranath et Morel, 1981,

2.2 Correction atmospherique

Eile consiste en ['extraction du terme Rw de la
réflectance totale. Le seul paramétre dont I’estimation
n'est pas immeédiate est le terme Ra, réflectance 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 a partir du canal 4 (rouge) de
CZCS pour lequel la réflectance issue de 'eau, Rw, est
généralement trés faible et considére comme nulle. Il est
ensuite possible, connaissant la valeur de Ra pour le
canal 4 et en faisant certaines hypotheses sur le type
d’atmosphére, d’extrapoler les termes Ra et donc de
calculer la réflectance de I’eau Rw pour les canaux | a 3.

2.3 Redressement géométrique

L’image de réflectance est ensuite redressée géomé-
triqguement. Comme pour tout satellite a 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 a partir de ces
derniers et accompagnant les données.

2.4 Proprietés optiques et classification des eaux de
mer

La réflectance issue de |’eau peut s’exprimer par une
relation simple: Rw = 0.33 by/a, ou b, et a sont les
coefficients de retrodiffusion et d’absorption totaux de
I'eau de mer. Ces derniers se décomposent par additi-
vité des coefficients élementaires by, et a, des consti-
tuants présents dans I'eau de mer a une concentration
C,, sous la forme :

16"

b)

e

L T

L]
00 600 00

a =a,+ca

by = by + Ciby;

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

Ces proprietés servent de base a des classifications
optiques des eaux de mer. La plus utilisée est celle de
Morel. Il distingue des eaux du cas | pour lesquelles
I'activite du phytoplancton posséde une action prédo-
minante sur les propriétés optiques de ['eau et ott ne
figurent pas d’autres substances que celles provenant de
cette activité. Les eaux du cas 2 sont caractérisées par
la présence, méme a faible dose, de sédiments marins et
particules terrigénes en suspension ou de substances
dissoutes, associees ou non a une activité phytoplancto-
nique.

2.5 Algorithmes de determination des constituants
marins

Leur élaboration découle directement des propriétés
precédentes d’absorption et de diffusion de chaque
constituant de 1I'eau de mer, mais aussi de l’apparte-
nance de cette derniére aux categories optiques définies
plus haut.

Plusieurs algorithmes de determination de la concen-
tration en pigments chlorophylliens ont été proposées
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Tableau 1: caractéristiques des 6 canaux CZCS

A Centrale | Largeur Rapport signal/bruit

n° canal {nm) {nm) [radiance entrée en
mW. em?ster. pm)
1 443 20 150 jusqu’'a 5,41
2 520 20 140 jusqu'a 3,50
3 550 20 125 jusqu'a 2,86
4 670 20 100 jusqu'a 1.34

5 750 100 100 jusqu’a 10,8

6 11500 2000 0.220°K a 270°K

par différents auteurs. Ils sont generalement définis a
partir des valeurs de la réflectance de l'eau (Rw) dans
les canaux | et 2 ou 2 et 3. suivant la gamme de
concentration mesurée. Ils sont de la forme :

C mg/m3 = a(R(canal | ou 2)/R(canal 3))b

La teneur en particules. minérales ou non, contenues
en suspension dans ['eau de mer (habituellement déter-
minée par filtrage) peut également étre en partie estimee
a partir de la réflectance de 1'eau dans le canal 3.
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4.3 Correction géométrigue d’image
par J. C. BERGES *

* Ingénieur informaticien
au Centre de Recherches Oceanographiques
de Dakar Thiaroye.

Les images produites par les satellites d’études de
'environnement sont trés déformees, et leur utilisation
exige I'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
meétéorologiques a 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). lls
emportent principalement un imageur AVHRR fonc-
tionnant dans cinq canaux, un sondeur vertical destiné
a restituer les profils d’atmosphéres et le systéme 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 radiomeétrique et la
possibilite d’observer les péles.

Ces satellites sont héliosynchrones et congus pour
fournir une image quotidienne compléte de la planéte,
a la fois en orbite diurne et en orbite nocturne. Leurs
trajectoires sont quasi-circulaires a une altitude de
870 km de maniére a réduire les perturbations lices a
I’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 a la méme 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, améne un décalage entre les
positions de deux ascendants successifs de 25° de longi-
tude. Afin que les images correspondants a deux orbites
successives se recouvrent a l’équateur, 'angle de ba-
layage du radiométre AVHRR doit étre particuliérement
large (110°). Aussi la taille d’un pixel va varier suivant
sa position sur l'image, de 1.1. km au nadir a4 4.5. km
en bord d’image. Ceci se traduira par une anamorphose
d’autant plus accentuée que la zone considerée est
proche du bord de I'image.

Les produits de ce type d’imageur possédent un

aspect plus déroutant que ceux d’un géostationnaire ou
la projection du satellite est proche d’une projection

stéorographique équatoriale. Par ailleurs les caractéris-
tiques orbitales créent un décalage quotidien de 2.7° du
nceud ascendant, et a4 un jour d’intervalle une méme
zone subira un deécalage équivalent dans la projection du
satellite. Aussi les études multitemporelles exigent que
les images soient ramenées a un référentiel unique par
un programme de redressement.

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

gne de balayage
du radiométre

Figure 1. Représentation de la trajectoire d’un satellite défilant autour
de la terre.

La localisation revient 4 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-méme.

— Le déplacement du satellite sur son orbitre ellipti-
que.

— Le balayage du radiométre qui vise successivement
tous les points d’une ligne.

La navigation se raméne alors a la résolution d’une
série d’équations trigonométriques, particuliérement
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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 paramétres 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 phénome-
nes aérodynamiques puissent étre totalement negligés.
En utilisant une formule d’approximation exprimant la
vitesse de variation d’altitude liée aux {rottements 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 1'étée 1986. D’autres phénoménes parasites
interviennent. Ainsi il est apparu d'une analyse sur les
derivations d’orbite TIROS et Nimbus que ['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 systéme 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 a un décalage de un ou deux pixels.

Sous {’effet de ces forces perturbatrices le satellite va
deécrire une courbe gauche qui pourra toujours étre
approximeée, pour une portion de trajectoire donnée,
par une ellipse. La connaissance des paramétres oscula-
teurs, definissent cette orbite elliptique instantanée, est
donc indispensable pour naviguer les images NOAA.

Des messages TBUS, contenant ces informations,
sont réguliérement diffusés sur le réseau télex. Mais si
la précision de ces informations est suffisante pour
piloter I'antenne de réception lors de I'acquisition, elle
ne permet pas une navigation fine et entrainerait des
erreurs importantes de localisation. La méthode mise au

Figure 2. Les deux premiéres images brutes d’un canal NOAA
montrent le décalage vers 1'Ouest d’une zone dans la projection du
satellite, ainsi que les déformations sensibles en bord d'image. La
derniére image montre une scéne redressée sur le Sénégal.

point au Centre de météorologie spatiale de Lannion
(CMS) par P. Brunel et A. Marsouin (1985) consiste a
utiliser les messages de localisation ARGOS, réputés de
meilleure qualité que les messages TBUS, et a appliquer
un mdoele d’extrapolation d’orbite pour déterminer les
parameétres 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 paramétre inspirée d'un
algorithme développé au Centre scientifique IBM
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France (Ho et Asem, 1986). Cette methode consiste a
fixer un amer puis & modifier les paramétres osculateurs
a chaque étape d'une procédure itérative. La procédure
s'arrétera lorsque les latitudes et longitudes des amers
calculées par le modéle orbital et leurs coordonnées
géographiques réelles seront suffisamment proches. La
précision obtenue est alors inférieure a 2 km.

Cet algorithme de redressement différe 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 modéle n'intégrant pas les calculs
orbitaux en nécessiterait une dizaine. D'autre part les
amers ne figurent pas nécessairement sur ['image a
redresser, ce qui est un avantage notable pour travailler
sur un domaine marin. Il 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.

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 calculee par interpolation. La grille déterminée
le redressement se raménera 4 une interpolation bidi-
mensionnelle. Bien qu’elle soit conceptuellement sim-
ple cette partie est d'une implémentation délicate, et
justifiera des efforts d’optimisation.

Bien que plus simples, les algorithmes de redresse-
ment METEOSAT sont mis en ceuvre de maniére analo-
gue (Ho et Asem, 1985). La partie de constitution de
la grille est notablement plus rapide puisque, par deéfini-
tion, les parametres de navigation sont fixes. D autre
part les images ne proviennent pas directement de
I'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 intégration de données

exogenes

par H. DEMARCQ * et J. CITEAU *

1. APPORTS DE LA MESURE SATELLITAIRE IN-
FRAROUGE

La température de surface est sans doute un des
paramétres les plus fondamentaux de I’environnement
en océanographie physique et biologique. Ses moyens
de mesure sont variés et dépendent essentiellement de
la précision et de la fréquence de mesure exigée. Les
satellites d’observation permettent une vue synoptique
par des observations répétées, a une échelle spatiale de
I'ordre du kilométre. Les plus utilisés en océanographie
sont les satellites a défilement, comme ceux de la série
NOAA qui possédent une résolution spatiale et radio-
meétrique élevée (1 km et 0.5 degré). Malgré leur répéti-
tivité d’observation de 24 heures parfois peu adaptée a
une utilisation en continu des données en zone nuageu-
ses, ils sont assez adaptés a des études globales. Le cout
des données ainsi que la relative complexité de leur
traitement les rend cependant difficilement utilisables
pour un suivi régulier sur des zones vastes ou a forte
variabilité temporelle, nécessitant un volume élevé de
données. On leur préférera alors les satellites géstation-
naires, pour le faible coit de leurs données et leur
répétitivité d’observation élevée, malgré une résolution
géométrique moindre.

Le capteur infrarouge thermique du satellite géosta-
tionnaire METEOSAT Il permet la mesure de la tempé-
rature radiative de la surface du globe terrestre avec une
résolution spatiale de 5 kilométres a I’équateur, une
résolution radiométrique de 0,5 degré et une répétitivité
de 30 minutes. Situé par 0 degré de longitude, il permet
une observation exceptionnelle de I'océan Atlantique
oriental, notamment des cotes 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 température de surface de la mer sont
trés importantes. Si la température radiative mesurée
par le capteur est facilement déductible de la mesure
satellitaire par calibration interne, il n’en va pas de
méme pour la valeur absolue de la température de
surface. Le signal marin est en effet systématiquement
perturbé par les facteurs atmosphériques (nuages, va-
peur d’eau, aérosols) qui induisent une erreur impor-
tante importante sur cette valeur absolue. On a donc
nécessairement recours a des données exogénes pour
corriger la mesure satellitaire, soit directement, par des
mesures atmosphériques, soit indirectement, par
confrontation avec des mesures de températures obte-

nues par d’autres moyens. Dans le cas du capteur infra-
rouge de METEOSAT II et de sa couverture géographi-
que importante, 'absence d’information sur ’atténua-
tion du signal dans I’atmosphére a une résolution spa-
tiale compatible (radiosondages par exemple) impose le
recours a d’autres données de températures de surface.
Celles disponibles par le réseau mondial de navires
marchands sont particuliérement adaptées a des études
a grande échelle 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 synthéses thermiques sont réalisées par période
de 5 jours au Centre de météorologie spatiale de
Lannion, & partir de plusieurs images par jour du globe
METEOSAT entier. Elles sont élaborées par maximum
thermique point par point. L hypothése utilisée est que
sur une courte période de temps la température de
surface varie peu et que la présence de nuages ou de
vapeur d’eau a toujours tendance a diminuer le signal
mesuré par le capteur. Ce procédé a pour avantage,
outre une compacité accrue de I'information, d’éliminer
au maximum l'influence des masses nuageuses — plus
froides — qui se déplacent au cours de la période de
synthése. Les images résultantes ont une taille de
2048 lignes par 2 048 points. Néanmoins, la dérive
atmosphérique reste importante sur la majeure partie de
I'image en raison de [I’absorption atmosphérique
moyenne pendant la période de synthése, principale-
ment par les aérosols et la vapeur d’eau. Une correction
du champ de température est donc absolument néces-
saire, |'absorption atmosphérique dépassant couram-
ment plusieurs degrés. Les synthéses brutes sont traitées
par une chaine de programmes spécifiques développée
a 'unité de traitement d’images satellitaires (UTIS) du
Centre de recherche océanographique de Dakar-Thia-
roye (CRODT).

La figure | illustre I'’ensemble des étapes du traite-
ment qui fait appel 4 un seul type de données exogénes,
a savoir les mesures de température de surface recueil-
lies par le réseau météorologique mondial de navires
marchands. On se reportera 4 cette figure a chaque étape
du traitement décrit ci-dessous.
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o

Image METEOSAT infra-rouge réalisée par synthése temporelle sur la
période du ler au 8 février 1984, & partir de 3 images par jour.
L'image est redressée en projection géographique et masquée de la
terre. Un masque des nuages est réalisé grdce & une procédure
automatique de seuillage par comparaison avec la température
moyenne climatique. L'absorption atmosphérique est minimisée car
seul le maximunm thermique rencontré en chaque point de chaque
image élémentaire est conservé. Les températures augmentent du
blanc (16°C) vers le noir (28°C)
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Exemple de répartition du contenu intégré en
vapeur d'eau de l'atmosphre (en g/cmi)
mesuré en novembre de 1980 a 1985.
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2.2. Sélection des données et redressement géomeétri-
que

Une lecture des données METEOSAT sur bande
magnétique et un redressement simultané de I'image
suivant une projection équotoriale équidistante directe
sont tout d'abord reéalisés. Les images redressées sont
ensuite masquées des zones terrestres pour faciliter les
traitements ultérieurs. Toutes les données disponibles
du réseau de navires marchands sont alors utilisées sur
la période d'etude 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 ou une donnée
bateau existe, par difféerence entre température radiative
mesurée par le capteur et température réelle mesurée
par les navires. Un champ de différences est ainsi
calculé statistiquement sur toute I'image par ajustements
polynomiaux. Ce champ est calculé sur I'ensemble de
I'Atlantique tropical pour une période de 15 jours et sur
une maille d’environ 20 km, éventuellement réeéchantil-
loné pour des utilisations régionales sur des images
METEOSAT a pleine résolution, puis appliqué en re-
tour sur I'information METEOSAT initiale (voir figure,
fleche noire). Parallélement, un champ continu de
température est crée par analyse objective a partir des
seules donneées du réseau de navires marchands.

2.4. Cas des zones a trés forte absorption

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

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

2.5. Lissage de I’image finale et calcul des anomalies
de temperature

La synthése thermique résultante est ensuite lissée
par un lissage conditionnel fonction de I'intensité du
gradient marin. Une carte d’anomalies de température
est également calculée sur la méme zone par différence
entre la synthése precédente et le champ climatique de
réféerences calculé sur la méme période a partir des
champs climatiques REYNOLDS. Ces derniers sont
etablis & partir des données historiques des navires
marchands et définis par degré 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 a la résolution METEOSAT sur une zone
s’étendant au large du Sénégal et de la Mauritanie et a
une résolution spatiale moindre sur ’ensemble de
I’Atlantique tropical. La cartographie de la température
de surface de la mer ainsi réalisée s’avére supérieure en
résolution au produit américain du National Weather
Service etablit par quinzaines, notamment au niveau des
zones cotiéres et des upwellings coétiers et équatorial
(voir partie « analyse et limite des méthodes sur quel-
ques cas régionaux »).

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







FAO LIBRARY AN: 289047

4.5 Cartographie automatique des champs thermiques
de surface par synthése d'images de télédétection et de

données in situ

par

Francis GOHIN

Service Application
de la Télédétection
IFREMER

BP 70

29263 PLOUZANE

I. PRESENTATION DU LOGICIEL PESKET

Le logiciel Pesket (Péche, satellite et Krigeage en
température) a été congu a I'I[FREMER avec la partici-
pation de I'ORSTOM dans le but d’établir des cartes
d’isothermes a partir d’observations d’origines diverses.
Les données traitées peuvent provenir des satellites
meteorologiques, TIROS de la NOAA et Meteosat de
I’Agence spatiale européenne ainsi que des bateaux
collaborant au Syst¢éme mondial de transmission géré
par I’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
I'etude peut étre faite par la theorie des variables regio-
nalisées.

La gestion des données (format des fichiers, lecture
et ecriture) issues des scénes des satellites s’effectue par
des appels a des modules appartenant a la bibliothéque
du logiciel de traitement d'image GRINGO développe
a 'IFREMER. L’analyse des structures et le mélange
des donneées d’origine spatiale et in situ sont effectués
par des programmes provenant du logiciel MAGIK
(Méthode appliquant la géostatique et I'interpolateur du
krigeage) mis au point a '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 géometri-
quement et donnent lieu, par combinaison des canaux
situés dans I'infra-rouge thermique, a la création d’ima-
ges en projection Mercator dont la taille du pixel, fixée
par [utilisateur, est adaptée a I'échelle de la carte
souhaitée. L utilisation du satellite Meteosat ne permet
pas de définir raisonnablement une taille du pixel infe-
rieure a 4 kilométres. La discrimination entre mer et
nuage est une étape essentielle qui conduit, en situation
moyenne, a I’élimination d’une grande partie des pixels
de I'image.

La réalisation automatique d’une carte des isother-
mes par synthése impose :

— une grande qualité du positionnement de I'image.
Aprés contréle sur amers et correction des grilles de

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 prés.

Une discrimination parfaite entre la mer et les nua-
ges.

Si les données situées sous des nuages hauts sont
facilement décelables par la trés faible température
restituée, les données sous des brumes diffuses et peu
epaisses seront plus difficilement écartées. Du fait du
caractere 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 a la couche de surface
de I'océan des structures qui ne la concernent pas.

De fagon a éviter un écart général entre les données
in situ et les images, les températures observées par les
satellites sont calibrées a I'aide des observations des
bateaux situees sous des pixels clairs. Un fichier mixte
est crée par rééchantillonnage des images et adjonction
des observations in situ. L’origine de la mesure est
conservée dans le fichier et sera prise en compte dans
I’estimation finale. La figure | représente les modules
essentiels du logiciel Pesket intervenant dans la realisa-
tion des cartes de synthése.

A l'expeérience, 1l ressort que les contraintes de
qualité des prétraitements ne sont pas un obstacle a la
cartographie automatique.

Celle-ci est effectuée par estimation des températures
aux nceuds d’un réseau régulier (maille de 15 km par
exemple) suivant une fréquence temporelle variable en
fonction des conditions nuageuses et des besoins de
I"utilisateur. En pratique, on établit une synthése entre
des images de télédétection réparties sur un a deux
jours, claires sur les zones de plus grand intérét, et les
données in situ des jours proches (une semaine par
exemple). Le role des données in situ dont le cout
d’acquisition et de prétraitement est bien moindre que
celui des images satellites n’est pas de remplacer ces
derniéres qui sont indispensables mais de permettre une
calibration, un contréle de qualité et un complément
d’information utile en zone nuageuse pour peu que la
variabilité de la température de surface ne soit pas trop
forte.
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Figure 1: Réalisation d’une carte de synthése

On ne cherchera donc pas a 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. 1l faut pour cela
procéder a I'analyse des structures de la température de

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

3. I’ANALYSE STRUCTURALE ET L’INTERPO-
LATEUR DU KRIGEAGE
3.1. L’analyse structurale

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



bateau Ty (x,t) dépend de la position x et de la date t.
La temperature que nous cherchons a évaluer est par
définition la température a la profondeur moyenne des
données in situ qui est a la base des atlas climatiques.
La profondeur moyenne est mal connue. Elle corres-
pond généralement a celle de la prise d’eau de refroidis-
sement du moteur, a une profondeur moyenne comprise
entre 3 et 5 métres.

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

-~ Tsx)=Tx)+ € (x)+ € "(x)
Le premier terme d’erreur € est le bruit instrumen-

tal, relativement faible que I’on peut assimiler & un bruit
blanc, sans corrélation d’un pixel a son voisin.

[T

oy y
[P .Q

BTN T
(SR S T L R ALY altal

Le second terme d'erreur € ', plus élevé et plus
difficile a évaluer, est lui-méme structuré. Ce terme
prend en compte les effets locaux dys aux brumes, aux
réchauffements éventuels en surface, ... La caractéristi-
que de ce terme d’erreur tient & sa régionalisation qui se
traduit par une corrélation 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 1'on pose alors d’espérance nulle. Cela ne
signifie pas que leur effet soit localement négligeable.
—Tg(x)=TE)+ € " (x)

I

€ est un terme d’erreur essentiellement di aux
variabilités en profondeur des prises de mesure mais
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Figure 2 : Demi-variogrammes établis 4 partir des observations des bateaux et du satellite METEOSAT durant le mois de mai 1987
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Figure 3 : Cartographie des isothermes au large des cotes du Nord
Ouest de I'Afrique

aussi aux erreurs de calibrations du thermomeétre et aux
erreurs de localisation.

Sa valeur moyenne est nulle par définition. Son écart
type est important (de I'ordre de 0,8°C). On note
’absence de corrélation des termes d’erreur provenant
de bateaux distincts.

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

Soit x et x+h 2 points séparés par une distance h :

En notant E [I’espérance mathématique (valeur
moyenne)
— E[T(x+h)-T(x)] =0
— E[T(x+h)=T(x)]? = 2g(h) ou g est le demi-vario-
gramme.

On fait ainsi ’hypothése que les écarts de température
sont en moyenne nulle et ne dépendent, en moyenne

TEMPERATURE TIROS DU 10 JUIN 1987

| | ]
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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 méme type peut étre proposée
par rapport au temps, une fois la tendance saisonniére
filtrée.

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

3.2. L’estimation sur un réseau regulier

Les estimations To vont se faire aux nceuds xo d'un

réseau régulier a l'aide de l'interpolateur dit du kri-
geage.

A partir des n températures T, les plus proches
observées aux points (x;, t;) par bateau ou telédétection,
on pose :

T, =X N T,

i
On recherche les pondérateurs A, tels que :
E[ZANT]=T,
i
E [ A T] =T, (Non biais)
i

8* = E [ T*,-T,]* minimale (Optimalit¢)



Compte tenu des hypotheéses 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 8°. Les pondérateurs
A, assurant les conditions de non biais et d’optimalité
sont la solution du systéme linéaire de krigeage obtenu
en minimisant I'expression de d%.

