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Quelle que soit l’espèce visée, du thon à l’anchois en passant par l’espadon,
les professionnels de la pêche pélagique n’ont de cesse lors de leurs marées,
d’essayer de diminuer les coûts du poste recherche du poisson. Ce fait est
encore plus crucial lorsqu’une nouvelle pêcherie s’implante au sens géographique
et (ou) économique : les surfaces à prospecter sont immenses et les structures
du marché ne sont pas stabilisées. De ce fait, les marges d’erreur sur la stratégie
et la tactique de pêche sont des plus étroites. La pêcherie palangrière à
l’espadon qui s’est développée au cours de la dernière décennie se situe dans
ce double cas.
En observant en permanence les océans, les satellites fournissent des données
de plus en plus pertinentes et fiables pour décrire le « paysage océanique »
grâce d’une part à des capteurs de plus en plus efficaces et, de l’autre, à des
méthodes de traitement de plus en plus performantes. Ce paysage, ainsi affiné
en temps quasi réel, est très « parlant » pour les pêcheurs qui peuvent alors se
diriger plus directement sur les concentrations de poissons et, par là, réduire
significativement le poste prospection de leur compte d’exploitation.
Ce même paysage, porté à la connaissance des gestionnaires publics des pêche-
ries et des spécialistes de la dynamique des populations de poisson, est une
information incontournable pour établir et parfaire les règlements (TAC, quo-
tas, etc.) nécessaires à une gestion durable de la ressource. Il ne s’agit plus 
désormais, faute d’informations pertinentes réelles, de mettre en jachère des
déserts bleus ou d’autoriser des pressions halieutiques fortes sur des régions
en limite d’exploitation intensive…
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Les ichtyologistes, en particulier les comportementalistes, sont aussi des plus inté-
ressés par la connaissance du paysage océanique : elle leur permet de comprendre
les déplacements des bancs de poissons à différentes échelles spatio-temporelles
et aussi d’en déduire certains paramètres, mal connus mais nécessaires aux dyna-
miciens des populations marines. Par manque d’information spatio-temporelle
solide, les chercheurs sont trop souvent contraints, dans leurs modèles, à simplifier
le milieu océanique en une homogénéité trop éloignée de la réalité.
Ce triple intérêt – du professionnel, du gestionnaire et du scientifique – porté aux
produits issus des données satellitaires avait déjà été identifié lors du projet thonier
régional (PTR,phase II) de la Commission de l’océan Indien (COI).Le programme
qui en avait résulté, notamment dans le cadre réunionnais du Centre d’appui
national (CAN-Réunion, 1993-1997) avait abouti à une réussite dans ces trois
aspects. En particulier, la fourniture régulière de produits issus de la télédétection
spatiale aux professionnels avait participé à diminuer le coût d’exploitation des
unités mais aussi à mieux répartir les captures sur l’année, contribution loin d’être
négligeable en matière de stabilité économique.
Lors du montage du « Projet palangre Réunion » (PPR), il est apparu évident que
la recherche et l’appui dans ce domaine soient poursuivis. À ces fins, début 2000,
l’Ifremer en a confié1 à l’IRD l’un des volets de recherche (Optimisation de la pêche
palangrière par l’étude des relations entre distribution de la ressource et conditions
océanographiques) défini dans cette optique et organisé autour de trois axes
(1) l’acquisition, le traitement et le stockage des données d’environnement (produits
satellitaires), (2) la mise en forme des données d’abondance et (3) l’analyse croisée
de ces données et l’élaboration de produits dérivés.
Ce travail a été réalisé en un an et demi et, suite à la demande des acteurs pro-
fessionnels de la pêche palangrière en extension dans les Dom-Tom et les pays
insulaires en développement, il nous a paru judicieux d’en regrouper les principaux
résultats dans un ouvrage qui se veut didactique et pratique, et qui vise un public
large intéressé par le développement durable de la pêche palangrière et les
moyens d’y parvenir. Tout en conservant précision et rigueur scientifique, l’am-
bition de cet ouvrage est d’être accessible au lecteur sans formation spécialisée dans
les domaines thématiques (halieutique) ou technologiques (télédétection, analyse
de données). Pour cela, nous avons consacré une partie conséquente de cet
ouvrage à la synthèse des connaissances en océanographie spatiale appliquée à la
pêche palangrière dans l’océan Indien comme exemple ainsi qu’aux nouvelles
méthodes d’analyse du croisement de données de pêche et d’environnement
océanique. Quant aux résultats proprement dits du programme, la consigne
donnée aux auteurs était avant tout de ne rien cacher des difficultés et, surtout
de ne pas faire de « cosmétique » : tous les aspects, positifs comme insuffisants
du programme, se devaient d’être présentés et analysés.
Nous espérons que les explications, informations et résultats donnés ici sont suf-
fisamment complets afin que le lecteur puisse se faire sa propre opinion sur les
avantages et les limites des produits issus du spatial et des nouvelles technologies
associées.

1. Contrat-cadre n° 99/1213381, signé le 28 février 2000.
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La télédétection utilise les propriétés d’émission et (ou) de réflexion des
rayonnements. Ces rayonnements, ondes électromagnétiques, transportent de
l’énergie et se propagent sans altération dans le vide. Dans certains milieux, ces
ondes peuvent être plus ou moins modifiées. Quand cette modification peut
être reliée à des propriétés de l’objet d’étude, le rayonnement devient alors un
support d’information.
Pour mesurer les rayonnements, sont utilisés des capteurs, instruments sensibles
à certaines longueurs d’onde qui peuvent être de deux types : passif ou actif.
Les capteurs passifs mesurent les ondes électromagnétiques naturelles,
c’est-à-dire dont la source est le Soleil, qu’elles soient ou non modifiées par la
Terre et son atmosphère. La présence de l’atmosphère limite la réception de
l’énergie électromagnétique par les capteurs satellitaux au sein de certaines
« fenêtres spectrales » : visible – proche infrarouge, infrarouge thermique,
micro-ondes, etc. À partir des données acquises par ce type de capteurs
peuvent être déduites notamment la production biologique, la température de
surface, la couverture nuageuse.
Les capteurs actifs, eux, envoient des pulses d’ondes radar et analysent le
signal réfléchi. La source est donc artificielle et l’on en contrôle la longueur
d’onde et la polarisation. De ce signal retour, peuvent être calculés, entre
autres, la hauteur des vagues, la force d’entraînement du vent, la vorticité de la
couche de surface et les courants géostrophiques.
L’eau est le milieu qui nous intéresse ici. Lorsqu’une onde électromagnétique
éclaire la surface de l’océan, une partie du rayonnement est réfléchie et une

Des phénomènes physiques
aux paramètres 

océanographiques

MARTIN DESRUISSEAUX, MICHEL PETIT,
LAURE GARDEL, ANTONIO RAMOS,

MICHEL SLEPOUKHA, EMMANUEL RIVIÈRE,
JOSEP COCA, PIERRE MALARD,YVETTE BASSON

© P. Opic
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partie est transmise dans l’eau (fig. 1). La quantité d’énergie réfléchie, ainsi que les
angles de réflexion et de transmission (θr et θt), dépendent de deux propriétés
capitales en électromagnétisme : la conductivité et la constante diélectrique.
Dans l’eau de mer, ces deux dernières propriétés dépendent de la fréquence
de l’onde électromagnétique ainsi que de la température de l’eau, de sa salinité
et de sa composition : composants organiques, chlorophylle-a, par exemple et
(ou) inorganiques, comme les sédiments. Le signal retourné est donc fonction
des caractéristiques optiques de l’eau, elles-mêmes influencées par ses pro-
priétés inhérentes.

La couleur de l’eau
Dans le visible, les longueurs d’ondes assez petites vont pénétrer dans l’eau et
être absorbées progressivement, jusqu’à une certaine profondeur où elles seront
presque complètement absorbées. Dans le spectre visible, le rouge sera absorbé
plus rapidement que le bleu. La profondeur d’absorption totale de la lumière
sera fonction de la composition de l’eau. Les eaux naturelles, douces et salées,
contiennent un mélange de matières dissoutes et particulaires optiquement
actives, variables en nature et variables en concentration : en conséquence,
leurs propriétés optiques sont très changeantes dans l’espace et le temps.

Comportement des constituants de l’eau de mer 
dans le visible

LES DIFFÉRENTS CONSTITUANTS

On distingue deux catégories de matière dans l’eau : les matières dissoutes et
particulaires. De manière arbitraire, on considère comme dissoute la matière
dont la taille des éléments est inférieure à 0,47 µm.La matière organique dissoute

▼▼▼▼     Fig. I 
Angles de réflexion (θr) et de transmission (θt) d’un rayonnement incident.
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comprend les acides humiques et fulviques issus de la décomposition de la
matière végétale. Elle est aussi appelée substance jaune (Gelbstoff en allemand).
Dans le cas des eaux du large, il s’agit de la décomposition du zooplancton et
du phytoplancton à la fin des blooms.
En pleine mer, la matière particulaire ou matière en suspension (MES) est aussi
constituée du zooplancton et du phytoplancton vivants. Les concentrations (de
l’ordre de 0,5 mg.m-3) peuvent être très variables, en particulier au sein des
blooms qui nous intéressent directement dans le cas des espèces pélagiques :
ces blooms constituent l’étage nourriture des proies favorites de ces espèces.
Près des rivages, il peut s’agir de sable ou de vase dont la concentration varie avec
l’agitation de la mer et la profondeur. À proximité des agglomérations, il peut s’agir
de pollution (concentrations de quelques mg.m-3 à plusieurs centaines de mg.m-3).
Enfin dans les estuaires, elle correspond à la contribution continentale à la sédi-
mentation océanique et est apportée par les rivières (jusqu’à plusieurs g.m-3 lors
de la remise en suspension des sédiments, sous l’effet, par exemple, de la marée).

Les interactions avec le rayonnement visible

L’intensité de la lumière dans l’eau décroît exponentiellement avec la profondeur.
Cette atténuation de la lumière a principalement deux origines : l’absorption et
la diffusion.
• L’absorption est la transformation de l’énergie électromagnétique en une
autre forme d’énergie par interaction avec la matière. L’énergie du rayonne-
ment est principalement transformée en chaleur ou stockée dans les liaisons
chimiques des molécules produites par la photosynthèse. La lumière absorbée
peut parfois réapparaître sous une autre longueur d’onde, comme dans le cas
de la fluorescence.
• La diffusion (scattering en anglais) est le changement de direction des faisceaux
de rayonnement, qui sont déviés suite à des réflexions sur des particules en
suspension. La diffusion ne produit pas de transformation d’énergie ni de longueur
d’onde. Elle est pratiquement indépendante de la longueur d’onde1.
Contrairement à la diffusion, l’absorption dépend de la longueur d’onde. L’eau
claire absorbe davantage dans les grandes longueurs d’ondes du spectre visible
(lumière rouge) que dans les courtes (lumière bleue). L’absorption du rouge
donne à l’eau sa coloration bleue typique des eaux tropicales. Ces eaux
« pures » ont une production biologique relativement faible.
Les régions plus productives des océans sont plus riches en matières dissoutes
et particulaires. La substance jaune est présente en solution dans l’eau et
absorbe fortement dans les courtes longueurs d’ondes du spectre visible (bleu)
et peu dans les longueurs d’onde plus grandes (jaune-rouge). Il reste entre les
deux la couleur verte que l’on observe typiquement dans les eaux productives
des latitudes moyennes.

D e s  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  
a u x  p a r a m è t r e s  o c é a n o g r a p h i q u e s

1. La diffusion ne doit pas être confondue avec la dispersion, qui dévie aussi les rayons lumineux mais par d’autres
processus (diffraction ou réfraction). Contrairement à la diffusion, la dispersion dépend des longueurs d’ondes.
Elle est responsable par exemple de la séparation des couleurs dans un prisme.
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La coloration verte des eaux productives vient aussi de la matière particulaire, en
particulier du phytoplancton et de ses pigments chlorophylliens indispensables à
la photosynthèse. En général, c’est la chlorophylle-a qui est le pigment majoritaire.
Lorsque les conditions de lumière et de fortes concentrations de nutriments
sont réunies, la biomasse phytoplanctonique est une fonction croissante de
cette coloration.
L’intensité lumineuse décroît exponentiellement avec la profondeur. Ce qu’on
appelle alors la profondeur d’atténuation ou profondeur d’intégration dépend
de la composition de la masse d’eau (concentration des différents constituants),
en plus de dépendre des longueurs d’onde comme on l’a vu ci-dessus.
Deux cas de figures sont envisagés pour le calcul de la couleur de l’eau : les
eaux du « Cas 1 », où la couleur de l’eau est essentiellement liée à la présence du
phytoplancton et de ses dérivés et les eaux du « Cas 2 », qui sont influencées
par la matière organique particulaire et dissoute. Les premières correspondent
aux eaux du large ; les secondes aux eaux côtières et estuariennes.

La production primaire 

La production primaire est variable dans le temps et l’espace, en fonction des
processus physiques, chimiques, biologiques et surtout de leur synchronisation.
Sous les tropiques, la quantité de lumière est suffisante toute l’année. La pro-
duction primaire dépend alors de la disponibilité des nutriments. Le vent
devient alors une donnée clé puisque, sous son action, les eaux froides et riches
en nutriments remontent en surface. Dans ces régions tropicales, où la nutricline
est profonde (stratification permanente), la production primaire nouvelle peut
se faire à de plus grandes profondeurs et échapper partiellement à la détection
par satellite.
La production primaire est cruciale dans les cycles biochimiques globaux. Elle
nous intéresse ici parce qu’elle représente le premier maillon d’une chaîne
trophique dont le dernier maillon est l’espèce ciblée par les pêcheurs.

Les capteurs

Le premier capteur à avoir permis d’accéder à la couleur de l’eau est CZCS2

embarqué sur Nimbus-7. Arrêté prématurément en 1987, il a pu malgré tout
collecter les données suffisantes pour servir de référence dans la résolution du
problème ardu de la calibration de ce type de capteur.
En août 1997, la plate-forme SEASTAR (fig. 2) est mise en orbite avec à son
bord le capteur SeaWiFS3. La résolution spatiale des données au nadir4 est
de 1 km et la fauchée du capteur est de 2 800 km. Ses huit canaux du vert au
proche infra-rouge analysent avec une grande précision les composants de l’eau
et leurs concentrations. Le canal 1 de SeaWiFS est utilisé pour distinguer les

2. Coastal Zone Color Scanner.
3. Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor.
4. « Au nadir » signifie à la verticale du passage du satellite.
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substances jaunes ; les canaux 2, 3, 4 pour calculer la concentration en pigments
chlorophylliens ; les canaux 6, 7, 8 pour évaluer la turbidité et corriger les effets
atmosphériques.
Une double calibration du capteur est faite régulièrement en direction du soleil
et en direction de la Lune, affinant l’ajustement des luminances. Une autre
particularité de la plate-forme est de permettre une rapide inclinaison (± 20°) le
long de la trace du satellite. Ce dépointage évite que le capteur soit aveuglé par
le reflet spéculaire. L’inconvénient est la perte d’acquisition sur quelques dizaines
de milles de la zone intertropicale pendant cette manœuvre de quelques secondes.
Le dernier-né de cette génération est le capteur expérimental MODIS5 sur le
premier satellite EOS6, qui a été lancé en décembre 1999. Ses trente-six bandes
spectrales réparties entre 0,4 et 14,4 µm permettent aussi bien le calcul de la
température de la surface, avec une résolution identique à celle des capteurs
AVHRR7 (cf. infra), que celui des concentrations en chlorophylle-a pour les
eaux du large entre 0,05 et 50 mg.m-3.

Calcul de la concentration en chlorophylle-a (Chl-a)

Le calcul ne concerne ici que les eaux du large (dites du « Cas 1 »). Dans un
premier temps, on va chercher à relier les quantités mesurées par le satellite à
des quantités mesurables facilement sur le terrain. En l’occurrence, le satellite
mesure une luminance. Cette grandeur dépend des propriétés du milieu et de
l’éclairement ; elle peut s’exprimer en fonction de la réflectance. La réflectance

D e s  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  
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5. Moderate resolution Imaging Spectrometer.
6. Earth Observation Satellite.
7. Advanced Very High Resolution Radiometer.

▼▼▼▼     Fig. 2 
Vue d’artiste du satellite SEASTAR en orbite.

(Source : SeaWiFS’s Project)
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est ce qu’on nomme une propriété optique apparente (en anglais, Apparent
Optical Properties ou AOP).
Les AOP sont définies en opposition avec les propriétés optiques inhérentes
(en anglais Inherent Optical Properties ou IOP). Les IOP sont les propriétés
optiques d’une masse d’eau qui dépendent uniquement de sa composition et
non pas des conditions d’éclairement. Par exemple, les coefficients d’absorption
ou de diffusion spécifient ces propriétés, mais d’autres grandeurs peuvent
caractériser les IOP comme l’indice de réfraction.
Localement, l’éclairement varie très rapidement (présence de nuages, mais
aussi selon l’angle d’incidence et selon l’agitation de la surface de la mer) et afin
de s’affranchir de cette contrainte, l’utilisateur va faire intervenir les propriétés
optiques inhérentes de la masse d’eau. La luminance mesurée par le satellite
s’exprime en fonction de nombreux paramètres : l’éclairement extra-
atmosphérique (juste au-dessus de la surface), mais aussi la réflectance sous la
surface, contenant l’information de la couleur de l’eau.

Dans cette équation, le rapport (1-ρ)(1-ρ’)/n2(1-rR) prend en compte les pro-
cessus d’interface entre deux milieux d’indices de réfraction différents. Il varie
peu en fonction des longueurs d’onde et vaut 0,545.
De plus, la réflectance issue du transfert radiatif peut aussi s’exprimer en fonction
des IOP que sont les coefficients d’absorption et de rétrodiffusion.
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▼▼▼▼     Équation 1 
Luminance mesurée par le satellite.

Lwn luminance réfléchie, mesurée par le satellite
F0 éclairement extra-atmosphérique
n index de réfraction de l’eau de mer
R réflectance issue du transfert radiatif, fonction du rayonnement

incident et des IOP
ρ réflectance de Fresnel à incidence normale
ρ’ réflectance de Fresnel pour le ciel et le soleil
r réflectance air-eau
Q constante, qui lie l’éclairement ascendant sous la surface 

à la luminance ascendante sous la surface 

où

)(

)(
).,()( 0 λ

λ
λµ=λ

a

b
GR b

▼▼▼▼     Équation 2 
Réflectance issue du transfert radiatif.

G(µ0,λ) est le champ de lumière descendante
a(λ) est le coefficient d’absorption
bb(λ) est le coefficient de rétrodiffusion

où
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Les coefficients d’absorption et de rétrodiffusion dépendent des concentrations
des différents constituants optiquement actifs et de coefficients d’absorption et de
rétrodiffusion spécifiques à chaque constituant par unité de concentration. Ces
derniers sont calculés sur la base de mesures de terrain ou de laboratoire.
La technique la plus utilisée pour calculer la concentration de chlorophylle-a ou
d’autres constituants est le rapport des luminances. On choisit une bande dans
laquelle la luminance est très sensible et on la normalise en choisissant de la
rapporter à une luminance dans une longueur d’onde peu sensible. La chloro-
phylle-a absorbe fortement dans le bleu, sa réflectance est faible et ce quelle
que soit la concentration en chlorophylle. Dans le vert, le pigment absorbe
faiblement et réfléchit fortement. Le rapport des luminances, ici Lbleu/Lvert,
permettra de s’affranchir des effets de l’environnement ambiant en particulier,
celui du rayonnement incident et de calculer la concentration en chlorophylle-a.

Sources d’erreur

Il faut en permanence avoir à l’esprit l’ensemble des sources d’erreur possibles
afin d’exploiter au mieux les images.
Dans les longueurs d’onde du visible, la luminance mesurée par le capteur est
perturbée en grande partie lors de son passage dans l’atmosphère. Les particules
(eau, aérosols) absorbent fortement le rayonnement et diffusent aussi le rayonne-
ment, ce qui fait que l’étape des corrections atmosphériques est primordiale.
Dans le cas des eaux du large, la couleur de l’eau dépend essentiellement de
la concentration chlorophyllienne. En revanche, pour les eaux du « Cas 2 »,
c’est-à-dire les eaux côtières, l’interprétation des mesures radiométriques est plus
complexe en raison de la présence simultanée de la matière organique dissoute,
des particules dissoutes et des pigments chlorophylliens. La quantification de ces
trois constituants demande de nombreuses données de terrain et généralement
on obtient des modèles locaux, assez peu génériques.
Concernant la combinaison des canaux, il est nécessaire d’effectuer le choix
optimal pour le rapport des luminances intervenant dans l’algorithme.
Enfin reste un problème important, qui est celui de la validation par des données
du terrain. Quand les mesures sur le terrain se font avec un spectro-radiomètre
ou un radiomètre juste au-dessus de l’eau, sur une surface de l’ordre du centi-
mètre, elles sont très influencées par les conditions d’éclairement (brumes
atmosphériques, inclinaison de la vague, présence d’écume qui sature l’instru-
ment…) et ces conditions sont d’autant plus variables dans le temps que l’on
observe une zone très petite. Il faut donc réaliser de nombreuses mesures et
parfois effectuer un choix dans ses mesures. Comme nous l’avons précisé au
début de ce chapitre, les ondes du visible pénètrent dans la colonne d’eau : on
parle de profondeur d’« intégration ». Cette valeur dépend de la composition
de l’eau, elle varie donc selon les endroits.
Les mesures de terrain s’avèrent tout à fait indispensables pour obtenir cette
information, essentielle pour affiner l’interprétation des images satellitaires.
C’est une règle générale des techniques de télédétection.
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La température de l’eau

Capteurs et mesure

La mesure de la température peut se faire par l’intermédiaire de deux types de
capteurs radicalement différents. Les uns travaillent dans la fenêtre spectrale
des micro-ondes (i.e. hyperfréquences), les autres dans celle de l’infrarouge
thermique. L’intérêt principal que peuvent avoir les premiers par rapport aux
seconds est de ne pas être gêné par le couvert nuageux. Les capteurs Scanning
Multichannel Microwave Radiometer sur les plates-formes Nimbus-7 et SEASAT,puis
Special Sensor Microwave/Imager sur deux satellites météorologiques américains
(DMSP), ont pu exploiter cet avantage.Mais la difficulté du traitement nécessaire
et le coût de la construction de ces instruments, face à des résultats médiocres,
les ont cantonnés plus dans l’expérimental que dans l’opérationnel. Le bruitage
du signal sur des capteurs hyperfréquences est considérable et reste difficile à
supprimer par le traitement dans cette région du spectre sans altérer la partie
du signal utile à la mesure de la température.
Les capteurs les plus opérationnels sont donc les radiomètres à infrarouge
thermique, c’est-à-dire entre 8 et 14 µm : par exemple,AVHRR7 sur les satellites
NOAA8 ou le radiomètre embarqué sur le satellite géostationnaire Météosat.
Le programme opérationnel des satellites NOAA a débuté dans les années
1970 et il est assuré de se poursuivre au moins jusqu’en 2011. Actuellement,
sont en orbite les plates-formes NOAA-12, 14, 15, 16, 17, 18. NOAA-12 est
actif depuis septembre 1991 et commence à présenter des signes de vieillisse-
ment ; NOAA-14, lancé en décembre 1994, est pleinement opérationnel ; le
capteur AVHRR de NOAA-15 connaît des problèmes quasiment depuis son
lancement ; enfin NOAA-18 lancé récemment est en cours de calibration et de
test. Les principaux atouts du capteur AVHRR des plates-formes NOAA,
outre sa constance sur plus de vingt ans, sont sa haute résolution temporelle
(répétitivité) et spatiale (1,1 km au nadir). Les données ont aussi été très
utilisées en raison de leur faible coût et du possible accès en temps réel par
l’intermédiaire d’une antenne HRPT9 comme celle de la station SEAS10 de l’IRD
à la Réunion.
Le comportement de l’eau dans l’infrarouge thermique fait appel à la notion de
corps noir. Un corps noir est un corps théorique qui, à une température donnée,
absorbe la totalité du rayonnement électromagnétique qu’il reçoit et qui le
réémet en totalité. Un corps gris transmet partiellement le rayonnement
absorbé. L’émissivité est le rapport de l’énergie émise par un corps gris par
celle qu’émettrait ce même corps s’il se comportait comme un corps noir.
Dans l’infrarouge thermique, l’émissivité de l’eau est proche de 1 : l’eau se
comporte comme un corps noir.

8. National Oceanographic and Atmospheric Administration.
9. High Resolution Picture Transmission.
10. Surveillance de l’environnement assistée par satellite.
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Les corps reçoivent de l’énergie de la part de leur environnement (par exemple
du soleil), un rayonnement qu’ils absorbent plus ou moins. La fraction de rayon-
nement absorbée modifie l’énergie interne du corps. Cette énergie peut être,
par exemple, réémise sous forme de rayonnement dans une autre longueur
d’onde. Ainsi, le corps joue alors lui-même le rôle de source en transformant
une partie de l’énergie thermique en énergie radiative, donc en rayonnement
électromagnétique.
La luminance émise par la surface de la mer puis enregistrée par le capteur est
convertie en température de brillance ou température apparente radiative, liée
par l’émissivité à la température réelle de surface de l’océan.

Calcul de la température de surface de la mer (SST11)

La luminance enregistrée par le capteur traverse l’atmosphère où le rayonne-
ment peut être plus ou moins fortement perturbé. Principalement, la vapeur
d’eau présente dans l’atmosphère est la source de ces perturbations car elle
absorbe une partie du rayonnement. La température de brillance et la tempé-
rature absolue sont donc différentes de quelques degrés. Les corrections à
apporter peuvent provenir soit de modèles analytiques qui demandent alors de
nombreux intrants comme le profil atmosphérique de la température et de la
vapeur d’eau, soit des modèles empiriques. Dans le deuxième cas, les seuls
besoins sont de nombreuses mesures in situ de bonne qualité.
Les propriétés de la vapeur d’eau dans l’infrarouge ont été longuement étudiées,
notamment la transmission différentielle selon la bande spectrale. La méthode
appelée multi-window utilise cette propriété pour réduire l’effet perturbateur du
contenu atmosphérique, simplement en combinant linéairement les mesures de
température de brillance faites dans plusieurs canaux de l’infrarouge thermique.
La méthode split window est une application particulière de multi-window forma-
lisée aux canaux 4 et 5 du capteur AVHRR. Cette dernière est très largement
utilisée.
Pour les images de la station SEAS, nous avons choisi et adapté localement la
méthode split window. L’algorithme correspondant, Multi-Channel Sea Surface
Temperature (MCSST), correspond à une fonction linéaire des températures de
brillance qui prend en compte l’angle de vue du satellite sur le pixel calculé.

