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I. INTRODUCTION

1. Objectifs initiaux du projet et place dans le entexte scientifique général

Contexte scientifique général

Les changements climatiques globaux qui affectemvironnement physique de la planete,
vont vraisemblablement influencer profondémentdesymunautés animales et végétalestes 1993,
Climate change and ifs biological conséquences.usinassoc., Mass. USA lIs devraient en particulier engendrer
une intensification de la variabilité environnena@f notamment en milieu polaireidkson 1997 Nature
386: 649-65). Une prise de conscience internationale s’esénaisée au cours des 5 derniéres années
par la mise en place d'un réseau internationaludét a long terme reconnues maintenant comme
essentielles pour comprendre I'évolution des ogass et des populations dans un environnement.

Dans l'océan austral, on sait maintenant que destunbations atmosphériques et
océanographiques majeures, reliées au phénomen® EBRISNifio Southern Oscillation) peuvent se
propager tout autour du continent antarctiquait¢ & Peterson 199Bature 380 : 699-702 et modifier
considérablement le fonctionnement des réseaukitjops. Ainsi, la reproduction de plusieurs espéces
de prédateurs marins de l'océan austral s’est dmpvofondément affectée a la suite des anomalies
climatiques survenues depuis le début des annéesr@cutives hotamment a I'effet ENS&ifet et
al. 1999.

Cependant, de facon générale, I'impact de la viit@bclimatique a moyen terme sur les
écosystemes marins de l'austral (réchauffemert® tewe inconnue majeure. Pourtant, 'océan austral
recéle des stocks considérables de poissons magapéls encore inexploités, qui sont de tres
importants gisements de ressources renouvelablggndva et al. 1987, Lancraft et al. 198d.es poissons
pélagiques (myctophidés) forment un maillon esséwles chaines alimentaires marines. lls assurent
une partie importante du transfert d’énergie der¢aluction secondaire vers les niveaux supérieess d
chaines trophiquesieen et al. 1998

Les Terres Australes et Antarctiques Francaideieat des ressources halieutiques en poissons
myctophidés particulierement importante et divésif nourrissant des populations considérables de
prédateurs marins (otaries, phoques, manchatsst et al. 1996, Duhamel 1998Vaste de plus de 800 000
km? la zone économique de Kerguelen est exploitéelps pécheries commerciales, dont I'activité
concerne jusqu'a présent d’autres especes de peissssentiellement benthiquesifamel et Hureau
1990. De fagon générale, les myctophidés faisaientjyldgs présent I'objet d’'une exploitation
commerciale limitée, malgré I'importance des statdisponibles.

Si on assiste a un effort de recherche croissantesplan international sur I'impact de la

variabilité climatique sur les écosystemes de Bamcdustral 6LOBEC 2000, la réponse des stocks de
poissons pélagiques reste virtuellement inconnugrénéeur importance dans les réseaux trophigues.
a cependant été établi que ces poissons sonte@étit dépendants de caractéristiques thermiques
précises au niveau de la couche d’eau de sub-suréscrelation avec leurs exigences métaboliques
notamment durant la reproductioroifes et Somero 1938 Tout changement dans les caractéristiques de
température des masses d'eau est susceptiblectaffendamentalement leur distribution via leurs



caractéristiques écophysiologiques ou en raisatégéacements de leurs proies préférentielles idgus
macro zooplanctorPékhomov et al. 1996
Il est donc trés important de développer désésgmt des études contribuant a répondre aux

questions suivantes :

Les ressources pélagiques de I'océan austral soties sensibles a la variabilité climatique
a court terme (type ENSO) et moyen terme (réchauffeent global) ?

Si oui, quelle est I'importance de cet impact sural distribution et I'abondance de ces
ressources et sur les principales chaines alimeires qui en dépendent?

Peut-on prévoir I'évolution spatiale de ces ressoues a long terme par les modéles
développés ?

Un des principaux obstacles pour aborder ces qumesstieste le colt des campagnes
océanographiques et océanologiques, auquel s’afolége contraintes logistiques et climatiques des
hautes latitudes, qui empéche une réelle approctapsque de la distribution des ressources.

Dans ce contexteles prédateurs situés en fin de chaine alimentairdoiseaux et
mammiféres marins) sont de plus en plus considérésomme de précieux auxiliaires bio-
indicateurs. Du fait de leur situation en fin de chaine alitage, ils integrent 'ensemble des
modifications intervenant dans les composantes phgsies et trophiques de I'océan australCroxall et
al. 1988, Bost et Le Maho 19p3Sur le plan du suivi des transferts trophiquesein des chaines alimentaires,
I'étude de ces prédateurs est hautement significatii fait de leur un impact considérable sur les
ressources marines. Ainsi, il a pu étre estimé cougque année 5 millions de tonnes de proies
(“ fourrage ", essentiellement composé de crustapésts céphalopodes, et poissons mesopélagiques)
sont prélevées autour des archipels Crozet et lkékngu Grace aux développements de la micro-
électronique et de la micro-informatique, leursldépments en mer et I'activité alimentaire assooidte
pu étre suivis, parfois avec une extréme précigioierel, Bost, et Weimerskirch 2001 Ainsi, leurs
déplacements a trés grande distance dans le dopelagique et leurs modes de recherche alimentaire
ont pu étre mis en relation directe avec la digtidn, I'abondance, et la disponibilité de leursips
(Rodhouse et al. 1996; Boyd 1996, Bost et al. 1@@ifhet et al. 2002

Les travaux de recherche menés sur la bio-indicates ressources marines par les équipes du
CEPE-CNRS et du CEBC-CNRS ont montré que ces édane prospectaient pas au hasard mais
concentraient leurs activités de péche dans désuss@articuliers, largement utilisés par les péel et
pouvant étre identifiés en surface a partir deagwet caractéristiques physiques et biotiques ou en
profondeur (bathymétrie, thermocline) (Charrassiale2001, Bost et al. 1997, Guinet et al. 20€Bs
prédateurs possedent un fort potentiel bio-indigat@ns la mesure ou ils integrent spatio-tempmradht
'ensemble des modifications intervenant dans E®posantes physiques et trophiques de l'océan a
plusieurs niveaux trophiques. Ainsi, les parametiedeur écologie en mer et démographie sont tres
sensibles aux variations environnementales.



Objectifs initiaux du projet

L’'objectif de ce programme de recherche a été d’étlier quelles peuvent étre les
conséquences des changements climatiques globaux kenvironnement austral et certaines de
ses ressources “clés” (poissons pélagiques, crusar Le site d’étude choisi a été I'océan austral
et plus particulierement les Terres Australes et Atarctiques Francaises.

Le présent projet s’est proposé d’évaluer I'impactdes changements climatiques a court et
a long terme sur l'abondance, la distribution, et & biodiversité des ressources en poissons
pélagiques. Une approche originale, pluridisciplinee, a été utilisée, basée sur I'utilisation des
principaux prédateurs (oiseaux marins, mammiféres rarins) comme auxiliaires
océanographiques car intégrateurs supérieurs des Kations climatiques et de leur propagation le
long des réseaux trophiques.
Le systeme océan étudié est I'océan austral, aveour principal site d’étude le sud de I'océan India
incluant es Terres Australes et Antarctiques Francses (DOM-TOM) ou des variations climatiques
importantes ont été détectées au cours des derniérdécenniesUn accent particulier est mis sur la
distribution et la disponibilité des poissons pélagues a I'échelle de la zone atelier de Kerguelen,
dans le sud de I'océan indien, ou plusieurs péches existent actuellement.

Trois axes de recherche étaient planifiés :

) Une simulation de l'abondance et de la distributionspatio-temporelle des ressources
marines (du niveau trophique secondaire).

1)} Une confrontation des séries simulées d’abondancee dproies aux paramétres bio-
indicateurs de prédateurs marins, situés au sommeles réseaux trophiques.

1)} Une approche prédictive de l'effet du changement ichatique, basée sur un modeéle
intégré évoluant sous différents niveaux de forcagedu systéme océan-climat.



Il. Résumé du Projet de recherche et équipes pariigantes

ABSTRACT

Impact of climate variability on pelagic resources and at-sea distribution of marine predators of
the Southern Ocean (French Southern and Antarctic Territories, TAAF)

C.A. Bost %, J.B. Charrasssin 2, C. Cotté*, F. Bailleul *, L. Dubroca *, Y. Handrich *, & C. Guinet *

1 : Centre d’Etudes Biologiques de Chizé, CNRS , 89 Villiers en Bois

2 : USM 402 - Equipe "Physique de I'Océan Austral" Département Milieux et Peuplements Aquatiques
Muséum National d'Histoire Naturelle, 43 rue Cuvier, 75231 Paris Cedex 05

3 : Stazione Zoologica Anton Dohrn, Villa Comunale80121 Naples, Italie

4 : Centre d’Ecologie et Physiologie Energétique§NRS, 23 rue Becquerel, 67087 Strasbourg Cedex 2.

The Southern Ocean is hosting a huge biomass of pelagic resources (pelagic fish and
crustaceans), yet essentially unexploited. Biomass and species diversity of such resources are
remarkably high in the waters surroundings the French Southern and Antarctic Territories (DOM-
TOM). These resources account for a substantial part of the energy transfer from secondary
production to higher trophic levels and make the bulk of the food for very large populations of
predators (birds and pinnipeds). While the consequences of ENSO on tropical ecosystems are
well documented, little is known on the biological response of the Southern Ocean marine food
webs, and even less is known on the response of the Southern Ocean ecosystems to long-term
climate variability. These difficulties can be partly explained by logistical difficulties for in situ
sampling of such a vast and remote ocean.

The main objective of this multidisciplinary research project was to evaluate the biological
impact of short-term and long-term climate variability on at-sea distribution and abundance of
pelagic resources of the Southern Ocean, based on a new approach using their main predators
(seabirds, pinnipeds and cetaceans) as oceanographic auxiliaries. Predators integrate spatially
and temporally the trophic and physical changes that occur at several trophic levels in the ocean
and are very sensitive to environmental variability. The main study site was the Southern Indian
Ocean, including the French Southern and Antarctic Territories (TAAF, DOM-TOM)

Three research axes have been developed:

) A retrospective analysis of time-series of marine predators spatial distribution.
Time-series were made of i) 15 years of tracking data of predators foraging trips
and ii) long term catching data from the International Whaling Commission
(IWC).

1)} A simulation of at sea distribution and abundance of marine resources (second

trophic level).



1)} A comparison of predators time-series as bio-indicators versus climatologies so
as to estimate how changes in bio-indicators can be related to decadal changes
of the ocean-atmosphere system.

A fourth axis is still under development, involving prediction of the impact of climate

change based on integrative modelling operating at several levels of ocean and climate forcing.

Data from predators as bio-indicators were obtained by means of detailed telemetric

studies of their oceanic foraging trips. Analysis of the seasonal and interannual datasets have
provided estimations of the spatial distribution of pelagic fish resources (myctophids) at different
scales and estimations of the myctophids relative abundance. Such information were inferred
from the predators “Catch per unit effort”. Analysis of primary production were based on weekly
SeaWifs data extracted for the global Southern Ocean. Fish prey distributions were obtained
using LOCEAN (ex-LODyC) “forage” models of trophic transfer. Secondary production indices
were developed by modelling the transformation and transport of the secondary production by
surface currents fields. Indices of secondary production were parameterized following the first life
stages of Antarctic Krill Euphausia superba. Climate variability in the study ocean regions has
been inferred from spatial remote sensing and in situ hydrological data. The surface circulation
(integrated over the depth of the euphotic layer) was based on Topex-Poseidon sea surface
heights for the geostrophic component and wind data for the Ekman component (ERS and
Quicksat data). At some locations a correlation coefficient was used to measure associations
between secondary production indices and the observed parameters. To determine the spatial
scales of these associations, covariograms between secondary production indices and each of
the observed distribution were calculated. The typical spatial scales of the associations were

determined from the theoretical variograms.

Axis 2

The main results show that in spite of transport process, primary and secondary productions are
linked locally. Associations between the two processes are no longer observed for distances
higher than 700 km. Below 700 km, two spatial scales were found that were typical of the
covariance of the two processes: 1400 km and 4500 km. The focus on the Kerguelen study site
(regional scale) has shown relative differences in the distribution of Chlorophyll a concentration
and the secondary production index, consistent with the dominating westward circulation in the
area. The secondary production index and Chlorophyll a concentration are positively correlated in
this window. The covariogram shows that two spatial scales structure the processes, 400 and
2400 Km. While the larger scale is linked to the productive sectors centred East and West of
Kerguelen, the smaller one characterizes the radius of decorrelation between primary production

(Chl a) and the secondary production index.

Axis 3



Methodological developments have concerned the study of relationships between at-sea
distribution of satellite-tracked predators and oceanographic conditions, such as identifying the
appropriate study scales and the shape of these relationships. We have then verified whether the
modelled areas of secondary production corresponded to the predators foraging areas. “Forage”
model outputs were compared to (1) chlorophyll a surface distribution, (2) distribution of historical
catches of three whale species (IWC data) and (3) at-sea distribution of Antarctic fur seals and
king penguins. Although a high interannual variability was observed, the spatio-temporal
distribution of marine resources available to predators is relatively predictable at the large scale
(hundreds of Km). Data from predators as bio-indicators were highly consistent with available
scientific trawling data, such as those of frontal areas.

At the large scale (Southern Ocean, whaling data), there is no strong correlation between
secondary production index (“forage”) and whale distribution (as shown by correlation coefficients
and variography). At the regional scale (fur seal data from Kerguelen), even if there is no
numerically significant relationship, strong macrozooplankton concentrations (“forage” data) can
be superimposed with the main foraging areas of predators feeding on pelagic fish, as opposed

to areas of high Chlorophyll a concentrations.

Axis 1
In the Crozet-Kerguelen area, relationships between regional hydrology and marine resources
were studied over a 15 years period. Time-series of predators at-sea distributions (penguins, fur
seals) clearly demonstrate a strong impact of the climate variability (sea surface temperature
anomalies) on pelagic fish.

On the long-term (> 40 years) and at a large geographic scale (Antarctic area) analysis of
IWC data indicate that environmental changes such as sea-ice cover had a major impact on the
Antarctic ecosystem, particularly in the Weddell Sea (which contributes itself to half the Antarctic
primary production in the sea-ice zone, and shelters the main part of the krill population). The
large sea-ice retreat as evidenced in this study has profoundly affected the distribution of large
krill-eating cetaceans.
With regards to conservation, critical habitats for the main predators of the Southern Ocean
ecosytems (seabirds, seals, whales) have also been identified. Among the perspectives of the
study, it is planned to develop a predictive model operating at several forcing levels of the

Southern Ocean-climate system in the TAAF region.