4. EXEMPLE

La cartographie des isothermes au large des cotes du
Nord Ouest de I'Afrique est effectuee a ''FREMER
dans le cadre d’'un programme d’analyse des relations
existant entre |'hydroclimat et la pécheries de petits
pelagiques (sardines essentiellement). La péche est

concentree dans les eaux cotieres soumises, sous l'ac-
tion du vent. a des remontées d’eaux froides saisonnie-
res plus riches en éléments mineraux. Durant la période
du 8 au 15 juin 1987, les données in situ, au nombre de
390 aprés élimination des données douteuses, donnent
lieu a la realisation des isothermes présentées a la figure
3. Les images des satellites TIROS (figure 4) et ME-
TEOSAT (figure 5) permettent de couvrir les zones
coOtiéres. Aprés correction des températures observées
par METEOSAT a Paide d’'un champ de correction
atmosphérique estimé a partir des données TIROS et in
situ, une carte de synthése est calculée (figure 6). La
zone cotiére. mal couverte par les donneées in situ est en
grande partie observée par les satellites qui sont a
I'origine, aprés synthése d'une carte beaucoup plus
precise.

TEMPERATURES ESTIMEES PAR KRIGEAGE DU 8 AU 15 JUIN 1887
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Fig_u_re 6 :'Carte de synthése de_s isothermes de surface de la mer au large des cétes du Nord-Ouest de I'Afrique a partir des données METEOSAT
d 'aide d’un champ de correction atmosphérique estimé & partir des données TIROS et in situ (ships)
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5. Exemples régionaux d’ applica-

tion

5.1.1 Cartes de température de surface de la mer réali-
sées par le Centre Météorologique Spatial pour I’assis-
tance a la péche au germon dans I’ Atlantique Nord-Est

P. LE BORGNE

I. INTRODUCTION

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

Le CMS est actuellement engagé dans un effort de refonte
informatique qui concerne également les activités de « veille
oceéanographique ».

L ¢ete 1987 correspond a une situation de transition qui ne
nous a pas permis d'assurer 'assistance habituelle. Les nou-
veaux outils qui se mettent en place actuellement au CMS
seront également briévement évoqués ci-aprés. Aprés leur
mise en route opérationnelle prévue en mai 1988. ['assistance
aux campagnes « Germon ». pourrait donc reprendre dans de
meilleures conditions. si la demande en est faite au CMS.

II. REALISATION ET DIFFUSION DES CARTES

La figure 1 présente un exemple des cartes qui ont été
réalisees par le CMS pour les campagnes « Germon ». Elles
résultent du traitement par le logiciel « Redres » des données
du radiomeétre AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) des satellites de la serie NOAA. recu en routine
au CMS (Brunel et al. 1984). Elles sont établies manuellement
a partir des fils vizir issus du traitement « Redres »: ce sont des
documents photographiques représentant les champs de tem-
pérature de surface de fa mer a | km de résolution corrigés des
déformations géométriques induites par te mode de balayage
du radiométre. lis sont calibrés en température de surface.
avec une précision absolue voisine de 0.5°C (Champagne-
Philippe. 1983. Castagné et al, 1986).

Ces documents sont analysés quotidiennement par I'équipe
« Marine » du CMS, qui réalise a la cadence désirée (tous les
deux jours pendant la phase de prospection - juin —. 2 fois
par semaine ensuite jusqu'a septembre) les synthéses carto-
graphiques des éléments. isothermes et fronts thermiques.
utiles aux germoniers. Un front sera indiqué si le gradient
thermique local égale ou dépasse 1°C sur 5 km.

Divers renseignements (refevés BT. messages divers) com-
plétent V'information satellitaire. En cas de couverture nua-
geuse sur la zone. aucune information de surface ne peut étre
fournies: c’est le principal inconvénient de la télédétection
Infrarouge. La transmission aux navires concernés se fait par
radio fac-simile.

Notons qu'a c¢oté de cette utilisation en temps réel. des
bilans de campagnes germoniére utilisent les synthéses men-
suelles produites par le CMS et diffusées via sa revue men-
sueile SATMER (Liorzou et al. 1987).

I1I. PERSPECTIVES

L utilisation des films vizir. coGteuse et impliquant des
pointages manuels. donc lourde 4 mettre en ceuvre est rempla-
cée progressivement par I'utilisation de consoles interactives.
Une premiére expérience d'analyse des champs de tempéra-
ture de surface sur console interactive a été tentée au CMS

ATLANTIQUE NE
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Données radiométrigues satelitaires.
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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 septembre 1986 & la veille océanographique sur fa
Meéditerranée. A partir de mai 1988. cette méthode sera
généralisée a I'ensemble de la zone d'acquisition de Lannion.
En particulier. la zone concernée par la péche au Germon sera
analysée quotidiennement en temps quasi réel sur écran 1024
x 1024 points & 2 km de résolution.
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5.1.2 Pécherie de germon de I’Atlantique Nord-Est

par C. LERQY
Centre IFREMER - Nantes

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

On sait que vers le mois de juin les jeunes germons
migrent vers les régions tempéreées a la recherche de leur
nourriture. On les rencontre sous nos latitudes en
surface ou subsurface dans les eaux dont la température
en surface est approximativement comprise entre 16 et
20°C. A l'intérieur de cet intervalle, les rassemblements
de poissons sous forme de bancs sont préférentiellement
rencontrés dans le voisinage de gradients thermiques.
En général, les germons sont pécheés du coté le plus
chaud du gradient mais pas nécessairement a proximité
immédiate. A ces discontinuités thermiques correspon-
dent souvent des discontinuités de couleur de I’eau, les
eaux les plus chaudes étant bleues et les eaux les plus
froides étant vertes. On notera que des contacts entre
eaux bleues et eaux vertes ont été détectés par satellite
dans I’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 critére de choix sur les zones
supposeées favorables a la péche. Dans ces conditions,
on congoit 'intérét qu’il y aurait a disposer d’un capteur
couleur opérationnel.

Depuis le courant de 1’été 1983, le CMS élabore des
cartes de température de surface a partir de données
AVHRR (I, 3 et 4). Depuis 1984, une collaboration
s’est établie entre le CMS et I'TFREMER afin de definir
la forme et e contenu des données transmises par radio
fac-similé en vue de leur application a la péche au
germon (6, 8, 9, 11, 12, 14). Afin de connaitre rapide-
ment I'impact des données transmises aux bateaux,
nous avons utilisé le systéme ARGOS en installant des
balises sur les germoniers désignés pour effectuer la
prospection des zones de péches. A cette occasion,
nous avons utilise un ensemble émetteur constitue par
une balise connectée a un microcalculateur permettant
d’entrer les données (péche, océanographie, météoro-
logie) en mode conversationnel, facilement utilisable
par un patron de péche (10).

En 1986 (13), nous avons tenté sur 3 mois une
expérience visant a recueillir au jour le jour les péches
effectuées par 'ensemble de la flottille afin d’evaluer
I'impact éventuel des renseignements transmis sur la
position des fronts thermiques.

— 81

Malgré des difficultés liées a la couverture nuageuse
qui géne les mesures radiométriques et a 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 péches effectuées a la
présence de gradients thermiques. A cette fin, nous
avons reporté les péches moyennes dans des pavés de
20 minutes de latitude par 30 minutes de longitude sur
les cartes bi-hebdomadaires de température de surface
et sur les cartes mensuelles de fronts thermiques.

On notera d’une part que ’absence de gradient sur
ces cartes ne signifie pas forcement absence de gradient
qui peut étre caché par les nuages et d’autre part, que
seule la présence d’un pavé indique s’il y a eu action de
péche, avec ou sans prises. Il n’y a donc pas d’observa-
tions collectees en dehors des zones carroyées.

Les représentations bi-hebdomadaires (figure 1) par
une resolution assez fine ont I'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 températures moyennes mensuelles
de surface afin d’évaluer si les fronts sont situés dans
I'intervalle de température compris entre 16 et 20°C (a
I'approximation pres de I’évolution de la température au
cours du mois). La figure montre que les principales
péches réalisées en aout 1986 sont disposées dans un
triangle, limité d’une part au NE par les accores et le
front associe et d’autre part a I’ouest par un autre front,
orienté nord-sud et situe vers 12'W. On notera la
présence de fronts situés plus a 'ouest, mais sur la
productivité desquels on ne sait rien.

Les expériences d’utilisation de la télédétection
menées au cours des campagnes de péche de 1984 a
1986, n'ont pas pu étre reconduites en 1987, le CMS
n’étant pas en mesure de produire les cartes habituelles
cette année la et le réseau fac-simile frangais étant
interrompu. Néanmoins, nous avons suivi, a posteriori,
I’évolution de la péche, en reportant les captures réali-
sées par la flottille sur des cartes de tempeérature de
surface, obtenues par krigeage (5). en tenant compte
des températures relevées par les navires marchands et
des données radiométriques AVHRR acquises au CMS.
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par fac-simil¢. Les captures de germon ont ét¢ reportées ultérieurement

eure coincidence péche/front observée durant la saison 1986.

Fig. 1. — Exemple de document (source : Météorologie nationale) transmis
sur la carte des isothermes superficielles. Ce document représente la meill
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— Répartition geographique des fronts thermiques (d’aprés document Météorologie nationale) et des péches de germon (flottille francaise

en aodt 1986.

Fig. 2.
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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 superficiels sont lisses et
n'apparaissent plus sur le document final.

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

1) La couverture nuageuse qui empéche les observa-
tions radiométriques représente une géne 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.

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

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

D'une part, les pécheurs paraissent peu enclins a se
déplacer pour aller explorer des structures {rontales
supposées favorables méme si elles ne sont pas éloi-
gnées. D’autre part, les résultats de péches collectes
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 péche et gradient thermique. Il est
donc difficile d’établir une stratégie d'utilisation des
donneées thermiques satellitaires qui serait fondée sur
I'expérience acquise a l'occasion de vérifications de
I'intérét de zones supposeées favorables a la péche.

La péche du germon en France subit actuellement
une importante mutation. La péche aux lignes trainan-
tes va probablement disparaitre, a court terme, pour étre
remplacée par la péche au filet maillant ou le chalutage
en beeufs (a deux bateaux). L’utilisation de la tele-
détection satellitaire, en support de ces techniques de
péche, impliquerait d’améliorer nos connaissances dans
les relations entre les structures thermiques superficiel-
les et la distribution des germons en profondeur.

LY
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Fig. 3. — Période du 8 au 15 juillet 1987, température estimée par krigeage (données satellites et bateaux) et péches effectuées. Les hachures sont

d'autant plus serrées que les péches moyennes sont importantes.
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5.2. Applications de la télédétection satellitaire
du germon du Pacifique Nord ,
Thunnus alalunga (Bonnaterre)
R. Michaél LAURS
South West Fisheries Center,

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

Introduction sur le germon et par les pécheurs U.S. pour le dévelop-
) pement des stratégies de péche au germon dans le

Durant les années recentes, la téledétection satelli- Pacifique Nord. 1l n’est pas possible d’utiliser les satelli-
taire est demeurée une source importante d’information tes pour détecter directement les bancs de germon ni de
océanographique utilisee par les biologistes et océano- mesurer ou collecter a partir de I'espace le spectre
graphes des pécheries dans le domaine des recherches complet d'information nécessaire pour apprécier les

NOAA-7 Nimbus-7
AVHRR CZCS
Scripps
Satellite Oceanography S0
Facility Visibility Laboratory
Data Received CZCS Data

ang Archived

¥ AVHRR Data Ocean Color
Data Processing imagery

Data Processing

Sea Surface Temperature

and Chlorophyll Imagery Commercial
Fishing

Vessels

State Fishery
NMFS Southwest S Agencies I N

Fisheries Center e

Y

Ocean Environment/Fisheries Relationships

Fish Catch Data

Figure 1 : Réseau de collecte et traitement des donnees utilisé par le National Marine Fisheries Service. South West Fisheries Center sur la cote
ouest des USA (adapté de Laurs e al., 1984)
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modifications de ’environnement marin qui affectent le
germon. Neéanmoins 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 a 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)
cotiéres, la concentration en pigment chlorophyllien, la
distribution de la température de surface (SST). Les
mesures de température superficielle obtenues a partir
des relevees infra-rouges par les satellites défilants a
orbite polaire NOAA, les mesures de la couleur de
I’océan par le scanner couleur en zone cotiére (CZCS)
du satellite NIMBUS-7 ont été largement utilisés en
relation avec la connaissance et ’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 téledetection satellitaire a la re-
cherche sur le germon du Pacifique Nord

La téledetection satellitaire a demontre sa qualite en
tant qu’outil pour la recherche sur le germon du Pacifi-
que Nord. Ceci a été particuliérement vrai dans les

études dévolues a la distribution, la capturabilite et la
vulnérabilité en relation avec les conditions et les
processus océanographiques.

Laurs ef al. (1984) ont démontré que les caracteristi-
ques environnementales appréciées par l'infrarouge et
les images en couleur de la surface de la mer définissent
les frontiéres pour les aggrégations de germon et les
zones de péche telles qu’elles apparaissent par les
enregistrements de péche commerciale. Cette étude a
été menee grace a un réseau concourant d’information
et de données satellitaires et de péche. Ce réseau, dont
un schéma est donné a la figure |, nécessite la coopéra-
tion entre le chercheur sur les pécheries, des agences
fedérales et des états, les structures de réception et de
traitement des donneées satellitaires, et 'industrie ger-
moniére U.S.

La radiométrie AVHRR a haute résolution et le
scanner CZCS pour la couleur des zones cotiéres, sont
recus directement des satellites NOAA-7 et NIMBUS-7,
respectivement a la Scripps Institution of Oceanography
- Satellite Oceanography Facility (SSOF). Les donnees
du satellite lors de son passage au-dessus des eaux
cotieres 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 péche intensive par
la flottille germonieére U.S.
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Figure 2: Localisation des images pour la recherche de la distribution des captures en relation avec les caractéristiques de 'environnement

observées a partir des satellites (from Laurs ef al., 1984).



Les valeurs de radiance du canal 4 (10,5 a4 11,3 nan-
nometres) et du canal 5 (11,54 12,5 nannométres) sont
converties en valeur de température en utilisant une
calibration disponible a la SSOF, développée par Lau-
ritson et al. (1979). Les températures de surface SST,
corrigees des effets atmosphériques, sont estimées en
utilisant un algorithme multi-canaux développé par Mc
Clain er al. (1983). Les images de température de
surface SST sont recalées par des points de référence au
sol de telle fagon que les images de SST et de couleur
soient identiques.

Les radiances de la bande | (blanc) et de la bande 3
(verte) issues du CZCS sont corrigées de I'effet Ray-
leigh et de la dispersion sur I’aérosol par un algorithme
atmospherique, modifié par Smith et Wilson (1981),
d’une version produite par I’équipe expérimentale de
CZCS de NIMBUS. Le rapport bleu/vert est converti
en indice de concentration phytoplanctonique en utili-
sant un algorithme pigmentaire di 4 Clark (1981). Les
dimensions des pixels des images cétiéres et du large de
CZCS sont de 1,6 et 2,4 km respectivement.

Les données de capture de germon sont obtenues a

Figure 3 : Captures quotidiennes de germon réalisées du 19 au 24 se

ptembre 1981 au large de la Californie en surimposition de la température

partir des carnets de péche quotidiens fournis volontai-
rement par les pécheurs. Les positions ont le plus
souvent €té enregistrées au début de chaque journée de
peche, qui se développe sur prés de 50 km. Les captures
sont standardisées pour un effort de 150 heures de ligne,
représentant une journée de péche standard d’un ligneur
americain. Les captures par unite d'effort (C.P.U.E.)
pour des périodes de deux journées précédent a deux
journées suivant le passage du satellite ont été réparties
sur les images de température et de teneur en pigment
pour les zones cotiéres. Les données de capture pour les
zones au large ont €té moyennées par carré de 1° pour
une periode de [5 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
donnees de couleur dans le visible, permettent de
definir les limites environnementales de la distribution
spatiale des aggrégations de germon, de facon plus
efficace que ne le permettent les observations a partir de
navires ou d'avion. L’étude démontre de facon convain-
cante que la distribution et fa disponibilité du germon

_ ALBACORE DAILY CATCH,

. SEPTEMBER 19-24
. Giolan
0 39-72
0 O 75114

de surface issues des données satellitaires du 22 septembre 1981, 10403PST (adapté de Laurs er af., 1984)
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au large de la cote ouest des U.S.A. sont directement
reliees aux fronts océaniques associés aux remontees
dies aux up-wellings cotiers (Figures 3 & 8). Les

concentrations de germon exploitables commerciale-
ment sont situées dans les eaux chaudes, les eaux

océaniques bleues situées prés des fronts thermiques et
colorés sur la bordure 4 la cote des masses océaniques.
Des fronts relativement intenses sont trés propices et les
intrusions, en direction de la coOte, d’eau océanique
chaude claire particuliérement favorables a la présence
de bancs de germons.

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

La disponibilite de germon dans les eaux du large
semble plus élevée dans des eaux de relativement plus
forte production. Laurs et Lynn (1977) ont montré que
la migration du germon dans les eaux coétiéres nord-
ameéricaines est associée a la zone de transition du
Pacifique Nord et ses zones frontales, qui montrent de
trés 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 role
dans I’absence totale de gradient thermique associé au
front de couleurs a la fin de I'été.

La distribution du germon durant I’hiver dans les
zones situées a quelques centaines de milles au large de
la céte americaine ouest est aussi reliee aux fronts
thermiques, qui paraissent marquer la frontiére exte-
rieure du Courant de Californie, observées par I'image-
rie AVHRR (Laurs ef al., 1981).

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

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

Jurick considére que les plus fortes captures sont plus
souvent associées aux larges frontiéres thermiques

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

Par ailleurs, Jurick a montré que 83 % des zones les
plus productrices durant les saisons de péche au germon
étudiées étaient associées a des structures thermiques
décrites dans les analyses de zone frontiére : 48 % des
cas se produisirent aprés que des cartes aient éte distri-
buées, et pourraient avoir été preéditées a partir des
cartes distribuées. Finalement, l’analyse statistique a
montré que 7 des 8 périodes testées ont montre une
localisation de zone de péche significativement plus
efficace lorsqu’il y a eu utilisation des zones thermiques
frontiéres. Jurick conclut que les zones frontiéres ther-
miques deéduites de I’analyse satellitaire constituent un
outil de haute qualité pour I'identification des aires de
pécherie potentielle de germon.

Svejkovsky (1988) a utilisé I'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
utilisé 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
a 7 jours ont été calibrees, lissées a 'aide d’un filtre a
moyenne mobile, rectifiées géomeétriquement, et deé-
pouillées de l'influence des nuages par l'application
d’un masque spécifique. Une approximation dérivée
spatiale a été calculée pour chaque image et I'image
« gradient » résultant filtrée pour en éliminer tous les
gradients de valeur inférieure a 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, deécrire les variations des posi-
tions et de I'intensité des zones frontales dans le temps
et I’espace.

Les variations dans le succés des péches au germon
ont eté analysées par Svejkovsky (1988) a partir des
carnets de péche (Laurs ef al., 1975). Les données de
péche ont éte standardisées en valeurs de rendement
(CPUE) journaliers exprimés comme le nombre de
germons capturés pour 150 heures de ligneur par degreé
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 péche au germon de 1980 a 1983.

L'examen de ces valeurs de rendement de péche
(CPUE) montre I’existence de différents types ou situa-
tions reliées aux variations dans la structure du front
océanique telle qu’elle peut étre appréciée a I'aide du
radiométre AVHRR. La plupart des zones péchées
montrent de fréquentes fluctuations du rendement de
péche 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 associé a
une presence stable et persistante des fronts thermiques.
Les bonnes péches semblent maintenues stables dans
ces zones jusqu’a plusieurs semaines, puis peuvent
tomber tres rapidement si les frontiéres thermiques sont

°0 -



détruites par un changement du régime des vents. Ces
résultats corroborent ceux obtenus par les marquages
acoustiques et suivis des germons (Laurs et al, 1976)
qui ont montré que les germons demeurent & proximite
des frontieres associées aux up-welling au large de la
Californie centrale, mais migrent trés rapidement au
large de cette zone quand cette frontiére est détruite par
des changements ou translations du régime des vents,
changements défavorables a I’installation de remontées
d’eau profondes.

Svejkovsky a également montré que les bons rende-
ments de péche ne sont pas toujours associés aux zones
a fort gradient thermique. Ceci est particulierement
évident quand les structures frontales persistantes bien
établies, sont remplacées par des frontiéres nouvelles
intenses formées par des modifications du régime des
vents. Les rendements CPUE sont réduits de 50 % ou
plus de ce gu’ils étaient avant la rupture et destruction
de I'ancienne structure, bien que des structures thermi-
ques fortes nouvelles soient formees par le nouveau
régime et exploitées intensément par la flottille.

Svejkovsky suppose que les conditions nécessaires a
I’établissement d’un environnement favorable (alimen-
taire notamment) a la concentration du germon peuvent

étre réalisées a proximité de structures thermiques
stables persistantes, mais pas dans les zones ot un front
vient d’étre récemment établi. Son étude démontre
clairement que des modifications soudaines dans ’agré-
gation des germons sont révelatrices de processus dy-
namiques ayant affecté la stabilité de structures frontales
dans la température de surface.

Laurs (en préparation) a utilisé des images AVHRR
et CZCS en conjection avec le marquage acoustique et
des observations océanographiques concourantes pour
analyser les mécanismes possibles responsables de
’agrégation du germon a proximité des frontieres des
up-welling cotiers. Il apparait que [I’agrégation des
germons dans la rive chaude, océanique claire des
up-welling et I’évitement des zones d’eaux a haute
productivité et haute densité de proies sur la rive
gauche, turbide, ascensionnelle par les germons est
déterminee par la clarté de I’eau. Les résultats suggerent
que la clarté de I’eau détermine la possibilite et la
capacité de vision et détection des proies, plus que les
conditions thermiques, et constitue le facteur environ-
nemental déterminant la distribution du germon dans
les zones d’up-welling cotiers.