D e s  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  
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11. Sea Surface Temperature.
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▼▼▼▼     Équation 3 
Température de surface en fonction des températures de brillance.

T4 et T5 sont les températures de brillance des canaux 4 et 5 
respectivement

θ est l’angle zénithal du satellite

Rappel :

où
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Les coefficients A0 à A4 sont obtenus par une analyse en régression entre
un jeu de données satellitaires (températures de brillance), d’une part et un jeu
de données in situ de qualité, d’autre part. Outre la prise de la mesure en mer
elle-même, on doit veiller à ce que les mesures soient faites dans des conditions
d’agitation moyenne (force 3), d’absence de brume, dans des régions thermi-
quement stables (pas de gradients), en deuxième partie de nuit (pour éviter
l’effet du réchauffement diurne) et dans des régions de différentes latitude. Pour
résumer, il est nécessaire de prendre des points de mesure là où la probabilité
de variabilité de la température est faible et d’avoir la plus grande simultanéité
entre les mesures en mer et les passages des satellites. Bien évidemment, le jeu
de données in situ servant à la calibration ne doit pas servir à la validation
de l’algorithme.

Sources d’erreur

La calibration des mesures demande une certaine gymnastique intellectuelle :
on compare une mesure ponctuelle réalisée par une sonde dans les premiers
décimètres de la surface (mesure volumique) avec une mesure intégrée sur une
surface de plus de 1 km2 sur les premiers micromètres de la colonne d’eau. La
mesure correspond en fait à l’échange de chaleur à l’interface de l’eau et de l’air.
Donc si les couches inférieures sont homogènes, la mesure sera significative
(présence de vent ou mesure en absence de réchauffement solaire superficiel).
En revanche, si les couches inférieures sont très stratifiées, la mesure surfacique
pourra être très différente de la mesure volumique. Les mesures de nuit ou en
présence de vent moyen seront donc plus significatives. Si le vent est très fort,
on assiste au phénomène inverse, moins marqué, de sous-estimation de la tempé-
rature de la mer à cause des embruns.

Un autre type d’erreur provient de l’angle de visée considérable du capteur. Ces
capteurs ont l’avantage d’avoir une fauchée de plusieurs milliers de kilomètres (on
emploie souvent le terme de données à large champ), ce qui aide à augmenter
la répétitivité du satellite.Mais les luminances des pixels éloignés du nadir auront
traversé une couche atmosphérique plus grande et seront d’autant plus per-
turbées. C’est la raison pour laquelle l’équation 3 introduit une dépendance
avec l’angle zénithal. De plus, ces mêmes pixels couvriront une surface plus
importante (jusqu’à 5 fois plus que le pixel au nadir). Pour corriger ce problème,
nous avons regroupé les pixels géoréférencés en leur centre dans des « super
pixels » de une minute d’angle en longitude et latitude, soit environ un mille
carré à l’équateur.

La troisième source d’erreur est due aux nuages qui contaminent fortement les
acquisitions dans ces régions tropicales. Un masque nuage complexe et original
est appliqué afin de cacher les luminances qui semblent trop faibles pour corres-
pondre à des températures de surface de la mer. Le seuil choisi est sciemment
assez faible afin de ne pas passer à côté d’un événement océanique. La consé-
quence directe est qu’il faut être attentif lorsqu’il y a de faibles températures et
surtout ne jamais isoler une image de celles qui précèdent et de celles qui suivent.
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Le vent à la surface de l’eau et la vorticité
Comportement de la surface marine 
dans les hyperfréquences

Les océans sont beaucoup plus opaques aux fréquences des ondes radars qu’aux
fréquences de la lumière visible. La réalité est encore plus complexe du fait que le
rayonnement n’est généralement pas réfléchi dans une seule direction, mais plutôt
diffusé dans une multitude de directions qui dépendent de l’angle d’incidence de
l’onde (θi) ainsi que de l’état de la mer (fig. 3).

Sur la surface d’une mer agitée (« rugueuse »), chaque point éclairé peut diffuser
le rayonnement incident dans une sphère, qu’on appelle une ondelette de
Huygen. La figure 3 en illustre deux. La diffusion du rayonnement dépend de la
section efficace normalisée (normalized scattering cross section), notée σ0.
Considérons la surface de la mer non comme une surface, mais comme une
succession de petites surfaces les unes accolées aux autres, d’orientation et de
taille différentes (fig. 3). Le capteur, selon sa position par rapport à la petite
surface, peut « voir » une surface plus petite, projection de la surface S observée
dans un plan perpendiculaire à la visée du capteur (fig. 4). La section efficace σ est
la projection de la surface S que le capteur voit et la section efficace normalisée
σ0 est le rapport de cette surface sur la surface réelle.
D’une part, cette quantité σ0 dépend de l’angle d’incidence, de l’angle de
réflexion et de la polarisation du rayonnement. D’autre part, elle varie à chaque
point de la surface de la mer en raison des vagues.
À une certaine distance de la surface, le rayonnement observé peut être considéré
comme la somme du rayonnement émis par toutes les ondelettes de Huygen.
Ces rayonnements dépendent entre autres de l’orientation géométrique locale

D e s  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  
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▼▼▼▼     Fig. 3 
Diffusion d’un rayonnement incident.
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de la surface de la mer12. Intuitivement, les pixels avec un σ0 élevé paraissent
plus brillants, mais peuvent correspondre à des situations très différentes : au
nadir sur une mer calme, ou à un angle de visée très incliné et perpendiculaire
aux vagues sur une mer agitée. Grâce aux variations locales de σ0, on arrive à
estimer la direction du vent. Une compréhension théorique de σ0 est donc
fondamentale, mais son analyse est longue, ardue et aboutit à des résultats
imparfaits. Ce problème est encore un domaine de recherche actif.

Principe des mesures de la vitesse 
et de la direction du vent

La section efficace normalisée dépend de la hauteur et de la pente des vagues,
qui dépendent elles-mêmes de la force du vent. Des mesures empiriques sug-
gèrent que σ0 est proportionnelle à la vitesse du vent élevée à une certaine
puissance η(θi) :

On peut comprendre intuitivement que l’exposant dépend de l’angle d’incidence
en comparant les encadrés droit et gauche de la figure 5. Lorsqu’un capteur actif
se trouve près de la verticale du point observé (θi ≈ 0), une mer calme réfléchira
davantage d’énergie vers le capteur qu’une mer agitée (figure 5 à gauche). Cette

▼▼▼▼     Fig. 4 
Illustration d’une section efficace.

12. Puisqu’on ne peut pas connaître les caractéristiques individuelles de chaque vague, on fait intervenir dans le
calcul de σ0 des outils statistiques. Ces méthodes supposent par exemple que les hauteurs des vagues respectent
une distribution gaussienne.

)(0 ),( iauui
θη=θσ

▼▼▼▼     Équation 4 
Relation empirique entre la section efficace normalisée (σ0) et la vitesse du vent (u).

a est une constante
u est la vitesse du vent
η(θi) est un exposant qui dépend de l’angle d’incidence

où
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relation se traduit par un exposant η négatif. Si le capteur se trouve à un angle
plus grand (figure 5 à droite), alors une mer calme réfléchira au contraire moins
d’énergie dans la direction du capteur. Cette relation se traduit par un exposant
η positif.
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▼▼▼▼     Fig. 5 
Énergie retournée à un capteur actif sous deux angles d’incidences différents.

La figure 6 illustre la relation entre l’exposant et l’angle d’incidence lorsque
l’observateur fait face au vent (nous expliquerons plus bas pourquoi) et pour
une onde de 14,65 GHz. Cette relation n’est valide que pour des vents entre
3 et 25 m/s environ. Pour des vents plus forts que 25 m/s, la situation se com-
plique à cause des vagues qui se brisent, de l’écume et des embruns.
En plus de dépendre de l’angle d’incidence (θi), la section efficace dépend aussi
de l’azimut (φ) de l’observation par rapport au vent (un azimut de 0° signifie que
l’observateur est face au vent et qu’il observe la partie frontale des vagues). La
pente n’est pas la même sur la partie frontale, les côtés et le dos de la vague.
En observant la même surface de la mer à partir de deux azimuts différents, on
obtient deux valeurs de σ0 différentes. La figure 7 illustre la façon dont varie σ0 en
fonction de l’azimut. Les valeurs numériques ne sont pas indiquées parce qu’elles
dépendent de l’angle d’incidence θi et de la vitesse du vent (équation 4).

▼▼▼▼     Fig. 6 
Graphique de η(θi) à un azimut de 0° pour une onde à 14,65 GHz.
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L’équation 5 montre la même relation entre la section efficace normalisée et la
vitesse du vent que l’équation 4, mais en y ajoutant des termes qui représentent
la dépendance avec l’azimut illustrée à la figure 7. Les constantes a, b et c sont
déterminées expérimentalement.

Dos de la vague
  = 180°

Côté de la vague
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▼▼▼▼     Fig. 7 
Variations de σ0 en fonction de l’azimut.

▼▼▼▼     Fig. 8 
Géométrie du balayage d’un diffusiomètre radar à deux faisceaux.

( )φ+φ+=φθσ θη 2coscos1),,( )(0 cbauu i
i

▼▼▼▼     Équation 5 
Relation empirique entre la section efficace normalisée (σ0) et la vitesse du vent (u).
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Cette dépendance avec l’azimut sert de base à la détermination de la vitesse et
de la direction du vent à partir des mesures d’un diffusiomètre radar. La figure 8
illustre un diffusiomètre aéroporté qui balaye simultanément deux régions : une
à 45° de la direction du vol et l’autre à 135°. La valeur absolue de la section
efficace est calculée pour chacune des deux régions éclairées, en tenant compte
du fait que l’angle d’incidence θi (fig. 6) varie entre environ 25° et 60°.
Lorsque le capteur avance dans une direction constante, chaque région balayée
par le premier faisceau est ensuite balayée par le second. On dispose ainsi de
deux observations de σ0 pris à deux azimuts φ différents, inconnus mais à 90°
l’un de l’autre. Les deux courbes de la figure 9 illustrent qualitativement les
vitesses et directions que pourrait avoir le vent pour produire les φ0 mesurés
par chacun des deux faisceaux. Une grande gamme de valeurs est possible pour
un faisceau, mais seulement quatre vitesses et directions sont des solutions
simultanées aux deux faisceaux (les quatre points d’intersections des deux
courbes).

Il reste donc une ambiguïté dans la détermination de la vitesse et direction du
vent, mais elle peut être levée si on a une idée (même grossière) de la direction
que devrait avoir le vent. On peut s’appuyer par exemple sur une analyse
météorologique à grande échelle. La solution à ce problème peut être grande-
ment facilitée par l’ajout d’un troisième faisceau, ce qui résout plus de 90 % des
ambiguïtés.

Capteurs disponibles

Les données de vents nous sont fournies par les satellites ERS-1 et ERS-2 de
l’Agence spatiale européenne (ESA). Le satellite ERS-1 a été lancé en
juillet 1991 et mis en sommeil en juin 1996. En avril 1995, ERS2 est mis à poste
sur la même orbite pour remplacer ERS1. Un intervalle d’une journée sépare
les passages de ces deux satellites. Leurs orbites se répètent tous les 35 jours.
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▼▼▼▼     Fig. 9 
Valeurs de u et φ possibles pour un σ mesuré (une courbe par faisceau).

Espadon-1(16x24)  28/09/06  13:41  Page 25



H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

26

Les diffusiomètres embarqués utilisent trois faisceaux (fig. 10) qui balayent une
bande de 500 km de largeur. Cette bande est située à 200 km à droite de la
trace au sol du satellite. La position est précise à 5 km près, à la fois dans le
sens de la fauchée et de la trace du satellite. Les mesures des vitesses du vent
sont valides entre 4 et 24 m/s avec une précision d’environ 2 m/s. L’incertitude
sur la direction du vent est d’environ 20°.

Calcul de la vorticité à partir des données de vent

Dès 1993, sur la station SEAS de La Réunion, nous avons calculé les vorticités
à partir de la force d’entraînement du vent (wind stress). Les données de vents
sont issues des mesures faites par les diffusiomètres des satellites ERS. Cette
force d’entraînement contrôle le pompage d’Ekman et est aussi à l’origine des
structures tourbillonnaires à l’échelle de la semaine et de la dizaine de milles.
Nous avons fait la double hypothèse que la vorticité était un bon indicateur
prédictif, d’une part, sur la tendance des masses d’eau à plonger (convergence)
ou à remonter (divergence) et, de l’autre, sur la tendance à l’enrichissement en
nutritiments de ces masses d’eau, information capitale en halieutique opéra-
tionnelle. Depuis, cette intuition a été vérifiée par de nombreux travaux : la
dynamique de petite échelle intervient dans les structures fines de la turbulence
à plus grande échelle (20-100 milles, 10-100 jours) en termes de persistance et
de cohérence des tourbillons océaniques.

▼▼▼▼     Fig. 10 
Géométrie du balayage du diffusiomètre des satellites ERS.

(Source : Agence spatiale européenne)
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Soit une masse d’eau soumise à une vitesse de composantes (u, v), dans un réfé-
rentiel dont l’origine est à la surface de l’eau. L’axe des x pointe en direction de
l’est, l’axe des y en direction du nord et l’axe des z augmente avec la profondeur.
Si on ne considère que la pression de l’air, la force de Coriolis et la force du
vent s’exerçant sur cette masse d’eau, alors l’équation de mouvement ramené
en unité de masse s’écrit :

La composante verticale de la « spirale » de la force d’entraînement à la surface
de l’eau, après différenciation et regroupement est :

La force d’entraînement du vent (τ) est estimée à partir de valeurs « individuelles »
du vecteur vent issues des données ERS, par l’équation suivante :
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▼▼▼▼     Équation 6 
Équation de mouvement à la base du calcul de la vorticité.

f est le paramètre de Coriolis
P est la pression
ρ est la densité de la mer
Fx et Fy sont les composantes de la force exercée par le vent

où

δw1

δz
 - δw2

δz
 = 1

ρhf
 

δτy

δx
 - δτx

δy

▼▼▼▼     Équation 7
Composante verticale de la force d’entraînement.

τx et τy sont les moyennes des composantes de la force 
d’entraînement du vent

w1 et w2 sont les composantes en Z des vitesses 
pour un océan à deux couches

où

τ = ρaCdVV

▼▼▼▼     Équation 8
Force d’entraînement du vent.

ρa est la densité de l’air ambiant
Cd est le coefficient de traîné (drag coefficient)

V est la vitesse du vent
où

Espadon-1(16x24)  5/10/06  16:13  Page 27



H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

28

Sources d’erreur

Plus en amont dans le calcul théorique du vent, σ0 ne peut être estimé que
suite à des approximations (notamment l’approximation de Kirchhoff) qui
s’appliquent à quelques cas relativement simples. Lorsque l’angle d’incidence θi
est grand et que les vagues sont plus hautes que la longueur d’onde du rayon-
nement, alors les vagues font de l’ombre et les phénomènes de diffractions
deviennent importants. Dans ces conditions, l’approximation de Kirchhoff ne
tient plus.
De plus, les ondes capillaires sont une source de diffusion. Elles affectent les
mesures des diffusiomètres qui utilisent de courtes longueurs d’ondes. Ces
ondes capillaires dépendent de la tension de surface de la mer, qui dépend
elle-même de la température. Les films organiques (Chl-a ou matière organique
dissoute) présents à la surface de l’eau affectent à la fois les ondes capillaires
et les propriétés optiques de la surface. Ces films organiques ne sont pas bien
modélisés et introduisent une incertitude dans l’interprétation des données
des diffusiomètres13. La température et la salinité influencent la conductivité
et la constante diélectrique de l’eau et donc ses propriétés optiques. Ces
changements affectent le σ0 mesuré. De plus, les vents forts produisent de
l’écume et des embruns qui compliquent l’interprétation du signal capté.
Les valeurs à la côte sont sources d’erreurs en raison de la friction du fond, qui
est négligeable au large.
Lorsque la direction du vent est dans la trace du satellite, il arrive que l’erreur
de la direction du vent soit de 180°.Alors, le seul moyen de lever l’incertitude
est de faire appel à un modèle météorologique. Le problème est que des évé-
nements exceptionnels peuvent alors être masqués.
Le modèle de calcul de la force d’entraînement du vent fait l’hypothèse d’une
vorticité relative dérivée de la friction entre les couches d’eau négligeable. Les
autres erreurs d’estimation, liées à notre calcul de vorticité, proviennent de
l’estimation de la force d’entraînement du vent à partir des valeurs individuelles.
Cd dépend de la vitesse du vent et de la stabilité atmosphérique, mais la seule
formulation qui existe à l’heure actuelle est assez simple14.
Les autres erreurs proviennent enfin de la superposition des traces de satellite.
Pour une trace, la vorticité est calculée et la répétitivité du satellite fait qu’en
certains points, trois valeurs se superposeront, en d’autres seulement deux ou
une. Par endroit, enfin, il n’y aura jamais de valeurs de vent calculées. Lorsqu’on
a plusieurs valeurs, une moyenne mobile est faite afin de donner plus de poids
à la dernière mesure.

13. Comme d’habitude en télédétection, le bruit des uns est le signal des autres. La sensibilité du diffusiomètre
aux films organiques est utilisée pour le suivi de la pollution.

14. Le coefficient de traînée Cd n’est approximativement constant que pour les faibles vitesses (inférieures à
10 m/s). Il augmente avec les vitesses plus élevées. Cette dépendance de la force de traînée avec w1 ou w2 suggère
qu’une grande quantité de mouvement est transmise à l’océan durant de brèves mais intenses tempêtes.
Toutefois, les tempêtes sont entrecoupées de longues périodes de vents plus faibles qui entraînent aussi des
courants. Pour une description précise des courants entraînés par les vents, il faut tenir compte à la fois des
tempêtes et des périodes de vents constants.
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La topographie de la surface de l’eau
La masse liquide des océans ne présente pas une surface homogène ; au contraire,
« vallées et collines » se succèdent et, de plus, sont mobiles. Ces déformations
sont dues à plusieurs phénomènes physiques. L’attraction terrestre tout d’abord
détermine la topographie statique dont l’océan s’écarte rapidement suite au
mouvement de rotation de la Terre et des vents qui sans cesse entraînent avec
eux les eaux de surface. C’est ce que l’on nomme la topographie dynamique de
surface. Elle est de l’ordre de deux mètres d’amplitude. D’une connaissance de
la topographie dynamique précise, on peut donc déduire des informations sur
la vitesse et la direction des courants. Les altimètres des satellites ERS et sur-
tout celui de Topex/Poséidon ont la précision requise en mesurant la distance
altimétrique avec une erreur de l’ordre du centimètre.

Principe des mesures de la hauteur de l’eau

L’altimètre fonctionne en envoyant une courte salve d’impulsions radar vers la
Terre et en mesurant le temps requis pour que les impulsions reviennent au
capteur après avoir été réfléchies par la surface de la mer. La distance obtenue
est la distance altimétrique, illustrée à la figure 11. Le niveau de la mer est la
différence entre l’altitude du satellite et la distance altimétrique.

D e s  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  
a u x  p a r a m è t r e s  o c é a n o g r a p h i q u e s

▼▼▼▼     Fig. 11 
Principe des mesures altimétriques.

(Source : Aviso)
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Le niveau de la mer est mesuré par rapport à un ellipsoïde15 de référence
(fig. 11). Les mesures du niveau de la mer sont particulières du fait que leur
valeur (en plus de leur position sur une carte) dépendent de l’ellipsoïde choisi.
Les mesures altimétriques dont nous disposons utilisent un ellipsoïde spécifique
au projet Topex/Poséidon. Le tableau 1 donne les paramètres de cet ellipsoïde,
ainsi que celui couramment utilisé,WGS 1984.

Le niveau de la mer est mesuré par rapport à l’ellipsoïde de référence, tandis que
la topographie dynamique (la mesure qui nous intéresse) est plutôt mesurée
par rapport au géoïde. Le géoïde est la hauteur qu’aurait la mer en l’absence
de toute perturbation (marées, vents, courants, etc.). Il correspond à une surface
équipotentielle du champ gravitationnel terrestre.
La topographie dynamique nous renseigne sur les courants, qui sont une des
causes des écarts entre la hauteur réelle de la mer et son géoïde. Ces courants
comprennent une circulation stationnaire (due entre autres à la rotation de la
Terre et aux vents permanents) et une partie fortement variable qui dépend de
la marée et des conditions météorologiques.

Le pourquoi des anomalies de la hauteur de l’eau

L’anomalie de hauteur de la mer est la hauteur de la mer par rapport à une
moyenne, d’où le terme « anomalie » ou « déviation ». Il existe une variété de
moyennes, qui peuvent être annuelles ou saisonnières. Les anomalies calculées
dépendent donc des critères choisis pour déterminer la moyenne.
Nous utilisons des anomalies de hauteurs plutôt que la topographie dynamique
(fig. 11) afin de pallier notre connaissance insuffisante du champ gravitationnel
terrestre, qui affecte les prédictions de l’orbite des satellites ainsi que du géoïde
terrestre. Puisque la gravité ne varie pas dans le temps, elle affecte de la même
manière chaque passage du satellite au-dessus d’un même point. En retranchant
la hauteur moyenne de l’eau, on supprime cette erreur mais on fait disparaître du
même coup la circulation océanique moyenne. Néanmoins, les cartes d’anomalies

15. Un ellipsoïde est une forme géométrique relativement simple (une sphère aplatie aux pôles) qui donne une
approximation de la forme complexe de la Terre. L’aplatissement polaire est pris en compte mais pas le relief de
la croûte terrestre. Il est décrit par les longueurs de ses axes équatorial et polaire, dont les valeurs « idéales »
dépendent de la région géographique étudiée. Les ellipsoïdes sont un des paramètres des projections cartogra-
phiques. Plusieurs images satellitaires (par exemple, les images de température acquises par l’antenne de l’IRD-
Réunion) sont projetées sur une carte qui utilise l’ellipsoïde WGS 1984.

WGS 1984 Topex/Poséidon

Longueur du demi-axe équatorial 6 378,137 km 6 378,1363 km
Longueur du demi-axe polaire 6 356,752 km 6 356,7516 km
Aplatissement 1/298,257223563 1/298,257

▼▼▼▼     Tableau I 
Paramètres de l’ellipsoïde WGS 1984 et de celui de Topex/Poséidon.
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sont utiles pour observer comment les courants varient sur de courtes périodes
de temps et de courtes distances en fonction des tourbillons, des conditions de
vents ainsi que des changements de la température dans la couche de surface
de l’eau.

Capteurs disponibles

Le satellite GEOSAT16 de la marine américaine a été lancé le 12 mars 1985 et
s’est arrêté en janvier 1990. Un an et demi après son lancement, il fut placé sur
une orbite répétitive de 17 jours pour suivre les variations du niveau des océans
pendant plus de trois ans. Ses données sont disponibles à la communauté scien-
tifique via la NOAA8. Il a été remplacé par le satellite GFO17, lancé sur la même
orbite le 10 février 1998.
Le satellite Topex/Poséidon (fig. 12) est le fruit d’une coopération entre la France
(Cnes) et les États-Unis (Nasa). Il a été lancé le 10 août 1992 avec pour mission
« d’observer et comprendre la circulation océanique ». Son orbite se répète tous
les 10 jours environ. Son successeur, Jason, a été lancé en décembre 2001.
Le centre Aviso (situé à Toulouse) traite, valide, archive et distribue les données
du satellite Topex/Poséidon ainsi que celles d’autres missions altimétriques
(notamment les satellites ERS, déjà mentionnés). Les opérations quotidiennes
d’Aviso sont assurées par le laboratoire CLS18.

D e s  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  
a u x  p a r a m è t r e s  o c é a n o g r a p h i q u e s
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▼▼▼▼     Fig. 12 
Schéma du satellite Topex/Poséidon.

(Source : Aviso)
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Le satellite est composé de deux altimètres,Topex et Poséidon, qui se partagent
la même antenne.On ne peut donc faire fonctionner qu’un seul altimètre à la fois.
L’altimètre Poséidon étant expérimental, c’est l’altimètre Topex qui fonctionne
dans la majorité des cas (90 % du temps). Mais on observa une dégradation de
la performance du capteur A de l’altimètre Topex à partir du cycle 130 (fin mars
1996). Afin d’éviter une dérive des mesures, l’instrument B fut utilisé à la place
du A à partir du cycle 236 (début décembre 1999). Les mesures de ce dernier
se sont révélées cohérentes avec celles des altimètres Poséidon et ERS-2.
L’orbite de Topex/Poséidon est inclinée à 66° par rapport à l’axe nord-sud de
la Terre. Elle couvre donc la région entre 66° de latitude nord et sud (fig. 13)
et se répète tous les 10 jours. L’orbite choisie résulte d’un compromis entre
plusieurs besoins. Elle couvre la majorité des océans qui ne sont pas couverts
par les glaces. Elle est assez haute pour minimiser la friction dans l’atmosphère,
ce qui aide à déterminer plus précisément l’orbite.
La figure 13 illustre bien le fait que les traces ascendantes et descendantes
dessinent des losanges. La distance moyenne entre les traces est égale à la
demi-diagonale latitudinale. À l’équateur, cette distance est de 300 km pour
Topex/Poséidon et de 85 km pour ERS. Dans les deux cas, l’altimètre effectue
une mesure par seconde, i.e. tous les sept kilomètres le long de la trace.
L’échantillonnage spatial du premier est donc plus lâche que celui du second.

▼▼▼▼     Fig. 13 
Trace au sol du satellite Topex/Poséidon.

(Source : Aviso)
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En revanche, la durée du cycle de Topex/Poséidon est de 10 jours, soit un
échantillonnage temporel plus de trois fois plus fin que celui d’ERS dont la
période est de 35 jours. En combinant les données en provenance des deux
satellites, on en optimise donc les caractéristiques.

Sources d’erreur

Trois types de sources d’erreurs peuvent être distingués : des erreurs liées au
trajet de l’onde, des erreurs liées au bruit d’autres phénomènes (qui constitue
par ailleurs aussi une information), enfin des erreurs liées à des manipulations
techniques (généralement bien maîtrisées).

EFFETS LORS DU TRAJET DE L’ONDE

Pour obtenir une estimation précise du niveau de l’eau, il faut que la vitesse de
propagation de l’onde soit bien connue. Or, la propagation de l’onde est affectée
par de nombreux facteurs, qui doivent être pris en compte pour corriger les
observations de l’altimètre. Le tableau 2 énumère les principaux facteurs qui
changent la vitesse de propagation de l’onde, avec un ordre de grandeur des
corrections à appliquer. Un signe positif signifie que l’erreur amène l’altimètre
à surestimer la distance qui le sépare de la surface de la mer. L’importance de
corriger ces erreurs apparaît clairement lorsque l’on songe que la précision
désirée est de l’ordre de 2 cm.