RESUME FRANCAIS

Impact de la variabilité climatique sur les ressour ces pélagiques et la distribution des

prédateurs marins de I'Océan Austral (Terres Austra  les et antarctiques Francaises)

C.A. Bost %, J.B. Charrasssin 2, C. Cotté®, F. Bailleul *, L. Dubroca *, Y. Handrich * & C. Guinet *

1 : Centre d’Etudes Biologiques de Chizé, CNRS , 89 Villiers en Bois

2 : USM 402 - Equipe "Physique de I'Océan Austral" Département Milieux et Peuplements Aquatiques
Muséum National d'Histoire Naturelle, 43 rue Cuvier, 75231 Paris Cedex 05
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L'océan austral recele des stocks considérableseskources pélagiques encore peu exploités
(poissons pélagiques, crustacés). En termes deabies et de diversité spécifique, I'importance ek ¢
ressources est remarquable dans les eaux entbesangrres Australes et antarctiques FrancaisedADO
TOM). Elles assurent une partie importante du feahgl’énergie de la production secondaire vers les
niveaux supeérieurs des chaines trophiques et twerstila base de la nourriture pour de trés impteta
populations de prédateurs (oiseaux, pinnipédedg¢sSionséquences de 'ENSO sur les ressourceaesnari
tropicales sont bien documentées, son impact surdssources et les chaines alimentaires de I'océan
austral est beaucoup moins connu. A long termmpkgict de la variabilité climatique reste une ina@n
Ces difficultés sont en partie liées a I'immengil®s zones océaniques concernées et les difficultés
logistiques dans I'échantillonnage in situ.

L'objectif de ce projet pluridisciplinaire a étédaluer I'impact des changements climatiques atatuat
long terme sur I'abondance, la distribution de oesses pélagiques de I'océan Austral, par I'inteliaiée
d’'une approche originale, basée sur l'utilisatias grincipaux prédateurs (oiseaux marins, pinnipede
cétacés) comme auxiliaires océanographiques. Gamataurs integrent spatio-temporellement I'ensemble
des modifications intervenant dans les composaitgsiques et trophiques de I'océan a plusieursanixe
trophiques et sont trés sensibles aux variationg@mementales. Le principal site d’étude a étpdetie
indienne de I'océan Austral, notamment les Terrastrales et Antarctiques Francaises (T.A.A.F., DOM-
TOM).
Trois axes de recherche ont été développés :
V) Une analyse rétrospective des séries temporelléiisttébution spatiale des prédateurs marins
i) & moyen terme (15 ans) issues du suivi télémédrde leurs déplacements pélagiques et ii) a
long terme (données distributions de cétacés dertamission baleiniere).
V) Une simulation de I'abondance et de la distribuspatio-temporelle des ressources marines
(du niveau trophique secondaire).

VI) Une confrontation des séries de données prédatearmdicateurs et des séries climatiques et



océanographiques afin de déterminer dans quellanmésss variations des paramétres bio-
indicateurs peuvent étre mises en relation avearlemalies a moyen terme du systéme
océan-atmosphére.
Un quatriéeme axe est encore en développement.ndecoe une approche prédictive de I'effet du
changement climatique, basé sur un modéle intégrkuant sous différents niveaux de forcages du

systéme océan-climat.

Les informations bio-indicatrices des prédateursédé@ obtenues grace a I'étude détaillée de leajsts
alimentaires en haute mer, a partir de I'utilisattbémetteurs miniaturisés et de capteurs. Lesyaeslde

ces suivis (saisonniers et interannuels), ont pemigvaluer la répartition spatiale des ressoumres
poissons pélagiques (myctophidés), a différenteanix d’échelle et d’estimer I'abondance relatigecds
poissons, via la mesure de l'effort de péche déslgieurs étudiés (données de type “ Catch Per Unit
Effort 7). Les analyses relatives a la productiginmaire sont issues des données hebdomadaires BeaWi
et ont été extraites sur l'austral global. Larilisition des proies des poissons considérés ataidiecau
moyen des modeles développés par le laboratoileQILEAN (“ modeéle transfert trophique “ forage ).
Des index de production secondaire ont été dévébpp modélisant la transformation et le trangpeita
production secondaire par les champs de couraperfatiels. Ces index de production secondaire sont
paramétrés selon les caractéristiques des prestades de développement du krill antarctiguphausia
superba

La variabilité climatique dans les zones océaniqumscernées a été analysée a partir des données de
télédétection spatiale et des stations hydrologicuee références. La circulation superficielle @né&
jusqu'a la profondeur de la couche euphotique}é¢aad@lculée a partir des mesures de hauteur deda m
pour la composante géostrophique (données TopexdRwg et a partir des mesures de vent pour la
composante d'Ekman (données ERS et Quickscat)ldmeat le calcul d'un coefficient de corrélation a
permis de mesurer l'association entre index de ustamh secondaire et parameétres observés. Pour
déterminer I'échelle spatiale de ces associatitess, covariogrammes entre l'index de production
secondaire et chacune des distributions obseonmtesté calculés. Les échelles spatiales caratitgies

des éventuelles associations ont été déterminéparta de la portée du (ou des) variogramme(s)

théorique(s).

Par rapport a I'axe,des principaux résultats montrent que malgréptesessus de transports, production

primaire et secondaire restent liées localementddla de 7000 km les processus ne sont plus liés. E
dessous de cette valeur, 2 échelles spatialesigtent la covariance des 2 processus, a 1400 K80
km.

Le zoom sur le site atelier de Kerguelen (éch@tganale) met en évidence une distribution relatiset
différente entre la concentration en chlorophydleet I'index de production secondaire, suivant la
circulation ouest-est dominant le secteur. L'indx production secondaire et la concentration en

chlorophyllea restent corrélés positivement sur cette fenéecdlcul du covariogramme met en évidence
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l'existence de deux échelles spatiales structueanprocessus: 400 et 2400 km. Si la plus grandelléc
releve des 2 secteurs productifs centrés a I'esti'etiest de Kerguelen, la premiére portée caiaetée
rayon de décorrélation entre production primaigéeentée ici par la concentration en chloropheylés

I'index de production secondaire.

Par rapport a I'axe,3es aspects méthodologiques ont concerné I'éesleelations entre la distribution en

mer des prédateurs marins suivis par télémétrigeetconditions océanographiques, notamment les
méthodes d'identification des échelles d'étudeneates et de la géométrie spatiale (ou la fordeeges
relations.

Nous avons ensuite vérifié si les zones de proolicecondaire modélisées correspondaient aux zenes

péche des prédateurs marins supérieurs. Les sodigaodele « forage » ont été confrontées a (1) la
distribution de la chlorophylle a de surface, @klimatologie de la distribution des prises deséees de
baleines (données IWC), (3) la distribution deafim & fourrure antarctique et la distribution danchot
royal. Les travaux effectués ont permis de montues, malgré une forte variabilité inter-annuelée,
distribution dans le temps et dans l'espace desowmeses marines accessibles aux prédateurs est
relativement prévisible a grande échelle (centda&m).

Les données bio-indicatrices des prédateurs mdntires grande cohérence avec les données des péches
scientifiques disponibles nhotamment au niveau daszfrontales.

-A grande échelle (océan austral, données cétaitésexiste pas de relation forte entre l'index de
production secondaire (« forage ») et la distrifutie grands cétacés (comme l'indique les coeffiside
corrélation et la variographie.

A I'échelle régionale (Kerguelen, données otaridsuarure), méme si la relation n'est pas signifiea
numériqguement, les fortes concentrations en mampplancton (données « forage ») se surperposeat ave
les zones préférentielles de péche aux poissormgipaks des prédateurs, a l'inverse des zones ou la

concentration en chlorophylieest élevée.

Par rapport & I'axe 1A I'échelle du site de Crozet-Kerguelen, a ét&diée en détail I'évolution des

relations entre hydrologie régionale et ressoutoes de variabilité climatigue a moyen terme. Les
analyses des séries temporelles de distributiormen des prédateurs (manchots, otaries) indiquent
clairement un fort impact de la variabilité clintate (anomalies des températures de surface) sur les
stocks de poissons pélagiques.

A long terme (>40 ans) et a trés grande échelléapazone antarctique), I'analyse des donnéekde
commission baleiniere indique que les changemantisomnementaux en termes de couverture des glaces
ont eu un impact majeur sur I'écosysteme antaretigarticulierement en mer de Weddell (qui congibu

la moitié de la production primaire associée aléeeyde mer en Antarctique, et qui abrite égalerfent
majorité de la population de krill). Le retrait ionpant de la glace mis en évidence a eu des coeségs

tres marquées sur la distribution des grands cetam@ésommateurs de krill.
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Sur le plan de la conservation, les analysessédi ont permis aussi d'identifier des habitatiqoes
pour la conservation des populations de prédateléss de ces écosystemes marins (oiseaux, phoques,

baleines).
Dans les perspectives de I'étude, il est a prévdéeloppement d'un modéle prédictif évoluant sous

différents niveaux de forcages du systeme océatrahusclimat et concernant la zone d’étude des

T.AAF.
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1) Méthodologies expérimentales, modélisation utisées et résultats

Axe 1: Analyse rétrospective des changements ayaifectés I'océan austral

1.1. Evolution des conditions de glace de mer a gardes données baleinieres
Contexte

La glace de mer est le témoin des changements tajues et ses variations au niveau des pdles
influencent en retour la circulation océanique tetasphérique et les écosystemes marins. Les sadelli
permettent de suivre les fluctuations de I'étendeda banquise tout autour de I'Antarctique depeis
début des années 1970 (Comiso 2003) mais peu deéesmrxistent en revanche pour la premiére moitié
du 20™ siécle. Plusieurs proxi de I'étendue de la glaeen@r ont ainsi été mis en ceuvre comme les
mesures de concentration de gaz contenus danaretes de glaces (Curran et al., 2003). Une méthod
originale, proposée par de la Mare en 1997, canaisttiliser les positions de captures baleinilreplus
meéridionales comme indicateur de la position dédedure de glace. En effet la glace est un élément
crucial du cycle de vie du krill (Loeb et al., 19@ue I'on retrouve en fortes densités le longadedrdure

de glace (Brierley et al., 2002). Ces agrégatiankrdl attirent ainsi les rorquals qui viennengs’'nourrir
abondamment le long de la glace pendant I'été au@tiort et al., 1933; Shimadzu and Katabami 1984)
Ce lien trophique est a I'origine de la chasse masdont ont fait I'objet les rorquals par les lzate-
usines qui ont alors permis une chasse tout ad®UAntarctique et particulierement en borduregtiee,
n’étant plus inféodés aux stations baleiniéresteCagtproche a permis de mettre en évidence unefvait

de I'étendue de la glace de mer en Antarctique idel@s années 1950. Cependant aucune analyse, y
compris I'analyse des captures baleinieres de dddee (1997), n'a encore permis de savoir si cette
diminution de la glace de mer était un phénomeabajlet homogéne sur le pourtour de I'’Antarcticue,

si le retrait de la glace était hétérogene, avex \w@iations marquées entre différentes régions de
I’Antarctique. Nous proposons donc de reprendnepfache de la Mare et d'utiliser cette base de desn
unique afin de démontrer si les variations de fidtee de la glace de mer est un phénoméne circuirgola
homogéne ou alors s'il existe des variations inégienales.

Méthode

Depuis le début de la chasse commerciale, on pesit distinguer une °F période (1931-1960), avant
I'ére des satellites, caractérisée par la chasse@ads rorquals bleus et communs (700000 capsores
plus de 95% des populations), et urf&®ériode (1972-1987), contemporaine aux satellitesant
laquelle l'industrie baleiniere s’est reportée kupetit rorqual (110000 capture depuis 1972). A@reoir
découpé I'Antarctique en 36 secteurs de 10° deitiothg, la méthode consiste a calculer la latitude
moyenne des 10 captures les plus méridionales pbaque secteur, et ceci pour chaque mois de
Novembre (début de la saison de chasse) a Féurdiétendue de la glace est minimum), et pour akaq
années de 1931 a 1987 (excepté de 1941 a 1945166de 1971). Ensuite I'étendue de la glace awdeur
I’Antarctique est calculée pour chaque mois en moget I'ensemble des années pour chaque période,
avant 1960 et aprés 1972.

L’étendue de la glace dérivée des satellites esiinie par la limite Nord de la concentration&@ de
glace (GOSTA gisst22; IGOSS nmc Reyn_SmithOlv2)omappelle le pack serré.

1.2. Champs prédits d’habitats et d’abondance desssources

-Mise au point d'échelles pertinentebun des axes du travail effectué a porté danpremier temps sur
des aspects méthodologiques concernant I'étudeeti#i®ns entre la distribution en mer des prédateu
marins et les conditions océanographiques notammentles méthodes d'identification des échelles
d'études pertinentes et de la géométrie spatialta(forme) de ces relations.
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-Données physiques utilisée®ans le cas de la zone Atelier Crozet, les donméssronnementales
proviennent de mesures par les satellites. Le petranocéanographique utilisé dans cette étudeaest |
température de surface de la mer (SST).Les dorsadedlites présentées ici sont disponibles suitée s
http://poet.jpl.nasa.gov/La résolution spatiale des données utiliséesdestl8 km et la résolution
temporelle est le mois, en dessous duquel les inaget tres incomplétes en raison des conditions de
couverture nuageuse dans cette région.

Champs d’habitats production secondaires et madiéisdes habitats :

L'abondance et la distribution des ressources raarite I'austral est difficilement accessible par le
moyens d'observation conventionnels (campagnenogéaphique et prélevemeit situ) du fait de
I'étendue du milieu & prospecter. En effet pouidealles liens existant entre la distribution desdateurs
marins et leurs proies il est nécessaire d'éclamtiér la distribution de ces proies a des échslasiales

et temporelles similaires a celle utilisées parpgeidateurs marins. Ces échelles dépassent largdesen
durées des campagnes océanographiques et lesiacosidie navigation propres a l'océan austral rénden
malaisée une telle approche.

Des études précédentes (Guinet et al 2001, Bast 2002, Lea et al. 2006) ont pourtant démoniréerét
d'avoir acces a la distribution de la ressource,particulier pour expliquer l'effet de la variabali
environnementale sur les paramétres démographitjuies population. De 1998 a 2000 a eu lieu une séri
d'études sur I'écologie de l'otarie a fourrdmetocephalus gazellaur Ile de Kerguelen : paramétres
biodémographiques de la colonie de Cap Noir etisgatellitals des individus. En parallele des atzajes

sur les zones d'alimentation des animaux ont ésetees. Le lien fort entre les index de conditi@s
animaux et la disponibilité des proies permet digwpr en partie la variabilité des paramétres
biodémographiques observées sur les animaux sés. études montrent aussi les limites d'une telle
approche : logistique difficile et limite spatiadt temporelle de I'échantillonnage des proies. Rlasr
espéeces prospectant a des échelles plus large ddtfoet maniére plus dispersée, la mise en oeuwe de
moyens d'échantillonnage (navire océanographicgtejuasi impossible.

A ces échelles les seuls moyens d'observatigitu reste I'observation satellitale. Hélas, les patesé
mesurés sont a I'neure actuelle limités aux parasghysique (température de surface, vent, hadeela
mer...) ou au parametres biologiques relatif auenpers niveaux trophiques (concentration en
chlorophylle a, production primaire) (Johannesdeal.€2000).

Une approche alternative consiste alors a utilsgrchamps mesurés disponibles pour construiadcke I

de la modélisation un équivalent de la distributii@s niveaux trophiques supérieurs. Ainsi un modele
transfert trophique a été développé afin de prddsezones de concentration des proies des thasslda
zone équatoriale pacifique et atlantique (Lehodesl.e 1998). Dans ce modele, le transfert trophidu
niveau de la production primaire au niveau de talpction secondaire est paramétré en terme d'effica

de transfert et en temps nécessaire au recrutedentespéces-proies considérées. L'ensemble est
transporté au cours du temps par les courantscdugmnts et les champs de production primaire saibt
modélisés, soit observés a partir d’outil de téiéctéon satellitale.

Nous avons développé un modele similaire a I'éetadl 'ocean austral (de -20° a -60° de latitudes. s
La circulation et les champs de production primaing été caculés a partir des observation satellite
correspondante: mesure du vent et des hauteura deed pour établir la courantologie et mesure de
concentration en chlorophylle a pour la producpiomaire.