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,
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1104 PST (adapté de Laurs ef al., 1984)



Figure 5: Captures moyennes quotidiennes de germon par carré de 1° du 1 au 15 septembre 1981 en surimposition des images du CZCS de
NIMBUS-7 : rapport bleu/vert ¢t indice de concentration phytoplanctonique, 9 septembre 1981, 1215 PST (adapté de Laurs er al, 1984)

péche nord-américaine au germon et de son habitat en
liaison avec les caractéristiques oceanographiques et
hydro-climatiques mesurées par les capteurs satellitai-
res : infra-rouge, dispersiométre, alimétre est en cours
de progrés par Laurs, Svejkovsky et Hess (en cours).
Cette etude est en cours de réalisation pour évaluer
I’interét des mesures réalisées par les capteurs actifs
(altimetriques, dispersiométriques) sur ’état de surface
de la mer et des champs de vent, en addition des
mesures infra-rouges de la temperature de la mer, pour
deétecter et mesurer en permanence les conditions océa-
nographiques qui affectent I’écologie et la péche du
germon. Cette information est particuliérement abon-
dante, volumineuse et importante, en raison du fait
qu'un énorme volume de données de ce type devien-
dront disponibles en routine sur ’ensemble de I’océan
mondial avec le lancement de nombreux vecteurs et
capteurs metéorologiques actifs durant la décade a
venir. Les données résultantes devraient apporter
d’énormes capacités de mesure et de surveillance des
caracteristiques de ’environnement marin qui jouent un
role determinant dans la répartition, les migrations et
les conditions de péche de poissons hautement migra-
toires. Les données des dispersiométres et des altime-

tres peuvent étre particulierement utiles dans les parties
centrales des océans ou I'information océanographique
est geénéralement manquante sur la base spatiale et
temporelle nécessaire pour la recherche et les applica-
tions a la péche.

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

Application de la telédétection satellitaire a Pexploi-
tation du germon du Pacifique Nord par les pécheurs
americains U.S.

Les pécheurs U.S. de germon utilisent largement les
produits issus de I'imagerie satellitaire pour déterminer
les zones favorables a la concentration des poissons et
pour la sécurité des navires. Iis ont été parmi les
premiers pécheurs a reconnaitre 'intérét de la télédétec-
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Figure 6 : Captures moyennes quotidiennes de germon par carré [ du | au [5 septembre 1981 en surimposition de la température de surface du

9 septembre 1981, 1438 PST (adapte de Laurs et af.. 1984)

tion satellitaire pour les pécheries. Ils ont également été
trés coopératifs pour {'utilisation de la nouvelle techno-
logie satellitaire et de ses produits lorsque ceux-ci ont
eté rendus disponibles.

Les premieres informations et données satellitaires
ont été utilisées pour la premiere fois pour l'aide 4 la
péche par les pécheurs américains dans les premiéres
années 1970. Cette premiere tentative utilisait les ima-
ges du domaine visible et infra-rouge recues par le
systeme APT (Automatic Picture Transmission), en
conjonction avec d’autres données pour préparer les
cartes d’aide a la péche transmises par radio-fac similé
aux thoniers senneurs US opérant dans I'Océan Pacifi-
que Tropical Est (Laurs, 1971). Une revue de 'utilisa-
tion des données satellites pour ['élaboration d’élé-
ments d'aide a la péche au germon pour les pécheurs
ameéricains et d’autres nationalités sont disponibles dans
les travaux de Fiedler er al (1985), Laurs et Bruscks
(1985), Njoku er al (1985) et Montgomery ef al.
(1986). Les analyses routiniéres de température de
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surface a partir de données satellitaires ont été produites
pour les eaux cotieres au large de la cote ouest des
U.S.A., depuis 1976 (Breaker and lurick, 1975). Le
format, degré de détail et méthodes de dissémination 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 ['utilisation de ces cartes par les
pécheurs. Un exemple de la forme actuelle de ['analyse
de fa température de surface de la mer est donné dans
la figure 8. Les frontiéres thermiques sont obtenues a
partir des données de '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.

11 existe également une analyse des frontieres thermi-
ques de température superficielle de la mer a partir des
données AVHRR avec un degré de détail spatial beau-



coup plus imbortant, disponible pour les pécheurs de
germon sous la forme d’une souscription-abonnement
auprés d’une compagnie (1) qui produit une valeur
ajoutée au simple traitement d’images numériques satel-
litaires. Des exemples de traitement graphique en dé-
gradé et de rehaussement par ligne de frontiere thermi-
que et valeurs SST pour des zones trés représentatives
sont donnés dans la figure 9 (droit) et 9 (gauche)
respectivement. Un traitement en fausses couleurs de
’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 a ce
service en raison de la trés fine résolution spatiale des
frontiéres thermiques produites. Ceci aide reellement
les pécheurs a localiser les zones favorables a la péche
du germon.

Les structures thermiques proposées a partir de I’in-

E o5

Figure 7: Image de gradient th

ermique obtenu par filtrage AVHRR (adapté de Svegkovsky, 1988)

formation satellitaire décrite ci-dessus sont genérale-
ment satisfaisantes pour répondre aux besoins de la
pécherie U.S. de germon lorsqu’ils péchent a P’intérieur
d’une zone de | 000 milles au large de la cote nord-
américaine. Mais les zones au-dela de cette distance
sont situées en dehors des zones de réception des
stations de la coté ouest des U.S.A., pouvant recevoir
des informations des satellites défilants a orbite polaire,
qui passent au-dessus du Pacifique Nord. [l y a eu des
tentatives de production de cartes d’isothermes et de
frontiéres thermiques a partir des mesures et enregis-
trements stockés a bord du satellite durant son passage
au dehors des zones de réception des stations de la cote
ouest des U.S.A.

(1) Ocean Imaging Company, San Diego, California,
U.S.A; la référence a un nom de compagnie ou société
n’engage pas la responsabilité de la NOAA/National
Marine Fisheries Service.
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grille de positionnement et une surimposition de valeurs de température (droite) : carte préparée pour la diffusion par radio-fac similé montrant
"analyse des frontieres thermiques et une surimposition des valeurs de température (aimablement fourni par Occan Imaging Company, San Diego.

Californie)

Des essais ont été tentés pour produire des cartes
thermiques dérivées des données satellitaires au-dela de
la zone des | 000 miles au large de la cote ouest en
utilisant ces données AVHRR obtenues par une station
militaire de réception localisée a Hawal. Ces essais
n‘ont pas été fructueux en raison du fort colt “et des
deélais pour la livraison des enregistrements sur bande.
magnétique en Californie.

Afin d’obtenir une imagerie satellitaire lorsqu’ils
opérent dans des zones lointaines, quelques pécheurs
U.S. de germon ont acheté, ou envisagent d’acheter, des
équipements peu coliteux de réception et traitement
définis pour la réception directe, traitement et visualisa-
tion a bord. Ces systémes recoivent une imagerie APT
(Automatic Picture Transmission), dont les signaux
dans le domaine du visible et de Pinfrarouge thermique
correspondent a des pixels de 4 km, a partir du systéme
de satellite a orbite polaire. Ces systémes sont essentiel-
lement dirigés pour augmenter la sécurité en mer, et
dans des zones sans couverture nuageuse fournissent
une possibilite d’interpréter les champs thermiques
superficiels pour une recherche plus efficace des zones
de péche.

Des systémes de réception de données satellitaires
APT embarqués ont été utilisées a bord de navires de
recherche et de pécheurs dans le Pacifique Central Sud
durant la campagne exploratoire de péche au germon
(Laurs et al., 1986 et Systems West, 1988). Les systémes
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APT, constituent des équipements intéressants et vala-
ble pour la réalisation de frontiéres thermiques asso-
ciées 4 la zone de convergence sub-tropicale du Pacifi-
que Sud ou de fortes captures de germon sont faites. En
complément, les images de nuage démontrent 'utilite
de systtme APT comme un outil pour accroitre la
sécurite et efficacité des opérations de péche dans les
zones caractérisées par une couverture météorologique
éparse et des prévisions météorologiques limitées.

De nombreux témoignages de satisfaction ont éte
recus de la part des pécheurs de germon américains et
autres nationalités, a propos de I'utilité de 'information
d’origine satellitaire pour l’aide a la localisation de
zones favorables.a la péche. Selon les pécheurs qui ont
utilisé largement des cartes « satellitaires », les analyses
thermiques leur ont permis de gagner 25 a 30 % de leur
temps de recherche et I’analyse des frontiéres de couleur
jusqu’a 50 % (Laurs, Communication personnelle fon-
dée sur les interviews avec les pécheurs). Cependant
Pexamen rigoureux de I"impact économique de ’utilisa-
tion de donneées satellitaires pour la péche au germon
n’'a pas été réalise.
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5.3 Télédétection aéro-spatiale et péche thoniére en

Atlantique inter-tropical

Jean-Michel STRETTA' et Michel PETIT’

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

1. INTRODUCTION

Nous avons vu plus haut (chapitre 2.1) que parmi les
parameétres couramment utilisés pour décrire 'environ-
nement et la distribution des thons, la température et
plus particulierement la température de surface ont fait
I'objet de nombreux travaux qui définissent les préfe-
rendums thermiques ou se rencontrent les différentes
especes 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 er
al. 1981; Stretta, 1988).

2. PECHES THONIERES ET CONDITIONS D’EN-
VIRONNEMENT

2.1. Peéches thonicres et température de surface dans
le golfe de Guinee

Dans le Golfe de Guineée, les captures significatives
d’albacores et listaois sont realisées dans une gamme de
température qui s'étend de 22 a 29° C. La distribution
des prises en fonction de la température de surface est
tres variable suivant les regions considérées. Dans la
récente synthése thon-golfe de Guinée, Stretta (1988)
deéfinit pour cette région de |'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 péche, on peut également trouver
une distribution de prises en fonction de températures
trés difféerentes selon la saison: dans le secteur
GHANA, les prises maximales se font entre 25 et 26°C
au cours du troisiéme trimestre, alors qu'au premier
trimestre, la majeure partie des captures se fait dans des
eaux a 27-28°C. Cela montre que la seule température
de surface le jour de la péche n’'est pas le paramétre
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 differente
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 phénomene d'enri-
chissement particulier qui débute quatre a six semaines
auparavant (Stretta, 1988). Ces phénomenes d’enrichis-
sement peuvent étre :
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- un upwelling cétier, avec pour corollaire la forma-
tion d'une zone frontale entre les eaux {roides issues de
I'upwelling et les eaux chaudes présentes. C'est le cas
pour les périodes de péche du Cap Lopez, du Séneégal,
du Ghana et d'Angola en été boréal;

— un doéme thermique pour la zone SHERBRO en
été boreéal et la zone ANGOLA en hiver boréal;

— la divergence équatoriale pour la zone de péche
EQUATEUR en éte boréal;

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

Comme nous I'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 amenent
dans ia 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 a
I'equateur. Ce phénomene favoriserait également une
remontée des eaux infrathermoclinales dans la couche
euphotique.

2.3. Zones d’enrichissement et péche

Les liataos et les juvéniles d'albacore sont péches
dans des zones qui ont, au préalable, subi un processus
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Figure 1. Secteurs de péche en Atlantique d'aprés Stretta (1988)
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d’enrichissement et de maturation de la masse d’eau; ils
se deplacent au cours de leur migration d'une riche a
une autre (Stretta et Slepoukha 1983a). Ces déplace-
ments sont conditionnés par une quéte incessante de
nourriture pour répondre ainsi a leurs importants be-
soins physiologiques. Les zones de péche sont associées
a la présence d'une structure favorisant 'enrichissement
de la masse d'eau avant l'arrivée du poisson. Ce qui
importe dans l'etude de 'environnement des thons, ce
n'est pas la température de surface relevée le jour de la
péche mais plutédt 'analyse du passé hydrologique de la
masse d’eau.

Dans le golfe de Guinée, mises & part les péches de
thonidés associés a des systémes concentrateurs de
poisson (Stretta et Slepoukha, 1986), il arrive que des
thons soient péchés dans des eaux au sein desquelles
aucun systéme productif ne se soit manifesté auparavant
(ou tout au moins n’ait pas été détecté). Est-ce que
I'absence (ou la faible intensité) de ces structures favo-
risant un enrichissement de la masse d’eau ou alors une
extréme ampleur de ces mémes structures, aura une
influence sur la présence du poisson ? Par ailleurs,
Herbland er al. (1983) considérent le fait que dans
I'océan Atlantique tropical oriental les variations a
court terme des conditions hydrologiques (circulation
verticale et horizontale et mélange turbulent associé)
ont probablement plus d’importance qu'on ne le pense
et il semble que toute la zone équatoriale soit soumise
a des sortes de « pulsations verticales » encore mal
expliquees et en tout cas non modélisées. Parfois, ces
cellules d'upwelling atteignent la surface : elles pour-
ront alors étre detectées par thermographie de surface.
Ces variations hdyrologiques a court terme — qui vont
étre a l'origine des conditions planctoniques et de la
production d'animaux fourrage — sont si imprévisibles
que la stratégie r de I'opportunisme est d'aprés Valiela
(1984) favorable a long terme pour les animaux pélagi-
ques.

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

3.1. Historique

Les études classiques de I'environnement des thoni-
des dans le golfe de Guinée, au sein de contextes
thermiques particuliers (les fronts thermiques) ce sont
rapidement heurtées 4 la difficulté de cerner les « mou-
vements » d'une zone frontale & partir d'un navire
oceanographique. L'émergence, a cette époque, de la
technique de la ratiométrie infra-rouge laissait entrevoir
les possibilités de mesurer la température de la mer a
partir d'un avion. L'avantage d'un avion réside 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 & la surface de la mer (bancs de thons, objets
flottants, cétacés, etc...) et de les positionner dans un
contexte thermique.

3.2. Groupe de radiomeétrie Aérienne Atlantique

Les opérations de radiométrie aérienne ont débuté en
1972 avec le concours du groupement d'armateurs
INTERTHON? pour étudier au large des cétes du
Gabon la zone frontale associée a de trés importantes
péches de thonidés. L'avion’® d’'INTERTHON était
équipé d'un radiométre infra-rouge®. De 1974 a 1976,
des operations du méme type se sont poursuivies dans
cette méme région avec la collaboration étroite de
divers organismes (CNEXO°®, Laboratoire d'Optique
Atmosphérique® de Lille, CMS’, ORSTOM, INTER-
THON) et des navires océanographiques Capricorne et
Nizery. Ces opérations ont permis d'analyser les mou-
vements de la zone frontale, I'enrichissement des mas-
ses d'eau et les mécanismes de concentrations de thons
(Dufour et Stretta, 1973 : Stretta, 1977; Stretta ¢/ al,
1973; Stretta et Surugue, 1977, Stretta et al, 1977;
Viollier, 1976). La méthodologie utilisée lors de ces
opeérations de radiométrie aérienne est décrite dans
Marsac et al., (1987).

3.3. Le Bureau d’Aide a la Péche (BAP)

A partir de 1978, les opérations de radiométrie
aerienne se sont deroulées dans le cadre du Bureau
d'Aide a la Péche (BAP). Créé fin 1977 par la signature
d’une convnetion entre I'ORSTOM et INTERTHON, le
BAP s’ouvrait en mars 1978 dans I'enceinte du Port de
péche d’'Abidjan.

3.3.1. Objectifs du BAP

Cette convention fixait au BAP les objectifs suivants :

— collecter les informations concernant la péche et
les conditions hydrologiques dans le golfe de Guinée:

- tenir a jour des fichiers concernant ces données;

— fournir a la flottille thoniére cotisant a INTER-
THON des analyses sur les conditions hydrologiques
dans le golfe de Guinée;

— conseiller 1'équipage de 1'avion® d'INTERTHON
dans 1'établissement des plans de vol;

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

3.3.2. Actions entreprises

Deés la mise en place du BAP, nous avons collecté en
routine les données suivantes :

— les paramétres écologiques associés aux bancs de
thons en les relevant & partir des livres de bord remplis

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

3 Britten Norman (de 1972 4 1977)
4 Radiometre infra-rouge BARNES PRT-5 (Fenétre spectrale utili-
sée: 8-14 n
m)
5 CNEXO: ancien sigle de I'IFREMER (Institut Francais pour
"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).
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par les patrons. Seuls les coups de senne pour lesquels
les patrons donnaient suffisamment de détails et de
précisions ont été retenus. Nous avons ainsi fiché plus
de 10 000 coups de senne (Stretta, 1985);

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

— les données historiques concernant la péche tho-
niére par les flotilles internationales dans I'Atlantique
intertropical;

- les données thermiques satellites compilées sur
une semaine de la NOAA® (cartes GOSSTCOMP'%).

— les données thermiques fournies par le NWS'';

— les donnees thermiques relevées par I'avion d'IN-
TERTHON;

— les données thermiques du satellite européen
METEOSAT,;

— les données thermiques de surface et météorologi-
ques fournies par les messages « Ships » des navires
marchands recus a 'ASECNA" 4 Abidjan.

Dans I'océan Atlantique, nous avons axé nos recher-
ches sur le comportement des thons au sein d'une zone
frontale en période de forte activité de péche avec
I'appui de I'avion d'INTERTHON. Grace a une réelle
coopération entre lI'océanographe embarqué et 1'équi-
page de l'avion, il a été possible d’assurer une veille
radiométrique : ce type d’action est indispensable lors-
que 1'on est dans un contexte de péche active.

Apres le vol (ou le plus souvent a bord de 'avion en
cours de vol), les donnees sont dépouillées manuelle-
ment et une cartographie du champ thermique de sur-
face est réalisée. Cette rapidite d'exécution est de régle
car elle permet :

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

~ la diffusion par radio a partir de l'avion d'un
« bulletin » donnant aux patrons des thoniers des infor-
mations sur la situation thermique de la journée et de
son evolution par rapport aux jours précédents. Cette
action a surtout été menee dans la zone du cap Lopez
au moment ou l'instabilité du front était maximale. Les
thoniers pouvaient ainsi se situer au sein d'un systéme
frontal aux mouvements incomprehensibles a I'échelle
d'un navire recherchant du poisson;

— la communication a la flottille de la position et des
caractéristiques des bancs reperés par l'avion ainsi que
des prévisions a court terme (1 a 3 jours) sur ['évolution
du systeme front-thonidés : ces tentatives ont été faites
dés 1976 entre le cap Lopez et I'ile de Sao Tome;

— ['élaboration de petits documents de synthése pour
les pécheurs sous la forme de cartes de température de
surface.

Dans certains cas, le trajet de 'avion « dicté » par le
radiométre a été tenté avec succeés par le pilote et
I'océanographe afin de survoler les zones de méme
température ou se concentrait le poisson. Ces vols ont

9 NOAA : National Oceanic 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, Sénégal).

lieu au large du Gabon en juillet et au large de la Cote
d'lIvoire en aout-septembre.

En complément des données thermiques relevées a
partir de ['avion, nous avons dés 1978 analysés des
cartes de thermographie de surface dressées a partir de
données satellitaires. C'est ainsi que de septembre 1978
amai 1979, une collaboration entre la BAP, le CNES"?,
le CMS, le CNEXO et le Bureau de Télédétection de
I'ORSTOM s’est instituée pour la réception, le traite-
ment et ['envoi quotidien, sous forme de télex, de
données thermiques du satellite européen METEO-
SAT-1 (Stretta er al., 1980). La chaine de traitement est
presentée par Delclaux (1978 a et b). Devant le manque
de fiabilite et la dérive du radiométre du satellite I'expé-
rience a été interrompue en mai 1979.

Du mois d’aout 1981 & janvier 1983, profitant du
Programme de I"Année Internationale du Listao Atlan-
tique', une nouvelle collaboration s’est instituée entre
le BAP a Abidjan d’'une part et I’Antenne OSTOM
auprés du CMS de Lannion, la Méteorologie Nationale
(CMS), fe CNEXO et le Secrétariat 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 er al., 1981;
1986). La figure 2 présente un exemple de carte de
température expédiée. Un autre mode de diffusion a été
utilise : le fac-similé. En utilisant le réseau fac-similé de la
Meétéorologie Nationale, les cartes émises a partir de Lan-
wion sont parvenues (via Paris) dans de bonnes conditions
sur le récepteur de ASECNA a Dakar. Afin de permetire la
réception de ces mémes cartes par les navires en mer, elles

Sfurent ré-émises par fac-similé radio dans la bande des

25 métres (12 305 khz) a partir de l'émetteur de Sainte
Assise (Meétéo-Paris) et dans la bande des 15 métres
(19 750 khz) a partir de l'émetteur de Dakar. Au terme d'une
année et demie d'observations satellitaires réguliéres, la
variéte des situations océaniques et climatiques rencontrees,
nous permet de dire que pour la plupart des anomalies ou
evénement majeurs avant une trace a la surface de l'océan,
METEOSAT-2 a assuré une écoute fidéle et parfois méme
supérieure en qualité aux produits standards qui font réfél-
rence a la matiere (Citeau et al., 1984).

Jusqu'au mois de décembre 1981, les données ther-
miques satellitaires étaient analysees visuellement. 1l
était parfois possible de cerner des zones les plus favo-
rables 4 la péche thoniére en confrontant les données
recueillies en temps reel (avion, thoniers, navires mar-
chands, etc), les donnees regues 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 phénoménes d’enrichissement des masses
d’eaux présentes dans un systeme frontal, il a éte
possible de développer une méthode d'analyse originale
de prévisions de péche. Cette méthode s'appuie presque
exclusivement sur des données radiomeétriques satelli-
taires; I'information radiometrique aéroportée est alors
utilisée pour vérifier la température de surface mesurée
par satellite et la présence effective du poisson.

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

14 International Skipjack Year Program (1979-1982) ICCAT (Ma-
drid). Anonyme (1986).
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Figure 2. Exemple de document expédié par fac-similé (analyse
METEOSAT et cartes SHIP daprés Citeau er al, (1984)

A partir de janvier 1982, nous avons distribué aupres
de la flottille INTERTHON des analyses prévisionnelles
sous la forme d'un « BULLETIN PREVISIONNEL ».
Ces bulletins sont réalisés a partir du logiciel prévision-
nel PREVI-PECHE que nous avons développé dans le
cadre du BAP. En raison du départ des flottilles thonie-
res francaise et ivoirienne pour I'océan Indien début
1985, nous avons interrompu la diffusion des bulletins
prévisionnels.