La vitesse de propagation de l’onde radar est diminuée par les gaz et la quantité
de vapeur d’eau dans l’atmosphère terrestre. L’influence de la masse totale de
l’atmosphère (troposphère sèche) est assez prévisible.Mais l’influence de la vapeur
d’eau (troposphère humide) est plus variable et plus difficile à déterminer.
Le nombre d’électrons libres dans l’ionosphère (fig. 11) influence la vitesse de
propagation de l’onde. Cette quantité d’électrons varie entre le jour et la nuit
(il y a très peu d’électrons libres la nuit), entre l’été et l’hiver (il y en a moins
durant l’hiver de l’hémisphère sud) et en fonction du cycle solaire.

LES PERTURBATIONS « INDÉSIRABLES »
Si l’on s’intéresse à la topographie dynamique de la mer (fig. 11), il faut aussi
tenir compte des perturbations indésirables, telles que la marée.
Certaines erreurs peuvent aussi provenir des vagues. Le capteur reçoit davantage
d’ondes réfléchies dans les creux des vagues qu’à leurs crêtes. La hauteur
moyenne à laquelle l’onde est réfléchie paraît donc légèrement plus basse que

D e s  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  
a u x  p a r a m è t r e s  o c é a n o g r a p h i q u e s

Troposphère sèche 230 cm
Troposphère humide - 6 à - 30 cm
Ionosphère 0,2 à 20 cm

▼▼▼▼     Tableau 2 
Principales perturbations affectant la vitesse de propagation de l’onde.
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la hauteur moyenne de la mer. Cette erreur peut être corrigée si on connaît la
hauteur significative des vagues (ξ1/3). Or cette hauteur peut être déterminée
à partir de la forme du pulse qui revient vers l’altimètre. Une mer calme
retourne un pulse étroit, tandis qu’une mer agitée avec des vagues plus hautes
retourne un pulse plus étiré. En effet, les ondes réfléchies sur les crêtes des
vagues parviendront à l’altimètre avant celles qui ont été réfléchies dans les
creux des vagues. Les impulsions émises par les altimètres ont toujours une
certaine étendue spatiale et une certaine épaisseur. Sur la figure 14, on observe
que la courbure de l’onde sphérique du pulse, combinée avec la courbure de la
Terre, fait que l’onde n’atteint pas la surface de la mer partout en même temps.
La région dans laquelle l’onde ne retarde pas de plus de δz (l’épaisseur du pulse)
est appelée « première zone de Fresnel » et les pulses des altimètres sont géné-
ralement un peu plus larges que la première zone de Fresnel.
Notons que la mesure de la hauteur significative des vagues n’est possible qu’à
condition que la hauteur ξ1/3 des vagues soit supérieure à l’épaisseur δz du pulse
(fig. 14).
La hauteur de la mer réagit aussi à la pression atmosphérique. Une augmentation
de la pression atmosphérique de 1 hPa abaisse le niveau de la mer de 1 cm.
Notons toutefois que la réponse de la surface de la mer aux variations de la
pression atmosphérique est encore l’objet d’études. Les valeurs des effets
barométriques sont séparées des valeurs corrigées dans les fichiers de données
fournis ; ils pourront donc être recalculés si besoin est lorsqu’on connaîtra
mieux cet effet.
Après avoir obtenu une mesure précise de la distance séparant l’altimètre de la
surface de la mer, il faut encore prendre en compte les marées. Non seulement
les forces gravitationnelles externes génèrent les marées océaniques, mais elles
déforment aussi la Terre elle-même (ce qu’on appelle la marée solide). La
réponse de la Terre à ces forces externes est suffisamment rapide pour que l’on

▼▼▼▼     Fig. 14 
Géométrie d’un pulse d’altimètre sur la surface de la mer.

Espadon-1(16x24)  28/09/06  13:41  Page 34



35

puisse supposer un état d’équilibre. La surface de la marée solide est alors
parallèle à la surface équipotentielle : il existe donc une constante de propor-
tionnalité entre la hauteur de la marée solide et le potentiel gravitationnel.
Cette constante est à peu près indépendante de la fréquence de la marée, sauf
à une fréquence proche de celle de la composante K1 à cause d’une résonance
dans le manteau liquide.
L’axe de rotation de la Terre oscille avec des périodes apparentes de 12 et 14 mois.
Du point de vue d’un observateur terrestre, il en résulte une force centrifuge
supplémentaire dont l’effet sur la surface des océans ne se distingue pas des
marées. On appelle ce phénomène la « marée polaire » et on considère sa
période suffisamment longue pour permettre un équilibre avec à la fois l’océan
et la Terre solide.

LES MANIPULATIONS TECHNIQUES

À l’altitude du satellite Topex/Poséidon (1 330 km), la friction de l’atmosphère
est encore suffisante pour faire lentement baisser l’orbite du satellite. D’autres
perturbations sont causées par des variations dans le champ gravitationnel de
la Terre ainsi que dans la pression de la radiation solaire. De temps à autre,
des manœuvres sont nécessaires pour maintenir le satellite sur son orbite. La
fréquence de ces manœuvres dépend principalement du flux solaire et varie
entre 40 et 200 jours. Ces manœuvres durent de 20 à 60 minutes et sont effec-
tuées de préférence lorsque le satellite survole les continents. Aucune mesure
scientifique n’est prise pendant ces manœuvres.
En conclusion, les données apparaissant dans les fichiers fournis par CLS ont subi
toutes ces corrections, excepté la correction de la pression atmosphérique qui
apparaît dans un champ séparé. Pour le satellite Topex/Poséidon, la précision
moyenne instantanée de l’estimation locale du niveau de l’océan est inférieure
à 5 cm et la précision moyenne sur un mois inférieure à 2 cm.

Calcul des courants géostrophiques

Les courants géostrophiques sont une composante des courants marins. Parce
que ces courants dépendent de la hauteur de l’eau (nous le verrons plus bas),
on peut les estimer à partir des images altimétriques.
Considérons une masse d’eau en mouvement à une vitesse constante. Si le
système est dans un état stationnaire (c’est-à-dire s’il n’y a pas d’accélération ni
de ralentissement), alors toutes les forces s’annulent. Plusieurs forces peuvent
être en cause (vent, friction sur le fond, etc.). Ce qu’on appelle « l’équilibre
géostrophique » est un modèle simplifié dans lequel on ne considère que deux
forces : le gradient horizontal de pression et la force de Coriolis. Toutes les
autres forces sont négligées.

GRADIENT DE PRESSION

La pression (P) est le « poids » que subit une surface de 1 m2 de la mer à une
profondeur donnée. Cette pression dépend de l’épaisseur de la colonne d’eau
au-dessus de cette surface ainsi que de la densité (ρ) de cette eau. Le gradient

D e s  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  
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de pression (∇P) est un vecteur qui pointe dans la direction où la pression aug-
mente. La figure 15 illustre le gradient de pression qu’on observerait à une pro-
fondeur z sur une masse d’eau de densité ρ uniforme.

Dans le cas simple de la figure 15, le gradient horizontal de pression se calcule
par :

Dans la pratique, les variations de la température et de la salinité induisent des
changements de densité. On peut les négliger jusque dans une certaine mesure
pour la couche de surface, en revanche pas pour les calculs de courants géo-
strophiques dans les couches plus profondes. Une campagne d’échantillonnage
en mer devient nécessaire dans ce dernier cas.

FORCE DE CORIOLIS

Les lois de la cinématique s’appliquent lorsque les vitesses sont mesurées dans
un référentiel inertiel. Mais dans la pratique, nous mesurons les vitesses dans
un référentiel lié à la Terre, un référentiel accéléré (l’accélération étant la force
centripète) du fait de la rotation de la Terre. Nous utilisons ce référentiel
accéléré comme s’il s’agissait d’un référentiel inertiel en y ajoutant des
« pseudo-forces » (aussi appelées « forces inertielles ») : la force centrifuge et la
force de Coriolis.
Sur une sphère, la force de Coriolis n’est pas un vecteur strictement horizontal.
Toutefois, la composante verticale de la force de Coriolis est négligeable com-
parativement à la force gravitationnelle. Pour cette raison, en océanographie les
termes « force de Coriolis » ne se réfèrent qu’à la composante horizontale de
cette force. Elle s’exerce perpendiculairement à la vitesse du corps :

-    hP

z

x

θ

▼▼▼▼     Fig. 15 
Gradient de pression barotropique.

∇P =
∆P

∆x
= ρg

∆z

∆x
= ρg tanθ

▼▼▼▼     Équation 9.
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Selon cette expression, la force de Coriolis dépend de la vitesse de déplacement
et dévie les courants vers la droite dans l’hémisphère nord et vers la gauche
dans l’hémisphère sud. Le paramètre de Coriolis f s’exprime par :

f = 2Ωsinφ

Selon cette dernière expression, la force de Coriolis est nulle à l’équateur et
maximale aux pôles.

ÉQUILIBRE GÉOSTROPHIQUE

Les composantes (u, v) du courant induisent une force de Coriolis (Fu, Fv)
perpendiculaire au courant. Si le système est dans un état d’équilibre, cette
force de Coriolis doit équilibrer le gradient de pression selon les équations sui-
vantes. Notez les signes différents pour Fu et Fv.

À partir des mesures de la hauteur de l’eau et en supposant que la densité est
constante (ou connue) dans la couche de surface, on arrive à estimer le courant
géostrophique à la surface.

D e s  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  
a u x  p a r a m è t r e s  o c é a n o g r a p h i q u e s
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▼▼▼▼     Fig. 16 
Schéma et équations de base de l’équilibre géostrophique.

mf u=−F

▼▼▼▼     Équation 10.

est la force de Coriolis
m est la masse du corps en mouvement
f est le paramètre de Coriolis (décrit plus bas)

est la vitesse du corps en mouvement

où

F

u

Ω est la vitesse de rotation de la Terre
φ est la latitude

où

P
Fv δx

δ
ρ

+= 1 P
Fu δy

δ
ρ

−= 1

ρa est la densité de l’eau
P est la pression
Fu est la force de Coriolis due 

à la composante u de la vitesse
Fv est la force de Coriolis due 

à la composante v de la vitesse

où
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Caractéristiques générales connues 
de l’océan Indien

L’océan Indien est un des derniers océans étudiés par les océanographes et les
connaissances sur les phénomènes qui le caractérisent sont relativement épar-
ses. Nous présentons ici toutefois un florilège de ces acquis, en focalisant notre
analyse sur sa partie sud-ouest.

Les moussons, un couplage atmosphère-océan 
aux conséquences à l’échelle du bassin océanique

L’océan Indien est le moins étendu des trois grands océans mondiaux
(49 millions de km2 en prenant comme limite australe la séparation induite par
les caractéristiques hydrologiques de l’océan Antarctique). Sa configuration, au
regard des deux autres, le fait paraître comme un « demi-océan », sa partie
boréale étant bordée au nord par l’imposante masse continentale asiatique.
C’est d’ailleurs cette configuration particulière qui donne lieu à la deuxième
particularité de cet océan, le régime de moussons.
Il existe une forte interaction météorologique et océanographique induite entre
les masses d’air continentales et océaniques, par l’intermédiaire du phénomène de
mousson. L’inversion des flux thermiques entre l’hémisphère nord et l’hémisphère
sud au cours d’une année provoque un renversement des vents dominants à plus

Hydroclimat du Sud-Ouest
de l’océan Indien 

et océanographie spatiale

DAVID GUYOMARD, MICHEL PETIT,
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de 90° entre l’été et l’hiver (fig. 17). La mousson concerne surtout la partie
boréale de l’océan Indien. Ses conséquences sont observables sur ses bordures
est et ouest (nord du canal de Mozambique) et elles se font sentir jusqu’aux
latitudes australes de 10 à 20° S (LEBLANC, 2001).

La mousson dite « de nord-est » concerne les mois de novembre à avril, soit la
saison d’été austral. Les vents dominants sont établis conformément au gradient
de pression nord-sud, entre les masses d’air sec d’Arabie, chargées en humidité
au-dessus de la mer d’Arabie d’une part et les masses d’air de basse pression
de la zone de convergence intertropicale, d’autre part (ZCIT). À l’équateur,
une zone de basses pressions à la circulation faible et instable, s’établit un flux
d’alizés de sud-est assez faible. Inversement un faible flux vers l’ouest à travers
tout l’océan s’établit entre l’Inde et l’équateur, ce qui fait qu’un flux inverse de
sud doit se produire sur la côte africaine. La mer d’Arabie et le golfe du Bengale
sont occupés par des courants variables durant cette saison.
La mousson de « sud-ouest » s’établit entre les mois de mai et octobre, en
hiver austral. Les masses continentales asiatiques surchauffées sont le siège
d’ascendances, provoquant au nord de l’équateur un régime de vents orientés
au sud-ouest. Le flux de mousson de sud-ouest est plus intense. Ce flux, qui
traverse l’équateur est une prolongation du flux d’alizés. Il renverse les flux,
faisant tourner sur elles-mêmes les cellules anticycloniques de la mer d’Arabie
et du golfe du Bengale, en établissant un flux vers l’est à travers l’océan au nord
de l’équateur et, plus intensément, un courant profond et rapide vers le nord
le long de la côte de Somalie (le Jet de Somalie). De fait, le courant (côtier)
de Somalie s’inverse vers le nord, modifiant à l’extrême les conditions hydro-
biologiques de la zone avec l’apparition d’un upwelling de façade orientale de
continent.

Le système de mousson dans l'océan Indien

Mai     Juin       Juillet   Août    Sept.     Oct.      Nov.     Déc.     Janv.      Fév.      Mars   Avril
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▼▼▼▼     Fig. 17 
Le système des moussons dans l’océan Indien 

(Flinders Institute for Atmospheric and Marine Sciences, cité par LEBLANC, 2001).
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Dans l’hémisphère austral de décembre à mars, les cyclones se développent
dans la ZCIT active (55° E-95° E, 6° S-15° S), quand les eaux sont chaudes
(28 °C à 30 °C) et l’atmosphère humide sur une grande épaisseur. Les cyclones
suivent alors la circulation générale d’est en ouest, au sud de 8° S et rencontrent
sur leurs trajets les Mascareignes et Madagascar.
Comme la réponse de l’océan est décalée, souvent d’un mois, les extrêmes dans
la circulation océanique apparaissent en février et en août. À l’inter-mousson
(avril-mai et octobre-novembre), une transition s’établit entre ces deux régimes,
avec un fort flux d’ouest en est à l’équateur. Du fait de ce phénomène des
moussons, il n’existe pas de réel upwelling équatorial dans l’océan Indien, les vents
n’étant pas réguliers à travers l’équateur comme dans le Pacifique ou l’Atlantique
(LEBLANC, 2001). Une autre conséquence est un niveau moyen de la mer proche
de zéro, ce qui ne sera pas sans importance sur le calcul de l’anomalie du niveau
de la mer déduit des mesures altimétriques.
LONGHURST (1998) cite d’autres caractéristiques particulières à l’océan Indien : les
bassins d’évaporation de la mer Rouge et du golfe Persique, le bassin de dilution
du golfe du Bengale très estuarisé, les effets du renversement de mousson à travers
l’archipel indonésien, l’eutrophisation saisonnière et dynamique du nord-ouest
de la mer d’Arabie et enfin les latitudes basses extrêmement oligotrophes, en
plein océan.

Les courants principaux 
de l’océan Indien

Du fait des moussons et de la configuration particulière de ce « demi-océan »,
les grands systèmes de courants de l’océan Indien sont très variables (fig. 18).
Nous nous intéresserons ici principalement à la partie occidentale et australe
de l’océan Indien, où l’activité de la pêcherie palangrière réunionnaise est la
plus concentrée.
La description des courants est issue de LEBLANC (2001).

LES COURANTS ÉQUATORIAUX

Les courants de surface de la mousson
On distingue trois courants, généralement plus forts que dans l’Atlantique et le
Pacifique (avec une vitesse moyenne de 0,8 m.s-1) :
– le courant nord-équatorial (CNE ou NEC en anglais) qui porte vers l’est,
entre 5° N et 2° S, se renverse à la mousson de sud-ouest (juin-septembre)
pour devenir le courant de mousson de sud-ouest ;
– le contre-courant équatorial (CCE ou ECC) entre 2° S et 8° S, faiblit pen-
dant la mousson de sud-ouest et se combine avec le courant de mousson du
sud-ouest précédemment cité ;
– le courant sud-équatorial (CSE ou SEC) qui occupe une région au sud de 8°
S, avec des vitesses rarement supérieures à 0,3 m.s-1 ; son flux est plus fort pen-
dant la mousson de nord-est que pendant celle de sud-ouest.

H y d r o c l i m a t  d u  s u d - o u e s t  d e  l ’ o c é a n  I n d i e n  
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▼▼▼▼     Fig. 18 
Circulation générale des courants de surface dans l’océan Indien, en été (haut), en hiver (bas).

(Source : SCHOTT et al., 2002)

EACC : East African Coastal Current
ECC : Equatorial Counter Current
GW : Great Whirl
Me : Ekman  transport 
NEMC : North East Madagascar Current

SC : Somali Current
SEC : South Equatorial Current
SEMC : South East Madagascar Current
SG : Southern Gyre
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Les jets inter-mousson
Pendant les périodes de transition (avril-mai et octobre-novembre), des jets
s’installent vers l’est à des vitesses de 0,7 m.s-1 ou plus. Ces courants font
500 km de large, le long de l’équateur.

Le sous-courant équatorial
Plus présent dans la partie occidentale du bassin océanique, il est souvent associé
aux vents dominants soufflant de l’est. Ce stress de surface correspond à une
élévation du niveau de la mer. Il est compensé par un gradient de pression zonal
entre les frontières du bassin. Ce gradient disparaît à la mousson de sud-ouest.
Le phénomène est le même que dans le Pacifique et l’Atlantique.

LE COURANT SUD-ÉQUATORIAL ET LES ONDES DE ROSSBY ASSOCIÉES

Le courant sud-équatorial (CSE) sépare le vortex cyclonique tropical au nord
de celui anticyclonique subtropical au sud.
La variabilité saisonnière dans la latitude du CSE est générée par le cycle annuel
des vents (est de 100° E) et se propage avec une onde de Rossby vers l’ouest
à la vitesse d’environ 0,1 m.s-1.
Ces ondes sont en partie bloquées par l’arc des Mascareignes (Maurice-
Rodrigues). De mars à juin, un tourbillon (« eddy » en anglais) cyclonique (dans
l’hémisphère sud, il tourne dans le sens des aiguilles d’une montre) se forme à
l’est de cet arc entre 10° S et 12° S, à cause d’interactions non linéaires entre
les ondes longues de Rossby et les ondes courtes de Rossby reflétées. À
partir de juillet, ce tourbillon devient assez petit pour qu’il traverse le passage
Seychelles-Maurice (12° S-13,5° S) et continue vers l’ouest. Cette oscillation
advective semble être la source d’oscillations de la surface de la mer de 70 jours
de période, observées sur la côte est malgache (LEBLANC, 2001).

LE COURANT CÔTIER EST-AFRICAIN
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▼▼▼▼     Fig. 19 
Courants principaux du sud-ouest de l’océan Indien.

Espadon-1(16x24)  28/09/06  13:41  Page 43



H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

44

Une partie du CSE passe donc dans le passage Seychelles-Maurice (12° S-13,5° S)
vers la côte malgache, tandis qu’une partie substantielle bifurque vers le sud, en
évitant l’arc Mascareignes, puis vers l’ouest (entre 17° S et 19° S, fig. 19).
La partie nord qui passe à travers l’arc Mascareignes dépasse le cap d’Ambre
(au nord de Madagascar) et continue vers la côte est-africaine où elle alimente
le courant côtier est-africain (EACC en anglais). Ce courant coule vers le nord
toute l’année entre 11° S et 3° S, avec des vitesses de plus de 1 m.s-1 en hiver
austral, saison de la mousson du sud-ouest.
En été austral (mousson de nord-est), le courant côtier est-africain rencontre
le courant de Somalie vers 3° S et forme avec lui le contre-courant équatorial
vers l’est à la surface.

LE CANAL DE MOZAMBIQUE ET LE COURANT DES AIGUILLES

Le courant du Mozambique, le courant est-malgache et le courant des Aiguilles
vont tous en sens inverse des vents dominants pendant la mousson de sud-ouest.
Les vents près de l’Afrique du Sud sont tous d’ouest ou sud-ouest toute l’année.
Le courant des Aiguilles est un des courants les plus forts au monde (1,6 m.s-1,
avec de faibles variations, mais des pics de 2,5 m.s-1) : il semble surtout constitué
par le courant est-malgache, le courant du Mozambique étant moins important.

Les principales régions biogéographiques, 
d’après LONGHURST (1998)

Longhurst a établi une classification biogéographique des océans mondiaux à
partir de données récentes, issues principalement des capteurs satellitaux de
couleur de l’eau (Coastal Zone Color Scanner : CZCS), qui ont fourni une descrip-
tion à la fois globale et dynamique des phénomènes de surface (climatologie
saisonnière et phénomènes particuliers). Il a aussi intégré les études des grands
phénomènes physiques océanographiques (courantologie générale, campagnes
océanographiques) en les couplant avec ces données télémétriques. L’intérêt
de cette classification, communément acceptée dans la communauté océano-
graphique, réside dans le fait que l’auteur a pris soin de ne pas généraliser une
méthode unique pour toutes les régions de l’océan mondial, mais plutôt de
synthétiser les connaissances issues de ces différentes sources afin de dégager
les caractéristiques essentielles à ses yeux pour la détermination de provinces
bio-géographiques homogènes.
L’île de La Réunion, et les eaux dans lesquelles se distribuent les captures de la
pêcherie palangrière réunionnaise, se situent à la limite de trois grandes provinces
décrites par Longhurst : la province du vortex indien de mousson (appelée MONS),
la province du vortex indien subtropical sud (appelée ISSG) et la province côtière
est-africaine (appelée EAFR). Les deux premières sont à classer dans les grandes
régions océanographiques globales (trades provinces) tandis que la troisième est
une région côtière (fig. 20).
Cette configuration donne à la région qui nous intéresse des caractéristiques
« hybrides » de ces trois provinces et sa description océanographique n’en est
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que plus complexe.C’est pourquoi nous avons choisi de reprendre la description
détaillée de ces trois provinces par Longhurst, afin de préfigurer des caractéris-
tiques susceptibles de la concerner.

LE VORTEX INDIEN DE MOUSSON (MONS) 
Il s’étend depuis 10° S jusqu’aux limites au large des provinces côtières au nord.
Il comprend le sud du golfe du Bengale et de la mer d’Arabie et subit l’influence
du plateau des Maldives, orienté nord-sud au milieu de l’océan. Il peut être
considéré comme une sorte de prolongation du bassin d’eau chaude (warm pool)
du Pacifique ouest.
Une zone frontale à 10° S sépare les eaux faibles en oxygène et peu salées au
nord des eaux riches et salées du sud ; c’est un front de convergence qui se
situe sur le flanc équatorial du flux du courant sud-équatorial (qui coule vers
l’ouest de manière permanente).Dans l’est de la province, elle est moins marquée
et la limite entre les domaines tropical et subtropical se situe autour de 20-22° S,
vers 110° E.
En mousson de nord-est (été austral), quand le vortex anticyclonique de la mer
d’Arabie s’affaiblit, un flux vers l’ouest à travers l’océan s’établit (c’est la dérive
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▼▼▼▼     Fig. 20 
Provinces biogéographiques de l’océan Indien selon LONGHURST (1998).

AUSW :  Australia Indonesia Coastal Province 
EAFR :  Eastern Africa Coastal Province 
MONS :  Indian Monsoon Gyre Province 
ARAB :  Northwestern Arabian Upwelling Province 

APLR :  Austral Polar Province 
ANTA :  Antarctic Province 
SANT :  Subantarctic Water Ring Province 
SSTC :  South Subtropical Convergence Province 
ISSG :  Indian South Subtropical Gyre Province 
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de mousson de nord-est ou courant nord-équatorial), entre 2° N et le sud du
continent indien. Ce flux s’initie dans le golfe du Bengale et se joint aux eaux
qui ont été transportées vers l’ouest à travers l’archipel indonésien. De fait, la
salinité de surface est faible dans la partie orientale de cette province pendant
la saison. Le flux divergent à l’équateur (upwelling équatorial) est ici moins
développé que dans les autres océans : c’est en février-mars qu’il est le plus
intense. Les images du capteur CZCS dans l’océan Indien confirment que la
divergence équatoriale est relativement faible et éphémère : un flux d’ouest
convergent au sein du jet équatorial indien (600 km de large) apparaît même à
la transition entre les moussons de sud-ouest et nord-est. Ce flux ne supporte
pas les mêmes effets biologiques que la divergence équatoriale dans les autres
océans.
Le courant côtier dirigé au sud qui se développe le long de la côte est-africaine
pendant la mousson de nord-est retourne vers l’est au sein du contre-courant
sud-équatorial le long de la pente nord du front thermique vers 5-10° S. La
convergence a ainsi lieu vers 2-5° S entre le courant nord-équatorial et le
contre-courant sud-équatorial.
En hiver austral, l’établissement de la mousson de sud-ouest fait disparaître la
circulation hivernale et, en avril-mai, force le renversement du courant nord-
équatorial vers l’est en tant que courant de mousson de sud-ouest, de 5° S à
10° N environ. Ce courant SMC est associé à une thermocline établie proche
de l’équateur. À la même saison, un vortex anticyclonique s’établit dans la mer
d’Arabie. Le flux du jet de Somalie maintenant établi au nord passe aux alentours
de la bordure est de ce vortex et s’oriente à l’est en tant que courant de
mousson de sud-ouest, à la même latitude qu’occupait le courant nord-équatorial
en été austral. Le courant profond équatorial de l’océan Indien est singulier en
ce sens qu’il n’est pas présent à l’échelle entière de l’océan et qu’il n’est pas
permanent : il n’y a donc pas de friction due au vent (wind stress) vers l’ouest
toute l’année et donc pas de dérive vers l’ouest due au vent qui doive être
compensée par un flux de retour de subsurface. On a ici juste besoin de s’in-
téresser au jet de surface équatorial (large de 600 km) qui coule vers l’est le
long de l’équateur brièvement à chaque transition de mousson, en avril-mai et
septembre-octobre.
La province entière a une thermocline permanente, habituellement vers 30-50 m,
à l’exception de l’île indonésienne de Sumatra où elle s’approfondit vers 100 m
en mousson de sud-ouest. Dans la zone des courants de mousson de sud-ouest,
la thermocline est plus proche de la surface, plus fine et plus marquée dans
l’ouest et plus profonde, plus épaisse et plus faible dans l’est car forcée par une
friction due au vent d’est dans la région équatoriale et le transport résultant
dans le contre-courant équatorial.
Une importante couche pauvre en oxygène se situe sous la thermocline à des
profondeurs intermédiaires à travers la majeure partie de la mer d’Arabie
orientale, s’affaiblissant progressivement vers le sud à travers le front hydro-
chimique décrit précédemment. Cette couche est maintenue par le lent passage
d’eaux australes à ces profondeurs, déjà déficientes en oxygène, combinées à la
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grande consommation d’oxygène résultant d’un fort taux de plongée de matériel
organique issu de blooms algaux proches de la surface.