Initialement dans le cadre de ce projet nous avp@dsu un modele de production secondaire forcé a
partir d'un modele bio-géochimique (PISCES) dévptopar O. Aumont (LOCEAN-LEMAR) et adapté
par les soins de J-M André (LOCEAN) et L. DubroGEBC-CNRS-LOCEAN) a I'Océan Austral. Ce
travail devait étre réalisé, dans le cadre de ogprmais cette partie du projet n'a pas pu abalans le
cadre de ce projet compte tenu du retard pris ttamise au point de PISCES et surtout son aj@stean

la situation de I'océan Austral qui devait étre dwih sous la responsabilité de J.-M. André. PISCES
n'était qu’'en phase de développement dans la phearcé de ce programme de recherche et nous
n'avons pu gqu'initialiser les « runs » de PISCES1®chelle globale de I'océan austral et entregre la
réalisation d’'une climatologie et initier premiéralidation a grande échelle. Les résultats prékxines
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sont présentés dans ce rapport. Ces travaux stuilament poursuivis en active +collaboration a@ec
Aumont.

Les étapes initiales et indispensables prévuears ce programme d'étude étaient de :

1) -décrire les relations existantes entre la distiiimg des prédateurs marins étudiées et leur
environnement marin (SST, Chlorophylle a, bathymgtchamps de courant, glace de mer
abondance et distribution de proies...) afin d’essaj&lentifier quels étaient les parametres
océanographiques les plus pertinents dans I'ételegs relations et a quels échelle spatiale.

2) -vérifier si l'utilisation d’'un modele de transfarophique (afin de simuler la distribution de la
production) améliorait la résolution spatiale defations entre la distribution des prédateurs
marins supérieurs et de leur ressource simuléergpgoort & la prise en compte uniquement de
facteurs océanographiques. Cette validation ddétaét conduite a deux niveaux : d'une part a
I'échelle spatiale d’'une facon globale et climagidme pour I'océan austral (modéle grands
cétacés) et a une échelle régionale (zone atididterguelen-Crozet : modéles d’étude manchot
royaux et otaries). D’autre part & une échelle telfe : vérifier si les variations simulées de
distribution et d’'abondance de forage a I'écheltde la zone atelier de Kerguelen étaient
cohérentes avec les variations inter-annuelle deiloition en mer de prédateurs (manchots
royaux et otaries) et de leur performances bio-adgaphiques.

Cette validation constituait un pres requis indisgable pour envisager la partie simulation dégtef'un
changement climatique sur le fonctionnement deécesystemes.

Le modéle choisi

Les communautés des prédateurs marins supérieantssgaés en fin de réseaux trophiques et la
distribution de leurs proies principales n'est @asore disponible a des échelles écologiques pet8s.

Une alternative consiste a développer une appréchmée vers la modélisation. La variabilité des
régimes alimentaires intra et inter spécifique gesdateurs marins (du zooplancton aux myctophidés)
devraient étre intégré au sein d'un tel modeéle.ldmpnter ce type de modeéle de réseau trophique a
I'échelle d'un bassin est une tache ardue (voiraBkh994) et plus adapté a une approche mono spéifi

Le modele développé ici prédit la distribution dimdex de production secondaire. Nous simplifierons
cette appellation par production secondaire dassita. Ce choix résulte du compromis entre dimitae
distance trophique entre le modéle et les proies@mmmées par les prédateurs et garder un formalisme
eulérien simples des paramétres biologiques. Lgmthgses utilisées sont (i) lindex est issu de la
conversion de la production primaire en producsecondaire au sein de la zone euphotique (lverson
1990) (ii) durant la conversion, la redistributidles productions primaire et secondaire a lieu sous
l'influence de la circulation dans la zone euphgtigt (iii) un processus diffusif reproduit la dgfon des
masses d'eau et le déplacement aléatoire des smysi

La variation dans le temps de la production sedoadau ressource pour les prédateurs considéRys :
s'écrit :

d—? =Transport— Perte+ Source

d (1)

Le type de proie modélisé est considéré comme st a une seule population et présuppose un taux
de mortalité constani) avec un recrutement continu (S) pendant une géfiiee T, :

drR .
—=85—(AR) . —m.T
dt ‘ “avec O — P e e (2)

ou P est la production primaire et, am coefficient de perte. Les valeurs des trarsfeblogiques entre
production primaire et les niveaux de productiorpéieurs ont été déterminées a partir de la
bibliographie. Iverson (1990) a calculé pour le dore marin les taux de transfert de nitrate a teales

réseaux trophiques : 4 % de la production priméassimilée aux nitrates) est transférée sur leanive
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trophique de niveau 2.5 (donc du phytoplanctonpigsons carnivores). Dans notre étude cette vaktur
de 14 % car nous nous intéressons aux niveauxityogd inférieurs (zooplancton essentiellement) sAin
le transfert de la production primaire vers un émmerophique supérieur décroit constamment dufant
en utilisant une fonction exponentielle (équatiQnurant la période Tla cohorte des organismes issue
de la production primaire est soumise aux déplan&ydes masses d'eau.

Le transport horizontal est décrit par les équatiole diffusion-advection, avee le coefficient de
diffusion et u et v les composantes zonales etditdrales du courant dans la couche euphotique. Un
terme de perte dépend du coeffici@net le terme source S est la biomasse recrutées apréemps
caractéristique Tr. Durant cette période Tr, ladpation nouvelle P est redistribuée dans la couche
euphotique suivant le méme modele de transporRgaec. Ceci est décrit par les équations (3))et (4

OR_ QR OR\_ 3 (,p)— 0 (\R)—(AR)+S

0T ~‘ox* 08y> Ox dx .
0S O°S S\ 9wy D ¢ ,
oT O-(ﬁxz 6_];2) Gx(u ) 6x(v )=(m, )(4)

Parameétres du modéle

Nous nous intéressons ici a la distribution deédéhts prédateurs marins. Le modéle a donc éténpana

de maniére généraliste vis-a-vis des proies eX@sitLe modele simule donc la production secondigire
premiére ordre : euphausiacées et copépodes edlgen¢int. Le caractére ubiquiste et I'abondanceede
deux groupes dans l'océan austral (Atkinson 20@4Je eait qu'ils constituent la base des réseaux
trophiques sur lesquels s'alimentent les prédatearss supérieurs justifient ce choix (Everson®00

Les caractéristiqgues écologiques du krill Antanstiffuphausia superbapporte les valeurs numériques
propres a limplémentation. Cette espéce dinvestélit en large essaim donc la concentration peut
atteindre 10000 a 30000 individus pat (Hamner et al. 1983). Espéce pélagique, le knthectique se
nourrit de phytoplancton. La taille peut atteinrem avec un poids de 2 g et I'espérance de Vvieaies.
Cette espéce est une espece clef de I'écosystéanetmjue. La mortalité du krill durant les prensienois

de vie est critique (plus de 90 % de la populati@®tte période est associée a un stade de déeehepp
larvaire ou le krill est transporté passivement fear courants (de 3 a 5 mois — Nicol et Endo 1997,
Murphy et al. 2004). Le modele a donc été parangtréonction de ce temps de transport. Un temps de
transport supérieur ne permettrait pas d'inclumesda simulation les caractéristiques comportentesnta
d'un krill d'age supérieur (comportement grégaiege active).

Analyse de sensibilité

Nous avons testé différentes gammes de valeursd&fkpérimenter la sensibilité du modele. La dutée
transfert trophique inférieure a 30 jours conduiegroduire la distribution de la production pringaiAu
de-la de 150 jours, peu de changements apparaidaestla distribution la production secondaire. Le
coefficient de diffusion a été fixé & 25°%h La variation de ce coefficient apparait n‘avaire gpeu
d'influence sur les sorties du modéle. Ces résullant similaires a ceux de I'étude de Lehodey.et a
(1998).

Le transportde R et S

Le transport de R et S utilise un systéme standbBg&duation d'advection diffusion. Les équations
différentielles sont résolues sur une grille régdipar la méthode des éléments finis (Okubo 1989).
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pas de temps est un heure et la grille utiliséedtt du modele OPA Y degrés centrés sur I'océsinah
(Madec et al. 1998).

Champs d'entrée du modele
Circulation

La circulation océanique superficielle a été caleud partir des observations satellitales poumitghéere

Sud sur un secteur englobant I'océan austral. dcalation de surface se décompose en deux termnes :
terme géostrophique estimé a partir des mesurdésuteur de la surface de la mer et un terme d'Ekman
estimé & partir du stress du vent a la surfaca deer (Bonjean et Lagerloef 2002). Le courargltest la
somme de la composante géostrophique et de la samigod'Ekman. Cette approche utilise deux sources
de données satellitales (Lagerloef et al. 1999 &3t largement utilisée en océanographie et aduyir
équivalent a ces calculs sera disponible en ligmgramt 2006 (produit OSCAR pour Ocean Surface
Current Analysis Real-time suttp://www.oscar.noaa.gov/Les études de Lagerloef et al. (1999) et Bonjean
et Lagerloef (2002) résument et valident cette @gpe sur la zone équatoriale. L'étude de Park et
Gambeéroni (1997) illustre le calcul de la géostiepdur le secteur austral. Les hypotheses assoaiees
calcul de ces deux composantes et le détail deslsaie sont pas détaillés dans ce rapport (valloBky
1996).

Courants géostrophiques

La géostrophie part de I'hypothése d'équilibre eegnadient de pression et force de Coriolis dass le
équations de Navier-Stokes. Ceci permet d'obtemér relation directe entre courant géostrophique et
dérivée au premier ordre de la hauteur de mer. Mwoss utilisés directement le produit Ssalto/Duacs
distribué par AVISO (Archiving, Validation and Impretation of Satellite Oceanographic data, sugport
par le Centre National d'Etude Spatiale - CNES)udNavons utilisé la courantologie géostrophique
calculée a partir des cartes de hauteur absolua oder. La résolution temporelle est hebdomadaire s
une grille Mercator de 1/3° par 1/3°. Ces courantg disponibles de 1998 a 2002.

Courants dus au vent

Les champs de vent utilisés proviennent des armbyisectives des vents de surface de la mer faupas

le CERSAT (Centre ERS d'Archivage et de Traitemdfrench ERS Processing and Archiving Facility —
centre de traitement et de distribution de donrsgestiales de I'Institut Frangais de Recherche pour
I'Exploitation de la mer). Les champs moyens dd {&lean Wind Fields- MWF) et les mesures dérivées
sont élaborées a partir des observations effecpaides diffusiométres AMI-WIND (satellite ERS-12)

et NSCAT (satellite QuickSCAT). Le CERSAT met apdisition les champs mesurés projetés sur une
grille réguliere avec une résolution spatialeesbgorelle donnée. D'autres variables géophysiquets s
aussi fournies. Le maillage est de 1° par 1° atuti et longitude pour les satellites ERS-1 et PRS
0.5° par 0.5° pour QuickSCAT. Nous avons donc séilles champs hebdomadaires des composantes
zonales et méridionale de la tension du vent praned'ERS-2 de 1998 a 2000 et de QuickSCAT de 2001
a 2002. Le transport d'Ekman est calculé a pagsrrdesures de tension de vent a la surface derld.ene
transport d'EkmanUg,,Ug,) est calculé a partir des mesures de tension deavéa surface de la mer
(7 1y)et représente le transport d'Ekman intégré judgu@ofondeur h:

T T
Ug, = [Uydz= j,VEx = {Vydz = —p}

avecp la densité de I'eau de merQ025 kg.n?), Ug.etUgy en ni.s’, z.etr, en pascal dtle paramétre de
Coriolis (f=2 sin(p) aveco la vitesse angulaire de rotation de la terre éa latitude du lieu considéré).
Ce transport est intégré sur la profondeur de lecloe euphotique afin d'obtenir un courant moyerr pou
cette couche.

Production primaire
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La concentration en chlorophylle a de surface (rffy.@st mesurée par le capteur Sea viewing Wide field
of view Sensor (SeaWIFS) embarqué sur une platadosatellitale OrbView-2. Les données sont
délivrées par le Data Active Archive Center (DAAGA internet. Les données mensuelles de niveau 3 on
été utilisées, a I'échelle mensuelle. La conceatragn chlorophylle a est convertie en productiamaire
(9.C.m%jour?) & l'aide des données relatives a I'éclairemenpdigramme SeaWIFS et des algorithmes
de conversion établis par Morel et André (1991)ptafondeur de la couche euphotique est estiméta pa
de la concentration en chlorophylle a suivant diétde Morel et Maritorena (2001).

Regrillage et simulation

Les entrées du modeéle (circulation et productiamaire) ont été recalés sur un grille de maillel¢z?.

Les interpolations (nébulosité dans le cas de feeatration en chlorophylle a et ré-enchantillorendg
données de courantologie) ont été faites par kggesvVackernagel 1998). La grille comporte 722x136
compartiments (-180° & 180° en longitude et -108@° en latitude), a I'échelle mensuelle. 5 ans de
simulations de 1998 a 2000 ont été effectués. Un gp d'un an a été mis en place avant chaque
simulation. Le modele est écrit en fortran et ariéwsur une station de travail sous Linux.

Le modele n'a pas pu étre implémenté pour desutht supérieures a 60°S pour les deux raisons
suivantes : d'une part la couverture nuageuse negigit pas d’interpoler correctement des chad®gs
chlorophylle a en particulier pour la période hiade, et d’autre part il n'était pas possible dewar les
champs de courants a partir des anomalie des hadg¢euer sous la glace de mer et par-conséquoeint p
une grande partie de la période hivernale.

Analyses

Les analyses ont été effectuées sur deux niveamsalément le calcul d'un coefficient de corrélation
permet de mesurer l'association entre index de ugtomh secondaire et parameétres observés. Le
coefficient de corrélation de Spearman (SaportaD)1@9été utilisé. Pour déterminer I'échelle spatde

ces associations, les covariogrammes entre l'iddegroduction secondaire et chacune des distoitbuti
observée ont été calculés (Wackernagel 1998). L@égodu ou des variogramme(s) théorique(s)
correspondant permet de déterminer les échellé¢mkgsacaractéristiques des éventuelles assocgation

La Figure 3.1.1 représente un variogramme. Halbéonant les valeurs augmentent en fonction de
I'éloignement des points de mesure et atteignedjuemment un palier aux grandes distances. Les
caractéristiques du palier sont en rapport étregéicda morphologie de la variable régionalisée atcd
avec la structuration spatiale du processus étldig.changements successifs de la pente du variogra
indiquent le passage a des structurations spati@asature différente. Le comportement aux treggset
échelles, prés de l'origine du variogramme, remseigur le degré de continuité de la variable. Rample

le cas de valeurs changeant abruptement a trée petielle témoigne d’'une discontinuité a I'origime
effet pépite (comme les sautes de teneurs en nsrieraqu’il y a des pépites dans le substrat) stjoe
I'écart moyen entre les valeurs est constant pous tdistances entre les points, il y a une absence
compléte de structuration spatiale des valeursabady/ses ont été utilisées le progiciel R (R Depelent
Core Team 2004)

Portée (range)

Figure 3.1.1: Variogramme :
représentation graphique et structure

/ Palier (sill)

Variogramme
~—

| Effet pépite (nugget effect)

Distance
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Axe 2 : confrontation des séries simulées d’abondaa de proies aux parametres bio-indicateurs de
prédateurs marins, situés au sommet des réseawophiques.