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

— de 1978 a 1982 nous avons effectué environ un
millier d’heures a bord de [avion d’INTERTHON et
permis a partir de 'avion équipé de son radiométre
infra-rouge de décrire les zones d’action de la flottille
et de guider les thoniers au sein de structures thermi-
ques parfois tres complexes. Pendant cette période ou
notre action se faisait au jour le jour, nous avons diffusé
a partir de I'avion plusieurs notes techniques a l’atten-
tion des patrons en mer (Marsac er af., 1987);

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

SHIPS

168 168 170

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 diffusé
81 « BULLETIN PREVISIONNEL » valables pour
I'Atlantique intertropical.

— a titre expérimental nous avons adapté notre logi-
ciel aux données thermiques de I’'océan Indien occiden-
tal en envoyant a lI'équipe ORSTOM des Seychelles
27 « BULLETIN PREVISIONNEL EXPERIMEN-
TAL » pendant I'année 1982.

3.4. Présentation du logiciel prévisionnel : PREVI-
PECHE

3.4.1. Introduction

Jusqu'a ces derniéres années. la stratégie de péche se
limitait au choix saisonnier des secteurs traditionnels de
péche. Avec l'apparition des moyens aériens pour la
detection a 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
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péche. L’état actuel des connaissances sur I’environne-
ment des thons, nous ont permis de jeter les bases du
concept pour une stratégie de péche a 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 a la question perma-
nente du pécheur : ou trouver le poisson ?

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

Si I'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 probléme
de la localisation de cette nourriture. Si I’'on connait,
dans les grandes lignes, I'implication directe entre la
présence des thons et les paramétres d’environnement,
pourquoi ne pourrait-on pas utiliser I'implication in-
verse, a savoir déduire la présence des thons a partir des
données d’environnement ?

Pour trouver les zones de concentration de thons, il
nous faudrait donc rechercher les zones a forte densité
de nourriture; le probléeme de la recherche de ces zones
nous entraine a trouver dans 'ocean les zones a forte
productivite.

Nous savons par ailleurs que les masses d’eau épipé-
lagiques de I’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 (STT). Il est toutefois possible de délimiter les
zones riches en phytoplancton et zooplancton, zones ou
la nourriture potentielle du thon sera abondante. Nous
avons vu plus haut que ce probléme peut étre abordeé
théoriquement en étudiant le passé hydrobiologique
d’une masse d’eau. Cette analyse revient a 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 I’'océan
tropical, le mouvement de la thermocline vers la surface
(ou seulement dans la couche euphotique) a d’impor-
tantes conséquences pour I’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 sur ou la thermocline atteint la
surface).

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

Dans leur etude de I'upwelling mauritanien, Herbland
et al., (1973) étudient I'évolution des parametres de
surface (dont la température) d’une masse d’eau pen-
dant plusieurs jours en suivant sa dérive a I'aide d'une
drogue le long de la cote depuis la source de 'upwelling
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Figure 3a. Suivi de la drogue dans l'upwelling mauritanien d’aprés
Herbland e al., (1973): évolution de la température de surface et de
la teneur en oxygeéne dissous
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Figure 3b. Suivie de la drogue dans 'upwelling rauritanien d'apres
Herbland er afl. (1973): évolution de teneurs en sels nutritifs (PO,-P
et NO;-N)
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Figure 3c: Suivi de la drogue dans ['upwelling mauritanien d'apres
Herbland ef af. (1973); évolution de la biomasses du phytoplancton
(exprimée en mg/m’) et production primaire nette
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Figure 3d. Suivi de la drogue dans 'upwelling mauritanien d'aprés
Herbland er al., (1973); évolution de la biomasse du zooplancton et
de la chlorophylle a (exprimées en log mg/m?)
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et ce pendant neuf jours avec deux stations par jour
(stations 22 a 38). Ces auteurs mettent en evidence le
fait qu'au fur et a mesure que 1'on s’eloigne de la source
de I'upwelling :

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

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

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

— la biomasse du zooplancton (exprimée en mg/m?)
croit parallélement a 'accroissement de la chlorophylle
a (exprimée également en mg/m?) (cf. figure 3d); le
taux moyen d’augmentation journalier du zooplancton
est de 17 %. 1ls concluent que : « la drogue a effectivement
suivi une masse d'eau an sein de laquelle la production de
matiére vivante s'est réguliérement deéveloppée ».

Si I'apparition d’eaux froides a la surface de 1'océan
est le signe annoncant le début d'un enrichissement de
la masse d'eau, il convient a présent 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 er al, (1973) montre que 1'augmentation
de la température de surface refléte I'Taugmentation des
biomasses du phytoplancton et du zooplancton (cf.
figure 3a et 3d).

On peut donc dire qu'une diminution de la tempéra-
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 I'évolution de la tempeérature de surface est-elle
un bon traceur de la productivité d'une masse d'eau ?
Les travaux de Herbland es a/, (1973) le montrent. Sur
le plateau continental de la Cote d'lvoire, Dandonneau
(1972) trouve que 'eau de surface est « ueés représentative
de toute la zone euphotique en période de poussée phyto-
planctonique ». Yentsh (1973) trouve que les prises de
thonideés en Atlantique nord sont plus importantes dans
des eaux de forte productivité et que globalement la
mesure de la seule température de 1'eau pourrait aider
les pécheries pélagiques.

Cette signature thermique de surface peut donc étre
detectée a distance par radiométrie infrarouge. Les
outils privilegies pour le repérage de ces variations des
conditions hydrologiques de surface sont l'avion et le
satellite météorologique équipés de radiométres infra-
rouge. Toutefois, il serait preferable d'y ajouter une
réserve a savoir que cette signature thermique de surface
ne sera valable que si la masse d'eau qui arrive en
surface est jeune, c'est-a-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, a savoir une masse d’eau qui
atteint la surface aprés un sejour plus ou moins prolongé
dans la couche euphotique ? La temperature de surface
ne serait pas celle d'une eau jeune et froide et le
processus de la production de matiére vivante serait
alors bien entame. Dans ce cas, une partie du passé
hydrologique de cette masse d'eau aura €té masqué.

Quel est le delai entre ['apparition en surface des eaux
froides et la presence de la nourriture des thons ? Ce
delai entre le début du processus d’enrichissement et ia

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

En s’appuyant sur les évolutions des températures de
surface pendant cing saisons de péche au large du cap
Lopez (références citées dans le § 3.1.) et au large de
la Céte d'Ivoire (Stretta ef al, 1973; Stretta et Petit, a
paraitre), nous avons tente d’elaborer ce que nous avons
appelé un « Scénario Thermique Idéal» (STI) pour
déterminer quels sont les événements et leur durée qui
concourent a l'obtention de conditions hydrologiques
favorables a la péche thoniere.

Ce scénario thermique ideal bati sur une analyse
empirique des conditions hydrologiques de surface
associées a des concentrations de thonides dans la
région du cap Lopez pourrait étre le suivant :

(1) apparition en surface des eaux froides issues de
I'upwelling cétier;
(2) maturation de ces eaux pendant 4 semaines;

(3) stabilisation thermique pendant une a deux se-
maines au cours desquels la zone serait favorable a la
présence de thon (cf. figure 4).

SCENARIO THERHIQUE IDEAL

MC—uNDUMEY MIUCHDImuIme
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SEMAINES
Figure 4. Scénario thermique idéal

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 I'activité
de péche, nous pouvons traduire la maturité de la masse
d’eau par une elevation de sa température de 1°C par
semaine.

En s'aidant des evolutions des températures de sur-
face pendant cing saisons de péche au large du cap
Lopez (Gabon) et au large de la Cote d'lvoire, nous
avons constate que la péche ne debutait pas immédiate-
ment apres ce que nous nommons la période de matura-
tion de la masse d’eau, mais qu'elle ne commencait
qu'une a deux semaines aprés une période de stabilisa-
tion thermique en surface. A contrario, la saison estivale
de péche de 1974 au cap Lopez (Stretta, 1977), avait
montre un bouleversement quasi quotidien des isother-
mes de surface aprés la période de maturation : il s’en
etait suivi une quasi absence de péche.

Notre schematisation de 1'écosystéme est poussée a
I'extréme car a partir d'une seule variable d’état (la
temperature de surface), nous allons suivre dans |'es-
pace et dans le temps une succession d’actions qui
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debute par ['arrivée en surface des eaux infra-thermocli-
nales jusqu'a la présence d’organismes proies pour les
thons en passant par les actions d’enrichissement et de
maturation de la masse deau.

Le modéle le plus simple consistera a suivre par
satellite I'evolution dans I'espace 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 delais délais entre le déclenchement d un proces-
sus d’enrichissement et celui de la présence du thon. la
periode et la zone ou la probabilit¢ de trouver des
animaux proies sera la plus élevee. En fait. le modéle
consistera 4 comparer le scénario thermique de toute
masse d'eau au STI.

En résumé. c'est I'évolution de la température de
surface dans le temps qui est le reflet du degré de
maturité de ['eau et non pas la température de surface
seule isolee de son contexte hydrologique passé. Nous
associons la presence d'eaux froides issues d'une re-
montee d eaux infra-thermoclinales. suivie d une matu-
ration de ces eaux pendant cing semaines et de la
stabilisation thermique pendant une a deux semaines
avec la production d'animaux fourrage pour les thons.
A lissue de cette évolution thermique idéale. la zone
sera favorable a la présence de thons.

Cest en partant du principe de l'analyse du passé
hydrologique d'une masse d'eau que le modéle prévi-
sionnel PREVI-PECHE développé par Stretta et Sle-
poukha (1983: 1983a) définit des zones favorables a la
presence de thons dans ['Atlantique tropical oriental.

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

Pour calculer des potentialites de péche en Atlanti-
que. nous avons divisé la région intcr-tropicale entre
20° N et 10° S et entre la cote africaine et 50° Wen 138
zones de 2° latitude par 5° longitude soit des zones
d’une superficie de 36 000 miles’® (figure 5). Ce décou-
page a été adopté pour respecter les échelles de corréla-
tions observées pour les parametres de surface tels la
température de surface (Merle. 1977).
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Figure 5. Découpage de I'océan Altantique tropical entre 20°N et 10°S
et entre la cote africaine et S0°W en 138 zones de 2° fatitude par 5°
longitude

Dans la pratique. dés la réception d'une carte de
température (cartes GOSSTCOMP ou METEOSAT).
nous extrayons les valeurs thermiques de 138 zones en
« digitalisant » manuellement. c’est-a-dire que lon
prend dans la zone de 2° de latitude par 5° de longitude

la temperature prépondérante. Les valeurs thermiques
sont saisies et ensuite nous lancons le programme inte-
ractif de calcul des potentialités de péche et d'impres-
sion du « BULLETIN PREVISIONNEL ». Le calcul de
la Potentialité de Péche d’'une Zone (PPZ) est présenté
en annexe.

Ce « BULLETIN PREVISIONNEL » est immédia-
tement remis aux patrons des thoniers d quai sur le port
d'Abidjan et aux représentants des armements. Ces
derniers diffusent par radio a la flottille en péche. lors
des vacations radios. la liste des zones trés favorables et
moyennement favorables a la péche.

3.5. Limites et bilan de PREVI-PECHE

Nous sommes parfaitement conscients que le modéle
previsionnel que nous avons développé est imprécis : en
particulier. il est un phénoméne que nous maitrisons
mal 4 savoir celui des courants. Une zone qui subit un
important enrichissement en plancton végétal et animal
va, sous l'influence des courants. fertiliser une ou
plusieurs zones en aval du courant.

Aupres des pécheurs, le succés de PREVI-PECHE a
ete immediat malgré les aléas des délais postaux qui
faisaient que parfois il nous arrivait de rester deux ou
meme plus de trois semaines sans pouvoir diffuser un
bulletin prévisionnel.

Quant au degré de fiabilité de notre modéle prévi-
sionnel. nous avons pu a partir des fichiers des prises de
thonides de la flottille FIS comparer. de janvier 1982 4
juitlet 1983. les zones ot il y a eu de la péche et les
zones que nous avions definies comme trés favorables,
moyennement favorables ou encore ¢n évolution favora-
ble. Durant ces dix-huit mois. nous avons publié 50
« BULLETIN PREVISIONNEL ». dans lesquels nous
avons signale. de 20° N a 10° S et jusqu'a 50° W. 65
zones tres favorables. Parmi ces zones signalées. seule-
ment 25 ont été prospectées par des thoniers et 19
dentre elles ont éte le siége de péche. Ce qui donne un
coefTicient de fiabilité de 76.0 %. Pour la determination
des zones moyennement favorables. notre coefficient de
fiabilité est de 64.3 %. Quant aux zones en évolution
favorable. notre coeflicient de fiabilité est de 71.2 %.

Il est évident que nous n'avons pas prévu toutes les
zones de péche: en régime cotier notamment la prévi-
sion reste difficile voire impossible en raison du manque
de fiabilite des données thermiques dans les zones
cotiéres. Autre exemple. en 1982, la zone de péche qui
s'est déroulée dans la région de la créte thermique entre
2° et 4° sud a complétement échappé aux prévisions du
modéle.

En conclusion. on peut souligner le fait que la traduc-
tion par un modéle empirique d'un systéme 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 difféerents elements
d'un écosystéme. Cette nouvelle forme d’analyse qui
s'inspire de la théorie dynamique des systémes a | avan-
tage de ce fait. selon Bertalanffy (1968). de coller a la
réalité tout en manquant d'élégance mathématique et de
puissance déductive: c'est pas essence une analyse
empirico-intuitive. Comme le fait remarquer cet auteur.
les premiéres versions d'un nouveau paradigme sont
souvent assez grossiéeres et les solutions obtenues sont
loin d’étre parfaites. Comme le souligne Rigler (1982).
I'empirisme en écologie est une branche & haut risque
mais trés porteuse.
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Nous avons vu plus haut (§ 3.3.2.) que le modéle
prévisionnel PREVI-PECHE est bati sur une analyse
empirique des conditions hydrologiques de surface
associées a des concentrations de thonidés. La cle
caractéristique d’une théorie empirique est qu’elle n’est
faite que pour des prévisions (Rigler, 1982). Il existe a
présent une approche nouvelle pour modeliser des
connaissances dans un domaine particulier : les syste-
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 « la modélisation du comporte-
ment d'un expert humain, accomplissant une tache de
résolution de problémes 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 e contenu de cette base.
Chatain et Dussauchoy (1987) précisent qu’en ce qui
concerne la base de connaissance :

-« les éléments qui la constituent sont indépendants les
uns des autres;

— ['ordre dans lequel ces éléments sont introduits dans le
systéme n'a pas d'influence sur les résuliats;

— ef contrairement a la programmation classique, la
modification d'un de ces éléments n'a pas de conséquences
catastrophiques sur le déroulement 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 numeériques utilisées par les programmes
classiques.

Si le SE acquiert la connaissance spécialisée auprés
d’un expert et I’enregistre dans sa base de connaissance,
se pose alors le probléme du choix de I’expert. Dans le
cas de la péche thoniére, on pourrait avoir le choix entre
deux types d’expert: I'halieute ou le pécheur. Si ’on
privilegie I’analyse des conditions hydrologiques de
surface associées a des concentrations de thonidés,
Pexpert sera I'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 cing étapes
pour établir un SE:

— L’identification du probiéme. Le role du cogniti-
cien sera de formaliser les pratiques empiriques des
deux types d’expert (halieute ou pécheur).

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

— La formalisation : c’est-a-dire |'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.

Le transfert du savoir de I’expert est un processus
long et incrémentiel constitué¢ d'échanges constants
entre I'expert et le cogniticien. Chatain et Dussauchoy
(1987) estiment qu'il faut au minium deux années pour
batir un SE.

Un des problémes majeurs (et peut-étre une limite 7)
dans le développement d'un SE est celui de I’extraction
des connaissances surtout quand on s’adresser a des
phénoménes biologiques.

4. CONCLUSIONS

Les etudes classiques de I’environnement des thoni-
dés qui débutérent dans le golfe de Guinée vers la fin
des années 60 (en méme temps que la péche indus-
trielle), qui se sont poursuivies dans les années 70 par
des recherches sont le support de recherches appliquées
utilisant des méthodes originales. Ces études 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 resul-
tats collectés a I’issue de prospection et de contact avec
les pécheurs, nous estimons que la création d’une
cellule de consultance en matiére de préevisions de péche
et d’évaluation du potentiel halieutique d’une zone
pouvait étre raisonnablement envisagée pour la nouvelle
décennie.

5. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Anonyme (1986. — Rapport de la conférence ICCAT sur le
Programme de I’Année Internationaie du Listao. pp.: 13-22.
In Proceedings of the ICCAT Conference ont the Internatio-
nal Shipjack Program. (P.E.K. Symons, P.M. Miyake and G.T.
Sakagawa Editors) ICCAT 388 pp.

Bertalanffy L. Von (1968). — Théorie générale des systemes.
DUNOD (Paris) : 296 pp.

Blackburn M. (1965). — Oceanography and the ecology of
tunas. Oceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev., 3: 299,322.

Chatain J.-N. et A. Dussauchoy (1987). — Systémes experts.
Méthodes et outils. Editions Eyrolles (Paris). 279 pp.

Citeau J., J.-Y. Le Gall et R. Pianet (1981). — Le satellite
METEOSAT et la flottille thoniére intertropical. La Péche
Maritime. N° 1245. Décembre 1981 : 740-744.

Citeau J., B. Guillot et R. Lae (1984). — Opération LISTAO :
Reconnaissance de I'environnement physique en Atlantique
intertropical 4 I'aide des satelliites METEOSAT et GOES-E.
Inititations - Documentations Techniques N° 63 (Teledetec-
tion 10) : 28 pp. Editions ORSTOM.

Citeau J., B. Guillot, R. Lae, M. Slepoukha et J.M. Stretta
(1986). — Opération Listao et télédétection: bilan d’une
opération. pp.: 363. /n Proceedings of the ICCAT Confe-
rence ont the International Skipjack Program. (P.E.K. Sy-
mons, P.M. Miyake and G.T.T Sakagawa Editors) ICCAT 388
pp.

Dandonneau Y. (1972). — Etude du phytoplancton sur e
plateau continental de Coéte d’lvoire. 11 Représentativite de
I'eau de surface pour la description et I'interprétation des
phénoménes dynamiques. Cah. ORSTOM, sér. Océanogr., Vol
X (3): 267-274.

— 106 —



Deiclaux P. (1978a). — Aide a la péche. Notice dutilisation
des programmes. Rapport CNES. CT/EMT/MT/AT/N® 558.
Décembre 1978. 37 pp.

Delclaux P. (1978b). — Aide 4 la péche. Description de la
chaine de traitement. Rapport CNES. CT/
EMT/MT/AT/N°559 Décembre 1978. 61 pp.

Dincbas M. (1983). — Contribution a I'étude des Systémes
Expert. These ENSAE 1983.

Dufour P. et J.-M. Stretta (1973). —~ Fronts thermiques et
thermohalins dans la région du Cap Lopez (Golfe de Guinée)
en juin-juillet 1972 : phytoplancton. zooplancton. micronec-
ton et péche thoniére. Doc. Sci. Centre Rech. Océanogr.
Abidjan Vol IV (3) : 99-142.

Hastenrath S. and P.J. Lamb (1977). — Climaltic atlas of the
tropical Atlantic and eastern Pacific oceans. The University of
Wisconsin Press. 112 pp.

Herbland A.. R. Le Borgne. A. Le Bouteiller et B. Voituriez
(1983). — Structure hydrologique et production primaire
dans {"Atlantique tropical oriental. Océanogr. trop. vol 18
(2): 249-293.

Le Borgne R. (1977). — Etude de la production pélagique de
la zone équatoriale de I'Atlantique a 4° W. 1] - Biomasse et
peupiements du zooplancton. Cah. ORSTOM.. sér. Océanogr.
Vol XV(4) : 333-349.

Marsac F.. M. Petit et J.-M. Stretta (1987). Radiométrie
aérienne et prospection thoniére a 'ORSTOM. Méthodologie.
Bilan et Perspective. Initiations et Documents Techniques
n® 68. (Télédétection 12). 33 pp. Editions ORSTOM.

Mendeisshon R. and C. Roy (1986). — Environmental in-
fluences on the F.I.S.M. tuna catches in the gulf of Guinea.
pp.: 170-188. /n Proceedings of the ICCAT Conference on
the International Skipjack Program. (P.E.K. Symons. P.M.
Miyake and G.T. Sakagawa Editors) ICCAT 388 pp.

Merie J. (1977. — Seasonal variations of temperature and
circulation in the upper layer of the equatorial Atlantic Ocean
(GATE Area). GATE Workshop. Miami. FL. February 28 to
March 10. 1977.

Merle J. (1978). — Atlas hydrologique saisonnier de 'océan
Atlantique intertropical. Travaux et Documents de 1'ORS-
TOM. n:82. 134 pp.

Miyabe N. and F.X. Bard (1986). — Movements of Skipjack
in the eastern Atlantic. from results of tagging by Japan. pp.
342-347. In Proceedings of the ICCAT Conference on the
International Skipjack Program. (P.E.K. Symons. P.M.
Miyake and G.T. Sakagawa Editors) ICCAT. 388 p.

Petit M. (1986). — Coherent theory on tuna behavior. 35"
Tuna Conference. Lake Arrowhead. May 1986. NMFS La
Jolla.

Rigler F.H. (1982). — The relation between fisheries mana-
gement and limnology. Transactions of the American Fishe-
ries Society. Vol 111 (2): 121-132.

Stretta J.-M. (1977). — Température de surface et péche
thoniére dans la zone frontale du cap Lopez (Atlantique
tropial oriental) en juin et juillet 1972. 1974 et 1975. Cah.
ORSTOM ser. Océanogr.. Yol. XV (2) : 163-180.

Stretta J.-M. (1985). — Description et mode d'emploi de la
chaine d'analyse des paramétres écologiques associés a la
péche thoniére. Note a Diffusion Restreinte Cent. Rech.
Océanogr. Abidjan 04/85: 26 pp.

Stretta J.-M. (1988). — Environnement et péche thoniére en
Atlantique tropical oriental. pp: 269-316. /n Ressources.
péche et biologie des thonidés tropicaux de ['Atlantique
centre-est. (FONTENEAU A. et J. MARCILLE Eds). FAO
Doc. Tech. Péches. (292) : 391 pp.