Le vortex de la mer d’Arabie est un système bien établi et confiné. Mais cette
province à part entière ne nous concerne pas ici. De même, le vortex du golfe
du Bengale, à la circulation plus faible qu’en mer d’Arabie et moins prévisible,
se trouve trop éloigné de nos zones de pêche pour être d’un intérêt direct.
Néanmoins, certains cyclones tropicaux qui peuvent intéresser les Mascareignes
naissent dans ces eaux chaudes.

Réponse biologique et écologie régionale

Dans la province MONS la chlorophylle de surface est faible (< 0,05-0,1 mg.m-3),
sauf en mer d’Arabie et dans les régions côtières (fig. 24). En mousson de nord-
est, les valeurs sont à leur minimum, les nitrates étant absents de la surface sauf
en zones côtières où existent quelques tâches isolées, particulièrement à l’ex-
trémité nord du golfe du Bengale, du fait d’estuaires de fleuves ou de dômes
émergents de tourbillons (eddies) cycloniques, ainsi que dans l’est de la province
où existe un flux à travers l’archipel indonésien.

La divergence équatoriale et la production équatoriale sont faibles. Il n’existe
aucun bloom phytoplanctonique équatorial à aucune saison dans l’océan Indien.
Il n’y a que dans la zone occidentale du bassin, où existe un faible flux orienté
au sud le long de la côte africaine en hiver boréal qui se réfléchit vers l’est,
qu’apparaît un bloom aligné sur l’équateur, qui peut parfois s’étendre jusqu’aux
Maldives. La partie côtière de ce phénomène est due à un upwelling de tourbillons
dans la zone de rétroflexion.

En hiver, le refroidissement et l’approfondissement de la couche de mélange du
sud de la mer d’Arabie induisent un faible bloom algal atteignant seulement
environ 0,2 mg.m-3, variant en intensité et en étendue selon les années.
Toutefois quand le processus est actif, l’augmentation du signal de chlorophylle,
observé par le capteur CZCS, se situe le long d’un arc à travers l’ensemble du
vortex de mousson vers le pôle aux environs de 15° N. La ligne méridionale
des Maldives le long de 73° E forme une structure sur les images de CZCS : en
été austral avec un flux vers l’ouest le long de cette ligne, l’augmentation de
chlorophylle-a a lieu à l’ouest, dans le sens du courant. La situation est inverse
en hiver austral, quand le sens du courant s’inverse.

L’inter-mousson de printemps boréal (mai) est la saison oligotrophe extrême
et des valeurs moyennes (> 0,1 mg.m-3) restent seulement observables en
mer d’Arabie sur de petites taches côtières. Quand la mousson de sud-ouest
s’installe dans les mois suivants (juin, juillet), et avec la réponse rapide de l’océan,
les valeurs de surface des nitrates augmentent. Près de la zone d’upwelling
en mer d’Arabie, la réponse biologique est suffisamment rapide pour que les
nitrates de surface soient indétectables, ou n’apparaissent qu’au sein de taches
temporaires (< 0,5mg.m-3). Les valeurs de chlorophylle en surface atteignent
plus de 0,3 mg.m-3 sur la partie ouest et nord du vortex de mousson, alors que
les valeurs les plus faibles apparaissent dans la moitié orientale du bassin de la
mer d’Arabie.
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Le minimum d’oxygène profond (vers environ 200-500 m) de la mer d’Arabie
s’étend sur la plus grande partie du nord de l’océan Indien. Cependant, il a un
impact apparemment faible sur la distribution verticale du mésoplancton au-delà
de la mer d’Arabie. La distribution verticale des genres planctoniques tropicaux
typiques suit celle du Pacifique est.

En résumé
La profondeur de la pycnocline (profondeur où la densité de l’eau varie verti-
calement de manière rapide) répond au flux du courant de Somalie, mais reste
toujours plus superficielle que la profondeur euphotique. Il y a une augmentation
marquée du taux de production primaire au début de la mousson de sud-ouest
et du développement de l’upwelling côtier et peut-être une réponse (en mars)
au mélange des vents de nord-est en été austral. La productivité au niveau de
la zone DCM (Deep Chlorophylle Maximum) augmente de 20 % environ lorque
la concentration baisse. Le signe d’accumulation de chlorophylle suit celui de
changement du taux de production primaire, indiquant une forte consommation
ou un fort taux de perte.

LE VORTEX INDIEN SUBTROPICAL SUD (ISSG)
La province s’étend depuis le front hydrochimique vers 10-15° S jusqu’à la
convergence subtropicale vers environ 30° S. La frontière orientale est la fron-
tière côtière australienne à la limite extérieure du courant de Leuwin et la
frontière occidentale est la limite de la province de la côte africaine (EAFR), à
la limite extérieure des courants des Aiguilles et est-malgache.
Une des caractéristiques de cette province est la présence de grandes zones
de bancs peu profonds (hauts-fonds), de moins de 200 m de profondeur, qui
s’étendent le long de l’arc Mascaraignes (Maurice-Seychelles, par Nazareth, Saya
de Malha et le banc des Seychelles) (fig. 21, cf. cahier hors-texte).
La province est constituée par le vortex subtropical de l’océan Indien austral,
pour lequel n’existent que très peu d’informations organisées. La circulation y
est beaucoup plus variable que dans les autres océans, du fait de la variabilité
liée aux courants de mousson dans l’océan Indien. En hiver austral, les vents
dominants de sud-ouest traversent l’équateur vers le nord. La zone de conver-
gence intertropicale arrive à s’étendre en travers du sous-continent indien le long
du flanc sud de l’Himalaya en août. La circulation anticyclonique due aux vents
au sud de l’équateur est alors complètement établie. Le tourbillon anticyclonique
dû à la friction du vent s’étend d’environ 10-15° S jusqu’à la branche australe
du vortex. Cet effet est plus fort en été austral et à l’automne, atteignant son
intensité maximale vers 30° S. En été austral, quand la convergence intertropicale
s’étend au sud de l’équateur, les vents et la circulation induite par le vent sont
plus faibles et plus variables et la thermocline centrale traverse les hauts-fonds
et se trouve subdivisée en une série de bassins distincts séparés par des crêtes
moins profondes.
La crête zonale de la thermocline située vers environ 10° S est la limite du flux
vers l’ouest du courant sud-équatorial de faible salinité sur sa pente sud et la
limite du flux vers l’est du contre-courant sud-équatorial sur sa pente nord. Sous
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la pente sud de la crête et ainsi sous le minimum de salinité, le front hydrochimique
plonge vers le sud et sépare les eaux riches en nutriments/pauvres en oxygène
du vortex de mousson des eaux pauvres en nutriments/riches en oxygène du
vortex subtropical. La localisation de cette crête change saisonnièrement : en
mousson de sud-ouest, quand le courant sud-équatorial se renforce, la crête
thermique se déplace progressivement vers le nord (vers 5° S) et se rapproche
de la surface, la profondeur de la couche de mélange (Mixed Layer Depth, MLD)
étant alors inférieure à 30 m. Durant la mousson de nord-est, elle se situe vers
10° S et est plus profonde (MLD inférieure à 40 m).
La faible salinité de la masse d’eau transportée par le courant sud-équatorial a
son origine pro parte dans la partie sud-est du golfe du Bengale et dans les eaux
dessalées de l’archipel indonésien, ainsi que dans la ceinture de très fortes
pluies (> 200 cm/an) de 3° N à 10° S, à l’est de 60° E. Ces dernières diluent les
eaux de surface dans la partie nord du courant sud-équatorial. Enfin, il y a aussi
un apport d’eau douce dans le courant sud-équatorial quand il passe au nord de
Madagascar du fait des fleuves et de fréquentes précipitations. La profondeur
de la couche de mélange homogène pourrait y être plus influencée par la salinité
que par la température.
Bien que le flux de la zone de convergence intertropicale (ZCS) soit placé dans
une province séparée, il est notable que le retour vers l’est à la limite polaire
se fait le long de la ZCS, soit environ 40° S. Le cœur de ce flux est la bande de
courant (ou jet océanique) du courant du sud de l’océan Indien, continuant
depuis le courant de retour des Aiguilles jusqu’à la côte est de l’Australie. Le
transport en masse dans ce jet océanique diminue progressivement vers l’est du
fait que des tourbillons (eddies) et des méandres amènent de l’eau vers le centre
du vortex. C’est la bordure de ce champ de tourbillons et de flux de méandres
(nord, vers l’équateur) qui est proposée comme limite de la province ISSG.
À travers la province entière en été austral, la thermocline est plus superficielle
dans l’ouest, plus profonde dans l’est et conduite par une friction due au vent
vers l’est le long de la zone de convergence intertropicale. Au sud de 15-20° S,
l’approfondissement de la couche de mélange pendant l’hiver austral jusqu’à
95-100 m, pour des valeurs estivales de 33-46 m, a lieu le long de la thermo-
cline entre Madagascar et le nord-ouest de l’Australie, autour de quoi se produit
la circulation du vortex. L’ensemble forme un vortex subtropical anticyclonique
montrant des isoplèthes de nitrates plus profondes en région centrale qu’en
périphérie. Ici aussi, comme dans les autres océans, cette remontée superficielle
des nitrates est clairement et généralement reflétée dans les champs de surface
de la chlorophylle.

Réponse biologique et écologie régionale
C’est une région de grande clarté de l’eau, où la chlorophylle de surface excède
rarement 0,05 mg.m-3. Des flux divergents et des upwellings potentiels appa-
raissent sur la crête de la thermocline vers 10° S et devraient être reflétés
dans le développement biologique en surface. En effet, un maximum de chloro-
phylle existe en hiver austral (juillet-octobre) avec des contenus chlorophylliens
en surface qui peuvent atteindre 0,2 mg.m-3 dans une région où ils atteignent
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généralement 0,05 mg.m-3. Cela se produit quand la couche de mélange
s’approfondit à travers la zone euphotique et un entraînement de nutriments
est susceptible d’apparaître. L’équilibre production/perte calculé d’après les
données issues du capteur CZCS suggère que le couplage entre herbivores et
phytoplancton est extrêmement proche : les taux d’accumulation suivent le
développement de la production primaire très brièvement, puis déclinent bien
avant que la productivité se relâche.
L’examen des données du capteur CZCS révèle des blooms saisonniers discrets
associés aux bancs peu profonds de la ride océanique Maurice-Seychelles et des
Chagos pendant l’hiver austral. Cela semble confirmer les suggestions précé-
dentes selon lesquelles l’arc Maurice-Seychelles entraîne des divergences dans
le courant sud-équatorial pendant la saison, amenant un enrichissement de surface
sur le côté ouest (effet d’île). Des effets similaires apparaissent aux Seychelles
elles-mêmes, qui se situent en travers de la crête thermique à 10° S.
La meilleure source de données pour la zone se situe le long de la radiale 110° E,
au sud de Java : les données intégrées de production primaire montrent des
valeurs similaires (40-60 mg.m-2) de juin à octobre, de 10° S à 35° S, pendant
le bloom saisonnier de l’hiver austral, bien qu’à la fois ce champ saisonnier et
celui de la chlorophylle intégrée (< 20-30 mg.m-2) soient spatialement assez
hétérogènes. Fréquemment, un maximum éphémère apparaît à l’extrême nord
de la radiale (province MONS). Le champ saisonnier pour la biomasse intégrée
de zooplancton nocturne à 200 m montre de plus fortes valeurs entre 10-12° N
et 30° S.
On peut interpréter le cycle saisonnier des provinces MONS et ISSG comme
suit :
– printemps austral, début d’été : transport méridional (est-ouest) d’eau sub-
tropicale dans la province MONS ;
– fin d’été : appauvrissement de la stratification thermique de la province ISSG ;
– automne : transport méridional d’eau tropicale dans la province ISSG ;
– hiver austral : enrichissement d’eau tropicale dans la province MONS par
élévation dynamique du courant sud-équatorial.
Le couplage entre la production et la consommation est proche dans ces régions :
pour les provinces MONS et ISSG, les taux de productions de nitrates, primaire
et de biomasse zooplanctonique varient tous saisonnièrement d’environ 40-50 %
par rapport à la moyenne annuelle, alors que la biomasse de phytoplancton
(estimée par la concentration de chlorophylle) ne varie que de 20 % (fig. 25).
Cela confirme ce que l’on constate d’après les données du capteur CZCS et de
l’écologie des eaux chaudes.Cependant, en observant attentivement la succession
trophique, on remarque le mécanisme suivant : dans la province MONS (eaux
tropicales), le temps de développement de la biomasse zooplanctonique est bien
corrélé à la productivité et aux nitrates. En revanche, dans la zone ISSG (eaux
subtropicales), la chlorophylle est positivement corrélée à la productivité mais
négativement au zooplancton. Cela pourrait signifier que la réponse de consom-
mation est instantanée dans la province MONS mais décalée de plusieurs
semaines dans la province ISSG.
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En résumé
Il y a un mélange modéré en hiver austral, quand la pycnocline se situe brièvement
sous la zone euphotique (juin-août). Le taux de production primaire répond à
l’apport de nutriments en liaison avec l’approfondissement de la couche de
mélange, Il atteint un large pic en été-automne, initialement suivi d’une accumu-
lation de biomasse.Toutefois, la consommation réduit la biomasse après deux ou
trois mois d’accumulation quand la population d’herbivores se développe. Le
pic de chlorophylle est ainsi bref et apparaît tôt dans l’année hydrologique.

LA PROVINCE CÔTIÈRE EST-AFRICAINE (EAFR)
Cette province comprend la bordure côtière de l’océan Indien à l’ouest depuis le
Kenya au nord jusqu’au cap de Bonne Espérance, incluant le canal de Mozambique
et la côte est de Madagascar. La limite orientale est la limite du flux significatif des
courants de frontière occidentale. On y inclue aussi la rétroflexion des Aiguilles,
au sud de l’Afrique. On peut subdiviser cette province en quatre sous-provinces :
– la côte est-africaine équatoriale ;
– la région subtropicale de Madagascar ;
– la région tempérée des Aiguilles ;
– la rétroflexion des Aiguilles.
Les deux dernières sous-provinces ne sont quasiment pas exploitées par la
pêcherie palangrière réunionnaise et ne seront décrites ici que succinctement.

Topographie du plateau continental et fronts de bordure de plateau et de marée
Le long d’une grande partie de la côte est-africaine le plateau continental est
étroit et quand il y a des récifs frangeants, comme au Kenya et en Tanzanie, le
plateau a disparu. Sur les côtes est et ouest du canal de Mozambique, le plateau
est plus large (40 km sur la côte ouest de Madagascar et 80 km au niveau de
l’embouchure du Zambèze). Le plateau est aussi plus large (50 km) au niveau de
la baie du Natal dans la région des Aiguilles. La zone la plus grande de ce plateau
se situe entre la péninsule du Cap et Port Elizabeth et atteint 150 km au sud
du cap des Aiguilles.

Caractéristiques de l’océanographie générale
Le courant de bordure occidentale le long de la côte est-africaine comprend
plusieurs entités océanographiques qui correspondent à autant de sous-systèmes
écologiques :
– le flux côtier aux basses latitudes du courant est-africain variable en direction
et en intensité avec la mousson ;
– le flux tourbillonnaire du canal de Mozambique ;
– le flux relativement rapide et direct le long de la côte est-malgache ;
– le courant des Aiguilles d’eau subtropicale du sud de Madagascar jusqu’à la
péninsule du Cap ;
– la rétroflexion des Aiguilles au sud de l’Afrique.

Ces flux individuels qui combinent le transport du courant sud-équatorial depuis
le nord de Madagascar jusqu’aux hautes latitudes représentent la composante
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de retour vers le pôle du vortex subtropical sud de l’océan Indien (côté ouest).
La profondeur saisonnière de la couche de mélange y varie de manière assez
similaire, mais elle est forcée de manière différente sur toute la province.
Pendant la mousson de sud-ouest en hiver austral (juin-septembre), il y a une
tendance générale à l’inclinaison vers l’ouest de la pycnocline de l’océan Indien,
il en résulte un approfondissement de la pycnocline le long de la côte nord de
Madagascar, de 40-60 m à 80-100 m environ. Le mélange dû aux vents et la
perte de chaleur à la surface se combinent pour approfondir la couche de
mélange jusqu’à environ 100 m jusqu’au sud de Madagascar.

• Le courant est-africain
Ce nom est souvent appliqué au flux variable le long de la côte de Somalie
jusqu’au canal de Mozambique.Vers environ 10° S, au nord de Madagascar, le
courant sud-équatorial rencontre le continent africain et diverge vers le nord et
le sud tout au long de l’année. Pendant l’été boréal, le flux de nord est continu
avec le flux profond du courant jet de Somalie et s’y agrège. Ce jet de Somalie
est induit par les forts vents de la mousson de sud-ouest. En été austral, le flux
orienté au nord du courant sud-équatorial rencontre le flux vers le sud du
courant de Somalie, renversé et plus lent, qui pendant cette saison s’étend le long
de la côte africaine. Les deux courants divergent alors de la côte vers environ
2-3° S au large de Malindi (Kenya) et entrent alors dans le contre-courant sud-
équatorial qui passe vers l’est à travers l’océan.

• Le canal de Mozambique et Madagascar
Le flux dans le canal de Mozambique est généralement orienté au sud, influencé
par un champ de vortex anticyclonique à méso-échelle, ayant trois tourbillons
majeurs (peut-être dus à la topographie), habituellement dans le nord, le centre
et le sud du Canal. Le flux du Canal qui entre dans le courant des Aiguilles circule
de nouveau à travers ces tourbillons et est donc intermittent.
Le long de la côte remarquablement linéaire de l’Est malgache, il y a un faible
courant de frontière occidentale, avec un flux maximal pendant la mousson de
nord-est. Selon LUTJEHARMS et al. (1981), ce courant est-malgache,étroit et intense,
a toutes les caractéristiques d’un courant de façade occidentale (estimation du
transport de masse à 41,106 m3.s-1 du même ordre de grandeur que le courant
des Aiguilles, entre 56,106 m3.s-1 et 62,106 m3.s-1). La partie de grande vélocité
est cependant limitée au talus de la pente continentale et la vitesse du courant
décroît avec le flux, comme pour le courant des Aiguilles.
Le courant est-malgache suit la rupture du plateau continental quand celui-ci
s’incurve du sud vers le sud-est, juste au sud de 25° S (LUTJEHARMS et al., 1981).
De son côté, LONGHURST (1998) note aussi que la topographie nord-sud de la
crête de Madagascar, au sud de l’île, induit parfois une bifurcation du flux, direc-
tement dans le vortex subtropical par rétroflexion au sud de Madagascar. Le
courant est-malgache alimente en général directement le courant des Aiguilles
en surface. La rétroflexion du courant est-malgache est alors accompagnée par
une activité intense de méandres et de tourbillons.
Selon LUTJEHARMS et al. (1981), il n’y a pas de lien direct entre le courant est-
malgache et le courant des Aiguilles : pour ces auteurs, le premier ne semblerait
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influencer le second que de manière sporadique. Le transport de masse de ce
système de courants augmente fortement dans le sens du flux et les masses
d’eau impliquées sont plus probablement issues du vortex subtropical de l’océan
Indien austral dans l’ensemble et pas seulement du courant est-malgache (fig. 22).

• Le courant des Aiguilles
La force du courant des Aiguilles ne varie pas saisonnièrement pour les mêmes
raisons que ces grands courants analogues, comme le Gulf Stream dans
l’Atlantique nord à des latitudes similaires, où la friction due aux vents est
transformée en mélange plutôt qu’en moment cinétique. C’est pourtant le plus
fort de tous les courants de bordure occidentale et sa vitesse atteint fré-
quemment 5 nœuds.
Ce fort courant vers le sud est contrarié par la houle de tempêtes générées
dans l’océan Austral (Antarctique) qui se propage vers le nord et qui peut ainsi
doubler en amplitude par cette interaction. Ces très longues longueurs d’ondes
et très grosses houles sont parmi les plus impressionnantes au monde.
L’origine du courant des Aiguilles se trouve dans la région de circulation très
variable à l’extrême sud du canal de Mozambique, vers environ 25° S. Le flux est
essentiellement continu depuis la baie de Delagoa (26° S) jusqu’à l’extrémité
australe de l’Afrique.

H y d r o c l i m a t  d u  s u d - o u e s t  d e  l ’ o c é a n  I n d i e n  
e t  o c é a n o g r a p h i e  s p a t i a l e

▼▼▼▼     Fig. 22 
Courantologie des Mascareignes sur fond de carte de température de surface (STT) 

« vue » par satellite (d’après TCHERNIA, 1978 et LUTJEHARMS et al., 1981).
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• La rétroflexion des Aiguilles
C’est une structure unique et persistante située à l’endroit où le courant de
bordure occidentale se retrouve sans topographie côtière à l’extrémité sud de
l’Afrique et qu’il rencontre le courant orienté à l’est du flux de la circulation
polaire. Ce système de rétroflexion est particulier, mais ces effets écologiques
sont comparables à ceux des bancs des Aiguilles. On peut aussi le considérer
comme une partie de la zone de convergence subtropicale du Sud, puisque son
flux alimente directement le jet vers l’est autour du cœur annulaire de la zone
de convergence.

Réponses biologiques et écologie régionale
La connaissance de l’écologie de cette province est fragmentaire, bien que les
données du capteur CZCS puissent être pertinentes : du fait des faibles apports
terrigènes et de matières en suspension, seule la sortie du « grand fleuve vert »
Limpopo à l’extrémité sud du canal de Mozambique est bien observée sur les
cartes issues des données du CZCS.
Le long de la côte est-africaine (Tanzanie et Kenya), un downwelling a lieu tout
au long de l’année, mais spécialement pendant la mousson de sud-ouest quand
le courant est le plus fort. Peu d’observations écologiques existent dans cette
région au large de Daar-Es-Salaam et Zanzibar, à 5° et 6° S, qui devraient être
typiques de l’ensemble de la baie est-africaine (0-10° S). Pendant la mousson de
sud-ouest (mai-septembre), l’irradiance à la surface de la mer chute de 520 à
380 langleys et la température de surface chute de 29,5 °C à 26 °C. La hauteur
des vagues et les pluies sont aussi largement augmentées.Tout cela est associé à
un approfondissement de la couche de mélange, une réduction de la chlorophylle
et du nombre de grandes cellules algales et généralement une abondance plus
faible du zooplancton. La production primaire planctonique est plus forte et les
algues à grandes cellules sont plus diverses pendant la mousson de nord-est au
large de Daar-Es-Salaam, quand la stabilité est plus forte dans la colonne d’eau,
bien que les variations saisonnières ne soient pas très fortes : la chlorophylle de
la couche de mélange est de 0,3-0,6 mg.m-3 pendant la mousson de sud-ouest
et de 0,5-1,0 mg.m-3 pendant celle de nord-est. Un maximum d’azote dans la
période de prémousson (février-mars) pourrait être associé à la fixation d’azote
au cours de forts blooms de la cyanobacterie Oscillatoria erythraea.
À l’endroit où les flux convergents du courant est-africain et de la reverse du
courant de Somalie quittent la côte en hiver boréal, il existe un upwelling dans
la zone de rétroflexion vers environ 2° S au large de Malindi au Kenya et un
bloom algal associé à cette rétroflexion est observé sur quelques images du
CZCS, présentant un filament vers l’est aligné le long de l’équateur.
Au large du sud de l’Afrique, des upwellings locaux sont induits par la topogra-
phie dans le courant des Aiguilles, à l’aval des majeures proéminences côtières
à 25° S et 34° S. Plus au nord, dans le même système de courant de bordure
occidentale, le courant est-malgache induit un upwelling au large de la pointe
sud de Madagascar (LUTJEHARMS et al., 1981). Le même phénomène se produit
dans le courant du Mozambique sur la côte africaine durant la mousson de
nord-est quand le flux est le plus fort. Ces blooms peuvent être observés sur
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les images CZCS qui montrent un développement de chlorophylle dans l’axe
du courant des Aiguilles, dans sa partie côtière. Au large de la côte ouest de
Madagascar, des blooms apparents côtiers pourraient simplement refléter les
estuaires de fleuves drainant les plaines côtières sur la côte ouest de l’île.
PITON et MAGNIER (1975) ont dressé un bilan des conditions favorables à l’ex-
ploitation thonière dans cette région de l’océan Indien : ils mettent en exergue
le caractère potentiellement productif de la côte nord-ouest de Madagascar, du
fait d’apports nutritifs terrigènes et de la circulation générale anticyclonique
(convergence et concentration des éléments nutritifs), ils soulignent, toutefois,
que la faiblesse des courants limite cette productivité. Dans le centre du canal
de Mozambique, ils notent l’existence de zones ponctuelles d’enrichissement,
mais souvent très variables, comme autour des « îles éparses » comme Juan de
Nova.
Ils notent également que la zone entre la circulation anticyclonique du sud du
canal de Mozambique et la partie sud du courant est-malgache (portant à l’ouest)
crée les conditions favorables à des divergences de courants et au développement
d’upwellings en surface. Inversement, le renversement des courants d’est-ouest
à ouest-est dans le sud de Madagascar provoque une zone de convergence
(fig. 23). Ce sont des conditions particulièrement favorables au développement
de réseaux trophiques dans cette région (SINCLAIR, 1987 ; BAKUN, 1996). Les
upwellings d’accores de plateau insulaire au large de Fort-Dauphin à l’extrême
sud de Madagascar sont aussi des zones potentielles d’enrichissement.