Présentation des modeles prédateurs supérieurs étied

modeéle grands cétacés

Le contexte océanographique influence trés largenteedistribution spatiale de la productivité de
I'Océan Austral qui détermine en retour la digitibn de la plupart des espéces de prédateursisufs
antarctiques, notamment les grandes baleines (T$888; Nicolet al. 2000; Thieleet al. 2000). Les
baleines bleu et le rorquals commun se nourrige@sigue exclusivement de kriEjphausia superbaen
zone antarctique tandis que le rorqual de Rudaphiorqual boréal consomme presque exclusivement de
copépodes ou de krill subantarctiqisuphausia valentifien zone subantarctique (données commission
baleiniere internationale). Les grandes baleindaretiques étaient les plus grands prédateurs itle kr
avant que ne débute dans les années 1930 lewitatiph industrielle. Chaque année les rorqbdsis
et communs consommaient une biomasse estimée @amillibns de tonnes de krill, soit 1000 fois plus
que les pécheries actuelles de krill. La disparitle ces especes a été responsable du « suepkuii ¢
des années 1960 (Laws 1977; Lubimeval. 1985). L’étendue et I'exploitation de ces despeces, la
trés forte philopatrie observée chez les baleif@mpham& Seipt 1991) suggere que ce jeu de données
fournit des informations objectives sur la disttibn passée de ces grands cétacés en Antarctique.

Dans le cadre de cette étude nous avons utiligéucee données pour essayer de comprendre dans un
premier temps linfluence exercée par les factearéanologiques et notamment la distribution des
biomasses estimées de krill (a partir des donnég®dhe expérimentales) ou dans un deuxiéme temps a
partir des distribution simulées de krill & pad& modéle de transport-advection de la productiongire

sur les variations d’abondance longitudinale de espéces de grands cétacés a I'échelle circum-
antarctique.

Par ailleurs nous avons utilisé ce jeux de donriguenafin de reconstruire a I'échelle de I'antaycé
I'évolution de I'étendue de la banquise au coursee70 dernieres années. En effet la plupart sjgces

de grands cétacés antarctiques était chassée e@ardate banquise ceci était tout particulieremeat v
pour trois especes : le rorqual bleu, le rorquatoin et le petit rorqual.

Les données baleiniéres proviennent de la commidsadeiniére internationale. Les données de capture
de baleines bleues et de rorqual communs effestdmrtir des flottilles de chasses pélagiquesaopé
autour des navires usines dans I'océan Austrakel®31 et 1966 ont été utilisées pour estimer la
distribution spatiale estivale (décembre-janviesrifsr) de ces espéces.

Les données de température de surface provienreerla ctlimatologie mensuelle a 1° établie par
Bottomley et al, (1990) a partir des données i sililectées entre 1951 et 1980. L’étendue dedeegtlie
mer & été estimée a partir de la climatologie meliesu de I'étendue de la glace de mer a partir des
données collectées entre 1903 et 1994 par lesesayjui étaient sur zone mais principalement aries
données satellitales disponibles depuis le débust alnées 1970 (GOSTAgisst22, disponible sur
http://iridl.Ideo.columbia.edu Nous définissons ['étendue saisonniere de g{&2) comme la surface
délimitées entre I'étendue hivernale maximale @@@pte) et I'étendue estivale minimale (février)lde
banquise (concentration de glace de 80 %).

Les données baleines et chlorophgllee sont pas contemporaines. Nous avons constngtclimatologie
synoptique de la concentration estivale (déceméweer) de chlorophylle a en surface entre 19983200
en utilisant les données de la couverture globaasuelle obtenues par SeaWIFs. La concentration en
chlorophylle_a estivale a été calculée pour la zm@&anique (profondeur > 1000 m) de I'océan alstra

Les estimations globales des biomasses de ktik@nextraites a partir des données historiquetedsité
de krill dans I'océan austral obtenues entre 1826951 (a partir d’Atkinsoet al. 2004). Nous avons
utilisé ce jeux de données historiques parce queedpart il couvre I'ensemble de I'océan austrahgaré
au jeu de données obtenus entre 1976-2003 quigmpessentiellement des zones ouest atlantiqdeset
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hautes latitudes de l'océan indien et d'autre pest données collectées entre 1926 et 1951 étaient
contemporaines des données de chasse baleiniere.

Pour I'analyse circumpolaire, nous avons divisédtadance longitudinale des baleines et du krill,
I'étendue saisonniére de glace, et de krill atdacentration océanique de chlorophylle_a en 2tesex
de 15° afin de supprimer I'effet de I'auto cortéa spatiale des données entre chaque secteuvébse
des résolutions spatiales plus fines. Compte denfait que les données n’étaient pas distribuédagbn
normale (Shapiro-Wilk tests, tous lps0.05), nous avons utilisé la procédure GENMOD Nznalysis)
dans SAS avec une fonction log-link et une distidn binomiale négative (bleu et commun, krill et
étendue saisonniere de glace) et une distributmrPdisson pour la distribution de la concentration
océanique de chlorophylle a de surface) (Cotté sbamis).

modéle éléphant de meiien entre conditions hydrologiques a trés graméchelle, glace de mer

L'utilisation du modele éléphant de méfifounga leonind a été décidé apres le début du projet GICC.
Plusieurs raisons importantes ont justifiées aysas I'intégration des éléphants de mer dans la ldas
données « habitats d'alimentation des prédateloa §évolution de la disponibilité des ressourees
Phoques de grande taille, ils jouent un réle mg®oitant en termes de biomasse consommante visde vi
l'ichtyofaune pélagique. Leur potentiel bio-indieat résulte de leurs déplacements a tres granddleéch
spatiale, de leurs plongées a tres grande profon@iD00 m). Leur grande taille qui permet de les
équiper de plusieurs types de capteurs d'actiiens le cadre d’'un autre programme, soutenu par le
CNES débuté en .., les éléphants de mer sontégtiltomme plates-formes d’acquision de données
climatiques grace a leur équipement de captewgs pirécis (CTD, plongée, vitesse, températureedei)’
salinité) et de balises Argos reconstituant led@acements alimentaires. Ce travail se situe dacadre

du projet international SEaOSduthern Elephant seals as Oceanographic Sampderisvoit plusieurs
pays (RU, Australie, USA) étudier simultanémentdenportement alimentaire des éléphants de mer en
fonction des parameétres hydrologiques dans plusisites autour de I'Océan Austral. Cette approche
permet de collecter une quantité considérable afinfitions océanographiques, et est quasiment devenu
aujourd’hui la principale source de données hydyiglees pour cette région du globe. Ainsi, cettdipar
du programme contribue de fagcon trés substantielleétude des changements et de la variabilité
océanographique de I'océan Austral.

modeéele manchot royal : lien entre zone polair®fitale —poissons myctophidés

Le manchot royalAptenodytepatagonicuy espece étudiée intensivement par I'équipe depuens, est

un modéle bio-indicateur trés intéressant en raioson rayon d'action tres étendu en mer (jusbBO®d

km), de ses plongées a trés grandes profondelggu(fu400m. De plus il se nourrit essentiellement d
poissons mésopélagiques et des calmars et préseregrande dépendance vis a vis de la zone polaire
frontale, zone de productivité secondaire et tieetiforte. Les manchots royaux étudiés par télémeétr
(CEBC-CNRS) jouent aussi le role de plates-formeSanographiques en fournissant a chacun de leur
retour de mer, des données de température treiié@istau plan spatial, a I'échelle régionale (sstide
Kerguelen, depuis 1998). La base de donnée aimstioeee a déja apporté de nouvelles informations
gualitatives qui ont permis de mieux comprendreitaulation océanique ainsi que son r6le dans les
mécanismes de production primaire dans une régim groductive (Charrassigt al. 2002, Ecology
Letters Charrassiret al Deep-Sea Re2004). Un atout important est la présence dan®déon de
Kerguelen explorée par les manchots du suivi memgueterannuel hydrologique CLIOKER (Programme
CLIOKER, Climat Océanique a Kerguelen, responsaglel. Park, débuté en décembre 1998),
indispensable pour identifier les phénoménes clgquat de basse fréquence (3-4 ans pour El Nifio).

modele otaries a fourrure

La distribution et I'écologie en mer d’otarie & fawre antarctique a été étudiée de facon intensine,
relation avec la distribution de leurs proies détilannées par des campagnes de chalutage
mésopélagiques, sur la zone atelier de Kergueletagpériode 1998-2000 (Guinet et al. 2001, Leal et
2005). Nous avions alors montré qu’il existait wmnne relation entre la distribution en mer du temp
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passé a plonger (i.e. a pécher) des otaries distl#bution de leurs proies (Guinet et al. 2003r ailleurs
nous avions établi I'existence de tres fortes vimng des performances de péche et biodémograghique
entre ces trois années : 1998 se caractérisantrpux de croissance pondérable des nouveauxa®s t
faible et I'inclusion dans le régime alimentaisdnéres d’espéces proies a faible valeur éneugetigs
meilleures performances de croissance des nouvesignt été observées I'année 2000(Lea et al.)2005
Dans la cadre du projet GICC nous avons utilisésdonnées relatives aux variations inter-annudies
distribution spatiale de I'activité de plongées dearies et de leur performances bio-démographigugs
variations inter-annuelles de distribution spatiefel’abondance de forage sur la ZA de Kergueldim A
vérifier la pertinence d’'une approche modélisatieria production secondaire.

Estimation de I'abondance et la disponibilité desissons via 'effort de péche des prédateurs

Les travaux réalisés par le CEBC et le CEPE onhgede caractériser et de valider, via des teclasiqu
télémétrigues de pointe, plusieurs paramétres noiwateurs importants vis a vis du suivi de la
disponibilité des ressources en poissons mésapaksy Ainsi les nouvelles approches utiliséessdan
l'instrumentation (par utilisation de sondes de unesde température oesophagiennes non invasives,
couplées a des balises et des enregistreurs dggglptempérature de I'eau) permet d'estimer latgaate
proies ingérées par unité de temps au cours desetrts effectués par I'animal entre sa coloniaeosie
(figure 3.2.1). Par la mesure de la températureopiesgienne (par microsondes de température
« embarquées »), nous avons pu développer des oelitivement simples permettant d’étudier le éscc
de chasse selon les conditions hydrologiques alesuel En équipant simultanément des animaux munis
des capteurs de prise alimentaire interne et detewa de plongée (faciles a poser sur les anintegs,
performants, & haute résolution), nous avons pidlerl’utilisation des profils de plongée enregistra
haute fréquence et & haute résolution pour lardaétion des poissons pélagiques (Bost et al. sous
presse, Deep Sea Il). Ainsi le temps passé au (erfmbttom time ») est étroitement corrélé avec le
nombre de proies capturé au fond. 2) le succésédhepdes oiseaux par plongée (nombre de poissons
pélagiques capturés) est aussi étroitement ccatéldombre de « zigzags » effectués au fond deg@ésn

et a la remontée. Ce dernier résultat a une pap@équée importante : sachant qu’il est beaucdup p
facile d’enregistrer et d’'analyser des profils dengée, I'analyse fine des accidents dans les |prdé
plongée peut étre un trés bon indice du succepréésteurs plongeurs a une profondeur donnée.

La confrontation des données prédateurs équipés bkege données de campagnes océanographiques
entreprises simultanément et des données existasueda disponibilité régionale a permis de valid2
autres parametres importants :

-le temps passé par secteur géographique et piar pE profondeur
-la distance verticale parcourue par unité de temps
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Figure 3.2.1: Suivi du succés de chasse d'un peédasupérieur (manchot royal) sur les bancs| de
myctophidés au cours de son voyage aller et ralepuis sa colonie, jusqu’a la zone frontale polaire
(Indien sud). La fréquence des captures de passsh obtenue via la méthode de mesure de la
température oesophagienne en continu au moysordies miniaturisées implantées (et par conséquent
les captures de proies : Charrassin ePebceeding Royal Society Lor2D01). L’augmentation marquée
du succés de péche au niveau des zones frontatésufd@rement productives comme le Front Polgire
(Pakhomov et al. 1994EPS 111 : 155-16) est associée a une diminution de la profondesrplengées e
rapport avec une thermocline moins profonde.
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IV Résultats
Axe 1 : Simulation de I'abondance et de la distribtion spatio-temporelle des ressources marines

Analyse de la distribution de la concentration entdorophylle a et circulation

Climatologie

La climatologie de la concentration en chlorophglé~igure 4.1.1) localise les zones productivegplas
productives entre -40° et -50° de latitude, & BestAmérique du Sud, au sud de I'Afrique et suyplateau
de Kerguelen. La climatologie de la circulation estaccord avec la courantologie décrite : le anura
circum-polaire antarctique y est clairement visible

A0 300 -z2000 10

-50

-60

-150 -100 -50 0 50 100 150

| | _ Chlorophylle a (mg.m*2)

0.0 0z 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure 4.1.1 : Climatologie de la concentratiorchlorophylle a (mg.m) et circulation

Variabilité inter-annuelle

L'analyse visuelle de la climatologie annuelle dalistribution de la concentration en chlorophgtales
courants de surface indiquent qu'a grande écheliezbnes de production et la circulation de surface
étaient globalement identiques pour les trois anrédadiés (figure 4.1.2). Cette similitude s’exphgt
par la trés forte contraintes exercées par la laticm et les plateaux continentaux sur la distiin de la
production primaire. A plus fine échelle, alors daecirculation de surface varie peu, d'importantes
variations de la distribution et de la concentratém chlorophylle sont visibles notamment pour eagct
situé a 50°W (nord de la mer de Weddell et le sedtealisé & 70°E (Zone Kerguelen Heard).

L'analyse climatologique de la chlorophylle_a Hévédes variations inter-annuelles globale des
concentrations de chlorophylle_a en de surfatéchelle de I'ensemble de la zone d’étude. Amsi
niveau global les plus faibles concentration dorciphylle_a ont été observées en 1998 et lesgibies

en 2000 avec une variation globale de 7.4 % (vouré 4.1.5) . Les données actuelles ne nous pernbet
pas de déterminer si la productivité globale desans présente une variabilité du méme ordre oessi |
variations de chlorophylle en surface ne reflétgaimparfaitement les biomasses de phytoplancton
présentes dans la colonne d’'eau (i .e. Est-cdegmaximum de concentration en surface reflet i

de du maximum de sub-surface ?)
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Figure 4.1.2 : moyenne annuelle des concentratiathirophylle_a de surface (md)met circulation
associée sur la période 1998-2000.
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La distribution de production secondaire « forcégar le modéle de transport d’advection diffusiest
présenté a I'échelle globale en analyse climatglagsur la période 1998-2000 (figure 4.1.3) etegme
de variation inter-annuelle dans la figure 4.1.4

40 300 200 10

50

50 100 150
Froduction secondaire {molim-2/5-1)

Figure 4.1.3: climatologie de la production secaredaans I’hémisphére sud sur la période 1998-
2000
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Figure 4.1.4moyenne annuelle de la production secondaireodibte (moIN/n¥/s") estimée a partir du
modéle de transport advection sur la zone 10°S-S@4 circulation sur la période 1998-2000.
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Variation temporelle

L'extraction des moyennes mensuelles montre laod@&lation temporelle existante entre niveau de
production au cours du temps, au niveau globaltjreda I'échelle du site de Kerguelen (bas) @gwlne
fait que refléter les 5 mois paramétrés dans |leéheoelt nécessaire au recrutement du zooplanctartia p
du phyto-plancton disponible dans I'environnem@gigure 4.1.5).

remarquer

les variations

Il est néanmoins intéressant de
importantes de conceotraen chlorophylle_a de surface pouvant étre

observées d’'une année sur l'autre a I'échelle d®e globale ou de la zone atelier de Kergudiersi

la concentration en chlorophylle a I'échelle glabalet de la zone atelier de Kerguelen

était

respectivement 7.4 % et 19.6 % plus élevée 1999-p@brapport a 1998-1999.
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Figure 4.1.5 : variation inter-annuelles de lacaniration en chlorophylle_a et en production
secondaire estimée a I'échelle globale (10°S-66t 8k la zone atelier Kerguelen
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Relation spatiale entre production primaire et mhoction secondaire estimée

La distribution climatologique de la chlorophylleetide la production secondaire simulée se coremntr
principalement dans un bande comprise entre -3%®@tdegrés de latitude sud. Sur cette bande les
médianes des 2 séries regroupées par bande di &f $ongitude soit en latitude (figure 4.1.6)nai sur
toute la zone lindex de production secondaire @stélé positivement avec la concentration en
chlorophylle a (coefficient de corrélation de Spean sur les variables log transformées : en lodgitu
r=0.92, S=4452, p<0.0001 et en latitude : r=0.9228, p<0.0001).