Stretta J.-M.. J. Noél et J.-C. Le Guen (1973). — Mesures de
température de surface par radiométrie aérienne et concentra-
tions de thons au large d"Abidjan en aolt 1973. Document
Multigr. CRO Abidjan. 16 pp.

Stretta J.-M.. J. Noél et L. Vercesi (1977). — Caractérisation
des situations hydrobiologiques et potentialités de péche tho-
niére au Cap Lopez en juin et juillet 1972. 1974. Doc. Scient.
Centre Rech. Océanogr. Abidjan Vol VI(2) : 59.74.

Stretta J.-M. et B. Surugue (1977). — Température de surface
et péche thoniére. Film 16 mm. couleurs. son optique. 7
minutes. version francaise. anglaise. portugaise. arabe. (Dis-
ponible en vidéo U Matic 3/4 pouce) Production ORSTOM.
Diffusion ORSTOM. SFRS. Médiathéque Centrale. ADPF.

Stretta J.-M.. J.-C. Favard et J. Citeau (1980). — METEO-
SAT et I'expérience d'aide a la péche. Compte rendus du 6°
Symposium canadien sur la télédétection 21-31 mai 1980.
Halifax. Canada.

Stretta J.M. et M. Slepoukha (1983). — Les satellites. I'ordi-
nateur et 'aide a la péche. La Péche Maritime janvier 1983.
N° 1258 : 38-41.

Stretta J.-M. et M. Siepoukha (1983a). — Analayse des tem-
peratures de surface au sein des concentrations de listao en
1981. ICCAT. Doc. SKJ. Conf. 83/41.

Stretta J.-M. et M. Slepoukha (1986). — Analyse des facteurs
biotiques et abiotiques associés aux bancs de listaos.
pp. 161-169. In Proceedings of the ICCAT Conference on the
International Skipjack Program. (P.E.K. Symons. P.M.
Miyake and G.T. Sakagawa Editors) ICCAT. 388 p.

Stretta J.-M. et M. Pelit (A paraitre). — L'environnement des
thonidés au large de la Cote d'lvoire. In Synthése Maritime
Cote d'lvoire. Editions ORSTOM.

Sund P.N.. M. Blackburn and F. Wililams (1981). — Tunas

and their environment in the Pacific Ocean : a review Ocea-
nogr. Mar. Biol. Ann. Rev.. 19: 443.512.

Valiela (1984). — Marine ecological processes. Springer
Advanced Texts in Life Sciences (D.E. Reichle. Ed.). Sprin-
ger-Verlag. 546 pp.

Viollier M. (1976). — Contribution a I'étude du rayonnement
retrodiffusé par ['océan : application a la télédétection de ja
chlorophylle. Thése doctorat de spécialités. Université des
Sciences et Techniques de Lille. N° 610. 90 pp.

Voituriez B. et Y. Dandonneau (1974). — Relations entre fa
structure thermique. la production primaire et la régénération
des sels nutritifs dans le dome de Guinée. Cah. ORSTOM. sér.
Océanogr.. Vol XIII : 245-255.

Voituriez B. et A. Herbland (1977). — Etude de la production
pélagique de la zone équatoriale de 1I'Atlantique a 4° W.I-
Relations entre la structure hydrologique et la production
primaire. Cah. ORSTOM. sér. Océanogr.. vol XV. n° 4. 1977 :
313-331.

Voituriez B. et A. Herbland (1982). — Comparaison des
systémes productifs de I'Atlantique Tropical Est: domes
thermiques. upwellings cotiers et upwelling équatorial. Rapp.
P.-V. Réun. Cons. Int. Explor. Mer. 180: 114.130.

Yentsch C.S. (1973). — Remote sensing for productivity in
pelagic fischeries. Nature Vol. 224 (5415) : 307-308.

6. ANNEXE

6.1. PREVI-PECHE ou le calcul de la potentialite de
peche d’une zone (PPZ)

Comme nous ’avons vu plus haut, pour calculer des
potentialités de péche en Atlantique. nous avons divisé
la région inter-tropicale entre 20°N et 10°S et entre la
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cote africaine et 50°W en 138 zones de 2° latitude par
5° longitude soit des zones d'une superficie de
36 000 miles® (figure 5).

A la réception d'une carte des températures de sur-
face de la mer mesurées par satellite (cartes GOSST-
COMP ou carte METEOSAT). nous sommes a la se-
maine SO. Cette semaine correspond au mois M. Pour
chaque zone. nous calculons :

— la Potentialité Historique de Péche (PHP):

— la Potentialité de Péeche en Cours (PPC):

— la Potentialité de Péche d'une Zone (PPZ) qui est
egale a la somme entre la PHP et la PPC:

— ['Evolution de la Probabilite de Péche (EPP).

6.1.1. Potentialité historique de péche (PHP)

Pour le calcul de la PHP. nous retiendrons différentes
données thermiques relevées dans l'atlas compilé par
Hastenrath et Lamb (1977): Merle. (1978). Ces tempé-
ratures historiques utilisées sont :

— la température historique du mois M : (THM):

— la température historique du mois précédent
(THM I):

— la température historique du mois suivant
(THMS);

— la température historique la plus froide (THF)
relevée dans la zone.

En calculant dans la zone étudiée la différence ther-
mique entre la température historique la plus froide
(THF) relevée et la température historique du mois
précédent celui ou débute I'analyse des températures de
surface (THM1). il est possible d'apprécier de facon
théorique 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 propabilité de péche théorique
est elevée. Dans cette notion de PHP, nous ne faisons
pas intervenir les péches de thonidés dont la zone
etudiée a pu étre I'objet dans le passé.

La PHP resulte de la comparaison entre la tempéra-
ture de surface de la mer historique relevée le mois
précédent celui ou débute I'analyse des températures de
surface et la température la plus froide relevée au cours
de I'année dans la zone (THF). Si la température la plus
froide relevée au cours de l'année dans la zone est
supérieure a 25°C, on considére 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 THF est inlérieure
a 25°C et si le mois ou elle apparait est situé le mois
précédent celui de la réception de la derniére carte de
température.

En résumé .

— si THF > 25.0°C alors PHP = 0/1

— si THF < 25.0°C et THF = THMI alors PHP
= 1/1.

C’est a partir de la derniére carte recue (S0) que nous
allons a présent analyser le scénario thermique de la
zone depuis cing semaines.

6.1.2. Potentialite de Péche en Cours (PPC)

Quand I'on regoit une carte de température de surface
de la mer élaborée a partir des données de METEOSAT

ou de la NOAA. nous sommes a la semaine SO et la
température de surface est TSO.

Pour une zone étudiée. apres le calcul de la PHP.
nous analysons I"évolution de la température de surface
fournie par les cartes satellites sur une periode de cing
semaines. Nous batissons le scénario thermique de la
zone étudiée des semaines S-5 a SO et le comparons au
scénario thermique idéal par une série de cing tests. A
I'issue de cette analyse. nous obtenons la potentialité de
péche en cours (PPC) pour la zone étudiée.

6.1.3. La Potentialite de Péche d’une Zone (PPZ)

Nous avons vu ci-dessus que la potentialité de péche
d'une zone est egale a la somme de la PHP et de la
PPC : le modéle accorde a la zone étudiée une valeur de
probabilité de péche comprise entre O et 6. La PHP
participe a la potentialité de péche d une zone a hauteur
de 1/6 et la PPC a hauteur de 5/6. Une probabilité de
péche égale a 0 ou | définit une zone théoriquement
défavorable & la présence de thons: en revanche. une
probabilité de péche étale a 5 ou 6 definit une zone
théoriquement trés favorable a la péche. Les valeurs
intermédiaires définissent des zones favorable (valeur
égale a 4). moyennement favorable, (valeur égale a 3)
a la péche ou peu favorable (valeur égale a 2) a la péche.
Cette probabilité de péche ainsi calculée est valable
pour une période de dix a quinze jours aprés le dernier
relevé thermique soit pour les seamines S+1 et S+2.

6.1.4. Evolution de la Probabilite de Péche (EPP)

Pour s-affranchir du retard dans la réception des
cartes de température mesurées par satellites en prove-
nance des USA pour les cartes GOSSTCOMP. nous
nous livrons & une projection dans l'avenir. Pour cela.
nous calculons de nouvelles probabilités de péche en
fonction d'une évolution possible de la température lors
de la semaine S+1 que nous n'avons pas encore recue.
Cette projection dans l'avenir permet d'évaluer les
potentialités de péche d'une zone trois semaines a un
mois apres les derniéres informations thermiques re-
gues. Au cours de ce nouveau traitement. le modéle
prévisionnel analyse et propose différents scénarios
thermiques. Afin 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 différence entre la
température de surface de la semaine SO et la tempéra-
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 température de surface de la semaine S+1 variera
entre :

TSO - THMS TSO - THMS] + I,

Cette variation est limitée a plus ou moins 2°C. En
Atlantique intertropical. des variations de la tempéra-
ture de surface supérieures a 2°C sont rares saul en
région d'upwelling.

Pourqu'une zone soit déclarée « EN EVOLUTION
FAVORABLE ». il faut que la premiére probabilité de
péche (celle issue du scénario thermique entre les

+ | et -
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semaines SO et S-4) soit égale ou inférieure a /6 et que
les cing probabilités de péche issues des scénario ther-
miques entre les semaines S+1 et S-3 soient supérieures
ou égales a 3/6.

Prenons un exemple concret (Stretta 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 1'on n’avait pas
calculé les différentes probabilités de péche en fonction
d'une evolution possible de la température dans le
temps on pourrait voir sur la figure 7 que la probabilité
de peche pour la periode du 15 septembre au 28 sep-
tembre 1982 etait de 1/6 ¢'est-a-dire que cette zone ¢tait
considérée comme défavorable. Cependant, dans le cas
de la zone 48, en calculant une évolution possible de la
température, la probabilité de péche passe de 1/6 4 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 cours de
maturation et le processus de fertilisation, tout en
n'étant pas exceptionnel. était cependant suffisamment
avancé pour ne pas étre perturbé par une évolution
possible de la température de surface ».

« Prenons a présent I'exemple de la zone N° [3: on
peut voir sur le texte sorti de I'imprimante (figure 7)
que les probabilités de péche calculees pour les diffeé-
rents scénarios thermiques sont égales a 0/6 ou 1/6.
Quelle que soit I'évolution de la température de surface
de cette zone, la potentialité de péche pour la quinzaine
suivante est theoriquement nulle. Dans le cas, la masse
d'eau n'avait subi aucune fertilisation au cours des six
derniéres semaines et une évolution possible de la
temperature n'y pourrait rien changer ».
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CENTRE DE RECHERCHES OCEANOGRAPHIQUES
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BUREAU DAIDE A LA PECHE ORSTOM/INTERTHON

BULLETIN N:28 DU 4/10/1982

Ref. 1583/3MS/hp
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* PROBABILITES DE PECHE THONIERE
*
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*
*
* EN ATIANTIQUE INTERTROPICAL *
*
*

PROBABILITES VALABLES POUR LA PERIODE DU: 29/9 AU 12/10/1982
Probabitités de péche calcutées b partir de températures de sucfoce mesurées par satetlite.

Origine des données: NOA (USAY

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 PEU 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 2ONES .
PREVISIONS FAITES PAR J.M. STRETTA ET M. SLEPOUKHA sur ordinateur HP/100
avec le logiciel PREVI-PECHE

Figure 6. Reproduction du « BULLETIN PREVISIONNEL n® 28 »
distribué aux pécheurs le 4 octobre 1982

« Dans ['exemple de la zone n® 108, on peut voir sur
le texte sorti de I'imprimante (figure 7) que la probabi-
lité de péche reste stationnaire et ¢levée quelle que soit
I'evolution de la température 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
n'est pas 4 négliger. surtout lorsque la probabilité de
peche est élevee. C'est pourquoi la zone est qualifiée de
tres favorable @ la péche ».

Dans le bulletin preévisionnel n° 28 (figure 6) du 4
octobre 1982, la zone 73 est qualifiee de zone en
EVOLUTION FAVORABLE. On peut voir sur le texte
sorti de I'imprimante (figure 7) que la premiére probabi-
lite de peche (celle issue du scénario thermique entre les
semaines SO ct S-4) est égal a 0 et que les probabilites
de péche issues des scénarios thermiques entre les
semaines S+1 et S-3 sont égales 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 DERNIERE CARTE THERMIQUE RECUE COUVRE LA PERIODE DU:8/9 AU 14/9/82
TEMPERATURE DE SURFACE DANS CETTE ZONE A CETTE PERIODE: 23.0C
PROBABILITE DE PECHE POUR LA PERIODE DU:15/9 AU 28/9/82 : 0/6

Fedkkk

EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE
POUR LA PERIODE DU:29/9 AU 12/10/82 S1 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
26.0C 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 HISTORIQUE : 27.0
LA DERNIERE 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

dedkkok

EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE
POUR LA PERIODE DU:29/9 AU 12/10/82 S1 LA TEMPERATURE
DU 15/9 AU 21/9/82 SE TROUVE ETRE EGALE A:

28.0C 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
LA DERNIERE CARTE THERMIQUE RECUE COUVRE LA PERIODE DU:8/9 AU 14/9/82
TEMPERATURE DE SURFACE DANS CETTE 2ONE A CETTE PERIODE: 21.0C
PROBABILITE DE PECHE POUR LA PERIODE DU:15/9 AU 28/9/82 : 476

dedkkok

EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE
POUR LA PERIODE DU:29/9 AU 12/10/82 S1 LA TEMPERATURE
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

NUMERO DE LA ZONE : 73 TEMPERATURE HISTORIQUE : 24.0
LA DERNIERE CARTE THERMIQUE RECUE COUVRE LA PERIODE DU:8/9 AU 14/9/82
TEMPERATURE DE SURFACE DANS CETTE ZONE A CETTE PERIODE: 23.0C
PROBABILITE DE PECHE POUR LA PERIODE DU:15/9 AU 28/9/82 : 0/6

ek

EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE
POUR LA PERIODE DU:29/9 AU 12/10/82 S1 LA TEMPERATURE
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

Figure 7. Sortie de 'imprimante montrant les probabilites de péche
calcutées.
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5.4 Pécheries de thons tropicaux

occidental

FAO LIBRARY AN: 289057

de ['océan Indien

Francis MARSAC
Antenne ORSTOM
Victoria-Mahé Seychelles

1. — SOURCE DES DONNEES

Ce chapitre confronte des données de péche et des
observations sur le milieu océanique. Les données de
péche proviennent des bases constituées par 'ORSTOM
(Antenne des Seychelles) et la Seychelles Fishing
Authority (SFA), 4 partir de livres de bord des thoniers
senneurs francais, ivoiriens, espagnols et mauricien
opérant dans la région. L'ensemble des informations
couvrant la période 1983-1986 est utilisé dans la pre-
miére partie du chapitre, sur une base trimestrielle. La
seconde partie, qui s'intéresse aux relations entre ren-
dements de péche et conditions de surface, requiert des
statistiques fines et seules les données frangaises et
ivoiriennes seront traitées (1983-1986). Les observa-
tions sur 'environnement, limitées 4 la température de
surface et au vent, proviennent également des livres de
bord francais et ivoiriens.

11. — DISTRIBUTION DES PRISES ET DES REN-
DEMENTS DES SENNEURS INDUSTRIELS

Les résultats des captures et des prises par unité
d'effort (PUE) obtenues par les senneurs industriels
sont rassemblées dans les tableaux | a 3, et leur distribu-
tion trimestrielle représentée dans les figures | et 2.

Les cartes trimestrielles mettent bien en évidence le
déeplacement saisonnier de I'activité de péche de ces
premiéres années d exploitation, les Seychelles (4°30°S,
55°E) se trouvant quasiment au centre géographique de
la pécherie.

Durant le premier trimestre, les flottilles se concen-
trent dans 'est des Seychelles, entre 60°E et 65°E et
entre 3°S et 5°S. II est interessant de noter que cette
zone est alors traversée d’ouest en est par le contre-
courant équatorial sud. Les prises sont principalement
constituées d'albacore (69 %), et I'activité de péche est
préedominante sur les mattes libres (78 % des prises).
Plus au sud, la zone frontiére entre le courant équatorial
sud et le contre-courant déja cité, siége d'un dome de
la thermocline (de 8°S a 10°S), constitue par endroits
un secteur de fortes captures. Pendant ce trimestre, les
PUE obtenues sont relativement homogénes et la
moyenne sur les quatre années examinees s'etablit a
13,9 t/j.

M

Tableau I: Prises totales (en tonnes) des flottilles frangaise. ivoi-
rienne. espagnole et mauricienne, dans {'océan Indien occidental. de
1983 4 1986.

TRIM 1 | TRIM 2 { TRIM 3 | TRIM 4 | TOTAL
1983 ... 4 345 3373 2506 11976 22200
1984 ... .. 19 204 17 989 23994 45473 | 106 660
1985 ... .. 35286 23470 30 328 39525 | 128 609
1986 ..... 40033 26 906 38062 38098 | 143099
TOTAL... | 98868 71738 94 890 | 135072 | 400 568

Tableau 2 : Prises d’albacore et de listao (en tonnes) des flottilles
frangaise. ivoirienne et mauricienne, dans Pocéan Indien occidental.
de 1983 a 1986.

TRIM I | TRIM 2 | TRIM 3 [ TRIM 4 | TOTAL
1983 1 388 886 1397 6984 10 655
1984 ... .. 13827 10 552 9815 19 407 53601
1985 25688 14 281 10 201 9512 59 682
1986 ..... 27530 5320 14 381 9551 56 782
TOTAL.... | 68433 31039 35794 | 45454 | 180720
1983 ..... 2150 1708 594 3737 8189
1984 ... .. 3 305 5605 11682 21095 41687
1985 ... 9 555 8 890 20126 29675 68 246
1986 ..... 12 006 21551 22987 27 690 84 234
TOTAL... | 27016 37754 55 389 82197 | 202 356

Tablean 3 : Prises par unité d'effort (en tonnes/jour de péche) des
flottilles frangaise. ivoirienne. espagnole et mauricienne. dans 'océan
Indien occidental. de 1983 4 1986.

TRIM IfTRIM 2{ TRIM 3 | TRIM 4 | MOYENNE
1983 ... 14.5 10.2 7.6 15.4 12.8
1984 .. .... 18.3 8.6 1.8 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
MOYLNNE | 139 10.1 15.3 15.7 13.8

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 péche couvre une large zone
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Fig. I ~ Reépartition par degré et par trimestre des prises (en tonnes)
des thoniers senncurs industriels dans 'Océan Indien occidental. de
1983 a 1986.

allant de I’équateur a 13°S dans I'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
listao devient prédominant par rapport a ["albacore.

Au cours du troisiéme trimestre. les prises totales
augmentent de nouveau. de méme que les PUE qui
depassent leur niveau du premier trimestre (15.3 t/j).
Les zones de péche se situent alors de 7°N a 5°S. a [est
de 65°E. De trés forts rendements apparaissent en
particulier au large de la Somalie (ou 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 portée sur épaves dérivantes (75 %)
procurant un fort taux de succés des coups de filets (90
a 95 % de coups non nuls). Le listao se trouve alors
fortement représenté dans ces prises (61 %).
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Fig. 1 (suite)

Le quatriéme trimestre rassemble la plus grosse frac-
tion de la production annuelle (34 % du total
1983-1986). Ce trimestre couvre & la fois la fin de la
saison de péche sur épaves. au large de la Somalie (de
0° 4 10°N) et le début de I'activité de péche sur mattes.
dans 1'est des Seychelles. Les PUE sont dailleurs plus
elevées au nord de I'équateur (péche sur épaves) que
dans la zone sud-équatoriale. La prédominance des
prises sur épaves se traduit par une large majorité de
listao constituant 67 % du total capturé. Le rendement
de ce trimestre est. en moyenne. le plus élevé de I'année
(15.7 t/j sur les années 1983-1986).

Un examen plus général des prises par espeéce fait
apparaitre que 55 % des prises d albacore sont effectuees
durant le premier semestre. alors que les prises de listao
(61 % du total annuel de cette espéce) prédominent
durant le second semestre. On constate donc une cer-



taine « specificite saisonniére » des prises. trés dépen-
dante du mode d’activité de péche. Les péches sur
mattes libres principalement réalisées dans 'ouest et
dans ['est des Seychelles, de 0° a 10°S, pendant le
premier semestre, produisent surtout de l'albacore. A
I'inverse, les prises sur épaves. elfectuées au large de la
Somalie (0° a 10°N) durant le second semestre entrai-
nent une predominance du listao.
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Fig. 2 — Repartition par degre et par trimestre des prises par unite
d'effort (en tonnes par jour) des thoniers senneurs industriels dans
I'Océan Indien occidental. de 1983 a 1986.

ronnement aisément mesurables, discerner des aires ou
le thon irait préférentiellement se concentrer? On
dépasse ainsi un premier stade limite & la disponibilite
de la ressource : en effet, les conditions moyennes du
milieu en zone tropicale permettent une répartition
spatiale trés large des especes qui nous concernent.
Définir les zones propices aux regroupements introduit

[11. — RELATIONS ENTRE RENDEMENTS DE
PECHE ET CONDITIONS DE SURFACE

11.1. Definition de la problématique

Au stade actuel des recherches dans 1'océan Indien
occidental. la problématique est contenue dans la ques-
tion suivante : peut-on, a I'aide de paramétres de ['envi-
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Fig. 2 (suite)

le stade suivant, a savoir celui de la vulnerabilite de la
ressource, étant entendu que le thon ne peut étre ex-
ploite efficacement au moyen de techniques de surface
que s’il est concentre.

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'accessibilite a la ressource, ou plus
exactement des facteurs limitant 'emploi des engins de
péche. La conduite opérationnelle de flottille recher-
chera l'intersection des deux grands ensembles vulnéra-
bilité et accessibilite. au fil des saisons. et selon les
zones d’intérét (fig. 3).