En résumé
Dans le sud, en hiver austral, un approfondissement faible de la couche de
mélange, dû au vent avec une thermocline qui s’approfondit vers l’ouest dans la
région tropicale, occasionne une dépression du taux de production primaire et
une pycnocline au-dessous de la profondeur euphotique, alors que la concen-
tration chlorophyllienne saisonnière reste faible quand elle est intégrée sur
cette longue province.
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Divergence

Convergence

▼▼▼▼     Fig. 23 
Convergence et divergence au sud du canal de Mozambique, du fait des courants 

(d’après PITON ET MAGNIER, 1975).
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QUELQUES ÉLÉMENTS SYNTHÉTIQUES QUANTITATIFS

Les figures 24, 25, 26 synthétisent l’évolution des contenus moyens en chloro-
phylle-a et carbone dans les trois provinces biogéographiques qui nous
concernent1. Ces trois graphiques indiquent un pic de productivité primaire
(approchée par le contenu chlorophyllien) en période de mousson de sud-ouest

1. LONGHURST, 1998 (site internet : http://www.mar.dfo-mpo.gc.ca)

▼▼▼▼     Fig. 24 
Évolution des contenus moyens en chlorophylle-a et carbone dans la province MONS 

(d’après LONGHURST, 1998).

▼▼▼▼     Fig. 25 
Évolution des contenus moyens en chlorophylle-a et carbone dans la province ISSG 

(d’après LONGHURST, 1998).

▼▼▼▼     Fig. 26 
Évolution des contenus moyens en chlorophylle-a et carbone dans la province EAFR 

(d’après LONGHURST, 1998).
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(de juin à août), pour les trois grandes régions (EAFR, MONS, ISSG). Cela montre
la forte influence du régime de mousson sur la productivité globale de l’océan
Indien. Mais l’auteur indique bien dans ses commentaires que cette productivité
n’est pas également répartie et qu’elle est marquée par une forte variabilité
spatio-temporelle et parfois une apparition très fugace (fort taux de perte,
consommation rapide par le zooplancton…).
L’intégration du contenu en carbone est aussi très intéressante, car elle permet
de rendre compte de l’ensemble du développement biologique. Elle met en évi-
dence un décalage temporel dans l’enrichissement des eaux océaniques entre le
nord et le sud de l’océan Indien : la province MONS présente un pic de carbone
quasiment corrélé à celui de chlorophylle-a (au mois d’août), tandis que celui
observé dans la province ISSG, beaucoup moins marqué (différence absolue sur
l’année de seulement 4 gC.m-2.mois-1, contre 7 gC.m-2.mois-1 dans la province
MONS), se touve décalé de 1 à 2 mois (septembre-octobre). La province EAFR,
beaucoup plus riche que les précédentes, aussi bien en contenu chlorophyllien
(pic à 6 mg.m-2) qu’en carbone (pic à 25 gC.m-2), montre là un décalage de
près de dix mois entre le pic de chlorophylle (juin-août) et celui de carbone
(mars-mai).

L’océan Indien revisité 
par l’océanographie spatiale

Comme nous l’avons vu, les principaux paramètres issus de l’océanographie
spatiale exploités au cours du Programme palangre Réunion sont la couleur de
l’eau (exprimant un contenu en chlorophylle-a en mg.m-3), la température de
surface de l’eau (SST2, exprimée en °C), la vorticité (issue du rotationnel des
vents de surface) et l’anomalie de topographie de surface de l’eau, (SLA3,
calculée par rapport au niveau moyen des océans et exprimée en cm) et de
courants géostrophiques. Un paramètre supplémentaire a pu être exploité, qui
est la bathymétrie du fond océanique obtenue à partir de mesures satellitaires
gravimétriques (altimètres de Geosat,Topex/Poséidon et ERS1).
À la lumière des pages qui précèdent, issues principalement de l’océanographie
physique, nous allons essayer de trouver les éléments du paysage océanique
(PETIT et al., 1994) qui sont couplés aux phénomènes intéressant l’halieutique
pélagique. De ce point de vue, l’océanographie biologique a depuis longtemps
tenté de classer les structures hydrologiques à méso-échelle susceptibles de
provoquer l’enrichissement de surface profitable au développement de réseaux
trophiques, jusqu’aux grands organismes pélagiques (SUND et al., 1981 ; PITON et
MAGNIER, 1975 ; POSTEL, 1969 ; STRETTA, 1991 ; UDA et ISHINO, 1958).
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2. Sea Surface Temperature.

3. Sea Level Anomalies.
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Ainsi STRETTA (1991) a établi une liste de ces structures dont nous nous inspi-
rerons ici :

• Les eaux côtières
Ce sont des eaux subissant l’influence terrigène (ruissellement, fleuves avec
effets de dessalure,objets flottants charriés…) et/ou situées au-dessus du plateau
continental. L’auteur propose d’étendre cette définition aux eaux sous effets
continentaux et structures de type upwelling. Les upwellings côtiers (fig. 27)
notamment établissent des structures frontales en surface (fronts thermiques).

• La zone de rupture du plateau continental
C’est une zone située entre une isobathe précise (dans le golfe de Guinée, au
large du Sénégal par exemple, c’est l’isobathe 200 m qui est repérée par les
thoniers senneurs) et la limite du plateau. Le repérage de cette isobathe est
très pratiqué en pêche sportive pour la recherche des poissons porte-épée.
L’effet biologique de cette zone est lié aux phénomènes de courants qui
remontent le long des pentes du plateau et enrichissent le milieu dans cette
zone « de frontière » (écotone).
BAKUN (1996) décrit ces fronts proches des ruptures de plateau. Il précise que là
où les effets des courants se contrebalancent, l’eau du large (plus salée et plus
dense) plonge et s’évacue à mi-profondeur. Inversement, l’eau côtière moins dense
que l’eau du fond, a tendance à s’évacuer vers le large. Se créent alors des
zones de rétention, d’une part entre les courants vers le large à mi-profondeur
et d’autre part à la côte, en surface et près du fond (fig. 28).
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▼▼▼▼     Fig. 27 
Schéma d’un upwelling côtier dans l’hémisphère nord (d’après BAKUN, 1996).

Espadon-1(16x24)  28/09/06  13:41  Page 58



59

• Les zones de convergence
Elles sont souvent peu étudiées (à l’inverse des zones de divergence, siège de
remontées massives d’eau profonde issue de couches plus riches en nutri-
ments), elles représentent toutefois des zones de pêche non négligeables.
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▼▼▼▼     Fig. 28 
Schéma d’une zone de front de rupture de plateau (d’après BAKUN, 1996).

 

Eaux à plus faible densité
(moins salées et/ou plus chaudes)
Eaux à plus forte densité
(plus salées et/ou plus froides)

Front
de surface

▼▼▼▼     Fig. 29 
Schéma du processus de convergence amenant la concentration 

des matières en suspension et du plancton 
au niveau d’un front de densités d’eaux différentes (température, salinité) 

(d’après BAKUN, 1996).
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En effet, comme divers auteurs l’ont décrit (BAKUN, 1996 ; PITON et MAGNIER,
1975 ; SINCLAIR, 1987), les zones de convergence, en concentrant les éléments
nutritifs et (ou) en suspension (plancton notamment), favorisent le développe-
ment de réseaux trophiques localisés dans l’espace et le temps (fig. 29). BAKUN

(1996) décrit notamment ce phénomène dans le grand système de courant du
Gulf Stream, où divergence et convergence se succèdent le long de la bordure
du courant principal (fig. 30). C’est aussi ce phénomène que PITON et MAGNIER

(1975) décrivent au sud du canal de Mozambique (fig. 23).

• Les eaux issues de l’upwelling équatorial
Peu productives en elles-mêmes, mais reprises par le vortex anticyclonique (gyre
océanique), elles représentent une zone de pêche substantielle. Dans l’océan
Indien, l’upwelling équatorial est beaucoup moins développé que dans les autres
océans.

• Les crêtes et dômes thermiques
Dans l’Atlantique sud notamment en hiver boréal, la pression du vent induit
une remontée verticale des isothermes sans qu’il y ait de refroidissement en
surface. Cette remontée de la thermocline est favorable à la capturabilité des
thonidés. Les juvéniles et les bonites sont particulièrement attirés par ces
régions de forte variation verticale de la température. Un dôme thermique naît
selon le même principe que la crête thermique, la remontée des isothermes
étant ici plus localisée, sous la forme d’un dôme.
C’est ce type même de processus (fig. 31) qui peut être bien mis en évidence
par le paramètre de vorticité (vorticité négative rémanente), avant qu’il ne soit
marqué par les paramètres SST (température) ou Chl-a (indice chlorophyllien).
Le même processus, mais inversé, donne lui lieu à des downwellings, sous l’effet
de la convergence des courants au sein de tourbillons anticycloniques (anticyclonic
eddy).

 

▼▼▼▼     Fig. 30 
Schéma des zones de divergence/convergence se succédant 

en bordure d’un vaste courant océanique, comme le Gulf Stream 
(repris de BAKUN, 1996).
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• Les guyots ou monts sous-marins
Les hauts-fonds sous-marins, souvent le sommet de volcans sous-marins,
favorisent les rassemblements de poissons (PETIT et al., 1989). Notamment, le
phénomène des colonnes de Taylor (BAKUN, 1996) induit la « capture » d’une
masse d’eau, qui se trouve bloquée au-dessus du mont sous-marin et induit
le même effet qu’une zone de convergence de courants, concentrant matière
en suspension et organismes vivants (fig. 32).
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▼▼▼▼     Fig. 31 
Schéma d’un upwelling de « haute mer », issu d’un tourbillon cyclonique 

sous l’effet du vent et induisant une remontée de la thermocline 
sous la forme d’un dôme dans l’hémisphère nord 

(d’après BAKUN, 1996).

▼▼▼▼     Fig. 32 
Schéma d’une colonne de Taylor stratifiée,

se créant au-dessus d’un mont sous-marin en plein océan
(d’après BAKUN, 1996).
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• Les effets d’îles
On appelle « effets d’îles » les perturbations hydrologiques produites par une
île au sein de la circulation océanique.Cela va être à l’origine d’un accroissement
de la biomasse planctonique autour de l’île ou dans un site particulier (par
exemple, sous le vent de l’île, fig. 33).

• Les eaux oligotrophes ou les eaux du large
La couche homogène de surface, dépourvue de nitrates, est éventuellement
favorable au développement des larves. L’enrichissement de ces eaux est le fait
de phénomènes localisés dans l’espace et le temps, comme le développement de
tourbillons cycloniques créant une divergence avec remontée d’eau profonde
(vortex cyclonique, vorticité « positive ») ou une convergence avec plongée d’eau
(déjà évoquée plus haut).
Ces phénomènes, particulièrement localisés et fugaces, correspondent à un
élément essentiel du paysage océanique tropical en constituant en quelque
sorte des « oasis » de nourriture dans un milieu relativement oligotrophe. Ils
sont difficilement observables du fait des échelles de temps et d’espace
employées dans la description du milieu hauturier, même avec les satellites
actuellement opérationnels. L’utilisation du paramètre de vorticité pour
repérer ces zones de tourbillon, sans pour autant présager de leur effet sur
l’enrichissement nutritif réel de la zone ou de la concentration de proies de
grands pélagiques notamment, est une piste qui est exploitée dans notre
étude.
La télédétection spatiale permet de mettre en évidence certaines de ces
structures. Nous présentons ici quelques exemples d’utilisation du Système
d’information océanique (SIO) décrit dans la troisième partie de ce document
et issus de la base de données satellitaires fournies dans le cadre du pro-
gramme.

conv.

conv.

div.

Hémisphère Sud

▼▼▼▼     Fig. 33 
Schéma des effets d’îles observés au vent et sous le vent d’une île,

placée en travers d’un courant océanique 
(d’après UDA et ISHINO, 1958).

Hémisphère sud
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Eaux côtières, 
upwellings et downwellings

L’upwelling de Somalie est particulièrement observable sur les cartes de
températures de surface, de vorticité et de couleur de l’eau (fig. 34 et 35, cf. cahier
hors-texte). Bien utilisé, l’outil satellitaire et le SIO fourni donnent l’extension,
la dynamique et l’intensité en temps quasi réel du phénomène.

Au sud de Madagascar, les upwellings d’accores de plateau en face de Fort-
Dauphin, de même que les zones de divergence/convergence au sud du canal
de Mozambique sont particulièrement mis en évidence sur les cartes de
température de surface et de chlorophylle. La vorticité, paramètre le moins
conservatif, anticipe très bien ce type de phénomènes.

Effets d’îles

Une île constitue un obstacle aux courants et en arrière de l’île (« sous le vent »)
se forment deux gyres de vortex opposés. Ces phénomènes s’observent sur les
images de vorticité, notamment autour des Mascaraignes (Réunion, Maurice),
la température de surface pouvant parfois signer ces phénomènes (fig. 36,
cf. cahier hors-texte).

Tourbillons ou vortex (eddies)

Dans le canal de Mozambique, les grands systèmes tourbillonnaires apparais-
sent parfois sur les images de synthèse de couleur de l’eau, souvent sur celles
de température, mais les algorithmes de synthèses, indispensables pour pallier
la nébulosité, lissent le phénomène et le rendent peu lisibles sans une certaine
habitude. Il est nécessaire de revenir aux images de nuit, voire aux données des
températures de brillance d’un des satellites pour appréhender correctement
la géométrie du vortex. Sur la figure 37 (cf. cahier hors-texte), les tourbillons
du canal de Mozambique apparaissent faiblement contrairement à ceux du sud
de Madagascar. La figure 38 donne un exemple de tourbillons bien marqués par
la production primaire.

Au niveau de la rétroflexion sud-malgache, les tourbillons et méandres, carac-
téristiques de ce flux de mélange des eaux tropicales et tempérées (vers 25° S)
sont bien restitués sur les images de SST (fig. 34).

Par nature, ce sont les calculs d’anomalies du niveau de l’océan (SLA) et des
courants géostrophiques induits qui donnent le meilleur suivi des tourbillons
(fig. 39, cf. cahier hors-texte). Les méthodes mises au point au cours du projet
PELOPS (projet Principal Investigator du programme Nasa/Cnes, Jason) rendent
compte en temps quasi réel de l’évolution des tourbillons de quelques dizaines
de milles nautiques. À partir d’une grille maillée au quart de degré, la spatiali-
sation sous forme d’images hebdomadaires de ces calculs aide à la visualisation
de ce type de phénomènes.
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Monts sous-marins

Il ne s’agit ici évidemment pas d’un phénomène hydrologique à proprement
parler, mais d’une structure statique pouvant provoquer des phénomènes de
blocage d’une eau au sommet du mont, appelés colonnes de Taylor stratifiées
(BOEHLERT 1987 ; FONTENEAU, 1991 ; PETIT et al., 1989 ; ROGERS 1994). Les effets
éventuellement visibles en surface de la présence de ces hauts-fonds sont de
même type que les effets d’îles évoqués plus haut.
Dans notre étude, nous avons utilisé deux sources de données :
– la bathymétrie (fig. 40, cf. cahier hors-texte) calculée par BAUDRY et al. (1994)
lors du projet thonier régional (PTR2, CAN Réunion), la plus précise mais
concernant des zones limitées ;
– la bathymétrie (fig. 41, cf. cahier hors-texte) de Sandwell (SMITH ET SANDWELL,
1997) issu du fichier mondial.
Cette bathymétrie générale de l’océan Indien a été obtenue sur le site Internet
http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi. Les extractions fournies sont des
fichiers texte contenant la localisation des points de mesure et la bathymétrie

▼▼▼▼     Fig. 38 
Tourbillons dans le canal de Mozambique 

marqués par les concentrations en chlorophylle.

15° S

20° S

45° E 50° E

Espadon-1(16x24)  28/09/06  13:41  Page 64



65

issue de mesures gravimétriques corrigées. Une correction par interpolation
spatiale a été appliquée à ces données afin d’obtenir une répartition régulière des
données en latitude et longitude identique de 2 minutes. Divers auteurs consi-
dèrent que cette bathymétrie est la meilleure que l’on puisse obtenir à partir
de données gravimétriques dans l’océan Indien (PADFIELD et al., 2000).
La bathymétrie plus précise de BAUDRY et al. (1994) a pu être intégrée à la base
de données. Elle ne concerne qu’une zone restreinte au sud de la Réunion, cen-
trée sur un mont sous-marin. Celui-ci représente toutefois un intérêt particu-
lier pour la pêche palangrière réunionnaise dans la mesure où plusieurs patrons
pêcheurs posent régulièrement leurs lignes à proximité.

Eaux du large, vortex subtropical

Un phénomène particulièrement spectaculaire, témoin de la circulation du
vortex subtropical sud de l’océan Indien (la province ISSG de LONGHURST, 1998),
est la bifurcation du flux du courant est-malgache (réminiscence du courant
sud-équatorial après avoir longé la côte est-malgache) dans la circulation du
vortex subtropical. Une longue langue de température plus chaude se déplace
alors vers l’est (vers 25° S), bien visible sur les cartes de température de surface
(fig. 42, cf. cahier hors-texte)
Les phénomènes de remontée superficielle des nitrates en périphérie du vortex
subtropical, comme expliqués par LONGHURST (1998), de même que les flux
divergents et upwellings potentiels apparaissant sur la crête de la thermocline,
vers 10° S notamment, peuvent être observés sur les cartes de couleur de l’eau,
au sein d’un milieu oligotrophe où la chlorophylle de surface excède rarement
0,05 mg.m-3 (fig. 38 et fig. 43, cf. cahier hors-texte).

H y d r o c l i m a t  d u  s u d - o u e s t  d e  l ’ o c é a n  I n d i e n  
e t  o c é a n o g r a p h i e  s p a t i a l e
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Le comportement de l’espadon 
à partir de rares observations directes

Le marquage d’espadon (Xiphias gladius Linnaeus, 1758) constituait l’une des
opérations du PPR (Programme palangre réunionnais). Il s’agissait en fait
d’opérations pilotes, dont le caractère expérimental a été souligné par POISSON

et REYNAUD (2001). Les résultats issus de ces marquages ne permettent pas
d’évaluer les caractéristiques du comportement individuel des déplacements
de l’espadon propres à l’environnement de l’océan Indien. Le fort taux de
mortalité des espadons marqués pourrait notamment constituer un obstacle
rédhibitoire à la réussite de ce genre d’opérations (SEDBERRY et LOEFER, 2001).
Le fait de ne disposer d’aucun suivi réel d’espadon dans l’océan Indien, et plus
particulièrement dans la « zone Réunion », est un handicap certain dans l’analyse
du comportement de l’animal.Ces données auraient pu nous fournir des éléments
essentiels sur le comportement de l’animal au cours d’une journée complète,
puisque les éléments dont nous disposons ne sont issus que des pêches, noc-
turnes et en surface, effectuées par les navires réunionnais. Le comportement
diurne de l’espadon et ses déplacements en profondeur nous sont ainsi parfai-
tement inconnus dans la zone géographique qui nous intéresse.
Les seuls suivis acoustiques d’espadons marqués ont été réalisés par CAREY et
ROBISON (1981), puis complétés par CAREY (1990). Les auteurs soulignent que
cette opération nécessite une très bonne organisation à bord, car la manipulation

L’espadon, espèce cible 
de la pêcherie palangrière

réunionnaise

DAVID GUYOMARD, FRANÇOIS POISSON,
JEAN-MICHEL STRETTA

© D. Guyomard
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d’un espadon vivant de 70 kg remonté le long du bord du navire de suivi est
dangereuse pour l’équipage.En effet, les suivis acoustiques ne peuvent se faire que
sur des individus suffisamment grands pour survivre. L’opération de marquage
nécessite de pêcher puis d’immobiliser l’animal en surface pendant quelques
instants. L’animal doit ensuite pouvoir poursuivre son activité vitale sans être
gêné par la marque. Ainsi, les connaissances sur les déplacements réels à échelle
journalière de l’espadon n’ont pour le moment été réunies que sur de gros
individus (plus de 32 kg pour CAREY, 1990). Même si les observations restent
relativement homogènes selon la taille des individus marqués, on manque de
connaissances sur les déplacements des jeunes individus. Les auteurs ont effectué
le marquage de 7 espadons entre 1977 et 1985, pour un total de 457 heures de
suivi acoustique.
Malgré tout, plusieurs faits sont établis sur le comportement de l’animal grâce
à ces expérimentations. Les marquages réalisés par Carey ont ainsi montré la
capacité des espadons adultes (de 30 à plus de 150 kg) à subir des variations
de températures extrêmes (jusqu’à 19 °C d’amplitude thermique en 2 heures
et demie), depuis des températures de 8 °C jusqu’à des extrêmes à plus de
30 °C en surface. Ce phénomène d’adaptation thermique est garanti par la
physiologie particulière de l’animal, doté d’un système de circulation « en
circuit fermé », assurant le maintien d’une température crânienne et rétinienne
supérieure à celle du milieu extérieur (CAREY, 1990 ; MOYLE et CECH, 1996), lui
permettant notamment d’effectuer des déplacements verticaux jusqu’à des
profondeurs où les valeurs de température, oxygène et (ou) salinité pendant la
durée de la plongée dépassent largement les gammes de valeurs rencontrées en
surface. Sa capacité à atteindre des profondeurs importantes (jusqu’à 600 m ou
plus) est a priori aussi une adaptation physiologique majeure. Malgré la densité
assez faible de son corps du fait de ses os gras et poreux, la compression sans
échanges gazeux de sa vessie natatoire en profondeur associée à un hydro-
dynamisme particulier (rostre plat et nageoires pectorales rigides) permettraient
d’équilibrer l’animal dans ses plongées. La figure 44 montre la succession de
plongées/remontées qu’effectue un animal marqué au cours des quelques dizaines
d’heures que dure un suivi acoustique.
Le caractère relativement « sédentaire » de l’animal a été mis en évidence, ou
du moins sa tendance à retrouver un endroit favorable. Les poissons marqués
par Carey ont manifesté un comportement nettement cyclique entre le large et
la surface pendant la nuit et les zones de hauts-fonds (bancs, zone côtière sur le
fond) pendant la journée (fig. 44). Les marquages réalisés par Carey ont toutefois
tous été réalisés en zone côtière, et il n’est pas exclu que le comportement
d’espadons qui évoluent dans un milieu « strictement » pélagique (loin des
côtes) puisse être sensiblement différent (fig. 45). Ces comportements laissent
penser qu’il existe des populations « résidentes » d’espadons (forte viscosité
de la population) au niveau de structures bathymétriques telles que les monts
sous-marins, les hauts-fonds ou les zones côtières et les îles. Au cours d’un
laps de temps de quelques jours, on peut considérer que l’animal exploite un
« territoire de chasse » stable, concentrant sa recherche de proies autour
d’une zone géographique où celles-ci se trouvent concentrées.
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▼▼▼▼     Fig. 44 
Enregistrements de la profondeur atteinte par un espadon marqué 
en basse Californie en 1981 (CAREY et ROBISON, 1981), sur 3 jours,

montrant que le poisson plonge pendant la journée (intervalle entre les lignes verticales) 
et se déplace à proximité immédiate du fond 

(les surfaces grisées représentent des hauts-fonds).
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▼▼▼▼     Fig. 45 
Exemple de la trajectoire suivie par un espadon 

marqué par CAREY et ROBISON (1981) en basse Californie,
représentée sur les lignes de niveau de bathymétrie 

de cette zone démersale.
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Les observations de CAREY et ROBISON (1981) et CAREY (1990) confirment le
comportement prédateur très opportuniste de l’animal, mis en évidence à
partir des analyses de contenus stomacaux. Il semble même que la physionomie
du poisson soit adaptée à des déplacements sur le fond marin pour pourchasser
des espèces benthiques : ses nageoires pectorales rigides et sa queue forment un
tripode qui facilite la nage stabilisée près du substrat solide (CAREY et ROBISON,
1981). L’espadon semblerait donc suivre ses proies selon leur disponibilité :
espèces de fond le jour, céphalopodes remontant en surface au large la nuit pour
chasser. La réalité d’une attirance particulière des espadons pour certains fonds
marins, particulièrement le long des canyons océaniques perpendiculairement
à la côte (pente du talus continental ou canyons sous-marins insulaires) est une
idée partagée par de nombreux pêcheurs professionnels et sportifs.
Mais les mouvements nycthéméraux observés ont aussi peut-être une cause
plus directement physiologique et indirectement trophique. Les observations sur
les masses d’eau traversées par l’animal (profils profondeur/température effectués
le long du suivi) indiquent une relation assez nette entre les mouvements ver-
ticaux de l’animal et les variations de la luminosité du milieu. Les résultats des
études effectuées sur la comparaison entre les phases de la lune et le niveau de
captures palangrières sur l’espadon sont parfois contradictoires. Nos résultats
concernant la pêche palangrière suggèrent que les espadons sont plus capturables
en périodes de lune ascendante et descendante. DRAGANIK et CHOLYST (1986)
avaient ainsi suggéré que l’espadon « suivait » un isolume particulier dans ses
déplacements de chasse. Cette hypothèse pourrait être relativement crédible,
en considérant qu’une gamme d’éclairement constituerait « l’habitat lumineux »
préférentiel de l’animal. Encore une fois, l’absence de marquages ne permet pas
de confirmer ou même de tester une telle hypothèse…
Il est vraisemblable que la vue est un sens primordial chez l’espadon : ses gros
yeux, l’efficacité des leurres bioluminescents (cyalumes) et les observations effec-
tuées lors des suivis acoustiques indiquent une forte sensibilité à la luminosité.
Une étude récente (FRISTSHES et WARRANT, 2001) a mis en évidence l’adaptation
particulière de la vision des grands poissons pélagiques selon leur habitat et leur
comportement privilégié. Elle a ainsi montré que l’espadon a une vision adaptée
à une faible lumière et à de faibles variations d’intensité lumineuse : ses gros
yeux lui assurent une bonne détection des proies à la fois en profondeur le
jour, là où la lumière du jour ne pénètre que très peu, et la nuit en surface.
Des chercheurs japonais (TAKAHASHI et al., 2001) ont récemment marqué un
espadon avec une marque de type « archive », permettant d’enregistrer les
profondeurs atteintes par l’animal pendant près d’une année entière. Ce qui a
été mis en évidence, c’est d’abord le comportement de « homing » (retour au
bercail) de l’animal, qui a été recapturé dans la même région que celle où il avait
été capturé initialement. L’analyse des profondeurs atteintes et des températures
associées a aussi permis aux auteurs de proposer un trajet « migratoire » de
l’animal, qui se déplacerait entre les régions tropicales et subtropicales en
été (période de reproduction) et plus tempérées en hiver, comme suggéré par
DE MARTINI (1999), WARD et ELSCOT (2000) ou les connaissances acquises
pendant le PPR (POISSON et REYNAUD, 2001). La profondeur maximale atteinte
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par l’espadon marqué était de 990 m (mais la fiabilité de la sonde utilisée, limitée
à 700 m peut être discutée).
SEDBERRY et LOEFER (2001) ont aussi entrepris de marquer des espadons avec
des marques de type « archive », mais aussi auto-détachables (type « pop-up »
ou « pop-off »), dans l’Atlantique nord-est. Les marques ont été programmées
pour être larguées au bout de 30 jours (pour 10 des poissons marqués), 60 jours
(10 poissons marqués) et 90 jours (9 poissons marqués). Les espadons ont tous
été marqués au-dessus d’une structure bathymétrique remarquable appelée le
« banc de Charleston », sur le plateau de Blake, à l’est de la Caroline du Sud et
de la Géorgie (États-Unis). Cette structure est considérée comme une zone de
ponte et de nourricerie pour l’espadon. Bien que quatre espadons aient été
repérés aux alentours du Banc de Charleston jusqu’à 90 jours après le marquage,
la plupart des poissons marqués ont parcouru des distances considérables vers
l’est et le nord-est, et se trouvaient situés en association avec des hauts-fonds du
large,des canyons sous-marins de la Middle Atlantic Bight et aux fronts thermiques
du côté nord du Gulf Stream. La plus grande distance minimale (i.e., en ligne
droite) suivie était de 2 497 km (à une vitesse moyenne de 27 km/jour), et la
vitesse maximale déduite des suivis de 34 km/jour. La température de l’eau
mesurée et archivée par les marques reflète les migrations journalières de
l’espadon entre la surface et les plus grandes profondeurs. L’observation des
relevés de températures montre souvent de fortes baisses de température
jusqu’à des valeurs très basses, vraisemblablement associées à de très grandes
profondeurs, indiquant que les individus marqués n’ont pas survécu à la mani-
pulation et ont coulé dans les quelques heures suivant le marquage. Le taux de
mortalité chez les poissons marqués a été estimé à près de 52 %.
Toutefois, ces dernières données de marquage confirment les observations de
CAREY (1990) et CAREY et ROBISON (1981), selon lesquelles les espadons effectuent
des migrations journalières entre les grandes profondeurs et la surface.Elles indiquent
aussi la forte propension des espadons à s’associer aux structures bathymétriques
telles que canyons et monts sous-marins, ainsi qu’aux fronts thermiques. Les
calculs de vitesses moyennes établis d’après ces marquages montrent des
déplacements plus lents que ceux observés par ces auteurs, du fait que les suivis
ont été réalisés sur de plus longues périodes et que les espadons marqués ont pu
effectuer de nombreuses circonvolutions au cours de leurs déplacements.