L’analyse globale point par point échelle dépenelgmtsentée dans la figure 4.1.7 montre que cette
relation reste valable et forte quelque soit ldg#es prise en compte

Il apparait donc que la production secondaire simude et la concentration en chlorophylle a sont trés
étroitement inter-reliées et que la composante trasport part les courant ne semble modifier que
faiblement la distribution de la production seconaire par rapport au zone de production primaire.
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Figure 4.1.6: relation entre

fonction de la longitude (haut) et de la latitdas)

la distribution prireaobservée et la distribution secondaire simulée
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Production primaire et production secondaire
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D

Covariogramme entre la concentration en chlorophyllet la production secondaire simulée

Les précédents résultats montrent que malgré les pcessus de transports, production primaire et
secondaire reste liées localemenEn intégrant la structuration spatiale des védemble variogramme
expérimental et le variogramme théorique associétmau'il existe 2 échelles structurant les asdimris
entre chlorophylle a et production secondaire (Bgl.1.8. Au-dela de 7000 km les processus nepdost
liés. En deca, 2 échelles spatiales structurervariance des 2 processus a 1400 km et 4500 km.

Covariogramme des productions primaire et secondaire

Semivariance
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Figure 4.1.8 : covariogramme deg
productions primaire et secondail
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Axe 2 : Confrontation des séries simulées d’abondar de proies aux parametres bio-indicateurs de

prédateurs marins, situés au sommet des réseawophigues.

L’objectif de base était :

-d'établir les bases des relations existantes ¢antvariabilité de la structure hydrographique a@edne
considérée et lI'abondance, la biodiversité, la mépa spatio-temporelle, et la dynamique des
populations de poissons océaniques, par 'interaikeddu suivi de leurs prédateurs.

-de comparer les résultats de distribution "biddatkurs" avec des champs de parametres issus
d'habitats du zooplancton simulés par les modéleséniques. Il sera ainsi possible de comparer la
distribution des proies pélagiques issues des dmnpedateurs et les distributions simulées desaniv
trophiques sous-jacents, pour différents niveaugahelitions environnementales.

-d'affiner a I'échelle régionale la modélisationldalistribution du zooplancton (“fourrage”) et la
compréhension de sa dynamique par I'apport d'olagiems sur la distribution et I'abondance de ses
prédateurs.

de mesurer I'évolution des relations entre hydriglaggionale et ressources lors de phénoménes
climatiques a moyen terme (5-10 ans, tels que I'ENEI'Onde Circumpolaire Antarctique).

A) Relations entre distribution des prédateurs supéeurs et conditions océanographiques

Une étape importante était d’établir les relatientre distribution des prédateurs supérieurs rditions
océanographiques pour les modéles d’étude dontdeédébutait (éléphant de mer) ou bien dont les
analyses étaient en cours (otaries). Ce travadmaodtré 'importance de I'échelle spatiale au niveas
relations entre habitats des prédateurs consomrsatieupoissons pélagiques (modéles otaries, éléphan
de mer et manchots) et caractéristiques océanagrags) physiques et biotiques.

Modele grands cétacés

L'essentiel des captures de rorquals bleu (98.9¢63oemuns (93.5%) était localisé dans la zone
saisonniere de glace. Les deux espéces présentaierdistribution circumpolaire hétérogéne avee un
plus forte abondance dans les secteurs atlangigimelien, et au nord de la mer de Ross (Fig. ¥ delix
espéces de baleines étaient globalement plus ati@sdadans les secteurs ou I'étendue saisonniére de
glace est la plus importante. Une exception notatit une forte abondance de rorqual communue$b

de la péninsule antarctique malgré la faible éterghisonniére de glace. Peu de baleines ont éiéréap
dans la partie est de du secteur indien de I'oeéatral et la plus faible abondance a été obsgrvéele
secteur pacifiqgue (zone Bellingshausen-Amundsen)étendue de glace était la plus faible. Les ratgu
bleus et communs présentaient une distribution ajémbent similaire a I'exception du secteur ouest
atlantique ou les rorquals communs étaient relatéreg plus abondants que les rorquals bleus. Cette
différence pouvait étre le résultats d’'un biaiar avant que ne débute la chasse baleiniére océaait
1931, les rorquals bleus ont été exploités de fagassive a partir des stations baleiniéres teagsirtout
particulierement depuis la Géorgie du Sud. Cetmoitation antérieure a la chasse pélagique pdurra
conduire a une sous estimation des effectifs dgueds bleus historiguement présents dans cette zone

La concentration de surface de chlorophylle_a diempélagique est particulierement forte au mbeda

mer de Weddell, de la mer de Ross et dans la zamguklen-Heard (Moore et Abbott 2000). Les plus
fortes concentration de krill étaient localiséeasdia zone atlantique (Atkinson et al., 2004) (fegd.2.1

& 4.2.2). De fortes biomasses en krill sont aussieovées a I'ouest et dans la zone centrale gartee
indienne. La distribution longitudinale en krill @b chlorophylle_a océanique a été trouyée=(8.68,p <
0.01). Cependant, et en accord avec les résultatSonstable et al. (2003) et Atkinson et al. (20@4)
densité de Krill apparaissent indépendante derithte saisonniere de glace a I'échelle circum-atitare

(2 = 0.01,p > 0.05). Compte tenu de la relation trouvée ehitile et la chlorophylle_a I'effet de ces
facteurs sur la distribution passée du rorqual @deworqual commun a été testé dans deux modeles
séparés. Il ressort des analyses effectuées qu’biess la distribution du rorqual bleu et du roatju
commun était tres fortement reliées a I'étendhisamniére de glacecompris entre 7.4 and 19.2, tous
lesp < 0.013). Par ailleurs aucune relation signtfiean’a pu étre établie entre les concentratiams e
chlorophylle_a et I'abondance passées des rorqueatsnuns et des rorquals bleus, (tableau 4.2.1). La
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relation avec la densité de krill atteignait tguste le seuil de significativité une fois la catien de
Bonferroni appliquée

Species Explanatory variable(s) 2 df p Goodness of fit
Krill SlZz 0.01 1 0954 1.200
socc 8.68 1  0.005
Blue whale SlZ 1131 1 <0.001 1.323
Krill 7.14 1  0.009
SIZ 7.40 1 0.006 1.351
socc 172 1 0.189
Fin whale SIZ 19.22 1 <0.001 1.209
krill 631 1 o012
SlZ 16.73 1 <0.001 1.213
SOCC 4.47 1 0.035
Tableau 4.2.1. Résultats de I'analyse par Modétedire Généralisé utilise pour tester I'influence
de I'étendue saisoniere de glace (SlIZ), de la aunagon en chlorophylle_a en milieu océanique
(SOCC) sur I'abondance de Krill, de rorqual comnetnrorqual bleu.p-values sont pour de
analyse de tvpe lll et sans présentées sans lections de Bonferror

La faible relation trouvée entre I'abondance de kil et la présence historique de rorquals bleus et
communs pourrait étre le résultat d'un biais dansl’estimation disponible des biomasses de krill
malgré le fait que les données concernant lesriedest le krill ont été collectées de fagcon contanaipe.
Malgré le développement de nouvelles techniqueshdiétillonnage de krill telles que les méthodestyd
acoustique (Secteur ouest Atlantique pour Heetitil. 2004; Secteur Est Indien pour Niedlal. 2000),
I'évaluation de I'abondance circumpolaire de kiliimeure a ce jours encore incertaine.

L’hypothése alternative pour expliquer la faible rdation trouvées entre la biomasse de krill et
I'abondance historique de rorquals bleus et commungourrait étre que ces deux espéeces ciblent le
krill en fonction de I'habitat de glace de mer et pas uniquement en fonction de I'abondancelaéste

krill. Les baleines sont connues pour suivre leaietle la bordure de glace ou elles trouvent cdtefdu

krill en trés forte densité. Les essaims de krdkariés a cette structure constituent une ressource
abondante et spatialement prévisible et par carsdgun habitat de péche trés favorable pour les
rorquals (Nemoto 1970). Plus I'étendue saisonrdérglace est importante plus la période et I'éterdiu
retrait de la banquise vont étre importants. Fauas la glace de mer constitue un habitat esslembur le
recrutement du krill. En effet les algues épontijfiee . associées a la face inférieure de la haepu
constituent en période hivernale et début de priptela principale source de nourriture pour legdade

krill qui représentent le stade de développemeplus vulnérable vis a vis du risque de sous altatem,
Seule la région de Géorgie du Sud semble constitueexception a la situation décrite ici, et aiftates
concentrations historiques de rorquals communseetodjuals bleu sont & mettre en relation avec une
concentration du krill par transport advectif (tige “krill conveyor belt” ; Murphyet al. 1998).
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Figure 4.2.1. Distribution des captures pélagideerorqual bleu (a) rorqual commun (b).
limite nord de I'étendue hivernale de la glace der rest indiqué par une ligne continue

la
et

I'étendue eminimale estivale par une ligne en p@et dans les panneaux (a, b et d). La
climatologie de la concentration estivale de chpbigle est présentée dans le panneau (c) tapdis

que la concentration de krill (No.krill:fp Atkinsonet al. 2004) & partir des données historique

péche est présentée dans le panneau (d). La eefattsn de la limite sud du courant circum

antarctique (from Orst al. 1995) est indiquée par la ligne noir (trait émhispanneau d).
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modele éléphant de meiien avec les conditions hydrologiques a tresde échelle et glace de mer

Les travaux effectués en 2004 et 2005 (Fig. 4.2 ke) ont révélé que la majorité des males

Kerguelen Islands

Kerguelen (Fr)

Macquarie

(Aus)

Figure 4.2.3: (gauche)voyages alimentaires des animaux suivis par balksges-CTD dans le cadre du
programmeSouthern Elephant seals as Oceanographic Samete2004 (rouge) et en 2005 (jaune) ; (droite
détails des trajets des animaux de Kerguelen at al. 2006a).

éléphants de mer (9/10) et des femelles (8/9) dgueten se sont dirigés vers le continent antaretiq
mais que des différences inter-sexuelles se maaiées en fonction des saisons (Bailletibl. 2006 a).

En début d’automne, les males et les femelles paviers la limite du continent antarctique alore dg
banquise péri-antarctique présente une extensioimale. lls effectuent alors des plongées benthligue
le plateau péri-antarctique.

Les différences inter-sexuelles se sc
manifestées lors de la formation de

/- QLI0412004 Ao
A . N SV males
glace de mer. Les méles tendaient a A e o
maintenir sur le plateau péri-antarctigt 5.\ females
dans des concentrations de glace de r [N m

O<sea ice concenfration<<100%

de 80 a 100%, parfois a plus de 600 km
la bordure de glace tandis que les femel
se maintiennent en bordure de banquise
se déplacent vers le nord avec I'extensi
de la banquise (Fig. 4.2.4, Bailleet al.

2006 a). Les males sont néanmoi
capables de traverser des zones

plusieurs centaines de kilométres ae
banquise, et sont donc capable de trouve Figure 4.2.4 Positions des €léphants de mer de Kerguelen a

les fissures dans la glace de mer afin d¢ la fin de I'été et en hiver, et concentration dglice de mer
pouvoir respirer (et transmettre leur (mesuréee par satellite) (Bailleed al. 2006a).
données via Argos).

Antarctica

Les variations du succes de la péche en fonctiencdaditions océanographiques et des discontinuités
environnementales ont été étudiées en détail @ikt al. 2006 b). Les zones ou les animaux se

nourrissaient avec le plus de succes ont été déees) a fine échelle (0.5° x 0.5°) en combinant des
données comportementales (sinuosité du trajet, rende plongée par unité de distance) et de
changements de conditions physiques (i.e. étatgdiéssement qui affecte le comportement de plongée-
fig. 4.2.5). Les zones d’alimentation favorabledrseivaient sur le plateau péri-antarctique danzolze

des glaces, ou les animaux se plongeaient jusdiailad en effectuant des plongées benthigques. Une
minorité d’animaux se sont maintenus dans le cdueamarctique circumpolaire et se sont nourris

préférentiellement dans la zone du Front Polaire.
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el Figure 4.2.5: Trajets alimentaires de 2
7 L F F ’ éléphants de mer de Kerguelen suivis par
/ f balise argos-CTD. L'animal # 1 a exploré le
- N fé‘.,t plateau peri-antarctique tandis que I'animal #
ﬁ/l P ,_,_,,_727 R e 2 a exploité la zone océanique du Front
‘ h_ya{ff&:z—(:;-\;““ _ Polaire. Les parties élargies des trajets
= Benthic dives T K R
— indiquent les zones de recherche alimentaire
Longitude les plus intenses et les fleches les zones les
plus favorables. Pour le phoque # 2 les carrés
indiquent les zones de plongé benthique
(Bailleul et al. 2006Db).

Seal 2

Longitude

Grace aux données de température enregistréesnpdadgplongées, les caractéristiques hydrologiques
des zones d'alimentation on été déterminées (ERj54Bailleulet al. 2006 b). Sur le plateau péri-
antarctique, les éléphants de mer ciblaient des plas froides que les eaux avoisinantes, tandiBrant
Polaire, ils privilégiaient les zones d’anomali@ate.

Ces données de température (et salinité) collepigekes phoques sont également de grande valewr po
I'étude des processus océanographiques présidarticulation du CCA. Ainsi les animaux se dirigea
depuis Kerguelen vers le continent antarctiqueigéal des transects hydrologiques verticaux appbrta
des information précises sur les masses d'eaurrségs (Fig.4.2.6), et, pendant I'hiver, sur I'rofdgie

de la zone des glaces. Dans ces régions ou legédsmmydrologiques manquent cruellement, les éléphan
de mer s’averent ainsi étre de précieux auxiliag@anographique.