\\5\@ Fo.cteurs climatiques
o « état de la mer

G(fo% « vent de surface
ha = vitesse du courant

Distance séparant la flottille
des zones de concentration

» état physiologique
( reproduction/ croissance )

« migrations
( mémoire génetique )

ID"EXPLOITATIO ;
\DES CONCENTRATIONS

= relations trophiques
(besoin élevée en nourriture

Facteurs _exogénes

« température
( gradients horizontoux et verticaux )

« feneur en oxygéne dissous

w disponibifité en proies
» proximité de sources denrichisse-
ment en substances minérales
(upwelling , ddmes , divergence )

= caractére agréqatif
des débris flottants

= stabilité des bancs w fronts de coulgur deau

(coté eaux bleues )

= systémes de confre- Courants
ef de convergences

!VULNERABMTE——————/

Fig. 3 — Eléments intervenus dans la conduite de fottille thoniére.

La réponse a la question initiale passe par une analyse
approfondie des degrés de correspondance entre para-
meétres (ou conjonction de paramétres) hydrologiques
et abondance en thon, dans un méme volume espace-
temps. Cet ouvrage étant dedié aux techniques de télé-
détection, seuls la température et le vent, facteurs
directement mesurables a partir de satellites, seront
examineés et les parametres de subsurface intentionnel-
lement occultes.

I11.2. Methode

a) Préparation des données :

Les données analysées proviennent des observations
des senneurs frangais recueillies entre 1983 et 1986.
Selon les périodes, deux zones sont considérées: le
canal de Mozambique (8°5-23°S/35°E-50°E) d’avril a
juin, et la zone nord-équatoriale (0°-12°N/43°E-60°E)
d’aout a novembre. Afin de disposer d'un nombre
suffisant d’observations, nous avons retenu des strates
de 5°/quinzaine.

Les donnees de péche ont été trices de maniére a
séparer l'activité sur épaves dérivantes de [’activité sur
epaves derivantes de l'activité sur mattes libres. Trois
fichiers ont ainsi été constitués: I'un rassemblant les
resultats des péches sur épaves, le second les péches sur
mattes et le troisieme regroupant les deux premiers. Les
parametres retenus sont les suivants :

— prises (en tonnes),

— 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 degré Beaufort) ont été
calculées. S’agissant des données d’environnement,
nous avons preféere considérer celles acquises par les
senneurs plutoét 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 éte calcu-
lés indépendamment des strates « 5°/quinzaine »,
c’est-a-dire en regroupant I’ensemble des informations,
dans chacune des deux zones étudiées.

Une premieére série de tableaux contient les frequen-
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 séric regroupe les valeurs des rendements par
coup de filet et des rendements par coup positif en
fonction de la température er de la force du vent simul-
tanément.

b) Meéthode d’analyse :

Les relations environnement-péche sont génerale-
ment étudiees au moyen de corrélations (simples ou
multiples). Deés lors que 'on s’adresse a de grands
prédateurs situés a des niveaux trophiques éleveés, il peut
étre intéressant de calculer des corrélations croisées qui
intégrent un déphasage entre un éveénement hydrologi-
que et |"éventuel impact sur la production biologique.
Nous comparerons ainsi les résultats de corrélations
directes (quinzaines correspondantes) a ceux de corré-
lations croisées (péche de la quinzaine Q + | en fonc-
tion de la température et de la force du vent de la
quinzaine Q).

Tableau 4 : Reduction des fichiers par ¢limination des strates ayant
moins de 5 coups de filet. (Ni : nombre initial de strates; Nf: nombre
final de strates).

a) selection pour traitement par corrélations directes

EPAVES MATTES GLOBAL
ZONE
Ni Nf Ni Nf Ni Nf
Nord-Equatoriale. ... | 36 | 28 | 30 17 | 39 | 31

Canal Mozambique.. | 24 18 26 22 29 26

b} sélection pour traitement par corrélations croisés.

EPAVES MATTES | GLOBAL

ZONE
Ni | Nf | .Ni | Nf | Ni | Nf
Nord-Equatoriale. ... | 32 | 25 | 28 17 | 35 | 27

Canal Mozambique. . 20 15 20 18 23 21
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Pour chacun de ces traitements, les fichiers de base
(cf. paragraphe précedent) sont réexaminés de maniére
a éliminer les strates comprenant moins de cing 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 4b. Le tableau 5 met en évidence la variabilité du
nombre d'observations de température et de vent par
strate qui traduisent en fait les séjours plus ou moins
longs des navires dans ces strates. On constatera,
d’aprés le tableau 6, que la présente étude s'appuie sur
un nombre relativement élevé 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 {7 361 tonnes duns le canal
de Mozambique).

TABLEAU 5 : Nombre d’observations de température et de vent, par
strate de 5°/quinzaine. retenues dans I'analysc. selon le type dactivite
et les zones.

a) Sélection pour traitement par corrélations directes

Zone et Température surface Force du vent

Type d’activité Nmin [Nmax |{Nmoy | Nmin {Nmax |Nmoy

Epaves| 5 262 95 5 257 93

Nord-
Mattes | 8 262 | 134 7 257 | 130

Equatoriale
Global | 5 262 87 5 257 85

Epaves| © 137 47 8 156 51

Canal
Mattes| b5 137 39 2 156 42

Mozambique
Global 5 137 36 2 156 38

b) Sélection pour traitement par corrélations croisées

Zone et Température surface Force du vent

Type d’activite Nmin |Nmax |Nmoy | Nmin [Nmax | Nmoy

Epaves| 4 262 99 4 257 96

Nord-

Mattes | 4 262 | 122 4 257 | 116
Equatoriale

Global 4 262 96 4 257 92

Epaves| 5 137 40 2 156 40
Canal

Mattes| 5 137 41 2 156 44

Mozambique
Global 5 137 39 2 156 41

II1.3. RESULTATS

a) Apercu général :

Au préalable, les situations hydrologiques des deux
zones étudiées doivent étre explicitées. Dans la region

nord-équatoriale, on assiste, d’aolt 4 novembre. 4 un
réchauffement de I'eau superficielle da a la disparition
progressive de ['upwelling somalien en fin de mousson
de sud-ouest (atténuation du vent) puis & I'inter-mous-
son qui précede l'arrivée de la mousson de nord-est.
Durant les trois mois d'activité plus ou moins forte de
l'upwelling (juin, juillet, aout), le secteur a subi un
enrichissement de la couche euphotique en substances
nutritives minérales. Dans le canal de Mozambique, on
observe, d’avril a juillet, un refroidissement sur place en
raison d'une faible advection d’eaux sud-équatoriale et
subtropicale. Cette chute des températures est liée 4
I'établissement de I'hiver austral, avec un renforcement
du vent de sud-est. Les sources d’enrichissement en sels
nutritifs resuitant de 'apparition sporadique de petits
upwellings, restent moins marquées que dans la région
sous influence de ['upweliing somalien.

L’ évolution des péches est donc examinée dans deux
contextes évolutifs distincts, I'un étant un réchauffe-
ment post-upwelling, I'autre un refroidissement hivernal
classique.

Un premier examen des évolutions respectives de la
température de surface, de la force du vent, des rende-
ments par coup de filet et des prises par unité d’effort,
par quinzaine (fig. 4), fait apparaitre :

— une relation inverse entre la force du vent et la
tempeérature (peu surprenante);

— une certaine hétérogénéité dans I’évolution des pa-
rametres péche, que 1'on tentera d'expliquer plus
toin;

— la mise en évidence d'une « fenétre optimale » des
conditions d’environnement, conformément a la
définition de Cury et Roy (1988), regroupant les
meilleurs résultats de péche.

On peut assigner aux parameétres péche retenus trois
significations :

1) Le rendement par coup de filet peut étre percu
comme un estimateur de la disponibilité de la ressource
sans prejuger pour autant de sa vulnérabilité vis-a-vis de
la senne.

2) Le rendement par coup de filet positif renseigne
sur la taille des bancs (au moins, leur fraction captura-
ble). 1l intégre donc le facteur vulnérabilite.

3) La prise par unité d’effort, uniquement calculée
pour fa combinaison des activités sur epaves et sur
mattes libres, est un estimateur global de la ressource
vulnérable, indépendamment de la taille des bancs.

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 évolution spécifique.

Enfin, la « fenétre environnementale optimale » sem-
ble plus dépendre des conditions de vent que de la
température, les premiéres pouvant devenir des facteurs
limitants de ['activitée de péche. Les meilleures condi-
tions semblent étre les vents modéres (force 2 et 3), en
particulier ceux faisant suite d des périodes de vent fort
(cf. zone nord-équatoriale),

b) Analyse des corrélations environnement-péche :

La distribution non normale des paramétres et ['utili-
sation d'une echelle qualitative pour le vent, nous ont
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Fig. 4 — Evolution comparée de la température de surface (en °C), du vent (force Beaufort), du rendement par coup de filet. du rendement par

coup de filet positif et des P.UE,

conduit a utiliser un coefficient de corrélation de rang
(Spearman). Ces meéthodes non paramétriques sont
particulierement bien adaptées aux données présentant
des évolutions monotones (croissantes ou décroissan-
tes), telles que celles décrites dans cette étude.

~ 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 situés plus au sud (10, 11, 12: 40 t). La plus
grande intensité de ['upwelling dans sa partie nord (8°N
a 12°N) expliquerait cette différence de production.

Neéanmoins, 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 a 'autre, pouvant alors enfermer des populations
dans un piege thermique léthal. Foxton (1965) avait
d’ailleurs observé a cette période des mortalités massi-
ves de poissons pélagiques au large de la Somalie.

La correlation entre la force du vent et la température
est hautement significative dans les deux cas de figures
envisages, a savoir a quinzaines correspondantes
(r=—20.644, o<l %) et a quinzaines décalées
(r==0.721, a < | %o).
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Fig. 5 ~ Evolution comparée de la température de surface (en °C),
du vent (force Beaufort) et du rendement par coup de filet (en tonnes)
regroupant ¢paves et mattes libres, par quinzaine et par carré de 5° x
5°, d’aott a4 novembre dans la zone nord-équatoriale.

TABLEAU 6 : Résumé des statistiques de péche par zone et par type

d’activite.
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a) Selection pour traitement par corrélations directes

h) Sélection pour traitement par corrélations croisées

Zone et Type Capturgs Nbre coups [Nbre coups Zone et Type Captures inpre coups |Nbre coups
d’activite totales total positifs d’activité totales total positifs
(tonnes) (tonnes)
Epaves 59 258 1384 1248 Epaves 57 844 1346 1210
Nord- Nord-
Mattes 5 751 533 259 Mattes 6279 631 288
Equatoriale Equatoriale
Global 65 623 2 007 1527 Global 64 632 2004 15616
F Epaves 10 050 437 361 Epaves 9 050 381 320
Canal Canal
Mattes 7075 855 343 Mattes 6 180 771 308
Mozambique Mozambique
Global 17 361 1310 718 Global 15451 1167 640
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du vent {force Beaufort) et du rendement par coup de filet (en tonnes)
regroupant épaves et mattes libres, par quinzaine et par carré de 5°
x 5°, davril 4 juin dans le canal de Mozambique.

Les corrélations directes entre température, force du
vent et péche (tabl. 7 a) restent non significatives sauf
dans le cas du rendement global par coup de filet en
fonction de la tempeérature.

Les corrélations croisées entre température, force du
vent et péche sur épaves (tabl. 8 a) sont par contre
hautement significatives.

— Canal de Mozambique (fig. 6) :
Le vent et la température y sont fortement corrélés

o's ______ 2. ,,,,, 3.
TP | E— S
206 W ............. .........
46'E 45.'E
(r=-—0.69, a<| % a quinzaines correspondantes;

r=—0.490, <25 % a quinzaines décalées). Les
rendements de péche fluctuent beaucoup, les valeurs
maximales etant du méme ordre de grandeur dans le
nord du Canal (154 20 t) et plus faibles au centre (carré

8, 104 121).

Les corrélations directes (tabl. 7 b) ne sont significa-
tives qu’entre le rendement par coup de filet et le vent.
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Il faut cependant noter que la corrélation, négative avec Les valeurs remarquables des corrélations croisées ne
les epaves, devient positive dans le cas des mattes libres. concernent que les mattes libres : les rendements par

TABLEAU 7 : Tableau de corrélation entre paramétres d'environne-
ment et résultats des péches, selon le type d'activité. Traitement par
quinzaines correspondantes (corr. directes). Coefficient de corréla-
tion de¢ Spearman.

a) Zone nord-équatoriale b) Canal de Mozambique
Prises | Rendt 1 | Rendt 2 | P.U.E Prises | Rendt 1 | Rendt 2 | P.U.E

Epaves Tempe. 0.044 | -0.281 | - 0.228 — Epaves Tempe. | - 0.002 0.122 0.143 -
(n= 28) Vent. -0.025 0.247 0.178 - (n= 28) Vent. -0.284 | - 0.399" | - 0.367 -
Mattes Tempe. | -0.136 | - 0.177 | - 0.210 - Mattes Tempe. | - 0.077 | - 0.314 0.056 -
n=17) Vent. - 0.067 0.038 0.326 — n=17) Vent. 0.245 | 0.618*| 0.262 —
Global Tempe. 0.078 |-0.419"| - 0.275 | - 0.122 Global Tempe. | - 0.012 | - 0.040 0.138 0.216
(n=31) Vent. - 0.033 0.290 0.199 0.086 (n= 26) Vent. 0.078 0.332° | - 0.140 | - 0.297

Seuils de signification :

15 %

- 2‘0 % Rendt 1: rendement (en tonnes) par coup de filet;

<1 % Rendt 2 : rendement (en tonnes) par coup de filet positif.
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Fig. 8 — Distribution des niveaux de rendements par coup de filet positif (classes de 10 1) en fonction du vent (a) et de la température de surface

(b) dans la zone nord-équatoriale (aout & novembre, 1983-1986).

coup de filet sont hautement significatifs (=1 %) en
fonction de la température et de la force du vent, alors
que les rendements par coup positif ne sont corrélés
qu'au vent. ‘

¢) Analyse des tableaux de contingence :

La premieére série de tableaux est traduite sous forme
de diagrammes a 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 rangés en classes de 10 t,
la température en classes de 1°C et la force du vent est
exprimee en degré Beaufort.

- Zone nord-équatoriale (fig. 7 et 8) :

Les deux types de rendements (par coup : RENDT 1,
et par coup positif: RENDT 2) forment une créte
marquée le long des forces de vent comprises entre 2 et
3 Beaufort. En fonction de la température, on obtient
deux créetes, 'une & 25°C, ["autre 4 27°C. Ceci confirme

une plus forte dépendance des rendements par rapport
au vent que par rapport a la température, constatation
deja faite au paragraphe 111.3.a. On s’apergoit également
que la fenétre environnementale optimale reste la
meéme, quel que soit le niveau de rendement.

— Canal de Mozambique (fig. 9 et 10) :

Les relations rendement-milieu sont légérement dif-
ferentes dans cette région. En effet, pour des rende-
ments inférieurs a 30 tonnes, on constate deux créneaux
favorisant la péche, mieux différenciés dans la relation
avec la force du vent (modes a 2 et a 5 Beaufort) que
dans la relation avec la température (modes & 28°C et
a 30°C). Lorsque la thermocline est marquée, ce qui est
le cas dans le Canal a cette saison (Piton ef al., 1981),
un vent fort va provoquer une diminution du gradient de
densité, favorisant la diffusion verticale de substances
nutritives vers la surface. [l est probable que les bonnes
peches associées au vent fort résultent d'un tel proces-
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Fig. 9 — Distribution des niveaux de rendements par coup de filet (classes de 10 1) en fonction du vent (a) et de la température de surface (b)

dans le canal de Mozambique (avril 4 juin, 1983-1986)

sus. C’est toute la différence entre cette zone ot I'enri-
chissement des couches de surface nécessite des coups
de vents ponctuels et la région nord-équatoriale, ayant
été sous influence d’upwelling pendant plusieurs mois,
qui reste productive pendant quelques semaines, en
phase post-upwelling.

La deuxieme série de tableaux traduites sous forme
de diagramme simple, fixe un peu mieux les valeurs
limites, en température et en force de vent, de la fenétre
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 rétrecit progressivement, au fur et a mesure que 1’on
avance dans la saison de péche et que l'on quitte la
phase post-upwelling. L’intensité du regroupement en
larges bancs (rendements par coup positif > 50 t) est

particuliérement marquée entre 26° et 27°C, pour des
vents compris entre 3 et 10 nceuds (force | a 3).

— Canal de Mozambique (fig. 11b):

La fenétre environnementale présente une forme
particuliere. La disponibilit¢ maximale (rendement
> 10 t) ne suit pas une évolution constante pendant la
saison de péche. Néanmoins, la encore, les eaux les
moins chaudes (26° a 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, ot I'on trouvera des conditions
plus propices a une péche efficace. Le créneau ou les
deux zones ne se chevauchent pas (28°C > T > 29°C,
I >vent> 10 nceuds) correspondant vraisemblable-
ment a des secteurs ol les bancs sont peu nombreux
mais de taille relativement importante.
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Fig. 10 — Distribution des niveaux de rendements par coup de filet positif’

I11.4 CONCLUSIONS

Cette analyse confirme [’existence d’un déphasage
entre évolution des conditions de surface et production
thoniére. On constate en effet des corrélations significa-
tives entre situation hydrologique (température et vent)
d’une quinzaine donnée et rendements de péche de la
quinzaine suivante, quelle que soit la zone considérée.
Dans la zone nord-équatoriale, disponibilité en thon et
taille des bancs diminuent lorsque la température aug-
mente et que le vent faiblit. Ceci traduit probablement
'appauvrissement progressif en proies au fur et a
mesure que 'on s’eloigne de la saison d’upwelling. Les
observations se rapportent aux bancs liés aux épaves
dérivantes, prédominants dans cette zone. Dans le canal
de Mozambique, seule 'activité de péche sur mattes
libres montre des corrélations hautement significatives.
Les coups de vent qui tendent a briser la structure
thermique verticale, refroidissent la surface tout en
faisant remonter des matiéres nutritives dans la couche

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 corrélation significa-
tive n’ait été obtenue avec les PUE peut s’expliquer de
diverses fagons :

— La combinaison des activités sur épaves et mattes ne
produit pas un estimateur fiable de la ressource dans
des zones ot s’appliquent des stratégies de péche fort
differentes (épaves et mattes); il s’avére indispensa-
ble de calculer des PUE relatives a chaque type de
peche, moyennant un algorithme qui reste a définir.

— Il est également fort probable que la seule prise en
compte de la tempeérature et du vent de surface soit
trés 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’inté-
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Fig. 11 — Fenétres environnementales optimales des rendements par
coup de filet (disponibilité de la ressource) et des rendements par
coup positif (fraction vulnérable & la senne).

gration des structures subsuperficielles en particulier
immersion et gradient thermique de la thermodine
devient alors nécessaire.

Un éléement commun aux observations faites dans
chaque zone est la concentration de la ressource dans
les eaux les moins chaudes (25° a 26°C dans la zone
nord-équatoriale, 26° 4 27°C dans le canal de Mozam-
bique). En outre, des vents trop forts (vi-
tesse > 20 noeuds) nuisent a la vulnérabilité des bancs.
Un compromis reste donc a trouver. Au nord de ['équa-
teur, il peut étre intéressant de surveiller I'évolution du
vent a partir du mois d'aout pour étre prét a pécher des
gu'il diminue en-dessous d'un certain seuil (17 a
20 nceuds). Ensuite, lorsque les eaux dépassent 28°C,
la saison de péche touche a sa fin dans cette zone. Dans
le canal de Mozambique, I'évolution est moins typique.
11 faudra de préférence rechercher les secteurs ayant éte
soumis pendant les deux ou trois semaines précedentes
a des coups de vent ponctuels.

11 ressort de ceci la nécessité de disposer rapidement
(a I'échelle de la semaine) d’un minimum de données
de température et de vent. L'analyse des champs ther-
miques de surface 4 partir de satellites défilants, dans
'océan Indien occidental, a été conduite & partir d'une
méthode mise au point par Gohin (1987) faisant appel
a la theéorie des variables régionalisées (Matheron,
1965). Fondee sur une analyse de la structure du champ
des valeurs de température, elle permet de calculer une
valeur du parametre et I'erreur associée aux nceuds d'un
réseau maillé a partir d’observations inégalement répar-

ties dans [l'espace. Cette methode d’estimation est
connue sous le nom de « krigeage ». C’est ainsi qu'une
cartographie de I'upwelling somalien a pu étre realisée
a partir de données GAC (Global Area Coverage)
delivrees par le satellite NOAA-9, auxquelles ont été
incorporees des données de température mesurées par
des bateaux marchands (Gohin et Marsac, 1988). La
carte du 8 au 15 juin 1985 (fig. 12) fait nettement
apparaitre deux poles de refroidissement le long de la
cote somalienne, sur 4°N et 10°N. Ils s'étendent en
cone vers le large sous l'effort du courant qui forme
deux cellules anticycloniques développant des conver-
gences en leur centre. De telles images produites en
sequence a partir d'une station de réception regionale
aideraient a localiser des zones cibles dont les condi-
tions correspondraient 4 celles qui viennent d'étre
décrites. En complément, des expériences encouragean-
tes de thermographies du canal de Mozambique a partir
de Meteosat sont en cours et pourraient étre mises a
profit.

[l est possible de réunir en une seule image de
synthése, couvrant une période de plusieurs jours, des
donnees d’'origines diverses (Meteosat, NOAA-Tiros,
navires) afin de produire une thermographie réaliste
dont la précision peut étre évaluée grace a l'approche
geéostatistique. Il faut cependant savoir que la région
occidentale de I'océan Indien ne présente des contrastes
thermiques en surface que de juin a octobre, ce qui
limite 4 une période de six mois ['utilisation des ther-
mographies satellitaires pour la conduite de flottille.

TABLEAU 8: Tableau de corrélation entre paramétres d’environne-
ment et résultats des péches, sclon le type d’activité. Traitement par
quinzaines décalées (corr. croisées). Coefficient de corrélation de
Spearman,

a) Zone nord-équatoriale

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" |~ 0.399"| - 0.222
(n=27) Vent. 0.194 | 0517 0.539™ 0.313

b) Canal de Mozambique

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

Seuils de signification :
5%

Rendt 1: rendement {en tonnes) par coup de filet;
Rendt 2 : rendement {en tonnes) par coup de filet positif.
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Fig. 12 — Carte de température de surface mettant en ¢vidence 'upwelling de Somalic, du 8 au 15 juin 1985. réalisée par superposition de données

satellitaires (AVHRR sous format GAC, NOAA-9) et de données in situ.

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. Il 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).