Le régime alimentaire de l’espadon,
marqueur de son comportement

Les espadons adultes sont des prédateurs chassant à vue, se servant de leurs yeux
très développés pour détecter leurs proies dans des eaux où la lumière est faible
et diffuse (MOYLE et CECH, 1996). Ils sont ainsi susceptibles de s’alimenter de
jour comme de nuit, pouvant s’adapter à une large gamme de conditions de
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luminosité. Les analyses de contenus stomacaux effectuées sur l’espadon ont
ainsi permis de mettre en évidence une grande diversité de proies, qu’il est
capable d’ingérer tout au long du nycthémère, à des profondeurs variables. Les
espadons utilisent leur rostre pour assommer leurs proies en donnant de
vigoureux coups de têtes latéraux quand ils se trouvent dans une zone de
concentration de proies.
L’espadon est très vorace tout au long de sa vie (WARD et ELSCOT, 2000). Des
études ont reporté des larves d’espadons avalant des larves de poissons de leur
taille (Taning, 1955, in PALKO et al., 1981). Les larves d’espadon (< 14 mm) se
nourrissent de zooplancton, les juvéniles commençant progressivement à se
nourrir d’amphipodes, de mysidacés et de larves de poissons épipélagiques
au-delà d’une certaine taille, variable selon les auteurs (PALKO et al., 1981).

▼▼▼▼     Fig. 46 
Le calmar volant (« red flying squid », Ommastrephes bartrami, source FAO).
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Le régime alimentaire de l’espadon varie selon l’endroit et les espèces disponi-
bles. La majeure partie de son régime est constituée d’encornets, de poissons
et de crustacés (PALKO et al., 1981). Dans l’Atlantique nord-ouest, l’encornet
(Ommastrephes sp.) et particulièrement l’encornet volant (Ommastrephes bartrami,
fig. 46) constituent près de 60 % (en nombre) des proies de l’espadon (Stillwell
et Kohler, 1985 in WARD et ELSCOT, 2000). Divers poissons, dont le maquereau
atlantique, la morue, le barracuda et le hareng sont aussi des proies communes.
CAREY et ROBISON (1981) précisent que les espadons se nourrissent de poissons
nectoniques (anchois, harengs, maquereaux), de poissons micronectoniques
(Myctophidés, Paralepididés) et d’espèces mésopélagiques à migration verticale,
exploitant ainsi quasiment toute la couche d’eau où la biomasse de proies
est significativement présente. CAREY (1990) précise que les espèces Peprilus
triacanthus et Centrolophus medusophagus, qui sont des espèces intermédiaires
entre le fond et la pleine eau, associées aux discontinuités de température
(couche d’eau froide dans une eau plus chaude), constituent des proies privilé-
giées de l’espadon. On a aussi trouvé des espadons au large de la Floride avec
des oiseaux marins dans l’estomac. WARD et ELSCOT (2000) n’ont pas reporté
de proies courantes composées de thonidés dans la bibliographie consacrée,
mais des observations récentes dans l’océan Indien indiquent que des jeunes
bonites (Katsuwomus pelamis) sont ingérées par des espadons (Michel Potier,
comm. pers.).

L’importance du calmar pélagique dans le régime de l’espadon a été mise en
exergue par une étude dans l’Atlantique centre-est où l’espadon avait consommé
au moins 29 espèces de calmars (HERNADEZ-GARCIA, 1995). Les calmars
(Ommastrephes sp. et Illex sp.) constituaient la plus abondante famille représentée
dans les contenus stomacaux analysés. Ceux-ci ont révélé une grande variété
de proies, depuis des céphalopodes pélagiques de pleine eau jusqu’à divers
organismes benthiques (crustacés, poissons), selon que l’habitat principal soit
pélagique ou néritique. En zone néritique (dans le détroit de Gibraltar), les proies
benthiques constituaient la ration de jour (Capros aper et Micromesistius poutssou)
et les proies pélagiques migrantes celle de la nuit (Todarodes sagittatus). En zone
océanique, la ration est constituée de céphalopodes surtout (Sthenotheuthis
pteropus,Todarodes sagittatus et Ommastrephes batrami dans le golfe de Guinée).
Selon HERNADEZ-GARCIA (1995), les espadons pourraient se distribuer dans les
zones de préférences de leurs proies (les femelles mâtures de Sthenotheuthis
pteropus ont la même distribution thermique que l’espadon entre 24 °C et 30 °C).
PODESTA et al. (1993) indiquent que l’espèce de céphalopode Illex illecebrosus
constitue aussi une proie fréquemment ingérée par l’espadon.

SEKI (1999) note que dans le Pacifique nord autour de Hawaii, la préférence de
l’espadon va aussi au calmar volant Ommastrephes bartrami, dont les migrations
de reproduction vers le sud depuis le front polaire correspondent aux pics de
captures d’espadon, qui semble le suivre. Pendant le programme Ecotap (1995-
1997) mené autour des îles de la Polynésie française dans le Pacifique sud, des
échantillonnages des contenus stomacaux des quelques espadons capturés
ont aussi été effectués. L’analyse taxonomique des poissons et céphalopodes
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rencontrés confirme l’habitat profond de l’espadon, pour des besoins nutri-
tionnels, puisque bon nombre d’entre eux appartiennent à des groupes dont la
distribution est méso- ou bathypélagique. 60 % des proies sont constitués de
poissons (Diretmidés, Scopelarchidés, Paralepididés, genre Bathylagus et
Myctophidés) et 39,2 % de céphalopodes (Moroteuthis sp., Ommastrephes
bartrami). Myctophum selenops est une espèce particulièrement profonde, restant
toujours en dessous de 200 m.Pour les céphalopodes, la présence de Moroteuthis
dans les estomacs va dans le même sens et constitue le témoignage d’un com-
portement nutritionnel profond comme celui décrit pour le thon obèse (Thunnus
obesus) ou les castagnoles (Chromis chromis), tout au moins sous des latitudes
tropicales. Ce céphalopode est également une espèce d’eaux froides et il est, de
ce fait, difficile de faire la part entre les composantes bathymétrique et thermique
dans le déterminisme de ce comportement alimentaire. Les auteurs précisent
à ce sujet qu’un espadon de 80 kg, capturé par un navire polynésien par environ
27° S avait avalé un Ommastrephes bartrami de plus d’un kilo, céphalopode adulte
connu pour fréquenter, à ce stade de développement, les zones de contact à fort
gradient thermique (15° à 24 °C). Ce type de gros individus d’encornets a aussi
été observé dans les contenus stomacaux d’espadons capturés aux alentours
de la Réunion (fig. 47).
Une étude préliminaire menée par MARSAC et POTIER (2002) a aussi permis
d’aborder le régime alimentaire de l’espadon dans le sud-ouest de l’océan Indien,
par l’analyse des prélèvements de contenus stomacaux d’espadons capturés

▼▼▼▼     Fig. 47 
Spécimen de calmar (espèce indéterminée) de plus de 1 kg 

trouvé dans un estomac d’espadon ramené à bord d’un palangrier réunionnais 
(photo : D. Guyomard).
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aux Seychelles (26 espadons collectés en août 2001).Deux sous-zones de pêche
ont été définies par les auteurs : une zone dite « océanique » entre 2° S et 3° S,
et une zone proche du plateau seychellois entre 3° S et 4° S. Comme pour les
quelques estomacs d’espadons collectés au cours du PPR autour de la Réunion,
une faible proportion d’estomacs étaient vides (12 %), indiquant une activité
alimentaire élevée des espadons aux heures de captures. Dans cet échantillon de
faible effectif, les poissons constituaient la majorité des proies ingérées (en poids,
nombre et occurrence), suivis par les céphalopodes et les crustacés (crevettes).
Les céphalopodes étaient constitués majoritairement d’Ommastrephidés. Les
poissons étaient constitués d’organismes mésopélagiques (Cubiceps pauciradiatus
et les Diretmidés,Diretmoides parini et Diretmus argenteus). Les poissons dominent
ainsi dans les régimes alimentaires à la fois des espadons capturés en zone
océanique et près du plateau seychellois. Paradoxalement, et à l’exact inverse
des observations de HERNADEZ-GARCIA (1995) en Atlantique, les crustacés
dominent en zone océanique tandis que les céphalopodes dominent en zone
de plateau.Toutefois, cette étude étant préliminaire, il n’est pas exclu que ces
résultats soient substantiellement modifiés par la suite en disposant de plus de
contenus stomacaux.
La ration journalière requise par un adulte a été estimée entre 0,9 et 1,6 % de
son poids corporel, sa consommation annuelle atteignant de 3 à 6 fois son
poids moyen sur l’année (Stillwell et Kohler, 1985 in WARD et ELSCOT, 2000). De
fortes concentrations de métaux lourds, comme le mercure et le sélénium,
peuvent s’accumuler dans la chair de l’espadon du fait de leur longue durée de
vie, de leur position de prédateur apical avec un taux métabolique relativement
élevé (MONTEIRO et LOPES, 1990).
Ces éléments indiquent que l’espadon est un prédateur très actif, jour et nuit
en quête de nourriture, et que la motivation trophique constitue sans doute la
principale motivation de ses déplacements à méso-échelle.
Ainsi, l’espadon se déplace parfois sur de très longues distances dans les grands
bassins océaniques. Le suivi des captures sur plusieurs années permet de mettre
en évidence certains patrons de distribution de la population d’espadons dans
l’océan Indien, notamment des variations spatio-temporelles de capturabilité,
particulièrement nettes selon les classes de taille et vraisemblablement entre
mâles et femelles. Si on considère l’hypothèse d’une accessibilité différente
entre les sexes et entre les juvéniles et les adultes, il semble que les mâles, et (ou)
les juvéniles, privilégient les eaux chaudes de la zone intertropicale toute l’année
(Seychelles, vraisemblablement canal de Mozambique), se déplaçant vers les
latitudes plus hautes au moment où les femelles sont gravides (novembre-avril
autour de la Réunion1). À l’échelle journalière ou celle d’une marée de pêche,
les variations des rendements par hameçons en espadons expriment aussi une
certaine hétérogénéité de la distribution de la population d’espadons. Dans les
deux cas, les individus qui la composent se déplacent sans cesse, sous l’influence de
leur forte musculature et des courants, suivant des trajectoires complexes pouvant

1. Dans la zone Réunion entre 15° S et 25° S, entre Madagascar (35° W) et Maurice (60° W).
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être mises en relation avec certains éléments du paysage océanique (CAREY et
ROBISON, 1981). L’effet de la convergence de leurs propres mouvements et de
ceux de leurs congénères forme ainsi des « concentrations » à toutes les échelles
considérées : concentrations génésiques à l’échelle océanique (rapprochement
des mâles et des femelles), concentrations trophiques à méso-échelle. Ces
concentrations ne présentent pas le caractère stable et auto-entretenu des
concentrations de thons tropicaux des zones de pêche de surface,mais elles sont
caractéristiques de la population d’espadons. La dynamique de leur formation
revêt un caractère à la fois déterminé,du fait des déplacements individuels a priori
orientés, et stochastique, puisque chaque individu n’est pas lié à ses congénères
de la même manière que les thons au sein des bancs et se « retrouvent »
concentrés par le fait d’une convergence globale de comportements individuels.

Questions soulevées 
à partir de ces comportements

Comment les individus exploitent-ils les informations qu’ils perçoivent dans leur
environnement proche ? Quels mécanismes de comportement individuel sont
mis en œuvre par les individus, qui provoquent de tels déplacements ? Comment
les distributions spatiales observées émergent-elles de ces déplacements indi-
viduels ? Quelle est l’influence de ces distributions dynamiques sur les captures
palangrières ? C’est pour aborder ces questions qu’un modèle informatique
permettant d’explorer différentes hypothèses comportementales sur l’espadon
dans le paysage océanique est proposé dans la troisième partie.
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Présentation
La pêcherie palangrière réunionnaise s’est développée depuis 1991 à partir de
la Réunion. Initialement ciblée sur les thonidés, la technique s’est progressivement
adaptée à la capture des espadons (Xiphias gladius Linnaeus, 1758) par l’adoption

Synopsis 
de la pêche palangrière 

réunionnaise

DAVID GUYOMARD, FRANÇOIS POISSON,
JEAN-MICHEL STRETTA

▼▼▼▼     Fig. 48 
Schéma du gréement d’une palangre horizontale dérivante de surface (longline) 

tel que pratiqué à la Réunion.
(Source : D. Roos, Ifremer, comm. pers.)

© D. Guyomard
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du calmar comme appât, de filages le soir au coucher du soleil pour laisser la
ligne dériver de nuit en subsurface et des cyalumes (bâtonnets luminescents)
attirant les proies de l’espadon en surface, calmars et petits poissons pélagiques
migrant la nuit vers la surface avec la couche diffusante (Deep Scattering Layer)
(fig. 48).

MALDIVES

▼▼▼▼     Fig. 49 
Extension géographique de la pêcherie à l’espadon en 1998, 1999 et 2000 

pour les deux catégories de bateaux de la flottille réunionnaise :
petits (segment 1), grands (segment 2).

1998

MALDIVES MALDIVES

20001999
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▼▼▼▼     Fig. 50 
Les filages de la zone Réunion représentés en lignes (certains de ces filages 

n’ont pas été conservés dans les traitements : positions aberrantes sur la terre,
durée du filage ne correspondant pas à l’intervalle entre les positions reportées).

La zone de pêche explorée s’est petit à petit étendue par la mise en exploitation
de navires capables d’effectuer des marées de plus de 15 jours et disposant de
capacités de stockage en frais et congelé des captures. Les navires de la pêcherie
réunionnaise pratiquent leur activité dans la région des Seychelles, dans le canal
de Mozambique jusqu’au sud de Madagascar et dans toute la région entre l’arc
des Mascareignes et la côte est de Madagascar (fig. 49). C’est cette dernière
région (la zone Réunion située précisément entre les latitudes 18° et 25° S et
les longitudes 47° et 59° E) qui est la plus exploitée, notamment par le segment
des plus petits navires de la flottille, effectuant des marées courtes (de moins
de deux semaines). Elle sera la zone d’étude sur laquelle nous focaliserons
notre analyse (fig. 50).
La description de la pêcherie, des techniques et indices halieutiques de suivi de
l’activité fait l’objet des actions 1 et 2 et dans une certaine mesure, de l’action
3 du PPR. Nous ne reprendrons ou développerons ici que les aspects de cette
analyse en rapport avec la problématique de l’action 4, à savoir les relations
fonctionnelles entre l’environnement océanique, la ressource et la dynamique
spatio-temporelle de la flottille.
La distribution et la collecte régulière de carnets de pêche auprès des patrons
pêcheurs ont permis de constituer une base de données palangrières extrê-
mement précieuse pour la compréhension des phénomènes halieutiques. La
collecte de ces données a été entreprise grâce à la relation de confiance entre les
chercheurs de l’Ifremer et les professionnels de la pêche (patrons et armateurs),
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ce qui est un gage de pertinence des informations recueillies. Celles-ci ont, en
outre, fait l’objet d’un effort de recherche soutenu, complété par une phase de
vérification, de mise en forme et d’analyse qui garantit leur fiabilité.
La description précise des positions de pêche (filage et virage de la ligne), des
captures (en nombre d’individus) et des facteurs opérationnels (durée de filage,
nombre d’hameçons, longueur des avançons d’hameçons) fournit les éléments
essentiels à la connaissance de la variabilité des captures d’espadons par la
pêcherie, à une échelle spatio-temporelle fine (journée, dizaine de milles). Les
expérimentations embarquées ont précisé les heures et les tranches de pro-
fondeur les plus propices à la capture de ces poissons.

Analyse des données palangrières
Dans un souci de synthèse, quelques informations issues des actions 1, 2 et 3 du
PPR sont ici reprises.Toutefois, certaines analyses ont été menées spécifiquement
dans le cadre de l’action 4 et font l’objet de développements particuliers.

Données issues des carnets de pêche

L’analyse des résultats de pêche (captures et CPUE) a mis en évidence un certain
nombre d’éléments préliminaires à toute analyse complémentaire.
Les techniques de pêche sont relativement homogènes au sein de la flottille : on
peut considérer que les facteurs opérationnels d’un navire par rapport à un autre,
plus encore d’une action de pêche par rapport à une autre, n’interviennent que
très peu dans la variabilité des résultats. Notamment, il semble que les pêcheurs
s’échangent les techniques les plus efficaces, ce qui a tendance à homogénéiser
les pratiques. Cela est particulièrement vrai pour les années qui nous intéressent
(1998-2000), après plus de sept ans de développement de la pêcherie. L’influence
de ces facteurs sera ici négligée, afin de focaliser notre analyse sur l’influence
des facteurs environnementaux et ceux liés à la répartition spatio-temporelle
de la flottille.
L’indice d’effort généralement proposé pour la palangre est le nombre d’hameçons
mis à l’eau. Cet indice est généralement corrélé à la longueur de ligne filée, qui
est beaucoup plus explicite du point de vue de l’analyse spatiale. Seuls quelques
filages montrent une nette différence entre les deux indices, généralement du fait
d’une forte incertitude dans le calcul de la longueur filée. La longueur de ligne
sera surtout utilisée ici, l’influence de l’intervalle moyen entre deux hameçons
ayant été dégagée dans les analyses (POISSON et TAQUET éd., 2001).

LES LIGNES DE PÊCHE ET L’EFFORT DE PÊCHE EN LONGUEUR DE LIGNE FILÉE

Les données descriptives des lignes de pêche disponibles dans la base de données
de l’Ifremer sont les positions de début et de fin de filage, les heures de pose de
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la ligne et le nombre d’hameçons. Ces données ne permettent pas de connaître
directement la configuration géographique exacte des lignes de pêche, celles-ci
pouvant en effet être filées « en ligne » ou former un ou plusieurs « coudes ».
Deux approches ont donc été entreprises pour estimer à la fois la véritable
longueur de ligne filée (qui constitue un paramètre d’effort nominal pertinent)
et les filages « en ligne », pour lesquels les positions de début et de fin de filage
permettent d’en représenter la configuration réelle.
La première approche est basée sur la durée du filage et deux valeurs de
vitesse de filage arbitrairement fixées pour les deux segments de la flottille
palangrière ; les filages « en ligne » sont alors définis comme ceux pour lesquels
la différence entre cette longueur de ligne estimée d’après les durées de filage
d’une part, et la distance séparant les points de début et de fin de filage d’autre
part, est inférieure à 10 milles. Cette approche repose donc sur deux postulats
arbitraires (vitesses de filage et différence de 10 milles) mais permet de ne pas
écarter trop de données du jeu initial.
La deuxième approche se base sur une expertise des données et l’établissement
de critères techniques établis d’après les paramètres disponibles. La distance
entre les positions de filage est considérée comme la longueur de ligne effective.
Les vitesses de filage sont ainsi estimées d’après les durées de filage, de même
que le nombre d’hameçons moyen par 100 m de ligne filée et l’intervalle de
temps moyen entre hameçons successifs. Les distributions de ces paramètres
sont analysées et l’expertise permet d’éliminer les valeurs a priori aberrantes.
Les filages filtrés sont alors considérés « en ligne » et la longueur de ligne calculée
fiable. Cette approche semble plus robuste dans la définition des filages « en
ligne », mais élimine un plus grand nombre de données et le paramètre d’effort
de longueur de ligne ne peut être appliqué qu’aux filages « en ligne ».

S y n o p s i s  d e  l a  p ê c h e  p a l a n g r i è r e  
r é u n i o n n a i s e
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▼▼▼▼     Fig. 51 
Comparaison des deux approches pour le calcul des longueurs de ligne filée.
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Les calculs de longueur selon les deux approches sont particulièrement bien
corrélés (R2 = 0,7, fig. 51).
Ces deux approches sont ainsi complémentaires. Si la configuration réelle précise
de la ligne est exigée dans les analyses, la deuxième procédure est choisie. S’il
est préférable de disposer d’un plus grand nombre de données de longueur de
ligne avec juste une position moyenne, la première procédure est choisie.
Lors de l’analyse de la variabilité spatio-temporelle des données de captures et
de CPUE d’espadon, l’indice d’effort choisi est la longueur de ligne. Comme les
captures d’espadon ne sont pas précisément localisées le long de la ligne de pêche,
le fait de disposer des positions précises des débuts et fins de ligne n’apporte pas
d’information supplémentaire. Le point central des lignes a donc été choisi pour
caractériser la position des captures. Pour disposer d’un jeu de données plus
conséquent, c’est le calcul de la longueur de ligne selon la première approche qui
a été choisi comme valeur du paramètre d’effort. Comme la position des captures
est ici une approximation, il est nécessaire d’en tenir compte dans l’analyse
géostatistique des résultats de pêche, dont les positions peuvent être décalées
de quelques milles à quelques dizaines de milles.
Par contre, pour l’analyse de déplacements individuels d’espadon et des captures
simulées par les lignes de pêche, la position précise de la ligne est exigée. C’est
donc la longueur de ligne et la définition des filages « en ligne » selon la
deuxième approche qui sont choisies.

VARIABILITÉ SPATIO-TEMPORELLE DES PÊCHES
À L’ÉCHELLE DE LA PÊCHERIE RÉUNIONNAISE

La pêcherie palangrière réunionnaise ciblant l’espadon s’étend des latitudes
très australes du sud de Madagascar jusqu’aux Seychelles, à la fois dans le canal
de Mozambique et du côté oriental, jusqu’aux alentours de 60° E. La zone de
pêche principale est la zone appelée « zone Réunion » définie plus haut. Elle
constitue la zone d’étude privilégiée pour nos travaux. Les actions de pêche
reportées dans la base de données palangrières de l’Ifremer y représentent
3 602 filages entre le début 1998 et la fin 2000 (POISSON et TAQUET éd., 2001).
La variabilité saisonnière et interannuelle des captures et les résultats de pêche
en classes de tailles et par sexe fournissent des indices sur la structuration spatio-
temporelle de la population d’espadon exploitée par cette pêcherie.
La tendance interannuelle de l’effort de pêche palangrière réunionnais est à une
augmentation très nette de la part des plus petits navires (< 16 m) entre 1998
et 2000. Ces petits navires exploitent la zone Réunion exclusivement du fait de
leur rayon d’action limité (POISSON et TAQUET éd., 2001). Après des tentatives
de redéploiements vers les Seychelles et le canal de Mozambique entre les
années 1996 et 1998, le recentrage sur la zone Réunion s’est effectué en même
temps que le développement du segment palangrier des plus petites unités
(segment 1, fig. 49). Les captures d’espadon en 1998 s’effectuaient principalement
autour de La Réunion et sur une ligne zonale autour des latitudes 23-24° S
entre 48 et 55° E. En 1999, la zone sud-malgache (vers 24° S/48° E) a été parti-
culièrement productive en plus des abords de la Réunion (jusqu’au sud vers 24°
S). En 2000, les plus fortes captures ont été enregistrées au sud-est de la
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Réunion, sur une diagonale entre la Réunion (toujours de fortes captures) et la
latitude 24° S à la longitude de l’île Maurice (vers 57-58° E). Il est évidemment
difficile de discerner dans ces résultats de captures quelle est la part du redé-
ploiement de l’effort de pêche d’une éventuelle variation des abondances rela-
tives d’espadon dans ces zones. Les rendements annuels moyens (en nombre
d’espadons capturés pour 1 000 hameçons) montrent une légère décroissance
entre 1998 (environ 9 espadons pour 1 000 hameçons) et 2000 (8 espadons
pour 1 000 hameçons), tendance observée depuis 1994 mais moins marquée à
partir de 1996. Les rendements moyens annuels des plus petits navires sont
plus faibles (6 espadons pour 1 000 hameçons) que ceux des plus grosses unités,
exprimant peut-être un effet de déplétion d’un stock « local » d’espadons
autour de la Réunion (POISSON et TAQUET éd., 2001).
Les rendements moyens mensuels d’espadons sur la période 1997-2000 montrent
une nette saisonnalité. Les rendements sont plus élevés en été pour le segment
des petits navires (ceux qui surtout exploitent la zone Réunion), les mois de
septembre à mars présentent des rendements plus proches de 8 espadons par
1 000 hameçons. Ces observations sont confirmées par les apports des études
biométriques et sur la reproduction menées pendant le PPR. Ces résultats
montrent principalement que la saison de reproduction autour de la Réunion se
situe en été austral, période pendant laquelle les mâles semblent rejoindre les
femelles mâtures et ainsi augmenter l’abondance locale des espadons.