Figure 4.2.6: Section verticales de
température obtenues a partir des
données de température, profondeur,
localisation, collectées entre I1& &t le

31 mars 2004 par dix éléphants de mer
équipés a Kerguelen et se dirigeant
vers le continent antarctique

A

Sea temperature "\ Sea Mammal
y L Research unit

= MAMVis-AD
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En conclusion, les premiers résultats soulignenfisnent notamment I'importance du facteur physique
« extension de la banquise » dans les changemeptsigues ayant affectés I'océan Austral lors de la
deuxieme moitié du 20eme siecle (De la Mare 18&ture 389 :57-60). Ces changements pourraient étre
responsables d’'une diminution des ressources didpsr(poissons et céphalopodes pélagiques), peut-é
par une moindre abondance des stocks de zooplamtionils se nourrissent en partie - ou d'une
augmentation de la densité d’éléphants de mer pardE bordure de banquise - et par effet de densité
dépendance, du déclin des effectifs de cette ptipnlpour la période correspondante (Guinet €1299,
Ant.Sci11,193:197). Nos travaux sur les éléphants de ehdées phogues antarctiques se poursuivront
pendant plusieurs années de maniere a pouvoir kgigabilité climatique interannuelle, variabibtéles
parametres hydrologiques, et performance alimenthirces prédateurs.

Modele Otarie — zone polaire frontale —poissons noyhideés:

Nous avons effectué une analyse des variationa distribution en mer, du comportement de plondée,
I'efficacité de la péche des femellasgazella et les variations des performances de croissdadeur
nouveaux né entre 1998 et 2000 et qui illustre gette espéce répond au variation inter-annuelle
d’abondance et de distribution de la productiompiie (Lea et al. 2005)

B1) Analyse rétrospective a I'échelle du siécle &e de mer grand cétacés

Contexte

La glace de mer est le témoin des changements tajues et ses variations au niveau des péles
influencent en retour la circulation océanique tetasphérique et les écosystemes marins. Les sadelli
permettent de suivre les fluctuations de I'étendeda banquise tout autour de I'Antarctique depeis
début des années 1970 (Comiso 2003) mais peu deéesmrexistent en revanche pour la premiére moitié
du 20™ siécle. Plusieurs proxi de I'étendue de la glaeen@r ont ainsi été mis en ceuvre comme les
mesures de concentration de gaz contenus danaretes de glaces (Curran et al., 2003). Une méthod
originale, proposée par de la Mare en 1997, canaisttiliser les positions de captures baleinilreplus
meéridionales comme indicateur de la position dédedure de glace. En effet la glace est un élément
crucial du cycle de vie du krill (Loeb et al., 19@ue I'on retrouve en fortes densités le longadedrdure

de glace (Brierley et al., 2002). Ces agrégatiankrdl attirent ainsi les rorquals qui viennengs’'nourrir
abondamment le long de la glace pendant I'été au@tiort et al., 1933; Shimadzu and Katabami 1984)
Ce lien trophique est a l'origine de la chasse masdont ont fait I'objet les rorquals par les lzate-
usines qui ont alors permis une chasse tout ad®UAntarctique et particulierement en borduregtiee,
n’étant plus inféodés aux stations baleiniéresteCagtproche a permis de mettre en évidence unefait

de I'étendue de la glace de mer en Antarctique idel@s années 1950. Cependant aucune analyse, y
compris I'analyse des captures baleinieres de dddee (1997), n'a encore permis de savoir si cette
diminution de la glace de mer était un phénomeabajlet homogéne sur le pourtour de I’Antarcticue,

si le retrait de la glace était hétérogene, avex \@iations marquées entre différentes régions de
I’Antarctique. Nous proposons donc de reprendnepfache de la Mare et d'utiliser cette base de desn
unique afin de démontrer si les variations de fidtee de la glace de mer est un phénoméne circuirgola
homogéne ou alors s'il existe des variations inégienales.

Afin de tester l'efficacité de la méthode de reditnson de I'étendue de la glace par les donnézs d
captures baleiniéres, on a directement comparéagsires les plus méridionales de petits rorquaigésa
1972 aux positions de la bordure de glace dériesesdtellites correspondant dans le temps (modgret
I'espace (secteur de 10° de longitude) a ces cap(liig. 4.2.7). Cette validation révéle ainsi tras forte
relation entre les positions des captures et ldWerde glace & 80% mesurée par les satellftesqi81,p

< 0.001, n = 352). Cependant cette relation noustrague la bordure de glace définit par les cagstse
trouve en moyenne 1.4° (£1.2°) au nord de la bardigrglace localisée par les satellites. L'existate ce
biais est a l'origine des critiques dont a faibfet cette méthode (Ackley et al., 2003), et noghgrons
donc en compte cette distance lors des calculsodgaraison entre la bordure de glace dérivée des
captures et celle dérivée des satellites. Cettuvast de plus trés similaire a la distance qisitexntre la
bordure de glace dérivée des mesures a partir aeises et celle dérivée des satellites (Worby and
Comiso, 2004).
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80 - Figure 4.2.7: Relation entre les
positions de captures les plus
méridionales de petits rorquals de
1972 & 1987 et les mesures
contemporaines de bordure de glace
par les satellites pour les secteurs
correspondants. La ligne pointillée
indiqgue la correspondance exacte
entre les 2 mesures. Une distance
» moyenne de 1,4° sépare la droite de
. régression (y=0,919x + 6,833,
sl | | | r’=0,81, p<0,001, n=352, écart-type
55 60 65 70 75 go | de la pente: 0,024) de cette droite
théorique.

75 A

70 A
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catch latitude

60 -

Southermost minke whale

Satellite-derived ice edge latitude

En utilisant cette distance captures de petit @rgusatellite, qui est la méme que navires — [#atel et

en ajoutant la distance de 0.6° estimée par dedee NIL997) entre la position moyenne des captews |
plus méridionales de rorquals bleus et communstal®80 et la bordure de glace par les navires de
I'époque (Mackintosh, 1940, daBdscovery reports on peut ainsi comparer la bordure de glace dériv
des captures avant 1960 a celle dérivée des segedipres 1972. Cette distance supplémentaire6de 0.
s'explique par le fait que le petit rorqual se oatre d’avantage dans la zone marginale de glacdegue
plus grands rorquals. En prenant comme référerscddanées satellites depuis 1972, la distanceléalcu
précédemment de 2° doit étre retirée aux positaess captures de rorquals avant 1960 pour recréer la
bordure de glace telle que I'auraient mesuré leallgas s'’ils avaient existé a cette époque. Denéane
facon, la distance de 1.4° doit étre retirée auwsitipms des captures de petit rorqual.

Ces distance prises en compte, il est alors pessileistimer I'étendue de glace moyenne pour chaque
mois et pour chaque période, c’'est a dire avan® 128 les captures de rorquals bleu et communresap
1972 par les captures de petit rorqual et les megies satellites (Fig. 4.2.8).

En raison d'une forte variabilité inter-anuelle tiétendue de la glace, nous considérons comme
significativement différente les étendues de gldaes les secteurs ou les écarts-types ne se clhevauc
pas, a la fois entre la bordure de glace dérivéecdptures mais aussi avec celle des satellités Kign
4.2.8). L'étendue de glace en Novembre (a) et Décertb) avant 1960 n’est ainsi pas significativetnen
différente de celle depuis 1972. En revanche umeatsdit de la glace s’est produit pour les moigaevier

et Février dans la mer de Weddell entre 1960 eR. 187 Janvier, I'étendue de la glace a diminué,8é 6
en moyenne sur une zone comprise entre 30°W et @O°Ee Iéger changement observé dans le secteur
Bellingshausen-Amundsean (entre 140° et 90°W) metativement incertain en raison d’un faible noenbr
de captures réalisées dans cette région. L'étedell glace est a son minimum pendant Février, oregs
diminution moyenne de 6° est également détectég ldazone comprise entre 40°W et 10°W (Fig. d).
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Fig. 4.2.8: Etendue de la glace de mer en Antaretign (a) Novembre, (b) Décembre, (a) Janvier et
Février. Les carrés correspondent a la bordurdate giérivée de la position des captures de rasdplals et
communs avant 1960, une fois soustraite la distdec2® ; les triangles correspondent a la bordergldce
dérivée de la position des captures de petits adsqapres 1972, une fois soustraite la distance,4fe Les
barres indiquent I'écart-type. La ligne continuprésente la bordure de glace dérivée des satgilitesune
concentration de glace de 80%, et les lignes pi@ies indiquent I'écart-type.




Discussion

Méme si cette méthode ne permet pas de mesurehémements fins de I'étendue de la glace de mer
(résultats non présentés dans ce rapport), elie néanmoins la seule approche autorisant unessndbs
variations inter-régionales sur le pourtour de t@nstigue avant la période des satellites. La awich
principale de ce travail est donc le rejet de ltiyy@se d’'une réduction homogéne de la glace Aijaict

Le changement majeur de I'étendue de la glace rdespar la méthode des captures baleiniéres est
cohérent avec des résultats montrant un changeadesrdonditions environnementales en mer de Weddell,
comme la diminution de la durée d’englacement (Myrgt al., 1995), un réchauffement des eaux
profondes particulierement marqué dans cette zBobdrtson et al., 2002), et un réchauffement de la
glace en surface depuis les années 1950 (Comis@).23@s changements environnementaux peuvent
avoir un impact important sur I'’écosystéme de la deeWeddell qui contribue a la moitié de la prdduc
primaire associée a la glace de mer en Antarci{iguigo et al., 1997), et qui abrite également lajonité

de la population de krill. Cette espéce majeureédeau trophiqgue marin Antarctique a vu sa poparati
diminuer de moitié depuis les années 1970 daneatels (Atkinson et al., 2004) et le retrait impottde

la glace que nous avons mis en évidence est catdaes I'espace et dans le temps avec la diminokésn
stocks de krill.

B2) analyse rétrospective des séries temporelles distribution spatiale des prédateurs marins

1) a moyen terme (15 ans) : série des déplacementsrear des manchots royaux de Crozet et
anomalies de températures de surface.

La série provient de déploiement d’appareils pes#des manchots royaux de Crozet de Décembre 1991
a Février 2006, constituant ainsi la série a l@rgae de suivie en mer d’oiseaux marins la plus manbe

a notre connaissance. Nos travaux avaient mongdegumanchots royaux se dirigent essentiellement
vers une structures frontale a grande distance, Idront polaire, présentant une disponibilité
temporelle des ressources prévisibles (Bost et @97, Guinet et al. 1997)Sur le plan trophique, ces
zones constituent des “barrieres’biogéographigoedes processus physiques favorisent la concenirat
des proies. D’autre part, elle présentent une digilié des ressources pélagiques plus élevéegpgort

a la zone océanique environnante (Pahkomov et%)19

Dans ce travail, les anomalies de température (p83Bnnéei et au moign ont été calculées pour la
zone comprise entre 50 et 54°E de longitude eteef®r et 52° S de latitude, correspondant a la zone
principale d’alimentation des manchots, selon tantde: aSST, = Tim / 2T,

ou T est la température moyenne dans la zone. kaigro du Front Polaire est calculée par la lagtud
moyenne de sa limite Nord, correspondant a l'ismtieede surface de 5°C, entre 50 et 54°E. Par laganém
méthode que les aSST, les anomalies de positioRRdont été estimées. Toujours en prenant comme
référence la longitude de Crozet nous avons caleutéfférence d’aSST moyenne de part et d’autre de
cette longitude sur la zone comprise entre 48 éE 5 longitude et entre 46 et 52° S de latitude,
correspondant a la zone principale de prospectidiaémentation des manchots.

Cette série comptabilise 113 suivis de trajets en parmi lesquels nous avons retiré les donnéagsdsss
des suivis d’animaux en échec de reproduction @tbgs trajets particuliers vers le front sub-estique
(trajet nord-est) au nombre de 8. Nous nous somanes consacrés aux trajets « classiques » des
manchots royaux de Crozet vers le front polairecawne direction majoritairement sud. La valeusgen
compte pour chaque trajet sera la latitude la pl@sdionale atteinte par I'animal. Les stades dilvation

de I'ceuf et d’élevage du poussin ont été analy§garément. En prenant comme référence la longdade
I'archipel de Crozet et en calculant I'angle forenéec le segment entre Crozet et la localisatioplua
méridionale du trajet du manchot, on estime I'aia¢ion générale prise par I'animal.

Afin d’évaluer les impacts des fluctuations envitementales sur la population de manchots de Crozet,
nous avons utilisé la série a long terme de taiéepopulation reproductrice de I'lle de la Possessi
(Delord et al., 2004). Pour analyser la tendanabae de la population, nous avons combiné les
comptages avec les années manquantes des 2 catonigdisant un modele de régression log-linéaire
avec une erreur de type Poisson a l'aide du pragefrends and Indices for Monitoring Data (TRIM)
(Pannekoek and van Strien, 1996).
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Depuis les premiers déploiements de balises Argosles manchots de Crozet (décembre 1991) les
données satellite réveélent une année anormalenmenide. Cette année 1997, ou la SST est de 2°C
supérieur a la normale, indiqgue que nous sommess adm présence d'un événement ENSO.
Comparativement a la zone Pacifique, ou sont halbétment répertoriés se type d’anomalie climati¢pre
prenant comme référence la zone NINO3, correspdnada zone inter-tropicale de la partie ouest du
Pacifique), TENSO enregistré a Crozet a eu lievirem 1 an avant. Cette mesure est en accord agec |
températures enregistrées a Kerguelen (Y.H. Parkirwnication personnel-figure 4.2.9).

3
Fig. 4.2.9: Anomalies de
température de surface
(moyenne mobile effectuée sur
3 mois) dans la zone de Crozet
(trait continu) et dans NINO3,
dans le Pacifigue (trait
pointillé).

SST anomaly ()
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La position du FP et ses variations latitudinalesie année a I'autre sont fortement reliées auxlitimms

de températures. La Figure 2 montre ainsi uneipasitu FP particuliérement éloignée de Crozet penda
'ENSO. Le FP était a 590km de Crozet en Janvi&718lors que la distance moyenne du FP en Janvier
est de 270km, soit une distance multipliée par ghugdeux. Les positions du FP « anormalement psoshe
de Crozet (représentées par les anomalies positevés position du FP dans la Fig. 4.2.10) corredpait

a des conditions environnementales plus avantagg@@ les manchots qui pouvaient alors trouver une
zone d’alimentation plus proche avec une dépensegétique plus faible due a un trajet plus court.

25

Fig. 4.2.10: Anomalieg
de température de
surface dans la zone de
Crozet et Anomalies de¢
position du front polaire.
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Les analyses portant sur la latitude la plus méniglie atteinte lors des trajets en mer des manetdés
position du FP révélent une forte relation posit{i@errélation par rang de Spearmars 0,63,p < 0,005,

n = 20 pour les manchots au stade d’incubatios;0,51,p < 0,05, n = 13 pour les manchots au stade
d’élevage) indiquant ainsi que plus le FP s’éloigieeCrozet, plus les manchots doivent aller loiarpo
s'alimenter. La Figure 4.2.11 indique que la positia plus méridionale atteinte par les manchotsitse

a la limite du FP ou légerement plus au sud, aélfisur méme du FP (voir aussi la Fig. 4.2.12 pour
exemple de trajets Argos). Les positions de mascloatlisées au nord du FP correspondent a des zone
de fort gradient de SST révélant ainsi une zonatd#ile provenant probablement d’'un méandre du FB, ma
dont la signature thermique en surface est légaresgpérieure a 5°C (résultats non-montrés dans ce

rapport).
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Figure 4.2.11: Position du front polaire (cerclespet
latitude moyenne la plus méridionale atteinte e
manchots au stade d’incubation (cercle noir, paane
du haut) et en élevage (cercle blanc, panneau siu pa
Les barres indiquent I'écart-type.