Néanmoins, il est évident que beaucoup d'autres
facteurs doivent étre considérés. A partir de profils
thermiques de subsurface, on peut extraire plusieurs
parameétres (epaisseur de la couche homogéne, 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 thoniére dans la mesure ot 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 parametres péche, et conduira & !'élaboration de
modéles d'aide a la péche régionalisés. Construits sur
une base empirique, ils pourront étre testés sur les
captures deja faites. L'étape suivante est la phase opéra-
tionnelle qui requiert alors des moyens d'acquisition de
données du milieu en temps réel. Les clés du systéme
sont, d'une part, une réalisation aisée des mesures et,
d'autre part, leur transmission rapide au centre de
traitement. D'ou I'effort a porter sur ['exploitation des
donnees issues des satellites d’environnement et en
particulier, ceux qualifiés d’oceanographiques (les des-
cendants de SEASAT: GEOSAT, NROSS, TOPEX).
Outre la température de surface délivrée par les radio-
metres infra-rouges, et déja largement utilisée, il faut
désormais compter avec les capteurs actifs (radars,
altimétres, scatterométres) qui décrivent les champs de
vent, la hauteur des vagues, le déplacement des masses
d’eau. Le probleme qui subsiste encore, en 1988, est un
acces aisé et rapide a ces données, en dehors des
Etats-Unis.

On ne peut negliger le segment mer, déja bien orga-
nisé, a partir des bouées dérivantes et des navires
marchands. Dans ['océan Indien, des largages de bouées
munies de chaines de thermistance sont en cours dans
le cadre du programme international TOGA. Des lignes
de navires marchands équipés de bathythermographes a
tete perdue (XBT) se mettent en place. On assiste
actuellement a la mise en service des interfaces couplées
a ces XBT et transmettant les données via le systeme
ARGOS. Dans I'immédiat, on peut déja disposer, au
travers du reseau Transpac (ou Dompac) de bathymes-
sages, profils réduits a une vingtaine de points significa-
tifs transmis par radio aprés les lancers. Enfin, les
« message-ships », comprenant les informations sur les
conditions de surface (température, vent, dérive),
transmises sur le systéme mondial de télécommmunica-
tions, sont directement accessibles par les réseaux déja
mentionnes.

Un dernier point s’adresse aux systéemes de transmis-
sion d'informations du centre vers les flottilles. et inver-
sement. La voie offerte par le systéme Telemer, utilisant
le satellite de communication Inmarsat, s'avere tres
prometteuse. Elle permet la transmission de « pages »
qui peuvent s’afficher sur ['écran, d'un micro-ordina-
teur, d bord du navire, et s’enregistrer sur un périphéri-
que de stockage. Ces « pages » peuvent comporter des
messages ecrits (suggestions sur les zones  prospecter)
ou des cartes a partir desquelles les patrons de navires
peuvent batir leur propre stratégie de recherche. Un
autre intérét est le caractére « crypté » des transmissions
dont ne benéficieront que les navires autorisés.

On peut résumer comme suit la démarche logique qui
devra conduire 4 une tentative de conduite opération-
nelle de flottille dans l'océan Indien, & I'horizon
1990-1992 .

— Analyse des relations thon-environnement dans
'ocean Indien, a partir des données récoltées depuis
1982 par les senneurs. Le contexte hydrologique
moyen et la mise en évidence de fluctuations inter-
annuelles s’appuient sur les atlas océanographiques
et sur une base de données physico-chimiques re-
montant a 1906.

— Elaboration de modéles régionalisés calculant les
probabilités de péche en fonction des conditions du
milieu. Ces modeles empiriques sont testés sur les
peches déja effectuées de maniére a évaluer leur
robustesse et déceler les sources d’incertitudes.

— Premieres 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
caractére prédictif de ces modéles.

Ces conclusions, qui peuvent paraitre optimistes,
doivent cependant étre interprétées avec mesure, car les
experiences passées ont montré qu'il est difficile de
descendre en-dessous d'un certain seuil de précision
dans la definition des aires potentielles de peche.
Ponctuellement, des prévisions se sont méme avérées
totalement fausses, des navires ayant sillonne en vain
des secteurs deésignés comme favorables. Il faut donc
connaitre la limite des espérances que ['on peut mettre
dans de tels projets.
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Nous avons vu dans ce méme ouvrage (chapitre [l
section 2.3) que le Pacifique tropical sud ouest recéle
I'un des plus importants stocks de thonidés de la
planéte pour lequel I'accroissement rapide et brutale de
I'exploitation n'est pas exempt de problémes. Nous
essaierons d'analyser ici dans quelle mesure la télé-
deétection aérospatiale peut étre un des moyens de
controle de la situation halieutique thoniere dans cette
region.

1 Océanographes du Centre ORSTOM de Montpellier
BP 5045

34032 Montpellier Cedex

France

2 Oceéanographes a I’Antenne ORSTOM au COB
IFREMER BP 337

29273 Brest Cedex

France

1. INTERET ET POTENTIEL DE LA TELEDETEC-
TION DANS LE PACIFIQUE OCCIDENTAL POUR
LES ETUDES THONIERES

1.1. Rappels succincts

Préecédemment (chapitre Il section 2.3), nous avons
mis en évidence les faits suivants :

a) Plus de 450 000 tonnes de thons tropicaux sont
capturés chaque année dans le Pacifique occidental
(fig. 1) dont 80 % en surface (70 % par les senneurs —
10 % par les canneurs). Les principales flottilles, améri-
caines et japonaises, ont augmenté leurs prises et leurs
efforts de péche 4 la senne de fagon fulgurante ces
dernieres années. Par exemple, de 1980 a 1984, le
nombre de senneurs américains dans la zone a été
quintuple et les prises ont quasiment doublé chaque
annee.

b) La région couverte par ces pécheries est immense :
10°N & 10°S et 130°E a 170°W. Bien qu’'essentiellement
concentrees au nord de notre zone d'étude, ces péche-
ries, de par leur présence et leur importance, ne peuvent
pas ne pas avoir une influence sur le reste de la zone.

¢) L’état des stocks des différentes espéces — thons
jaunes ( Thunnus albacares) notamment — ne bénéficie
pas d'une connaissance suffisante en regard de 'aug-
mentation rapide de ['exploitation de ces derniéres
annees.

d) Les problemes, actuels ou & venir, de geopolitique
locale liés aux ZEE®, font que I'on doit ou I'on devra
prospecter de nouvelles zones.

e) Les donneées d’environnement acquises par les
etudes classiques d’océanographie et de biologie des
péches sont, en fait, recentes et ne suffisent pas pour
expliquer la relation thon-environnement et sa variabi-
lité dans cette partie du monde.

1.2. Analyse de la problematique

a) L'immensité de la zone occupée par les pécheries
est souvent rédhibitoire pour toute étude classique
d’océanographie ou de biologie des péches. Les chan-
gements trés rapides que nous avons observés dans le
paysage halieutique de la région rendent trop souvent
ces études inadaptées ou amoindrissent leur intérét. Par

3 ZEE Zone économique exclusive
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exemple, I'important programme de marquage réalisé
par la CPS* & partir de la fin des années 70, a demande,
de par sa méthodologie propre, plusieurs années avant
de pouvoir tirer des conclusions sur I'ensemble de la
zone (Kearney, 1980 et 1987). Ce programme, dont
I'importance et 'intérét ne sauraient étre remis en
cause, ne serait-ce que par son innovation régionale, a
cependant eu quelques difficultés a répondre aux préoc-
cupations socio-économiques des pays de la région qui
assistaient a tous ces changements. D'une facon plus
geénerale dailleurs, les bouleversements constatés dans
la répartition mondiale des pécheries — mouvement des
flottilles FIS® et espagnole de I'océan Atlantique vers
'ocean Indien, mouvement de la flottille thoniére du
Pacifique est vers le Pacifique ouest, restructuration
technologique de la flottille japonaise — devraient ame-
ner une reflexion profonde pour essayer d’élaborer une
veéritable halieutique opérationnelle; mais ceci sort du
cadre de cet article.

b) Le contexte spécifique du Pacifique occidental
etant ainsi établi, I'objectif des études thonieres reste le
meéme a savoir comprendre la dynamique des bancs de
thons par 1'évaluation de leur nombre, de leur concen-
tration et de leur deplacement. Comme il n’est pas
possible, a I'heure actuelle, d’observer directement ces
phénoménes, les études s'orientent vers le déterminisme
des mécanismes physico-chimiques qui les régissent. La
plupart du temps, les modeles employés (Maugham,
1972, Petit, 1976; Stretta et Slepoukha, 1983; Mendhel-
son et Roy [986) se rameénent a |'étude des cellules ou
volumes optimaux dans lesquels [es bancs de thons se
répartissent et y trouvent des conditions euphoriques
(Postel, 1969). Les migrations se raménent alors a un
déplacement de ces cellules, déplacement qui peut étre
di a:

— un déplacement « physique » du volume d’eau dans
les trois dimensions;

— et/ou un déplacement continu des conditions
optimales dans le temps;

— et/ou un déplacement continu des conditions
optimales dans l'espace.

1.3. Limites et atonts de la teledetection

Bien entendu la télédétection aérospatiale n’est pas et
ne peut pas étre la panacee universelle qui devrait
résoudre tous les problémes. De par sa méthodologie
propre, la télédétection ne permet pas d’avoir des
données directement utilisables. C'est {a que la notion
de modéle prend toute sa valeur, modeéle ou sont analy-
sees simultanement les donnees principales et secondai-
res recueillies en temps réel et les données historiques.
Cette intégration se fait, de facon opérationnelle en
météorologie, et doit désormais prévaloir en halieuti-
que. 11 s’agit donc seulement de contribuer a ’etude de
I'environnement des thonidés par la surveillance des
paramétres météorologiques et oceéanographiques
(PMO) a moyenne échelle et en temps quasi réel (3 a
5 jours).

La bonne adéquation des échelles spatiales entre la
zone d’étude et les moyens actuels de la teledeétection

4 CPS Commission Pacifique sud (Nouméa, Nouvelle-Calédonic)
5 FIS Flotille thoniére frangaise. ivoirienne ct sénégalaise

d’une part, le potentiel d'évolution de cette technique
dans la région et son adaptation aux problémes posés
d’autre part, constituent les principaux atouts de la
teledétection dans I'halieutique 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 radiométrie aérienne et pros-
pection thoniere (RAPT) :
2.1.1. Méthodologie et bilan des opérations

Entre [979 et 1984, 'ORSTOM a developpé un
important programme de télédétection aéroportée sur
I'ensemble des territoires frangais du Pacifique sud ainsi
qu'au Vanuatu et en Nouvelle Zélande.

TABLEAU 1: Le programme de¢ Radiométrie Aérienne ct Prospee-
tion Thoniére.
Bilan chiffré des opérations.

Heures de vol Superficie Avions
Année Region réalisées couverte utilises
(heures) 10° milles?
Nouvelle Britten
79-82 | Calédonic 1 450 1 000 Norman
Vanuatu BNITA
Wallis Britten
79-80 | et 100 70 Norman
Futuna BNITA
BNITA
80 Polynésic 550 380 ct Acro-
frangaise commander
Shrike
Nouvelle Acrocom-
83 Zélande 250 180 mander
Shrike
et CESSNA
TOTAL 2 350 1630

Altitude entre 300 et | 000 pieds vitesse de 115 nds a 130 nds.
Budget total : prés de 4.5 MFF,

TABLEAU 2 : Evaluation du potentiel thonier 4 partir des opérations
de Radiométric Aérienne ct Prospection Thoniére dans la région
Nouvelle-Calédonic/Vanuatu.

Nouvelle Caledonie Vanuatu
Zone d’étude 14°30-26°008// 12°50-22°00S/{
158°00-175°00E 165°00-174°00E

Surface prospeetée
dans 1'aide d'étude (1)

Surface de la ZEE (2)
(lettre  d’information

222 309 milles? 121 431 milles?

n® 14 dela CPS).... 1 540 000 km? 670 000 km?
Intersection de (1) et
() eny. 200 000 milles? |env. 100 000 milles?

Tonnage cstimé dans
["aire d’¢tude (tonnes) 47910 tonnes

(27 971-68 032)

88 848 tonnes
(51988-126 055)
et densité
(tonnes/km?) . ... ... 0.117 (0.068-0.165) 10.115 (0.067-0.163)

Tonnage estimé pour
laZEE ... ... .. ... 67 663 tonnes

(39 502-96-082)

154 566 tonnes
(90 440-219-2995)
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Fig. 2. ldentification des strates d’abondance des thonidés de surface dans la région Nouvelle Calédonic-Vanuatu & partir des opérations de
rddnomcmc aériennc et prospection thoniére. Plus le « caractére » est dense. plus la zone correspondante présente un fort potentiel en concentration

de thonidés (Petit, 1984b)

Historiquement le territoire de Nouvelle-Calédonie a
signé avec 'ORSTOM une convention. plusieurs fois
réconduite entre 1979 et 1982, pour exécuter des études
de radiométrie 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 régions cen-
trées sur les ZEE de Nouvelle Calédonie et de Wallis et

6 Fonds d'investissement pour le Développement Economique
et Social

Futuna en vue d'un développement de la péche.

Ces régions. comme l'ensemble du Pacifique sud.
avait a l'époque une thermographie de surface mal
connue et une péche thoniére limitée a celle des can-
neurs japonais.

Deés 1979. les premiers résultats exposés a 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 ministére des Ressources
Primaires) puis avec la Polynésie francaise (1981. fi-
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nancement Fides). Enfin. en été autral 1983. le gouver-
nement neo-zelandais a demandé a 'ORSTOM la mise
en place de cette technique sur l'avion affrété par les
senneurs ameéricains, I'objectif devenant alors ['aide a la
péche directe.

Au total. prés de 2 400 heures de vol ont été réalisées
dans la région (tableau n® 1). Notons que cette techni-
que de radiométrie aerienne et prospection thoniére
(RAPT) est utilisée globalement ou partiellement de-
puis longtemps par de nombreux laboratoires frangais
(ORSTOM. IFREMER. Universites. Météorologie na-
tionale) et étrangers (Japon. USA. Australie...) (Marsac
et al. 1987).

Briévement. le mode opératoire est le suivant : le plan
de vol est établi aprés examen des données historiques
variees (hydrologie générale. statistiques de péche). des
divers documents décrivant la situation thermique ré-
cente (température de surface transmise par les navires
marchands. cartes satellites). des enseignements tirés
des vols précédents (température de surface relevée.
péche. météorologie locale). La zone a prospecter est
donc définie. mais le trajet au sein de cette zone peut
toutefois étre 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 élement fondamental du succes et de la
rentabilite des vols.

Un vol est composé d'une succession de trajets linéai-
res ou radiales effectués a une altitude de 500 pieds
(150 métres): chaque relevé est effectué le long de ces
radiales.

Au cours du vol. toutes les cing minutes (soit tous les
10 milles)., ou a chaque événement rencontre (par
événement. nous entendons tout banc de thons. objet
flottant. ou phénoméne particulier survolé. a savoir : les
fronts thermiques. les changements de couleur de 'eau.
les mammiféres marins. les oiseaux. les épaves. thoniers
en péche...) sont releves :
la nature de I'événement lui-meéme
["heure
la nébulosité (pour la correction atmospheérique)

— la température de surface de la mer apres les
corrections instrumentale et atmosphérique

— la position
— le cap suivi
I'etat de la mer
la couleur de I'eau
la vitesse et la direction du vent
la distance d observation des bancs par rapport
a 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-
tion. en partie manuellement sur le micro-ordinateur
pour les autres paramétres.

2.1.2. Resultats directs

La radiométrie aérienne infra-rouge. en permettant
de localiser les anomalies thermiques de surface. foca-
lise I'observation aérienne sur les zones privilégiées ou
les thonides présents ont tendance & se rassembler. Par
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I'inventaire de ces sites. cette méthode de prospection
donne trois types de résultats qui concernent I'écologie
des thonides. I'évaluation et la répartition d’abondance.
et U'estimation. en temps réel. de la richesse de la région
prospectée. pour la péche (Petit et Kulbicki. 1983: Petit
et Henin. 1982: Petit. 1984).

Notamment. il a éte confirmé que. dans la région.
lorsque zones f{rontales et thonidés sont présents.
ceux-ci se concentrent prés de celles-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
théorie unitaire sur le comportement des thonidés (Pe-
tit. 1985).

L evaluation en temps réel du potentiel halieutique
des zones survolées & 1'aide a la péche directe ont été
pratiquées a plusieurs reprises au cours de ces opeéra-
tions : en Nouvelle-Zélande avec les senneurs ameéri-
cains. a Tahiti avec les bonitiers ou encore avec les
compagnies locales de peche a la canne en Nouvelle-
Calédonie.

Le resultat principal de ces opérations est la mise au
point d'une méthode dévaluation du stock de thonidés
de surface et son application a la Nouvelle-Calédonie et
au Vanuatu. Cette meéthode intégre un modéle mathe-
matique qui tente de tenir compte aussi bien de l'in-
fluence des différents parameétres du vol (heure. tempé-
rature de surface. nébulosité. état de la mer. distance &
la cote. distance entre bancs. saison) que du caractére
discontinu des observations (bancs de thons. oiseaux.
baleines. dauphins...). Ce modéle définit une distance
mathématique « & » qui raméne a une dimension 'en-
semble des paramétres retenus pour l'analyse. Par ajus-
tement d'une courbe a ces données. on peut alors
calculer la relation existant entre cette distance d et la
probabilité d’observation (« P.O. = potentiel observa-
ble »). utilisee comme indice d’abondance. Il s'en dé-
duit une relation entre d et la densité en thons a partir
de I'évaluation de la taille des bancs et de la surface
prospectée. Il a été montré que ces deux relations
sont de forme exponentielle.

Enfin, a partir de cette densité estimée, |'évaluation
du potentiel en thons de surface peut étre faite. Le
tableau n® 2 donne le résultat de l‘application de
cette méthode & la région Nouvelle Calédonie/Va-
nuatu. (Petit, 1984a et b). Selon ce modéle, le stock
de surface s'éléve pour la ZEE de Nouvelle-Calédonie
a 155 000 tonnes (avec un intervalle compris entre
90 000 et 220 000 tonnes) et pour celle du Vanuatu
a4 68 000 tonnes (avec un intervalle compris entre
40000 et 96 000 tonnes) ce qui représente 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 I'ensemble du stock (surface + profondeur)
de 0.1 tonne/km®. La figure 2 visualise bien I'identifi-
cation des strates spatiales a fort pouvoir de concen-
tration en thonidés qu’'a permise I'emploi du modéle
précédemment décrit.

2.1.3. Utilisation des donnees RAPT comme verite-
terrain des données satellitaires :

Dans une région aussi mal connue que le Pacifique
sud-ouest. nous avons eu quelques difficultes a optimi-
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ser la programmation des vols et dés 1979, nous avons
essaye d'obtenir des données satellitaires en temps réel.
Compte tenu de I'altitude de 1'avion, des techniques
d’observation et de la précision thermique que nous
obtenons du radiométrique (0,2°C), la méthode RAPT
assure partiellement sa « vérité-terrain ».

En 1979, les seules données thermiques satellitaires
disponibles étaient les cartes Gosstcomp’ fournies par
la NOAA par voie postale. A partir de ces cartes
hebdomadaires de témpérature de surface une étude

7 GOSSTCOMP Global Operational Sea Surface Temperature Computation
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(Petit et Henin. 1984) a été faite dans le cadre de la
convention avec le Vanuatu: « Lanalvse porte sur 16
seataines (de jaivier 1979 a juine 1982) et wontre que l'est
de la mer de Corail est le siége de frouts thermigies
superficiels qui traversent les arclipels ni-vannatii et fidjien.
Ces frouts penvent se déplacer rapidenient selou les coudi-
tious hydroclimatiques, ce qui laisse supposer e advectioi
rapide des eanx de sirface.

Nous cousidérous la zoue allant de 1P a 25° et de 16(PE
a 18P. Notre analvse est faite par région de cing degre-
carré. Par définition, nous estimons qu'il v a i fromt
therinique lorsque trois isotlierines ou plus traverseut e
surface de 3° de lougitude par P30 de latitude. Nous
parlerons alors de « frouts de type 3 on supérienr a 3 ». Les
résultats daus la zoue considérée sont les suivaits (figiire
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4 représenteit le tiers de ces sitnations;

— plus de 80 % des frouts affectent lisotheriie 2°C et
41 % sout centrés sur lisotherme 25°C;

— la fréquence la plus élevée (28 %) de situations frouta-
les est rencontrée dans le carré centré sur le Vannati;

— lorsquine sitiation frontale est présente daus la Zoue
détide, le noibre nioven de carrés (P X 5°) affectés par
celle-ci est de 1,87:

— eir ovenie la fréquence des semaines ¢ situation
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4 semaines/mois de juillet, aont, septemnbre
4,0 semmaines/mois e octobre

4.3 semaines/mois en novenihre

4 semaines/mois en decentbre.

Deux types de sitnation se sont sonvent répétées :

— La premiére correspoud ¢ mu front zonal trés mmarqgué,
stable et site sonveut daus le nord de la région. Nous le
tronvous par exeriple, entre aont et octobre (980 vers [P S,
Les relevés thermiques (bathythermograple et température
de surfuce) des navires warchands de lu ligne Nouméa-
Japou ont permis de verifier sou existence et la conpe
verticale correspondarnite (fig. 1° 4) montre 'épaissenr imipor-
tante des masses d'eanr en présence (120 m). Ce tpe de
sitnation est probublenent din an systéine Counrant/Contre-
Couraunt Equatorial Sud (CES et CCES). Su durée de vie
est comprise entre denx et trois semmaines mais en 1980 sa
stabilité a atteint 10 semaines (aoiit ¢ octobre). Pour les 164
seimaines analysées, 48 sitmatious frontales ont été réperto-
riees el 36 % correspoudaient a ce iipe.