VARIABILITÉ SPATIO-TEMPORELLE DES PÊCHES À MÉSO-ÉCHELLE

Les embarquements à bord des palangriers au cours des campagnes de collecte
de données de biométrie ou d’échantillons biologiques pour l’étude de la
reproduction et la croissance de l’espadon ont permis de se rendre compte de
la variabilité des captures pouvant exister à l’échelle de la journée de pêche.
Selon les dires des pêcheurs, certains navires pêchent « bien », d’autres « moins
bien », alors que leurs positions de filages ne sont parfois éloignées que de
quelques dizaines de milles. Cette constatation soulève la question de l’accessi-
bilité différentielle du poisson sur une surface exploitée relativement restreinte
à l’échelle du bassin océanique.
L’étude de la variabilité journalière et hebdomadaire (i.e., par période de lumi-
nosité lunaire, d’une durée d’environ une semaine chacune) des captures a ainsi
été menée, afin de distinguer les périodes pour lesquelles cette hétérogénéité
des captures est significative.
Les indices lunaires ont été établis selon l’homogénéité présumée de la luminosité
due à la lune. Plutôt que de considérer les quartier lunaires, le choix a été de
décaler les périodes en fonction de la luminosité et ce sont ces périodes qui
ont servi à déterminer les 148 indices lunaires entre le 1er janvier 1998 et le
31 décembre 2001 (tabl. 3).
Le nombre journalier de filages reporté dans la base de données de l’Ifremer
est en moyenne de 3,6 entre 1998 et 2000. Les jours pendant lesquels au moins
3 filages ont été reportés représentent 675 jours, soit 67,7 % des 996 journées
étudiées (fig. 52). Ces filages sont tous situés dans la zone Réunion qui nous
intéresse.

S y n o p s i s  d e  l a  p ê c h e  p a l a n g r i è r e  
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La distance moyenne entre deux filages journaliers est de 111 km (119 km par
période lunaire), pour une longueur de ligne moyenne de 58 km (filages en ligne,
fig. 53). Les écarts-types journaliers les plus nombreux se situent autour de
40 km, puis deviennent de moins en moins fréquents à mesure que la distance
augmente (fig. 54). Ces observations rendent compte de la forte concentration
de l’effort autour de la Réunion notamment.
Les échelles des distances ainsi rencontrées sont très comparables, pour les
distances moyennes comme pour les écarts-types, vis-à-vis de la longueur des
lignes de pêche. Il devient ainsi extrêmement difficile de distinguer a priori des
phénomènes spatiaux à partir de ces seules données, les positions précises des
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Der n i er   quar t i er   
jour lun a ire  22   

  
  
  
  
  
  
N o u v e ll e   l u n e   
jour lun a ire  1   

4 e  qu.   1 e r  quar t i er   2 e  quar t i er   3 e  quar t i er   4 e  quar t i er   1 e r  qu.   
Pé r i o de   1   
jour lun a ire  27…       

Pér i o de   2   
jour lun a ire  5…          

Pér i o de   3   
jour lun a ire  12…       

Pér i o de   4   
jour lun a ire  20…       

Pér i o de   1   
jour lun a ire  26…        

I n d i ce   i   i +1  i +2  i +3  i +4…  

▼▼▼▼     Tableau 3 
Le calcul des indices de luminosité lunaire à partir des jours lunaires 

et la correspondance avec les quartiers lunaires ;
l’indice 1 a été fixé à la période de luminosité lunaire du premier jour de pêche disponible,

le 3 janvier 1998 (jour lunaire 6, 1er quartier, période 2).
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▼▼▼▼     Fig. 52 
Distribution du nombre de filages disponibles par jour dans les données de pêche exploitées ;

les jours pendant lesquels au moins 3 filages ont été reportés représentent 675 jours,
soit 67,7 % des 996 journées étudiées.
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▼▼▼▼     Fig. 53 
Distribution des distances moyennes journalières entre filages 

(les distances ont été calculées à partir des positions médianes des lignes 
quand elles étaient disponibles, sinon à partir des positions de début de filage).
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▼▼▼▼     Fig. 54 
Distribution des écarts-types des distances journalières entre filages.
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▼▼▼▼     Fig. 55 
Distribution des sommes journalières de captures d’espadon.
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captures étant reportées pour une ligne dans son ensemble (donc avec une
variabilité d’environ 60 km), alors que les distances entre filages sont très proches
de cette échelle spatiale.
La variabilité journalière des captures et CPUE d’espadon (exprimées ici en
nombre d’individus capturés par kilomètre de ligne mouillée) a été étudiée
pour les journées où étaient reportés au moins trois filages (fig. 54).
Les sommes journalières de captures d’espadon montrent une assez forte
variabilité (fig. 55) qui s’observe toutefois un peu moins dans les captures
moyennes journalières (fig. 56). Les captures moyennes journalières d’espadon
semblent se centrer sur huit individus et se distribuer de manière quasi normale
autour de cette référence. L’observation de la distribution des écarts-types
(fig. 57) confirme cette observation, l’écart-type journalier entre filages étant en
général très peu supérieur à dix individus et plutôt centré sur cinq individus. Un
indice de dispersion de ces captures journalières est le coefficient de variation
(écart-type x 100 / moyenne) de ces captures journalières. Il est clairement centré
sur 50 (fig. 58), indiquant une relative homogénéité des captures journalières au
sein de la pêcherie. Ramenées à la longueur de ligne filée, les captures moyennes
journalières ne présentent pas une plus grande variabilité, confirmée par les
coefficients de variation (fig. 59).

Ces observations semblent indiquer que la capturabilité de l’espadon n’est pas
liée à des phénomènes purement temporels à grande échelle, comme par
exemple l’arrivée massive dans la zone d’individus accessibles à la pêcherie ou
la capturabilité brutalement améliorée par un phénomène océanographique à
grande échelle, comme l’inversion de la pente de la thermocline à l’échelle
océanique pendant un épisode El Niño (MARSAC et LE BLANC, 1998). Les phé-
nomènes critiques apparaissent vraisemblablement à une échelle beaucoup plus
petite, peut-être de quelques heures à quelques jours.
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▼▼▼▼     Fig. 56 
Distribution des captures moyennes journalières d’espadon.
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▼▼▼▼     Fig. 57 
Distribution des écarts-types des captures journalières d’espadon entre filages.
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▼▼▼▼     Fig. 58 
Distribution des coefficients de variation des captures journalières d’espadon entre filages.
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▼▼▼▼     Fig. 59 
Distribution des CPUE moyennes journalières d’espadon.
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La variabilité lunaire a été ici abordée car elle s’impose à l’échelle temporelle
de la semaine, qui est la durée moyenne d’une marée des plus petits navires
palangriers, exploitant la « zone Réunion ». Le nombre moyen de filages par
période lunaire est de 24 (fig. 60). Les captures moyennes par période lunaire
montrent une distribution proche de celle des captures journalières, mais elle
est plus resserrée du fait du plus grand nombre de filages par période lunaire
que par jour (fig. 61).
La variabilité journalière et lunaire des pêches d’espadon est-elle liée à la distance
séparant les filages ? Cette question sous-tend l’existence de structures spatiales
particulières dans la distribution des espadons capturables, comme des zones
de plus fortes concentrations, à des échelles propres. Les relations entre les
distances moyennes entre filages journaliers et les captures journalières ne
semblent pas indiquer l’existence de telles structures. Aucune relation majeure
ne semble émerger des comparaisons distances/captures.

H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

90

0 10 20 30 40 50 60

0

5

10

15

20

25

ef
fe

ct
if

nombre de filages par période de luminosité lunaire

▼▼▼▼     Fig. 60 
Distribution du nombre de filages par période lunaire.
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▼▼▼▼     Fig. 61 
Distribution des moyennes des captures d’espadon par période lunaire.
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L’analyse de la variabilité spatio-temporelle des captures et CPUE d’espadon à
méso-échelle n’indique a priori aucune échelle privilégiée dans les phénomènes
liés à la capturabilité du poisson (fig. 62). Il semble qu’une analyse plus précise
à l’échelle du filage et de son contexte environnemental soit nécessaire à la
détermination de ces processus. L’analyse géostatistique peut permettre
d’apporter des éléments complémentaires à cette compréhension.
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▼▼▼▼     Fig. 62 
Relations entre captures et distances entre filages journaliers.
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Analyse croisée 
des données 
environnementales océaniques
et des captures palangrières
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▼ Action de pêche à bord
d’un palangrier réunionais
© D. Guyomard
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Les analyses ont concerné quatre des neuf espèces présentes dans la base de
données des captures du Programme palangre réunionnais (PPR). Il s’agit des
quatre espèces les plus abondantes : l’espadon (symbole utilisé : SWO), le germon
(ALB), l’albacore (YFT) et le thon obèse (BET).
La distribution spatiale des pêches est divisée en trois zones (fig. 63, cf. cahier
hors-texte) :
– la zone s’étendant de la côte est de Madagascar jusqu’autour de l’île de la
Réunion (zone où la majorité des pêches a été réalisée) ;
– la zone entre la côte ouest de Madagascar et la côte est de l’Afrique ;
– la zone aux alentours des Seychelles.
Les données concernent des pêches de nuit pour des palangres dont les hameçons
sont immergés à une profondeur maximale de soixante mètres.
D’une part, n’ayant pas d’information plus précise concernant la profondeur des
hameçons, nous considérons que ces pêches sont réalisées dans des conditions
homogènes.
D’autre part, aucune information n’est disponible sur la trajectoire de la palangre
entre les points de début et de fin, nous supposerons que celle-ci est linéaire.
La valeur des variables environnementales correspond à la valeur du pixel (de
l’image satellite concernée), localisé au point médian de la droite qui passe par
les positions des extrémités de la palangre.
Enfin, nous devons tenir compte du fait que la position des poissons pêchés le
long de la palangre (numéro d’hameçon) n’est pas disponible.

De la statistique 
élémentaire 

à l’analyse de co-inertie

GUILLAUME CONSTANTIN DE MAGNY,
MARTIN DESRUISSEAUX, MICHEL PETIT

© P. Opic

Thunnus obesus (Lowe, 1939)
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Une espèce pêchée garantit sa présence mais la réciproque n’est pas valide.
Par ailleurs, la présence de prédateurs peut influencer les prises le long de la
palangre car une fois un individu accroché, celui-ci peut être éliminé par ces
derniers. La prise peut, elle-même, avoir un effet sur le niveau de capture pour
une palangre car lorsqu’un poisson est accroché, celui-ci se débat. La zone
autour de lui ne devient plus propice à la capture d’autres poissons compte
tenu du signal de stress que ce dernier génère.
Sachant que les lignes sont immergées à une profondeur maximale de 60 mètres,
nous considérerons que la température de surface est un indice représentatif des
processus thermiques qui affectent la colonne d’eau jusqu’à cette profondeur.
Nous avons estimé que la concentration en chlorophylle-a était sensiblement
homogène sur cette même colonne d’eau.
Ainsi, on définit comme « abondance », le nombre total d’individus capturés sur
une palangre.

Description des données
Dans un premier temps, nous avons cherché à savoir comment évoluait l’abon-
dance de chaque espèce en fonction des différents paramètres environnementaux
pris un à un. Les paramètres environnementaux étudiés sont extraits d’images
satellites et concernent :
– la température de surface de l’eau (SST) ;
– la concentration en chlorophylle-a en mg.m-3 (Chl-a) ;
– l’anomalie de hauteur de l’eau (SLA) ;
– les composantes du courant géostrophique (U et V) ;
– la vitesse du courant.
Dans ce but, nous avons fait des représentations en nuage de points de la varia-
ble « Pêche par unité d’effort » (PUE) en fonction de certains paramètres.
La PUE est obtenue en divisant le nombre d’individus pêchés pour une espèce
et par palangre par le nombre d’hameçons disposés sur cette palangre. Les
données ont été regroupées dans des classes d’intervalles réguliers en fonction
de chaque variable environnementale. L’effectif des palangres dans ces classes
apparaît comme échelle secondaire des ordonnées. Les écarts-types des effec-
tifs par classe figurent également sur les graphiques. Seuls les graphiques les
plus significatifs sont présentés sur les figures 64, 65, 66.
Il semble exister deux modes sur les effectifs de palangre à 25 °C et 28 °C, il se
pourrait que ces valeurs soient tout simplement représentatives des conditions
de surface respectives des deux zones principales étudiées autour de la Réunion
(25 °C) et dans les eaux seychelloises (28 °C) ainsi que de l’effet de la saisonnalité
de la température dans la zone totale des pêches sur la période (cf. fig. 68).
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Ce type de représentation donne les tendances qui existent entre les abondances
et les différentes variables. Ainsi,pour tester si ces dernières sont significativement
différentes d’une tendance nulle, il faut tester la normalité de la distribution de ces
variables (abondance et paramètres environnementaux). Ces tests sont détaillés
plus loin dans le chapitre.

D e  l a  s t a t i s t i q u e  é l é m e n t a i r e  
à  l ’ a n a l y s e  d e  c o - i n e r t i e

▼▼▼▼     Fig. 64
Prises par unité d’effort (PUE) d’espadon 

et température de surface aux positions de pêches (1998-2000).

▼▼▼▼     Fig. 65 
PUE d’albacore et température de surface aux positions de pêches (1998-2000).
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Ainsi, le produit des PUE par les valeurs des paramètres environnementaux le jour
de la pêche est additionné et divisé par la somme des abondances mensuelles.
Soit n pêches dans le mois, on a une température moyenne observée aux
positions de pêches qui est :
ΣTi/n (pour i allant de 1 à n).
C’est ce qui est représenté sur la courbe paramètre (SST ou Chl-a, SLA).
On calcule pour chaque pêche, une valeur pondérée du paramètre observé de
la PUE de la pêche divisée par le total des PUE observées dans le mois :
PUEj/Σ( PUEi) (pour j et i de 1 à n).

▼▼▼▼     Fig. 66 
PUE d’espadon et concentration de chlorophylle-a aux positions de pêches 

(1998-2000).

▼▼▼▼     Fig. 67 
Effectif mensuel des palangres sur la période 1998-2000.
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Ensuite, on somme les valeurs pondérées et on obtient une valeur du paramètre
pondéré par l’efficacité des pêches. Cela est représenté par la série « pondé-
ration de (paramètre) par SWO » (fig. 68).
Pour information, l’effectif mensuel des pêches est représenté sur la période
1998-2000 (fig. 67). L’effectif mensuel des palangres analysées n’est pas distribué
de façon uniforme au cours du temps.

▼▼▼▼     Fig. 68 
Variations mensuelles de la température de l’eau en surface aux points de pêches 

et de la température pondérée par la PUE.

▼▼▼▼     Fig. 69 
Variations mensuelles de la concentration en chlorophylle-a aux points de pêche 

et de la chlorophylle-a pondérée par la PUE.
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Afin d’analyser la figure 69, un graphique supplémentaire représentant la variation
de concentration moyenne de chlorophylle-a, du nombre moyen d’espadons
capturés et de l’effectif des pêches en fonction du temps sur la période 1998-2000
est nécessaire (fig. 70).

▼▼▼▼     Fig. 70 
Variation mensuelle de la concentration moyenne en chlorophylle-a,
du nombre moyen d’espadons capturés et de l’effectif des pêches 

en fonction du temps sur la période 1998-2000.

▼▼▼▼     Fig. 71 
Variations mensuelles de l’anomalie de hauteur d’eau (SLA) 

aux points de pêche et de l’anomalie de hauteur d’eau pondérée par l’abondance.
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Sur les figures 69, 70, 71, l’écart en valeur absolue qui sépare chaque point pour
un mois donné entre les deux courbes représente une dissymétrie de la dis-
tribution de l’efficacité des pêches au cours du mois par rapport à la moyenne
du paramètre observé aux positions de pêches.
– SST/SWO : on constate que la différence entre les points lorsqu’elle existe,
est de faible amplitude. Cependant lorsque les points ne sont pas superposés,
la pondération a tendance à abaisser la valeur de température par rapport à la
température moyenne observée. On peut en conclure que les pêches les plus
efficaces ont été réalisées dans des eaux aux températures inférieures à la
température moyenne mensuelle des pêches. On constate pour quelques
points un écart beaucoup plus important. Le manque de données et la faible
répétition de ces écarts ne permettent pas d’interprétation.
– Chl-a/SWO : la distance en valeur absolue entre les courbes pour chacun des
points pour le même mois est d’amplitude variable et apparaît saisonnière. En
effet, les amplitudes les plus grandes concernent pour l’année 1998 les mois de
janvier à mai, pour l’année 1999 les mois de novembre à mai et pour l’année
2000 les mois de septembre à décembre. D’après la figure 70, la saisonnalité
observée sur la valeur de la chlorophylle-a pondérée par l’efficacité ne semble pas
être influencée par le nombre moyen mensuel de palangres. Le nombre moyen
d’espadons capturés ne semble pas non plus avoir de variation saisonnière.
– SLA/SWO : on constate pour ce paramètre, peu d’influence de la pondéra-
tion de l’efficacité par rapport à la moyenne observée aux positions de pêches.
Cependant, un effet saisonnier est visible pour le paramètre aux positions de
pêches sans influence visiblement sur l’efficacité.

Test de la distribution des variables
La représentation par des histogrammes de la distribution des observations
pour chacune des variables du vecteur « palangre posée » permet d’apprécier
si ces variables se distribuent de façon gaussienne ou non. Les abondances
d’espèces sont ramenées pour mille hameçons (fig. 72, 73).
La forme des distributions de chacune des variables n’est pas de forme gaussienne
pour la majorité des variables. Ainsi, pour rechercher s’il existe des tendances
linéaires entre les PUE et les paramètres environnementaux, les nuages de
points entre chacune des variables et les PUE vont être réalisés.

Nuage de points entre l’abondance et les paramètres

Afin de rechercher des relations linéaires entre les variables et l’abondance,
nous représenterons l’abondance de l’espadon uniquement (représentative des
autres espèces) en fonction des paramètres au point de pêches le jour même.
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Quel que soit le couple paramètre/abondance (PUE), les différentes représen-
tations ne montrent pas de relation linéaire (fig. 74 à 82). Plusieurs origines à
cela peuvent être identifiées.
D’une part, le jeu de données, tel qu’il est, ne nous permet pas de prendre en
compte la variabilité environnementale proche des points de pêches. D’autre
part, les valeurs des paramètres, sauf pour la bathymétrie, seraient potentielle-
ment de meilleurs indicateurs si elles étaient prises à des jours précédents le
jour de la pêche. En effet, la présence du poisson le jour de la pêche peut être
conditionnée par des situations thermiques antérieures, 5, 10 ou 15 jours.
D’autre part, la structure temporelle des données ainsi que la structure spatiale
n’ont pas été prises en compte dans ces analyses. L’effectif restreint des don-
nées lors de leur segmentation temporelle et spatiale n’a pas permis de l’envi-
sager. Enfin, l’observation des couples température/abondance peut donner lieu
à une hypothèse intéressante. La structure bimodale du cumul des PUE pour
trois des quatre espèces pourrait trouver son origine dans la préférence de ces
espèces à se localiser près des fronts thermiques qui se distribuent en terme
de fréquence dans la zone étudiée autour des températures de 25 °C et 28 °C
(le plus fréquemment).
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▼▼▼▼     Fig. 72 
Histogrammes du nombre de palangres en fonction de l’effectif d’espadons,

germons, albacore et thon obèse pour mille hameçons.
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▼▼▼▼     Fig. 73 
Histogrammes représentant le nombre de pêches

en fonction des variables d’environnement.
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▼▼▼▼     Fig. 74 
PUE en fonction de la bathymétrie au point de pêche.
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 ▼▼▼▼     Fig. 75 
PUE en fonction de la température.
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▼▼▼▼     Fig. 76
Histogramme des PUE en fonction de la température.
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▼▼▼▼     Fig. 77
Effectif d’espadon en fonction de la chlorophylle-a.
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▼▼▼▼     Fig. 78
Histogramme des PUE en fonction de la chlorophylle-a.
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▼▼▼▼     Fig. 79 
PUE en fonction de l’anomalie de hauteur de l’eau.
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▼▼▼▼     Fig. 80
PUE en fonction de la composante longitudinale du courant géostrophique.
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▼▼▼▼     Fig. 81
PUE en fonction de la composante latitudinale du courant géostrophique.
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Nuage de points des abondances entre elles

Afin d’explorer les relations qui existent au sein du jeu de données entre les
abondances (pour mille hameçons), la figure 83 représente les abondances
observées deux à deux.
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▼▼▼▼     Fig. 82 
PUE en fonction de la vitesse du courant géostrophique.

▼▼▼▼     Fig. 83
Nuage de points entre les espèces (PUE) prises deux à deux.
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La distribution des données d’abondance entre l’espadon et les autres espèces
peut être assimilée à une distribution selon une loi de Poisson. Il existerait une
tendance positive dans l’association des espèces avec l’espadon jusqu’à un seuil
où plus le nombre d’espadons capturés est grand, moins les autres espèces sont
capturées. On peut envisager l’hypothèse des tensions causées par les espadons
capturés qui éloigneraient les autres espèces. Pour étudier cela, il faudrait avoir
la distance entre les prises sur une même palangre pour étudier la structure
spatiale des prises en fonction des espèces. Pour les relations d’abondances
entre les trois autres espèces entre elles, la distribution des valeurs est proche
d’une exponentielle négative.

Analyses en composante principale 
et de co-inertie

L’objectif de cette analyse est de décrire comme le proposent DOLÉDEC et
CHESSEL (1994), la structure commune de deux tableaux correspondant à des
nuages de points portant sur les mêmes unités statistiques. Dans un premier
temps, les tableaux sont analysés de manière indépendante par une méthode
d’analyse multivariée à un tableau, l’analyse en composante principale (ACP).
Une ACP sur matrice de corrélations est réalisée sur le tableau des variables
environnementales. Une ACP sur matrice de covariances est réalisée sur le
tableau des abondances d’espèces.
Le tableau des espèces est constitué de quatre colonnes des prises par espèce
(SWO,ALB, BET,YFT) lors des 607 pêches réalisées sur la période 1998/1999.
Le deuxième tableau est constitué par 66 variables environnementales (en
colonne) récoltées pendant les 607 pêches (en ligne). En effet, la possibilité de
donner une dimension temporelle aux variables environnementales a fait aug-
menter considérablement leur nombre. Le calcul de gradient pour ces variables a
également contribué à l’augmentation de ce nombre. Les valeurs de la profondeur
correspondent à la valeur absolue de la bathymétrie. Les gradients des variables
environnementales ont été estimés de deux façons : 1) par l’opérateur de Sobel
pour la température, la chlorophylle-a, l’anomalie de hauteur d’eau, les compo-
santes U et V du courant géostrophique ; 2) par une valeur supérieure ou égale
à 80 % de tous les gradients trouvés dans un cercle de rayon de 10 minutes
d’angle1 centré à la position de pêche. Dans les deux cas, la « position de
pêche » est définie comme étant le point médian entre les deux extrémités de
la palangre. La seconde méthode n’a été utilisée que pour les gradients de
bathymétrie, de température et de concentration en chlorophylle-a.

D e  l a  s t a t i s t i q u e  é l é m e n t a i r e  
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1. 10 minutes d’angle à l’équateur correspondent à 10 milles.
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Seules 607 pêches ont été prises en compte pour l’analyse. Il s’agit des pêches pour
lesquelles toutes les informations concernant les 66 variables environnementales,
détaillées ci-dessous, étaient toutes disponibles.
– La distance à la côte (distance_côte).
– La distance minimale séparant la pêche d’une autre le même jour (dis-
tance_pêche)
– Le nombre d’hameçons (nb_hameçons).
– La profondeur du plancher océanique au point de pêche (z).
– La concentration en chlorophylle-a déterminée au point de pêche 15, 10 et
5 jours avant, ainsi que le jour même et 5 jours après (Chl-a).
– La température de l’eau en surface au point de pêche 15, 10 et 5 jours avant,
ainsi que le jour même et 5 jours après (SST).
– L’anomalie de hauteur d’eau au point de pêche 15, 10 et 5 jours avant, ainsi
que le jour même et 5 jours après (SLA).
– La composante U du courant géostrophique au point de pêche 15, 10 et
5 jours avant, ainsi que le jour même et 5 jours après (U).
– La composante V du courant géostrophique au point de pêche 15, 10 et
5 jours avant, ainsi que le jour même et 5 jours après (V).
– Le gradient de la profondeur du plancher océanique estimé par l’opérateur
de Sobel au point de pêche (gr_z).
– Le gradient de la concentration en chlorophylle-a estimé par l’opérateur de
Sobel au point de pêche 15, 10 et 5 jours avant, ainsi que le jour même et 5 jours
après (gr_Chl-a).
– Le gradient de la température de l’eau en surface estimé par l’opérateur de
Sobel au point de pêche 15, 10 et 5 jours avant, ainsi que le jour même et 5 jours
après (gr_SST).
– Le gradient de l’anomalie de hauteur d’eau estimé par l’opérateur de Sobel
au point de pêche 15, 10 et 5 jours avant ainsi que le jour même et 5 jours
après (gr_SLA).
– Le gradient de la composante U du courant géostrophique estimé par l’opé-
rateur de Sobel au point de pêche 15, 10 et 5 jours avant, ainsi que le jour
même et 5 jours après (gr_U).
– Le gradient de la composante V du courant géostrophique estimé par l’opé-
rateur de Sobel au point de pêche 15, 10 et 5 jours avant, ainsi que le jour
même et 5 jours après (gr_V).
– Le gradient dans un cercle de la profondeur estimé au point de pêche
(grC_z).
– Le gradient dans un cercle de la concentration en chlorophylle-a estimé au
point de pêche 15, 10 et 5 jours avant, ainsi que le jour même et 5 jours après
(grC_Chl-a).
– Le gradient dans un cercle de la température de l’eau en surface estimé au
point de pêche 15, 10 et 5 jours avant, ainsi que le jour même et 5 jours après
(grC_SST).
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Les analyses suivantes ont été réalisées à partir du programme ADE 42.

ACP sur matrice de corrélations

Le graphe des valeurs propres (fig. 84) représente la manière dont la variabilité
est prise en compte. Seules les 16 premières composantes ont été représentées
compte tenu de la faible part de variabilité apportée par les autres.

D e  l a  s t a t i s t i q u e  é l é m e n t a i r e  
à  l ’ a n a l y s e  d e  c o - i n e r t i e

2. Ecological Data Analysis. Pour plus d’informations, voir : http://pbil.univ-lyon1.fr/ADE-4).
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▼▼▼▼     Fig. 84
Graphe des valeurs propres de l’ACP sur matrice des corrélations 
obtenues à partir du tableau des variables environnementales.