Parallélement aux ajustements de la distance dgtsrdes manchots par rapport a la position du FP,
I'orientation de ces méme trajets ont montré ur@udon progressive de 1992 a 2006. En effet larfg
4.2.13 montre clairement une réorientation progvesdes trajets d’est en ouest, avec une peérioaigate
dans la série, débutant par I'année durant laqgédke produit 'TENSO, ou aucun direction préférelhd
n'est prise par les animaux relativement a la lhuag de Crozet. Simultanément a ce changement
d’orientation s’est également produit un changendmtdistribution des conditions de SST avec des
températures plus froides a I'est qu'a l'ouest gpodmiode ou les manchots se dirigent vers l'est, et
inversement, des températures plus froides a Itcduds période ou les manchots se dirigent veisebob.

Les analyses statistiques ressortent ainsi une faptrélation entre la direction prise par les rhate
jusqu’a leur zone d’alimentation, et la distributides masses d’eau environnantes 0,79,p < 0,005, n

= 13).
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0 Cropet Fig. 4.2.13: Orientation moyenne dgs
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Figure 4.2.14: Anomalies de température de surfgc@opulation reproductrice de Crozet
estimée a partir des 2 plus importantes colonieildede la Possession par le programme TRIM.
Les barres indiquent I'écart-type. D’aprés Bostit€dsuinet et coll. en prep.

Le suivi des effectifs de manchots reproducteurslauméme période que les suivis Argos révelent un
effondrement de la population qui a vu le nombreagples reproducteurs passer d’environ 60000 avant
1997 a moins de 40000 apres 1997 (Fig. 4.2.14)amucette année charniere pendant laquelle s’est
produit 'ENSO, les effectifs ont diminué de 35% &nan. La population semble en revanche s'étre
stabilisée depuis, et est méme en augmentationd2p02.

En conclusion, ce jeu de données montre d’oregjatltinfluence capitale de la variabilité climatig en
termes d’anomalies de température sur la stratBglamentation en mer des manchots et leurs praes,
leur ajustement remarquable par rapport au FrokdingoP, et les effets d’'un événement climatique
exceptionnel sur la population de manchots de Groze

Dans I'Océan Austral, il n'existe malheureusemerst (& notre connaissance) d'autres d'information
océanologique documentée vis a vis des réponsestdelss de poissons pélagiques (et des stocks de
zooplancton) en cas de modifications hydrologicqulesatiques occasionnelles. Le réchauffement de la
couche de mélange a pu entrainer la raréfactiamodplancton dans la couche de mélange, habituatieme
prospectée par les poissons pour leur alimentdRakhomov et al. 1996). Par ailleurs, I'enfoncenaent

la thermocline a pu aussi entrainer un enfonceraenprofondeur des poissons a la recherche de leur
préférendum thermique durant la journée. Connaidearble décisif de la couche de mélange pour la
distribution des myctophidés, on peut raisonnabignemvisager émettre I'hypothese que ces poissons
répondent au passage de lI'anomalie chaude parigration en profondeur (consécutive a une couche de
mélange plus profonde) dans la zone océanique éeuchntrainant les prédateurs a étendre
considérablement leur rayon d’action en mer.
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C. Relation entre la production secondaire simuléet la distribution des prédateurs marins supérieurs
C.1 Echelle globale : production secondaire et digsbution historique des grands cétacés
Nous avons restreint la zone de distribution déscés pris en compte pour ces analyses (40 ° 866

représentées ci-dessous a celle de la productioongaire simulée sur le secteur correspondant (fig.
4.2.15).
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Figure 4.2.15. distribution des données de ceptarrorquals bleus, rorquals commun et rorquaddior
(sei whales) prises en compte entre 40°S et 6p0& I'analyse de la distribution de ces espéces en
fonction des champs climatologique de chlorophgtlde production secondaire simulée

L’analyse détaillée des relations entre I'abonddmns®rique de rorqual bleu et de rorqual commun
(Figure 4.2.16) révele une corrélation négativeificative avec la climatologie de la concentraten
chlorophylle_a a une résolution spatiale de 1iesisecteurs compris entre 40°S et 60°S (rordeal:b
r=-0.21, S=92446247, p<0.0001 ; rorqual commun-0r22, S=982600636, p<0.0001). Lorsque la
production secondaire simulée est prise en congite relation demeure négative mais non signifreati
dans le cas du rorqual bleu (r=-0.03, S=78075788.4) et significative dans le cas du rorqual commu
(r=-0.07, S=864176560, p<0.01).

Le rorqual boréal (ou de Sei) (figure 4.2.16 bas)a seule espece pour laguelle 'abondance est
positivement corrélée a la concentration en chloybp a (t=0.18, S=1134876979, p<0.0001) et & un
degré moindre a I'abondance estimé de la produsggondaire (-0.07, S=1282741507, p<0.0001)
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Production primaire et grands cétacés : blue Production secondaire et grands cétacés : blue
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Figure 4.2.17: Coefficient de corrélation de Spearmat seuil de significance entre les 3 especegsahels
cétacés avec dégradation de la résolution spél#aligne noire pointillée indique un seuil de 0.05échelle
d'aggrégation indique la taille de la fenetre spatsur laquelle a été effectuée I'aggrégatiob<ienoyenne
des valeurs sur une fenetre de 5° x 5°)
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Nous avons effectué une analyse échelle dépendatre d’'une part la distribution estivale histogqie
'abondance de grands cétacés et 1) les concemtrdd surface en chlorophylle a (1ere colonne) &<
niveaux de production secondaire simulé par un teodie transport advection (figure 4.2.17). lisas

de cette approche que ni la prise en compte dereentration en chlorophylle-a de surface ni leléh®
utilisé n’améliore sensiblement a I'échelle globalde notre zone d'étude ( -10°S-60°S) notre
compréhension de la distribution historique de gresmds cétacés a I'exception notable du rorquaddor
(sei whales). Ce dernier est positivement corréléclzamps de chlorophylle observé et de production
secondaire simulée sur une gamme étendue d’édpeltalle 1° a 20°.

Cette démarche a été approfondie par le calcul ademriogrammes expérimentaux qui permettent
d’évaluer la porté des phénomenes étudiés. Poudrdissespeces étudiées le covariogramme expéritnent
a été calculé entre la concentration en chlorophgllet le nombre de capture d’'une part ; et eatre |
production secondaire simulée et le nombre de capfautre part.

Pour le rorqual bleu, I'ajustement d’'un tel modéée variogramme théorique sur le covariogramme (non
présentés dans ce rapport)entre production seaensiaiulée et le nombre de capture calculé permet d
constater qu'il n’existe pas de covariation spatiitre ces 2 parametres.

En revanche le nombre de capture et la productionaire covarient selon deux structures imbriquées
représentées par deux variogrammes, un modeéleigpéét un modele gaussien de portées respecives d
341 et 684 km. Il semble donc que la distributian rdrqual bleu se structure selon des structures
marquées de chlorophylle a 340 km (variogrammerigtbe avec un palier), a I'intérieur de structures
plus laches a des échelles avoisinant 700 km (@amome de type asymptotique). Dans le cas des
rorquals communs un modele sphérique et un moadgissgen sont nécessaires pour ajuster d’'une maniéere
incomplete les covariogrammes expérimentaux. Lasées different : elles sont plus grande pour les
associations avec la concentration en chlorophs0 et 1100km) qu’avec la production secondaire
simulée (430 et 860 km). Les structures productileegiveaux trophiques supérieures semblent daac ét
de plus petite taille (hypothése étant faite queci@ptures historiques de grands cétacés reprateme
pattern de distribution moyen de la population).stiaicture de plus petite portée est de type spheéyi
représentant une association marquée a l'inverse steucture de plus grande taille de type asytitpte.

Nous interprétons ces résultats de la fagcon swgvalet fait de restreindre notre zone d'étude &6@fu

fait des contraintes rencontrées dans le calcutidump de courant) ne nous permet pas de couvrir les
habitats préférentiels des rorquals bleus et corsrantarctiques qui sont dans le cas présent ete lohei

leur aire de distribution. Inversement nous cousrparfaitement bien I'aire de distribution du rambju
boréal (sei whales). La prise en compte de la mialu secondaire, bien que réduisant la gamme
d’échelles pertinentes (1° a 19°) par rapport gelale prise en compte de la concentration en ghthytle

a (l1a 23°) n'améliore pas sensiblement, par ndpjpda seule prise en compte des relations avec la
chlorophylle, la compréhension des relations eristantre la distribution de ce rorqual et son
environnement trophique. La deuxieme interprétatist d’ordre fonctionnelle. L’'analyse de variation
longitudinale d’abondance de rorqual commun etadgual bleu avait déja permis de mettre en évidence
I'absence de relation forte entre la distributittnces deux espéces et les concentrations de ghjdie a

et dans une moindre mesure I'abondance estiméerileBlle soulignait cependant I'importance de
I'étendue saisonniere de glace pour expliquer ésgmce de ces deux dernieres espéces. Il est fmobab
que le krill et notamment le recrutement larvaitekrill dépend en premier lieu des biomasses digp®
d’algues épontiques directement associées a ¢tz gla mer. Biomasse de phyto-plancton dont nous ne
disposons d'aucune évaluation et qui par conséguergont absolument pas prise en compte dans le
modéle proposé. Cet aspect apparait comme taait aritique pour toute étude du fonctionnement de
I'écosysteme marin antarctique. Nous nous affragschiis cependant de cette difficulté en travailéant
zone subantarctique. Par ailleurs comme évoquéégedament il est possible que ces prédateurs ne
ciblent pas uniquement leur proie en terme de bfm®m présence mais en terme d'accessibilité et
d'efficacité de péche et par conséquent ne se otmecejue dans les habitats leur permettant les
performances de péche les meilleures (bordure dem@uise par exemple pour le rorqual bleu et le
rorqual commun). Ainsi toute modification de I'li@b glace de mer, telle que sa réduction est
susceptible d’avoir un impact considérable subiesnasse de krill (via la biomasse d’'algues épuets

et son effet sur le recrutement des stades |lawvaie krill) et via la réduction des habitats dehgéles
plus favorables pour ces espéces.
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C.2. Al'échelle de la zone atelier de Kerguelen
Modele otarie

Biologie

La population actuelle de I'otarie a fourrure actigue est estimée a 1.8 millions d'individus, diztée
dans tout I'hnémisphére sud. Inféodés le resteadmie au milieu marin, les individus investisser# sites
terrestres (cotes rocheuses et plages, principatdraén de se reproduire pendant I'été australfide
octobre a mi-avril. L'otarie antarctique femellenthe alors naissance a un petit unique entre mimbxke

et fin décembre. La période de lactation dure 4smmméndant lesquels les otaries alternent desrségou
mer sur les zones d’alimentation et des séjouerra & la colonie ou a lieu I'allaitement. Le rayde
prospection alimentaire est limité par les perfaroes de nage individuelles et les besoins énergggidu
petit. Ces contraintes fortes pour I'acquisitiors dessources, ou les otaries sont assimilées & destral
place forager », ont fait I'objet d’'un programmerdeherche conduit pendant 3 ans sur la coloni€age
Noir a Kerguelen (49°07’'S, 70°45'E), ou ont étéemxées entre 400 et 750 femelles reproductrices. Le
individus appartenant a cette colonie se nourrisggincipalement de poissons mésopélagiques
appartenant a la famille des myctophidés (Guinat.€2001).

Données

La distribution en mer de 11 animaux a été établiefévrier 1998, 1999 et 2000 a l'aide de l'usage
conjoint d’une balise Argos (distribution en sudaet d’'un enregistreur de pression (profil de pémet
température du milieu), déployés sur chaque animdemps d'un trajet en mer. Le croisement des
données issues de ces deux types d’appareils pdrétablir une carte de la distribution de I'actévide
plongée des animaux. La résolution de cette cattassociée a celle du systéme Argos et correspond
une grille dont la taille des cellules est de @A°longitude et 0.1° en latitude.

La prise en compte de la production secondaireygggort a la seule prise en compte de la productio
primaire dans l'analyse de la distribution spatidle temps passé a pécher par les femelles otaries
améliore sensiblement la correlation seulemerg année sur trois (1998 : chlorophylle-0.015,
S=7322079, p=0.76; Production secondaire simulé®.12, S=6318426,p=0.02). Les relations restent
non significative en 1999 et 2000.

Le covariogramme expérimental a été calculé eat@hcentration en chlorophylle a et le temps
passé en mer des otaries d'une part ; et entnthuption secondaire simulée et le temps passéecenlas
otaries sur les séries climatologiques d'autre ffig. 4.2.18). Ces calculs ont utilisé les séries
climatologiques. La distance maximale est 100 kmrpm lag de 5 km. L'objectif est d’identifier si le
temps passé en mer et I'un ou l'autre des indicatale productivité du milieu sont structurés
spatialement. Les 2 variogrammes ne présentennaustoucture nette. Cela justifie 'emploi du célda
coefficient de corrélation puisque les données nésgmtent pas d’autocorrélation a I'échelle dedliaez
avoisinant Kerguelen. Il apparait aussi que le supges variables (en particulier le temps passéner)
n'est pas suffisamment large en regard de la réenluspatiale pour permettre le calcule d'un
covariogramme. De plus la contrainte de retoulawaolonie des individus pendant la reproductiatuie
le champ de prospection alimentaire. Ainsi cettatr@inte peut biaiser une relation directe entre
production secondaire et temps passé en mer, afitigiun compromis entre distance a la colonieate
d’alimentation alternative (moins riche).

Variations inter-annuelle de production primaire gtroduction secondaire simulée

La production sur la zone d’étude était sensibldémpkrs importante en 1999-2000 comparé a 1998-1999
et 1997-1998 qui était le cycle avec la plus fajoduction primaire avec une variation global@d%
entre les deux extrémes. Ces variations de primhscprimaires sont reproduites dans les estimsitie
production secondaire et nous retrouvons une dati@m positive de la conditions physique des méte
des performances de croissance des nouveaux mésssiiois années (tableau 4.2.2 ; Lea et al.)2005
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1998 1999 2000 df F-ratio P Tukey HSD
Mothers n 62 34 54
Body mass (kg) 28.6+0.6 30.6+0.8 31.9+07 2147 7129 <0.01 98<00
Length (cm) 113.8+0.8 1155+ 0.7 115.0+0.7 2147 1165 0.315 -
BCI -1.09 +0.34 -0.21 +0.60 1.41+042 2147 10182 <0.001 98,99<00
Body condition (kg crif) 0.250 + 0.004 0.264 + 0.006 0.276 + 0.005 2,147 9775 <0.001 98<00
Pups n 23 (11/12) 0 (B4/16) 18 (7/11)
Body mass (kg) Males 8.4+0.5 1204 13.0+£0.6 2,29 24.65 <0.001 98<99,00
Females 886 10.7+0.4 10.5+0.5 2,36 8.49 <0.001 98<99,00
TBW (kg) Males 53+0.3 249.2 7.6+0.3 2,29 19.74 <0.001 98<99,00
Females 50.3 6.4+0.2 6.2+0.3 2,36 9.89 <0.001 98<99,00
TBW (%) 62.4+1.0 60.8+0.6 59.0+ 0.5 2,65 462 <0.05 98>00
TBL (%) 13.9+0.9 15.3+0.5 16.8+0.5 2,65 4.24 <0.05 98<00

Tableau 4.2.2 : comparaison inter-annuelle demalitions physique des femelles et des nouveaux nes
(les effectif de males/femelles sont indiqués epé&reenthese). BCI — Index de condition corporelle,

TBW — total body water; TBL — total body lipid.
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Figure 4.2.18 :
concentration en
chlorophylle a,
production
secondaire et zone de
péche des otaries.
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prospectées par les
otaries.
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Cas du manchot royal

Dans le cas du manchot royal la distribution en deece prédateur est beaucoup mieux expliqué preter
climatologique par la production secondaire simyiée.25, S= 189470224, p<0.0001) par rapport a la
seule prise en compte de la concentration en gbigite a (=0.05, S= 237602870, p=0.06 — figure
4.2.19). Cependant la variation inter-annuelléaddistribution de la production secondaire niaype

que tres partiellement les variations de distrinuttbservées de ce prédateur sur la ZA de Kergselen
la période considérée.