— la seconde (31 % des frouts répertoriés) concerne
geueraleirent le chenal des Hébrides. Sa durée de vie est
égulentent comnprise entre denx et trois semaines. Elle est
caractérisée par lu forme eu langue des isotheries. Les
cammpagines oceanographignes (Hvdrothon 03, Circal, ete)
(Henin et al, 1982: Heunin, 1980) ont pu établir qu'il
Sugissait géuéralentent dun frout thermohalin et que la
therimocline se sitnait alors eutre 60 et 80 1w, Laction di veit
et du courant est determinante pour lu frontogénése duns ce
sectenr. Comnpte-tenin de son fmportance pour la péche des
thonidés, nouns donnons ici unr exemple de relation étroite
entre régiiie d'alizé, conrant sud-est et formation d'nn front
de ce npe (fig. i° Set 6):

La période qui s étend d'octobre a décenibre 1980 consti-
e nue fntersaison marduée par un rechanffenrent progressif
que lon suit aisémient par les isotherties 24, 25 et 26°C.
Leffet du Coutre Courant Tropical Sud (CCTS) portant au
sud-est est bien wis en évidence a l'est de la Grande Terre.

Jusquan 4 woveitbre 1980, lu réclanffeient s‘opére
régulicrement. Lisotherme 23°C est repoussé jusqu'a 27°S
a la longitude de la Nowvelle Calédonie. Le vent de sud-est
reste faible (antour de 5 nwends).

Dés le 5 novembre 1980, nu fort anticvelone centré an
nord de la Nouvelle Zélande dirige vers la Nonvelle Calédo-
nie des alizés de 15 a 20 nends. Ce flux inteuse persiste
Jusquan 21 novemhre, puis connnence o faiblir dans les
semaines qui suivent. A lest de la Nowvelle Culédonie,
lavaneée des eanx chandes se hienrie alors a nn monvement
vers le nord deanx plus fraiches (inarqgueée pour les isother-
mes 22 et 2°C). On assiste a une « comnpression » des
isotherimes de 23 a 20°C, qui se relaclie lorsque le veut faiblit
(du 19 an 25 novembre). Le fromt finit par disparaitre duus
la semmaine du 26 novenibre an 2 decenibre 1980.

Ce type de front est donce trés lié au régimne di veul : il nait
sous leffet d alizés suffisarnnent forts (antonr de 20 nends)
et se distoyne lorsque cenx-ci faiblissent.

Compte-tenn de la régularité du scénario de frontogénuése
daus ce sectenr la preévision de la formuation des structures
Sroutales est envisageuble ».

Cette étude a également mis en relation la présence
des fronts avec les concentrations en thonides et donné
une explication partielle a leur variation spatio-tempo-
relle d’abondance.

Les cartes GOSSTCOMP, dont la qualité n'a fait que
croitre entre 1979 et 1984, restaient les seules données
thermiques satellitaires que nous recevions réguliére-
ment par courrier avec 2 a4 3 semaines de retard. Ce
retard en limitait sérieusement |'exploitation.

Ceci explique pourquoi dés 1979 nous avons cherché
a obtenir des données satellitaires en temps réel et que
la convention avec la Nouvelle Caledonie a comporté
I'etude d’un projet de [a mise en place d’une station de
réception secondaire (APT®) qui est finalement a I'ori-
gine du projet d'installation d'une station HRPT’ a
Nouméa (projet TEMPO).

Des 1980, des contacts ont été établis avec la station
de réception HRPT de Wellington et en 1983 les vols de
radiometrie ont servi occasionnellement de vérité-ter-
rain pour l'etablissement de cartes de température de
surface (fig. 7). Cependant la zone d’acquisition de
cette station était un peu trop sud par rapport & notre
zone d'etude (fig. 1). C’est également le cas avec celle
de Melbourne qui nous a cependant fourni la premiére
image HRPT de la province néo-calédonienne,

Devant I'absence de station HRPT dans la région
~ puisque a part celles de Wellington et de Melbourne,
les autres (Nouméa, Townsville...) étaient en projet et
ne sont toujours pas opérationnelles — nous nous
sommes tournés vers ['exploitation en differé de don-
nées GAC'® acquises par satellites de la série TIROS N
de la NOAA. Ce type de données correspond a une
deégradation de la résolution spatiale des données haute
resolution en moyennant quatre points sur cinq pris
toutes les trois lignes. Cela raméne la résoludion 4 4 km
environ au nadir. Cet échantillonnage est fait 4 bord du
satellite ou il est stocké pour ['ensemble du globe. La
retransmission en difféeré est faite chaque jour aux
stations de commande de Wallops (Virginie, USA) et de
Gilmore Creeck (Alaska, USA). Notons que seule la
résolution spatiale est dégradée et qu'en revanche, le
pouvoir séparateur et le nombre de canaux acquis sont
Conserves.

Une petite étude sur une dizaine d’orbites type GAC
a été réalisée en 1984 (Champagne, 1984) avec des
moyens calculs trés peu adaptés pour ce travail. Son but
etait de savoir s'il serait possible, a partir d’une station
HRPT, de suivre les zones de convergences et de
divergences et d’améliorer nos connaissances sur la
circulation superficielle par I’établissement de cartes de
températures de surface. La encore, les données de
radiomeétrie aérienne ont servi de vérité-terrain (fig. 8).
La principale conclusion de cette étude est que, contrai-
rement a une opinion répandue (mais comme ['avait
laissé prevoir les résultats des opérations de RAPT), il
est possible de mettre en évidence et de suivre un
nombre important de phénoménes océaniques régio-
naux a partir de données satellitaires tels que [a position
et I'intensite des zones de divergences et de convergen-
ces. En plus de ['halieutique hauturiére, ceci devrait
egalement susciter de I'intérét en hydroclimatologie
pour les études des phénomeénes de type ENSO (EIl
Nino Southern Oscillation).

¥ APT Automatic Picture Transmission
9HRPT Hight Resolution Picture Transmission
10 GAC Global Average Cover
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Enfin tes opérations RAPT ont encore fourni, de
facon plus inattendue, a deux reprises les données de
verite terrain.

Tout d’abord ces vols ont permis de visualiser le
phénoméne de surchauffe, par temps trés calme, de la
pellicule superficielle de I'océan en creant ainsi les
differences de tempeératures de I'eau de plusieurs degres
entre cette mince pellicule et la masse d’eau sous-ja-
cente ou voisine. Ceci intéresse surtout les etudes de
bilan radiatif et se trouve un peu €loigné des préoccupa-
tions de I'halieutique.

En revanche, plus intéressant a été I'exploitation du
paramétre couleur de 'eau relevé au cours des vols de
RAPT. En effet, dés les premiers vols en féevrier 1979,
nous avons remarque — et décidé de coder — la preé-
sence en surface de filaments de plusieurs kilométres de
long sur quelques metres de large — leur couleur,

souvent héterogene, va du jaune vert au brun, parfois
orange. Ces filaments sont généralement observes prés
des lignes de courants et par mer calme, dans la partie
chaude des fronts thermiques. L origine de ces filaments
a pu étre identifiée 4 des blooms phytoplanctoniques de
type cvanobacteria. 11 a été démontré (Petit et Henin,
1982; Dupouy er 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 a partir de I'analyse des cartes
GOSSTCOMP (cf § 2.13). est plus élevée. Ce pheno-
mene, bien qu'intéressant pour [’halieutique, puisque
qu’il met en évidence des zones a forte productivite,
restait anecdotique tant que 1'on ne pouvait évaluer son
ampleur et sa répartition. Une étude récente réalisée par
Dupouy er al (1988) vient de valoriser pleinement ces
observations par I’exploitation d'images concomitantes
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du capteur CZCS'" du satellite NIMBUS'. L'une d’entre
elles montre que le bloom phytoplanétonique, repére
par les observations de radiométrie aérienne, s’étend sur
une surface de 90 000 km autour de la Nouvelle Calé-
donie et du Vanuatu. A partir de ces images, les auteurs
ont pu estimer que la fixation d’azote liée a la présence
de ce bloom représenterait 60 % de la fixation annuelle
pour le Pacifique dans sa totalité, alors que ce pheno-
méne était supposé mineur (Capone et Carpentier
1983). Ainsi, les images satellites sont probablement
I'outil idéal pour observer et évaluer les aires atteintes
par ce type de bloom et surtout pour recenser la fré-
quence du phénomeéne.

Ces deux derniers exemples montrent bien combien
la telédétection aérienne et la télédétection spatiale
peuvent étre complémentaires particuliérement dans
une région aussi vaste et mal connue que le Pacifique
ouest.

2.2. Autres programmes

Drautres programmes de recherche concernant peu
ou prou la télédétection et I'halieutique hauturiére ont
ete développés dans les régions voisines de celle qui
nous intéressent.

2.2.1. Le programme Germon du Pacifique sud

Concu depuis la campagne exploratoire du NO
Coriolis en 1982 (Hallier et Le Gall, 1983), ce pro-
gramme est a I'initiative de quatre organismes : I'ORS-
TOM (France), la FRD" (Nouvelle-Zélande), le
NMFS? (USA) et la CPS. Le germon ( Thunnus ala-
lunga) est 'un des thons les plus sensibles, dans la phase
immature de son cycle, aux variations de température de
surface (Aloncle, 1973; Le Gall 1974) et, dés lors, sa
peche et sa prospection ont beaucoup a attendre de la
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Fig. 9. Zone de péche potentielle du germon dans le Pacifique sud central (/n Hallier et Legall, 1983)

téledetection aérospatiale (Petit, 1976). Dans le Pacifi-
que sud, il a été démontré que les prises de germon
etaient réalisées dans la zone de convergence subtropi-
cale qui correspond & un front thermique (entre 16 et
19°C) trés 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 telédetection pour les unités de
péche japonaises

Depuis une dizaine d’années environ, l'intérét des
scientifiques japonais a 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 série de programmes, durant le plan
quinquennal de 1976 a 1981, chargé justement de cette
intégréation. Dans ce cadre, les premiéres zones-tests
ont été localisées pres du Japon (fig. 10) : par exemple
le suivi de la limite du KURO SHIO realisé par I'équipe
du professeur Toba de I'Université de Tohoku enliaison
avec le TRFRL".

Avec le lancement du satellite MOS 1 en 1987 et la
preparation de MOS 2, la dynamique de recherche s'est
fortement accélérée : la création de groupe de travail

11 CZCS Coastal Zonal Color Scanner
12 FRD Fisheries Rescarch Division (Nouvelle Zélande)

tant pour les capteurs classiques (MOS 2 Ocean Colour
Temperature Working Group) que les capteurs actifs
(scatterometre) et la parution de nombreuses publica-
tions (Akiyama er al, Hirozawa, 1984) en sont la
démonstration.

Compte tenu (a) de la pratique traditionnelle de la
péche en flottilles intégrées ol toutes les unités commu-
niquent et travaillent ensemble en permanence, (b) de
I'imbrication entre applications et recherches et (¢) de
I'importance économique de la péche au Japon, on peut
penser que les programmes japonais, notamment ceux
du JAFIC" devraient s’étendre rapidement sur I'ensem-
ble des pécheries thoniéres.

2.2.3. Les stations AVHRR australiennes

Le WAIT'® a développé 4 partir de sa station HRPT,
operationnelle depuis juillet 1982, un programme trien-
nal (1984-1987) de surveillance de I|'environnement
oceanique en collaboration avec les pécheurs de thon
rouge, les compagnies de prospection aérienne et les
armateurs. L’approche est des plus classiques: on
etudie la couverture nuageuse et la température 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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Fig. 10. Informations de prédiction de zones de péche diffusces par le Japan Fisheries Center (JAFIC)

surface a partir des données des satellites NOAA: la
verité terrain (température. nuages et prises de thoni-
des) est fournie par les cahiers de péche. les cartes
issues des images satellites sont transmises par fac-
similé aux pécheurs (Podmore er al. 1984). Bien que la
station de Perth ne concerne que 'océan Indien est et
le sud de !"Australie et soit donc en dehors de notre
zone d'étude. il faut savoir que le NADIS' s"est équipé.
a Townsville. mi-87. d'un systéme de reception
AVHRR™ de type SAT-TRAC tout-a-fait comparable d
celui de Perth. La zone d acquisition depuis Townsville
est. a I'heure actuelle. celle qui intéresse le plus notre
zone d'étude (fig. 1) pour la réception des données
NOAA-AVHRR (anonyme. 1987).

3. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La télédétection aérienne en halieutique hauturiere
— i.e. les opérations de RAPT pour l'essentiel — en
gestation pendant plusieurs années dans les centres
ORSTOM africains et dans les centres du NMFS (USA)
sur la cote Californienne. s'est épanouie dans le Pacifi-
que sud ouest avant d'étre exportée dans 'océan Indien.
Cette évolution. apparait logique lorsque I'on se référe
a 'ordre de grandeur des surfaces respectives @ prospec-
ter, a la comparaison du cout d'une donnée « bateau »
et d'une donnée «avion» et aux faibles possiblités
d’acquisition de données satellitaires de bonne qualite.
Ces opérations de RAPT ont rempli leur role de pros-
pection tout en développant une methode originale
d’évaluation de I'abondance des thonidés de surface et
contribuent a l'élaboration des bases d'une oceanogra-
phie et halieutique aéroportées qui tendent a voir le jour
actuellement.

17 NADIS North East Australian Satellite Imagery System
18 AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

Les operations de RAPT. ont des l'origine. essayé
d'intégrer les données de teéledetection spatiale en insis-
tant sur la complémentarité « bateau-avion-satellite ».
Au vu de l'installation prochaine de nouvelles stations
de réception NOAA-HRPT (Townsville et Noumea) et
des futurs capteurs (capteur de couleur de I'eau. scatte-
rométre. SAR') embarqués a bord des futurs satellites
(MOS. SPOT. TOPEX/POSEIDON). la télédétection
aérospatiale devrait se développer fortement dans cette
région du globe et contribuer au passage attendu d'une
halieutique hauturiére expérimentale vers une véritable
halieutique opérationnelle.
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5.6 Analyse et limites des méthodes sur quelques cas

régionaux

par Jean CITEAU *
* Océanographe de I'ORSTOM affecté au Centre de Recherches Océanographiques de Dakar Thiaroye, BP 2241, Dakar (Sénégal)

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 paramétre géophysique (la température
de surface de I'océan) en effectuant une correction des
effets dus a I'absorption atmosphérique.

Il faut cependant garder a I'esprit, que si cette proce-
dure satisfait la communauté des océanographes par la
presentation d'un résultat proche de ceux que fournirait
une croisiére océanographique classique, en revanche il
peut arriver que la donnée satellitaire brute (traitée
uniquement en termes de rectification géométrique),
puisse apporter egalement une information sur la circu-
lation superficielle ou la disposition de zones frontales,
information qu'un traitement trop élaboré aurait pu
dégrader.

Quelques situations extrémes permettent d’illustrer
ce propos :

a) Révéles par l'imagerie Météosat, de nombreux
tourbillons se forment fréquemment en hiver boréal le
long de la facade maritime sénégalo-mauritanienne.

La remontée d’eaux froides dans ces régions et a cette
époque fournit un remarquable traceur de ces phénome-
nes tourbillonaires dont I'échelle de temps est de 'ordre
de la semaine et I'échelle d’espace (diamétre approché
de ces tourbillons) de 'ordre de 40 milles.

En raison de la faible absorption atmosphérique qui
prevaut en général dans cette région et a cette époque,
la donnée satellitaire brute révéle déja la majorité de
I'information tant pour '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
necessaire calibration en température et respectera les
structures; le poids de la climatologie dans ces traite-
ments restera nul ou faible,

b) En revanche, en été boréal, la mise en évidence de
tourbillons dans ces régions est plus rare, soit que la
dynamique du milieu y soit moins favorable, soit au
contraire que ceux-ci soient partiellement masqués du
fait d'une absorption atmosphérique plus grande, liée &
la remontée de la zone de convergence. 1l n'y a dans ce
cas, guére d’alternative et c’est le recours a la climatolo-
gie et & I'analyse objective qui permettra de restaurer
une description crédible en champ continu de tempéra-
ture de surface; mais, le poids de I'information exogéne
qui a été introduit (bateaux et climatologie) doit étre
adapté de fagon a ne point se substituer a des traits de
circulation a petite échelle.

C’est une telle situation que nous avons rencontrée
du 25 mai au 30 juin 1987, ou une série de tourbillons
(cycloniques) se formant a hauteur des Bissagos se sont
déplaceés vers le Cap Vert (il est possible que ces tourbil-
lons nés d’un gradient de courant puissent étre liés 4 la
cellule du dome de Guinée).

C’est la discrimination entre mer et nuages qui
déterminera les régions ou |'information satellitaire sera
conservée puis corrigée, et les seuils utilisés seront
déterminants pour la restitution des structures fines qui
auraient pu étre observées.

Dans ce cas, et pour une échelle locale (facade
maritime sénégalo-mauritanienne), nous avons préféré
a procédures quelque peu automatisés du traitement,
une démarche plus interactive, ajustant le poids des
informations exogénes et, utilisant notre connaissance
océanographique du milieu.

¢) Le-cas limite est enfin celui qui revient pratique-
ment a inventer des structures thermiques :

En avril 1982, un upwelling précoce fut mis en
évidence, le long des cotes gabonaises & ['aide de
donnees Meteosat traitées par le logiciel rudimentaire
(a cette époque) de I'antenne ORSTOM du CMS de
Lannion. La calibration en température effectuée a
I'aide de données des navires marchands, bénéficia en
outre de I'opportunité d'une croisiére océanographique
du N.O. Nizery (Piton, comm. pers.), dans cette région
et a cette epoque.

La comparaison que nous fimes (Citeau et al., 1984)
de la realité océanographique de cette « carte Meteosat »
et de celle produite par la National Weather Service
(NOAA), indiqua que cette derniére péchait par une
temperature trop élevée (de 4°C) au niveau de I'upwel-

‘ling, dont les contours par ailleurs, étaient moins bien

definis que sur le document issu de Meteosat : nous
interprétons cette différence comme étant die a4 un
poids trop grand de la climatologie dans le logiciel
NOAA utilisé a cette époque.

Nous avons egalement analysé cet effet probable de la
climatologie sur les situations récentes et contrastrées
de I'upwelling équatorial en juillet 1986 et juitlet 1987 :

Les cartes jointes (figures | et 2) sont deux restitu-
tions différentes du champ de température de surface
dans le golfe de Guinée, I'une est due au NWS (National
Weather Service) et l'autre utilisée a UTIS/CRODT a
eté exposée au paragraphe 3.

On observera la encore, que si les deux cartes s'ac-
cordent pour la restitution de I'upwelling équatorial en
juillet 1986, par contre elles divergent pour I'impor-
tance accordeée a ['upwelling equatorial de I'année 1987.
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Or, il est établi que I'année 1987 s’est principalement puissent étre les produits actuels de restitution de la

signalée par une anomalie (positive) durable dans I'en- température de surface, dans certains domaines de
semble du Golfe de Guinée, en prenant pour référence I’océan ol se conjugent un couvert nuageux important
la climatologie de Reynolds. et une faible densité de données bateaux, le recours a

une climatologie devra se faire avec un esprit critique.

En conclusion, il apparait qu’aussi élaborés que

NN
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figure la: Extrait de la carte de température de surface produite par le NWS pour la période du 17 juillet au ¥ aolt 1986.
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que en Atlantique intertropical a ’aide des satellites
Meteosat et Goes-E. série IDT n° 63, Télédétection
Citeau J., Guillot B. et Lae R. — 1984. Opération 10. ORSTOM Paris éd.
Listao : Reconnaissance de I’environnement physi-

LONCTTUDE -7

tigure 1b: Carte de température de surface pour la deuxieme quinzaine de juillet 1986, produite par UTIS-CRODT.
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figure 2a : Extrait de la carte de température de surface produite par le NWS pour la période du 17 juillet au 1* aott 1987,

— 1k —



LATITUDE

v-"i‘ 16 -1 '_é = 4~i 4' 9 i
LONGITUDE  SYNTHESE METEQSAT 16 AU 31 JULLLET 1%7%

&
¢

figure 2b: Carte de température de surface pour la deuxiéme quinzaine de juillet 1987, produite par UTIS-CRODT,
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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 I'outil satellitaire intéresse,
concerne, interpelle méme les biologistes des péches. 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 particuliérement.

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 I’aide opérationnelle au
guidage des flottilles thonieres océaniques. L’ objectif visé par le biologiste thonier est la détermination dans
le temps et I'espace de la fenétre environnementale optimale ou doit se trouver (selon toute logique
humaine) telle espéce de thon. Les cas présentés notamment dans les pécheries océaniques intertropicales
de surface (albacore, listao, thon obése) montrent que pour déterminer cette fenétre, il faut intégrer dans
le processus logique de prévision, ou mieux le « modele » prédictif, des phénomenes 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 péche résultants peut-étre de 15 jours dans I'Océan Indien et de 5 semaines pour le
déroulement du « scénario thermique ideal » en Atlantique inter-tropical.

L’observation synoptique instantanée, méme de qualité et quelle que soit 'ampleur de I'échelle ne suffit
pas.

Par ailleurs, malgré tout I'intérét de la température de surface de la mer, il n’est pas acceptable de réduire
I’écologie des thons a une seule variable synthétique : la thermo-sensibilité. En fait, d’autres variables ou
caractéristiques océanographiques : épaisseur de la couche homogene, 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 problémes et particuliérement la détermination de la
fenétre environnementale optimale en se cantonnant a |'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, altimetres, scatterrométres et reprendre
ou poursuivre la recherche. Il nous faut dépasser la valorisation de sous-produits météorologiques et
apparaitre comme des exploitants de premier rang des satellites océanographiques de nouvelle génération
(tels GEOSAT, TOPEX/POSEIDON), des sources de données de terrain modernes (réseau de bouées
dérivantes, radiométrie aérienne), et les systémes de communication modernes de type IMMARSAT
susceptibles de transmettre en temps réel dans les deux sens : I'information océanographique de la mer a
la terre et le produit élaboré, tel le bulletin prévisionnel de péche, de la terre a la mer.

Suivant particuliérement sur ce point Hunter er al. (1986) concluant sur I’évaluation de I'apport de la
recherche passée et a venir sur la dynamique des déplacements de thons, nous pensons que le progres dans
le domaine de la connaissance des pécheries de thonidés et de I'aide opérationnelle fiable aux flotilles
thoniéres océaniques ne progressera significativement qu’en structurant les liens de cette recherche thoniéere
avec les programmes d’océanographie congus et développés a large échelle tels TOGA et WOCE.

Reéférences : Hunter J.R. er 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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