Chlorophylle a et circulation Froduction secondaire et manchots
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Figure 4.1.19 : Concentration en chlorophylle ecudation, production secondaire et zone de péelse d
manchots. Les points rouges indiquent les zonesppriées par les manchots.

Le covariogramme expérimental (Fig 4.2.20) a étéubd entre la concentration en chlorophylle aeet |
temps passé en mer des manchots d’'une part ;retlamroduction secondaire simulée et le tempsépas
en mer des otaries sur les séries climatologiqleastré part, 'ensemble sur les séries climatolagig
Relative a la dispersion en mer des manchotsstarie maximale est de 300 km poutagde 10 km.

L'objectif a été d'identifier si le temps passéraer et I'un ou l'autre des indicateurs de produtdidu
milieu sont structurés spatialement. Les 2 variwgnas présentent des structures nettes (fig. 4.2\2Qjs
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avons ajusté un variogramme théorique a chaquegrarnme expérimental. La covariance entre temps
passé en mer et chlorophylle est modélisée partingramme composé de deux structures. Méme si ces
deux variogrammes de type sphérique (donc assogés gprocessus isotropes bornés dans I'espace) ont
des portées similaires : 207 et 231 km, les pakerst de signes opposés. Il est difficile d’intétpr
écologiquement cette structure imbriquée. Il esbable que la dispersion des manchots est liéesa de
structures de gradients de chlorophylle a, maisiide du support spatial ne permet pas de trancher

Le covariogramme de la production secondaire siedgec le temps passé en mer associe deux
variogramme théoriques : un variogramme de typet@épssocié aux processus spatiaux non résolus a
notre échelle d'étude (Wackernagel 1995), et uiogeamme sphérique d’'une portée de 279 km. Ainsi il
apparait que la distribution des manchots au seifadroduction secondaire simulée s’organise a des
échelles de l'ordre de 300 km. La représentaticaplojigue de la distribution des manchots avec la
production secondaire met en évidence la présem@inkes de forte concentration en production sienulé
sur lesquelles se superpose la distribution deschuds. Le covariogramme théorique objectivise cette
analyse cartographique et permet d’inférer un cateptent de recherche alimentaire lié a la présdace
production secondaire de type krill (supportantsdes secteur les échelons trophiques supérieurs).

Figure 4.2.20.
Covariogramme chl. a. et tps passé en mer des manchots Covariogramme
entre la
chlorophylle a, la
production
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V. Conclusion indiguant, par rapport aux objectifsinitiaux, les résultats obtenus et les perspectives
développer

Un des intéréts du programme est qu’il repose sural coopération entre des communautés
scientifiques qui travaillent en général indépendament les unes des autres. C’est I'un des premiers
programme mettant en place des relations-interdispiinaires en milieu austral pour étudier des
relations a différents niveaux d’échelles entre l'evironnement marin, les ressources et les
prédateurs supérieurs, en associant une démarchesgyvation in situ & une démarche modélisation.

Les résultats obtenus dans le cadre de ce progranpanettent d'établir tres clairement que les
prédateurs répondent en modifiant leur distribugonmer aux variations inter-annuelles des comuiti
océanographiques. Ainsi ils cherchent a atteiddsestructures océanographiques leur permettant de
maximiser leur efficacité de péche comme cela &tpeltrés clairement établi pour le manchot royal e
dans une moindre mesure pour les otaries.

Le développement de l'approche bio-indicateurs mitmaux plate-formes mise en ceuvre dans ce
programme a été riche d’enseignement. La distobupassée et récente de ces prédateurs constineent
source importante d’'information sur les changenagmaint affecté les milieux marins (i .e . grandsacés

et changement des conditions de glace de mer). Cefmerne aussi la collecte de données
océanographiques in situ pouvant étre utilisées ges applications océanographique et climatiquéss t
importantes (programme éléphant de mer)

Le plus fréquemment seule la dimension temporeade\@riations environnementales est en généra pris
en compte. L'intégration de l'information spatidéms les modeles modifie profondément cette dynaemiq
(Steinberg & Kareiva 1997). La composante spatéde d’autant plus importante pour les prédateurs
marins tels que les oiseaux ou les mammiféres saie les sites de reproduction et d’alimentatmnt s
spatialement déconnectés et peuvent étre situles d@istances considérables. Un tel découplage entr
zones d’alimentation et de reproduction est égattrobservé a des degrés divers chez les thonidés de
zones tropicales et subtropicales. Ce programmerarénen quoi la prise en compte de la dimension
spatiale est indispensable dans les études cheraHaer variabilité environnementale et dynamiaqles
populations et des communautés.

Cependant les résultats de la confrontation entoelystion secondaire simulée et distribution des
prédateurs marins sont mitigés et globalement riareét pas sensiblement notre compréhension du
systéme et des relations spatiale entre les prédast leur environnement. Compte tenu des résultat
obtenus, il semble illusoire d’espérer simuler ddétat actuel des choses, la réponse en terme de
distribution en de réponse bio-démographique @édaieurs marins a différents scénario de changement
climatiqgue avec un modele simple de simulational@rbduction primaire et les résultats obtenusdan
cette étude suggeére que de telle travaux danddsuss ne pourront étre conduits qu'a grandesliésh

Il ne serait pas réaliste d’essayer de mettrevisledce a partir de ces outils, des variationsne échelle
spatiale de la distribution de prédateurs marinesgaures qui doivent répondre a d'autres cortain
pour exploiter efficacement les ressources maric@smme par exemple la relation étroite existanteeen
les grands cétacés et la bordure de glace antaecfiopbitat favorable en terme d’accessibilité et d
densité des patch de proies). Ceci concerne aéssighement de la ressource par rapport au site de
reproduction pour les prédateurs marins exploieunt proie a partir d’'une place centrale.

La prise en compte du transport de la chlorophydledes champs de courants (qu'ils soient obsenés
simulés) ne parvient pas a dé-corréler tres siemsént les zones de production secondaire des dene
production primaire. Les corrélations devienne@s fiortes pour des échelles spatiales supérichfte a

Il est néanmoins intéressant de noter que, quedistribution spatiales des especes de prédgtgaesen
compte dans cette étude ne sont que peu ou faibtaelég&es a la distribution spatiale des ressauete
zoo-plancton et a leur variation inter-annuelles lariations de conditions de ces prédateurs et leu
performances démographiques semblent répondre auations inter-annuelle et locale de la
concentration en chlorophylle_a (cas des otarigsrguelen).
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Le modele de transport advection utilisé dans adtide se focalise sur l'influence de la circutasar la
structuration spatiale de la production secondaiaecomplexité des relations trophiques et desmég®
biologiques des différents maillons est tres (triggement simplifiée. Méme si le modele biologique
choisi reste relativement simple, le krill antagoi n’est qu'une étape trophique menant aux proies
consommées par les différents prédateurs supériearsaractére eulérien du modele ne permet pas
d’'intégrer des subtilités comportementales (migrgticomportement agrégatif...) ou des parameétres de
dynamique des populations plus fins. Un formalidaggangien dans un modele individu centré seradt un
alternative telle que I'étude de Murphy et al. (200 propose. Une alternative différente peut &re
développement d'une approche écosystémique propasédes outils tels que ECOPATH-ECOSIM
(Christensen et Walters 2004.). La paramétrisatiences modeéles reste problématique, les valeurs
numériques des parametres biologiques étant vetadint peu connue (dynamique des poissons
myctophidés par exemple).

Les modeéles d’écosysteme s’appuyant sur un formalibiogéochimique proposent un compromis
intéressant. A travers le modele PISCES (Aumontlet2003) la distribution des premiers niveaux
trophiques devient plus accessible : zooplanctbgtgplancton dans différentes classes de tailleplDe

ce formalisme permet de s’affranchir de I'utiligatide la production primaire satellitale et donc de
garantir une couverture temporelle plus large desgssus étudiés.

Nous avons pu procéder a la fin de ce programrfeenase en place de I'utilisation d’un tel modédeun
stade de développement, la figure 5.1lastre les capacités du modele PISCES. Deux etasie
zooplancton (micro et méso zooplanctons) sont semtées intégrés sur les 200 premiers métres gsur |
mois de février et de septembre d’'une simulati@matiologique. Il apparait que la distinction spiégié
conduit & des distributions spatiales différenis plus les sorties du modeéle incluent la profondgne
extraction fine en fonction des capacités de plomtjen prédateur peut donc étre conduite ce qui est
déterminant en milieu océanique. Ces possibilifdemt un champ d’investigation tres prometteuruipo
pouvoir mener des simulations réalistes des chmages a venir de la distribution et de I'abondades
ressources dans I'océan Austral.

Nous comptons poursuivre poursuivons nos travaus a@& domaine en confrontant les simulations
PISCES aux distribution observées de grand cégicastres prédateurs a I'échelle de I'océan dustra
les premiers résultats climatologique semblentizleahent cohérent a grande échelle avec la disiitvu
connu du rorqual bleu (figure ci-dessous). Le n®deISCES pouvant étre forcé par des champs
météorologique (température, vent) nous permefmborder sous peu la question de simulation des
réponses attendues a grande échelle de I'océamalaamis différents scénario de changement climasiq
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Figure 5.1.1 : distribution d’un mezo-zooplanct@®(2) et d’'un micro-zooplancton (ZOO) deux clasies

zooplancton (février climatologique) intégré de #82 m issue du modele PISCES et confrontation a la
distribution historique des captures de rorquaiiblantarctiques (haut)
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Annexeau programme éléphant de mer Contribution des données éléphant au suivi deonditions
oceéanographiques.

En 2004, 10 éléphants de mer a Kerguelen, 7 engi@édn Sud et 4 & Macquarie ont été équipés de ces
balises, en 2005 14 éléphants de mer seront éqaiiliésguelen, 10 en Georgie du Sud et 10 a Macguari
Une moyenne de 1.9 profils de température et deitgéah été obtenue par jour et par balise en temps
quasi-réel, et ce pour une région ou il y a un déficit de données. Un total de 3090 profils CTB@3
profils TD (total : 3893 ; profondeur max : 1500 mpy 590 + 205 m) ont été collectés entre février e
septembre 2004 (figure 2). Ces données ont étigéen, validées et transmises a CORIOLIS. Pour la
région située au Sud de 60°S entre 30°E et 14@Epdofils CTD étaient précédemment répertoriésdan
la BD Coriolis, essentiellement en période estivel&2260 ont été obtenus en 2004 par les élépHants
mer de Kerguelen, principalement pour les péri@lgsmnale et hivernale. La précision des mesures
apres les corrections établies a partir des op@rat’étalonnage au SHOM et des validationsitu sur la
CTD du Marion Dufresne était de 0.003 +0.05 °Cee0d2 + 0.04 psu.

CTD profik distribution, four months after 2004 deployment at Kerguelen
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Ces travaux ont par ailleurs permis d’obtenir désultats uniques d'un point de vue
océanographiques et permettent de décrire latgtaugerticale des masses d’eau le long de la dorsa
du plateau de Kerguelen et dont les principaleaatéristiques sont présentées ci-dessous.

En mars durant I'été austrafig.11 haud, trois masses d’eau sont présentes au nord d& G4°
couche mélangée de surface, la couche du minimuena@érature de subsurface représentant le résidu
de I'eau formée durant I'hiver précédent appel&ad’ d’Hiver, et 'Eau Profonde Circumpolaire dont
la partie supérieure est marquée par un maximunem@érature de subsurface. Cette structure des
trois couches d'eau disparait brusquement au su84d8 et est remplacée par I'Eau du Plateau
Antarctique qui est la plus froide et qui pénetrefgndément vers la couche inférieure. L'isotherme
quasi-vertical de 1.5°C ou 1°C juste au sud de GépBésenterait la démarcation entre I'eau plus au
large et I'eau cotiere Antarctique.

Durant I'hiver austral en juinFig. 12, I'Eau d’Hiver est intégrée dans la couche deamgé de

surface en raison de I'approfondissement de cettri@re, sauf au nord de 57°S ou il subsiste une
faible mais distincte couche de minimum de tempéeatie subsurface. Cette derniere pourrait indiquer
I'advection vers le nord des masses d'eau qui npaist été intégrées au mélange turbulent hivernal de
la couche de surface. Une autre possibilité egpleiment que le mélange hivernal n’était pas achevé

lors de I'échantillonnage des données.

Il faut noter que la profondeur de I'Eau d’Hiver mtiee la plus forte variation latitudinale entre 56°
et 57°S (& 73°E) correspondant aux latitudes duinFEneugh; elle est autour de 200 m au nord de 56°S
mais remonte vers 100 m au sud de 57°S. La sedtigalinité correspondanteig. 11 bas)confirme
ce fort gradient latitudinal, ce qui signifie quéikiste un courant important vers I'est (voir phas). La
circulation générale pres du continent Antarctigse orientée vers I'ouest, ce qui est également en
accord, du point de vue géostrophique, avec letepatisothermes et d’'isohalines au sud de 64°S qui
s'inclinent vers le bas en s’approchant de I'Antiguee. Cette derniére latitude correspond a I'ade d
Princess Elizabeth Trough.

Elephant Seal N<134 (8) Figure 11:
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Distribution spatiale des fronts de subsurface e#l circulation inter-bassin
associee

Les champs de température estivale a 100 m et ar2@®Big. 13) sont particulierement
instructifs pour mettre en évidence la présencdeaiex zones frontales bien distinctes, une le
long du Fawn Trough et l'autre le long du continAntarctique. La premiere apparait comme
le passage principal trans-plateau reliant le bad'&nderby a I'ouest et le bassin Antarctico-
Australien a l'est. Il est fortement guidé pardadgraphie au fond et s’incurve vers le nord en
allant vers l'est. Il est fort probable que ce emirdu Fawn Trough soit la source du sous-
courant froid portant vers le nord-ouest le longfldnc nord-est du plateau mis en évidence a
'aide des données des manchots instrumentés @isaret al. 2004). Le front le long du
continent Antarctique, également trés apparent G r@Q marque la transition du régime du
CCA au nord vers le régime du courant cotier Artque orienté vers l'ouest dans le sud.
Ainsi, cette premiere analyse des données éléptantser nous permet de dégager les grandes
lignes de la circulation autour du plateau de Kelgo, ce qui doit étre poursuivi par des
analyses plus fines et plus quantitatives.
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Champs de température a 20m
Données Mirounga 2004, 15 février/15 avril

Champs de température a 50m
Données Mirounga 2004, 15 février/15 avril
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Figure 13 : Coupes horizontales a 20, 50, 100, 200, 300, @n4@ partir des données de température colleptdss
éléphants de mer le long des 8 transects antagstigiinterpolées par un modéle linéaire simplébdthymétrie est tirée
des données Smith & Sandwell (TOPQO2). Pour chaiygau, l'isobathe associée est représentée eblgaitpais.
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