Composantes Valeurs Part de variance Part de variance 
propres (%) cumulée (%)

3 + 4,8259E + 00 + 0,0731 + 0,3510
4 + 4,0162E + 00 + 0,0609 + 0,4118
5 + 3,6901E + 00 + 0,0559 + 0,4677
6 + 3,2897E + 00 + 0,0498 + 0,5176
7 + 2,7498E + 00 + 0,0417 + 0,5592
8 + 2,5615E + 00 + 0,0388 + 0,5981
9 + 2,1348E + 00 + 0,0323 + 0,6304
10 + 2,0597E + 00 + 0,0312 + 0,6616
11 + 1,7952E + 00 + 0,0272 + 0,6888
12 + 1,6361E + 00 + 0,0248 + 0,7136
13 + 1,4837E + 00 + 0,0225 + 0,7361
14 + 1,4456E + 00 + 0,0219 + 0,7580
15 + 1,3297E + 00 + 0,0201 + 0,7781
16 + 1,1458E + 00 + 0,0174 + 0,7955

Inertie totale = 66

▼▼▼▼     Tableau 4 
Part de chaque composante dans la variabilité 

pour les 16 premières composantes de l’ACP sur matrice des corrélations.
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La présence de la première composante nettement distincte des autres indique
une vraie pertinence. Un seul axe sera conservé. Le tableau 4 reprend les valeurs
propres des 16 premières composantes, ainsi que leur part dans l’inertie totale.
L’analyse est réalisée sur le tableau comportant les abondances de chacune des
quatre espèces. Le graphe des valeurs propres est présenté figure 85.

Un seul axe sera également conservé. Les valeurs propres des composantes
ainsi que leur contribution dans l’inertie totale et le cumul de cette contribution
sont présentées dans le tableau 5.
De la même façon que précédemment, les variables sont projetées sur le plan
factoriel composé des deux premiers axes (fig. 86).
La position commune des taxons sur un même demi-plan traduit un « effet
taille », c’est-à-dire l’augmentation simultanée de l’abondance de tous les taxons
dans les relevés. Le premier axe caractérise ainsi l’abondance des taxons dans
les pêches.
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▼▼▼▼     Fig. 85
Graphe des valeurs propres de l’ACP sur matrice des covariances 

obtenu à partir du tableau d’abondance des espèces.

Composantes Valeurs Part de variance Part de variance 
propres (%) cumulée (%)

1 + 6,4805E + 01 + 0,7432 + 0,7432
2 + 1,2329E + 01 + 0,1414 + 0,8845
3 + 7,1593E + 00 + 0,0821 + 0,9666
4 + 2,9082E + 00 + 0,0334 + 1,0000

Inertie totale = 87,2021

▼▼▼▼     Tableau 5 
Part de chaque composante dans la variabilité des composantes de l’ACP 

sur matrice des covariances.
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L’analyse de co-inertie

Les deux analyses (ACP et co-inertie) sont associées.La co-structure observée des
deux tableaux est comparée à un grand nombre de permutations aléatoires dans
l’appariement des deux tableaux. Un test de Monte-Carlo est réalisé à l’endroit où
les lignes des deux tableaux sont permutées simultanément. À chaque permutation
aléatoire un recentrage des tableaux est assuré. La pondération associée aux lignes
reste fixée. Le nombre de permutations réalisées est de 50 000.
Il en résulte que la co-structure observée des deux tableaux est totalement
étrangère à l’ensemble des valeurs simulées. L’analyse de co-inertie peut ainsi
être exécutée et débute par l’analyse du tableau croisé. La matrice traitée
contient les covariances entre l’abondance d’un taxon et une variable de milieu
normalisée. Une analyse d’inertie standard d’une matrice croisée est alors
obtenue (tabl. 6).
Les analyses de co-inertie fournissent souvent des graphes de valeurs propres
très explicites car celles-ci sont des produits d’indices de structures de chaque
tableau par un indice de co-structure.
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▼▼▼▼     Fig. 86
Carte factorielle de la projection des variables (abondance des espèces) 

sur le plan des deux premiers vecteurs propres de l’ACP sur matrice des covariances.

Composantes Valeurs Part de variance Part de variance 
propres (%) cumulée (%)

1 + 2,1812E + 02 + 0,9551 + 0,9551
2 + 7,9290E + 00 + 0,0347 + 0,9899
3 + 1,7222E + 00 + 0,0075 + 0,9974
4 + 5,9371E - 01 + 0,0026 + 1,0000

Inertie totale = 228,369

▼▼▼▼     Tableau 6 
Part de chaque composante dans la variabilité de l’analyse de co-inertie 

sur la matrice croisée.
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La représentation des valeurs propres de l’analyse de co-inertie permettra de
choisir le nombre d’axes à conserver (fig. 87).

Les deux premiers axes seront conservés et permettront de faire les cartes
factorielles représentant les variables et les abondances liées entre elles par
l’analyse de co-inertie (fig. 88, 89, 90).
La structure des variables dans les plans factoriels sont sensiblement les
mêmes. En effet, l’analyse tient compte de la structure dans chaque tableau et
aussi du lien qui les unit.
Le tableau croisé représente des covariances et a une signification qui dépend
entièrement des analyses de base (ici deux ACP). La représentation de ce
tableau permet d’apprécier par une valeur de covariance la relation entre les
variables d’abondances et environnementales (fig. 91).
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▼▼▼▼     Fig. 87
Graphe des valeurs propres de l’analyse de co-inertie sur la matrice croisée.

▼▼▼▼     Fig. 88
Projection des 66 variables environnementales 

sur le plan factoriel composé des deux premiers axes d’inerties.
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▼▼▼▼     Fig. 89
Projection des 66 variables environnementales sur le plan factoriel composé 

des deux premiers axes d’inerties (échelle des ordonnées considérablement augmentée).
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▼▼▼▼     Fig. 90
Projection des 4 variables d’abondances 

sur le plan factoriel composé des deux premiers axes d’inerties.
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Les symboles pleins et ronds expriment une covariance positive entre les deux
variables. Les symboles carrés et vides représentent une covariance négative
entre les deux variables. Les effectifs pêchés pour chacune des espèces s’élèvent
à 5 854 espadons, 1 726 thons obèses, 955 germons et 1 062 albacores.
Les informations contenues dans le tableau 7 résument l’information acquise
par l’analyse.

Les colonnes Inertie 1 et Inertie 2 rappellent les inerties maximales qui peuvent
être projetées sur des axes dans chaque espace (obtenus par les analyses séparées).
Les colonnes Variance 1 et Variance 2 donnent les inerties projetées sur les
axes de co-inertie. Les plans 1-2 de co-inertie sont très sensiblement de même

 
Espadons                                          Thons obèses          Germons       Albacores

▼▼▼▼     Fig. 91
Représentation des valeurs de covariance du tableau croisé.

N° ACP Covariance Variance 1 Variance 2 Corrélation Inertie 1 Inertie 2

1 14,77 64,11 11,04 0,5552 64,81 12,5

2 2,816 11,69 4,167 0,4034 12,33 5,84

▼▼▼▼     Tableau 7 
Résumé de l’information acquise par l’analyse de co-inertie.
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qualité que les plans 1-2 de chaque analyse. En plus, les deux projections sont
reliées par les corrélations (Corrélation) entre systèmes de coordonnées de
même rang, respectivement pour l’axe 1 et l’axe 2 de co-inertie.Ces valeurs sont
obtenues partiellement par optimisation car la covariance est optimisée.
La possibilité de pouvoir compiler l’information concernant les relations entre les
variables entre elles ainsi qu’avec l’abondance des espèces pêchées fournit une
description synthétique. Les variables environnementales qui possèdent la plus
forte covariance (aussi bien positive que négative) avec la variable d’abondance
d’espadons sont les suivantes :
Covariance positive :
– Le nombre d’hameçons.
– La valeur du gradient (I)3 d’anomalie de hauteur d’eau (SLA) à la position de
la pêche 5 jours après la pêche.
– La valeur du gradient (I) de SLA à la position de la pêche le jour de la pêche.
– La valeur du gradient (I) de SLA à la position de la pêche 5 jours avant la
pêche.
– La distance de la pêche à la côte la plus proche.
– La valeur du gradient (I) de SLA à la position de la pêche 10 jours avant la
pêche.
– La valeur du gradient (I) de la composante U du courant géostrophique à la
position de la pêche 15 jours avant la pêche.
– La valeur du gradient (I) de la composante U du courant géostrophique à la
position de la pêche 10 jours avant la pêche.
– La valeur du gradient (I) de SLA à la position de la pêche 15 jours avant la
pêche.
– La valeur du gradient (I) de la composante U du courant géostrophique à la
position de la pêche 5 jours avant la pêche.
– La profondeur à la position de pêche.
Covariance négative :
– La valeur de température de la surface de l’eau (SST) à la position de pêche
5 jours après la pêche.
– La valeur de SST à la position de pêche le jour de la pêche.
– La valeur de SST à la position de pêche 10 jours avant la pêche.
– La valeur de SLA à la position de la pêche 15 jours avant la pêche.
– La valeur de SST à la position de pêche 5 jours avant la pêche.
– La valeur de SLA à la position de la pêche 10 jours avant la pêche.
– La valeur de SLA à la position de la pêche 5 jours avant la pêche.
– La valeur du gradient (II)4 de bathymétrie (méthode du cercle) à la position
de pêche.
– La valeur de SST à la position de pêche 15 jours avant la pêche.
– La valeur de SLA à la position de la pêche le jour de la pêche.
– La valeur de SLA à la position de la pêche 5 jours avant la pêche.
– La valeur du gradient (I) de bathymétrie à la position de pêche.

D e  l a  s t a t i s t i q u e  é l é m e n t a i r e  
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3. Gradient (I) : méthode de calcul du gradient par l’opérateur de Sobel.
4. Gradient (II) : calcul du gradient par la méthode du cercle décrite précédemment.
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Parmi les 23 variables citées ci-dessus, le nombre d’hameçons, la distance à la
côte, ainsi que la bathymétrie et ses deux gradients sont des variables fixes dans
le temps. La valeur négative de la covariance pour les variables concernant la
bathymétrie révèle que les valeurs prises pour ces variables ont été laissées en
valeurs négatives. Il n’est pas anormal de trouver ainsi une covariance négative.
Compte tenu des spécificités de la pêche à la palangre, un lien manifeste existe
entre l’abondance d’espadons pêchés et le nombre d’hameçons disposés sur la
palangre. De même, il existe une forte corrélation positive entre les variables
du nombre d’hameçons et de la distance à la côte.
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Les modèles linéaires généralisés (GLIM) sont une généralisation bien connue
de modèle de régression linéaire dans les cas où la réponse est une variable
discrète ou que le modèle est différent des modèles linéaires standards. Les
modèles linéaires généralisés utilisés le plus souvent sont des modèles de
régression logistiques pour des données binaires et des modèles log-linéaires
pour des données non binaires. Le modèle linéaire généralisé contient deux
éléments fondamentaux. Le premier est le type d’erreur qui suit une loi normale
de variance constante. Le second est la fonction de lien. Dans le modèle linéaire
sensu stricto, la liaison sous la forme y = ax + b est directement cherchée. Dans
le modèle linéaire généralisé le but est de prédire la fonction de lien sous la
forme :

Log [p / (1 - p)] = ax + b      soit   p = 1/ (1 + e - (ax + b))

Un modèle linéaire est un modèle linéaire généralisé d’erreur normale et de
lien identité.
Le fichier de données concerne les pêches dont les valeurs des variables sont
complètes. Les analyses sont réalisées avec le programme S-plus 2000 de la
société MathSoft.
La variable « réponse » du modèle est l’abondance d’espadons « SWO » issue de
pêches à la palangre. Les variables explicatrices choisies sont les 29 variables
suivantes :
– La distance à la côte (distance_côte).
– La distance minimale séparant la pêche d’une autre le même jour.
– Le nombre d’hameçons (nb_hameçon).

Les modèles linéaires 
généralisés

GUILLAUME CONSTANTIN DE MAGNY,
MARTIN DESRUISSEAUX, MICHEL PETIT
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– La bathymétrie au point de pêche.
– La concentration en chlorophylle-a déterminée au point de pêche 15, 10 et
5 jours avant, ainsi que le jour même et 5 jours après.
– La température de l’eau en surface au point de pêche 15, 10 et 5 jours avant,
ainsi que le jour même et 5 jours après.
– L’anomalie de hauteur d’eau au point de pêche 15, 10 et 5 jours avant, ainsi
que le jour même et 5 jours après.
– La composante U du courant géostrophique au point de pêche 15,10 et 5 jours
avant, ainsi que le jour même et 5 jours après.
– La composante V du courant géostrophique au point de pêche 15,10 et 5 jours
avant, ainsi que le jour même et 5 jours après.
Pour construire un modèle, il est nécessaire de connaître la loi de la distribution
de la variable de réponse. Un histogramme des abondances d’espadons pêchés
permet de la déterminer (fig. 92).
La forme de la distribution des données d’abondance d’espadons pêchés est
similaire à une distribution selon la loi de Poisson. Le type de modèle sélec-
tionné est poissonnien et le lien sera logarithmique « log ».

Création du modèle maximal
Les variables seront injectées dans un premier modèle. Aucune interaction ne
sera prise en compte dans un premier temps.
Pour l’optimisation des paramètres, le nombre d’itérations utilisées est de 50 000
et la tolérance de convergence de 0,05. Ce critère permet d’éliminer les variables
colinéaires.
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▼▼▼▼     Fig. 92 
Histogramme de l’effectif des palangres en fonction de l’abondance d’espadons pêchés.
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Lors de l’étape de construction du modèle, le calcul « d’une analyse de variance
à un facteur » (anova) est réalisé. Une étape supplémentaire est ajoutée ensuite
qui fait appel à la fonction « step ». Elle a pour but d’éliminer du modèle les
facteurs colinéaires. Les facteurs présentés en fin de rapport de la commande
step sont repris et constituent le nouveau modèle maximal. Ces étapes seront
répétées jusqu’à ce que la totalité des facteurs colinéaires soit retirée. Étant
donné que le nombre de facteurs est encore élevé, seuls les facteurs les plus
significatifs dans l’anova qui a précédé seront gardés.
Dans le cadre de l’analyse de l’abondance des espadons pêchés, les facteurs
conservés dans le modèle maximal sont :
– La distance à la côte (distance_côte).
– Le nombre d’hameçons (nb_hameçon).
– La concentration en chlorophylle-a déterminée au point de pêche 5 jours
avant (chloro a5).
– La concentration en chlorophylle-a déterminée au point de pêche le jour
même (chloro 0).
– La concentration en chlorophylle-a déterminée au point de pêche 5 jours
après (chloro p5).
– La température de l’eau en surface au point de pêche 5 jours après (SST p5).
– La composante U du courant géostrophique au point de pêche 5 jours avant
(U a5).
– La composante V du courant géostrophique au point de pêche le jour même
(V 0).
Le modèle maximal est créé en ajoutant les facteurs simples et toutes les
interactions possibles entre ces facteurs. Il est constitué de 8 variables. Cela
fait 255 facteurs de 8 niveaux d’interactions différents résumés dans le
tableau 8.
La déviance expliquée par le modèle maximal est de 72,54 %. En d’autres
termes, le modèle explique 72,54 % de la variation de l’abondance d’espadons
observée.

L e s  m o d è l e s  l i n é a i r e s  
g é n é r a l i s é s

Nombre
de facteurs 
composant les
interactions 1 2 3 4 5 6 7 8 Total

Effectif 8 28 56 70 56 28 8 1 255

Somme 
de la déviance 1 277,93 214,88 222,78 299,21 186,87 58,68 31,56 0,04 2291,96

Part dans la 
déviance (en % ) 55,76 9,38 9,72 13,06 8,15 2,56 1,38 < 0,01 100

Déviance 
(en %) 40,45 6,80 7,05 9,47 5,92 1,86 1,00 < 0,01 72,54

▼▼▼▼     Tableau 8 
Récapitulatif de l’information concernant le modèle maximal à 255 termes.
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Les différents graphiques de la figure 93 permettent de juger de la qualité du
modèle. Le graphique D montre un écart de la distribution des résidus par rapport
à la normalité. Il s’agit d’une sous-dispersion de la réponse du modèle pour de
faibles valeurs ajustées ainsi qu’une sur-dispersion pour des valeurs ajustées
élevées.
Le tableau 8 résume les caractéristiques du modèle.
La première ligne du tableau classe les facteurs par catégories. Il y a dans la
colonne 1, les 8 facteurs correspondants aux 8 variables retenues pour le modèle
maximal. Dans les colonnes 2 à 8 sont regroupées les interactions d’ordre 2, 3 à 8.
La colonne totale indique que le modèle prend en compte 255 termes.La somme
de la déviance correspond au cumul des déviances de chacun des termes
regroupés dans les colonnes. La part dans la déviance pour chaque classe de
facteurs et interactions est calculée de la manière suivante : la somme de la
déviance pour chaque classe de facteurs est divisée par la déviance totale (ici
égale à 2 291,96). La valeur est donnée en pourcentage. Cela nous renseigne
sur la part de chacune des classes de facteurs dans la déviance totale expliquée
par le modèle. La dernière ligne du tableau correspond à la déviance expliquée
par chacune des classes.

Ré
sid

us
 d

e 
la 

dé
vi

an
ce

Ré
sid

us
 d

e 
la 

dé
vi

an
ce

0 10 20 30 40 50
 -4

-2

0

2

4

315

425

428
0 1 2 3 4

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0
315 425428

SW
O

0 10 20 30 40 50

0

10

20

30

40

50

R
és

id
us

 d
e 

Pe
ar

so
n

- 3 - 2 - 1 0 1 2 3

-2

0

2

4

Valeurs ajustées : 
distance.côte.*nb.hameçons*Chloro.a5*Chloro.0*
Choro.p5*SST.p5*U.a5*

Valeurs ajustées : 
distance.côte.*nb.hameçons*Chloro.a5*Chloro.0*Choro.p5*
SST.p5*U.a5*

Valeurs ajustées : 
distance.côte.*nb.hameçons*Chloro.a5*Chloro.0*
Choro.p5*SST.p5*U.a5*
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▼▼▼▼     Fig. 93 
Représentation des différents paramètres du modèle.

A : les résidus vs les valeurs ajustées ;
B : les valeurs absolues des résidus élevées au carré vs les valeurs ajustées ;

C : la réponse vs les valeurs ajustées,
D : graphique quantile-quantile normal des résidus (normalité des résidus).
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Les facteurs simples sans interactions représentent 55,76 % de la déviance
expliquée par ce modèle, 9,376 % par les interactions de type 2 et 9,72 % par
les interactions de type 3. La part importante des interactions associant au moins
deux facteurs dans cette déviance montre que le modèle est multifactoriel.
Les différents facteurs et interactions de type 2 et 3 hautement significatifs
(Pr < 0,001) sont résumés dans le tableau 9.
Ainsi, 66,97 % de la déviance sont expliqués par les 18 termes les plus significatifs.
En d’autres termes, le modèle explique 48,58 % de la variation de l’abondance
d’espadons pêchés avec ces 18 facteurs.
La distribution des résidus est représentée graphiquement afin de vérifier si leur
distribution est de forme gaussienne (fig. 94). Les résidus de Pearson sont une
version des résidus de travail sur une autre échelle. Leur somme des carrés des
écarts est une statistique du Khi2. Les résidus de travail sont déterminés par la
soustraction de la valeur ajustée du modèle à la valeur de la réponse.
La forme des deux courbes est semblable à une distribution gaussienne. La légère
tendance aux deux distributions d’être déséquilibrées vers la partie gauche trouve
son origine dans la sur-dispersion du modèle dans le cadre de la prédiction des
grandes valeurs.

L e s  m o d è l e s  l i n é a i r e s  
g é n é r a l i s é s

Contribution
des facteurs 

dans la déviance Déviance
(en %) (en %) Coefficients

Ordonnée à l’origine - 36,43744
Nb_hameçons 25,36 18,40 - 0,1731539
Distance_côte 22,98 16,67 8,030329
U a5 2,56 1,86 10,10388
Chloro p5 2,22 1,61 - 4259,952
U a5*V 1,70 1,23 - 0,4894207
Distance_côte, U a5,V 0 1,58 1,14 0,05906905
Nb_hameçons, SST p5 1,55 1,13 0,00901742
Nb_hameçons, Chloro a5 1,32 0,96 0,2491969
Nb_hameçons, Chloro p5,V 0 1,13 0,82 - 0,2748209
Chloro 0 0,95 0,69 11501,15
Distance_côte, Chloro p5, U a5 0,81 0,59 2,782335
SST p5 0,80 0,58 38,6342
Distance_côte, U a5 0,80 0,58 - 0,2391531
Chloro a5 0,79 0,57 11551,35
Chloro p5, SST p5 0,77 0,56 199,9692
Distance_côte, Chloro 0 0,60 0,44 93,37972
Nb_hameçons, Chloro a5, U a5 0,55 0,40 - 0,9301072
Nb_hameçons, SST p5, U a5 0,49 0,35 - 0,0007529
Total 66,97 48,58

▼▼▼▼     Tableau 9 
Facteurs simples et interactions de type 2 et 3 hautement significatifs 

et leurs valeurs de déviances et contribution dans la déviance 
ainsi que les coefficients déterminés par le modèle.
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Simplification du modèle maximal :
L’étape suivante consiste à construire un modèle plus simple. Le modèle est
constitué des 8 facteurs simples et des 28 interactions à 2 termes uniquement.
Il est constitué ainsi de 36 termes. La déviance expliquée par ce modèle est
de 47,25 %. La déviance du modèle expliquée par des facteurs significatifs
(Pr < 0,001) est de 45,22 % (fig. 95).
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▼▼▼▼     Fig. 94 
Histogramme des résidus de Pearson (résidus calculés sur une autre échelle) 

et de la déviance pour le modèle maximal.
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▼▼▼▼     Fig. 95 
Représentation des différents paramètres du modèle simplifié.

A : les résidus vs les valeurs ajustées ;
B : les valeurs absolues des résidus élevées au carré vs les valeurs ajustées ;

C : la réponse vs les valeurs ajustées,
D : graphique quantile-quantile normal des résidus (normalité des résidus).
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Ce modèle présente une sur-dispersion des valeurs ajustées faibles et élevées.
Le tableau 10 résume les caractéristiques du modèle.

L e s  m o d è l e s  l i n é a i r e s  
g é n é r a l i s é s

Nombre de facteurs 
composant les interactions 1 2 Total

Effectif 8 28 36
Somme de la déviance 1 277,93 214,88 1 492,82
Part dans la déviance (en % ) 85,61 14,39 100,00
Déviance (en %) 40,45 6,80 47,25

▼▼▼▼     Tableau 10 
Récapitulatif de l’information concernant le modèle à 36 termes.

Il apparaît que ce modèle explique 47,25 % de la variation de l’abondance
d’espadons pêchés. Les facteurs hautement significatifs de ce modèle sont
rassemblés dans le tableau 11.

Les facteurs résumés dans le tableau constituent 85,83 % de la déviance expliquée
par le modèle, la déviance du modèle étant de 47,25 %. Les histogrammes de
la figure 96 représentent les résidus de Pearson ainsi que les résidus de la
déviance.

Contribution
des facteurs 

dans la déviance Déviance
(en %) (en %) Coefficients

Ordonnée à l’origine - 2,27
Nb_hameçons 34,88 18,4 0,0044
Distance_côte 31,61 16,67 0,0055
U a5 3,52 1,85 - 0,0039
Chloro p5 3,05 1,6 68,4648
U a5,V 0 2,34 1,23 0,0004
Nb_hameçons, SST p5 2,13 1,12 - 0,0002
Nb_hameçons, Chloro a5 1,82 0,96 0,0081
Chloro 0 1,31 0,69 - 30,882
SST p5 1,10 0,58 0,1645
Distance_côte, U a5 1,10 0,57 0,0001
Chloro a5 1,08 0,57 - 49,6965
Chloro p5, SST p5 1,06 0,55 - 2,1726
Distance_côte, Chloro 0 0,83 0,43 0,0450
Total 85,83 45,22

▼▼▼▼     Tableau 11 
Facteurs simples et interactions de type 2 hautement significatifs 
avec leurs valeurs de déviances et contribution dans la déviance 

ainsi que les coefficients déterminés par le modèle.
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La normalité de distribution des résidus est vérifiée. La sur-dispersion men-
tionnée précédemment affecte légèrement la forme des distributions pour les
valeurs extrêmes. Dans la démarche d’analyse et de modélisation par la
méthode des modèles linéaires généralisés, une double approche par une autre
catégorie de ces modèles est intéressante.

Modèle de maximum de vraisemblance
Le même type d’analyse est réalisé en utilisant le modèle de maximum de
vraisemblance afin d’avoir une double approche de la modélisation de la variable
de réponse.
Tous les différents types de modèles, excepté le modèle utilisant la méthode du
maximum de vraisemblance, sont associés à une distribution de la famille expo-
nentielle. Pour chacun, ils ont une fonction de variance fixée. Il y a un choix
typique de la fonction de lien. La famille des modèles de maximum de vraisem-
blance ne demande pas de correspondre à une distribution particulière pour la
variable de réponse. Ainsi, les modèles dit « quasi » peuvent être définis par
différents liens et fonctions de variance.
Les facteurs simples sont déterminés de la même manière que pour les deux
précédents modèles. Il s’agit des facteurs suivants :
– La distance à la côte la plus proche.
– Le nombre d’hameçons.
– La concentration en chlorophylle-a déterminée au point de pêche 5 jours après.
– La température de l’eau en surface au point de pêche 5 jours après.
– L’anomalie de hauteur d’eau au point de pêche 15 jours avant.
– La composante U du courant géostrophique au point de pêche le jour même.
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▼▼▼▼     Fig. 96 
Histogramme des résidus de Pearson 

et de la déviance pour le modèle.
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Le modèle maximal est constitué des 6 variables ci-dessus ainsi que de l’en-
semble des interactions possibles entre ces facteurs.Ainsi, 63 termes constituent
le modèle. Le type de lien utilisé reste « log », la fonction de la variance est égale
à « mu ». Pour l’optimisation des paramètres, le nombre d’itérations utilisées
est de 50 000 et la tolérance de convergence de 0,05.
La déviance expliquée par le modèle minimal est 47,36 %. Le paramètre de
dispersion donné pour le modèle utilisé montre qu’il est sur-dispersé. Les dif-
férents graphiques de la figure 97 le représentent.

L e s  m o d è l e s  l i n é a i r e s  
g é n é r a l i s é s
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Valeurs ajustées : 
distance.côte.*nb.hameçons*Choro.p5*SST.p5*SLA.a15*U.0

Valeurs ajustées : 
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▼▼▼▼     Fig. 97
Représentation des différents paramètres du modèle.

A : les résidus vs les valeurs ajustées ;
B : les valeurs absolues des résidus élevées au carré vs les valeurs ajustées ;

C : la réponse vs les valeurs ajustées,
D : graphique quantile-quantile normal des résidus (normalité des résidus).

Nombre de facteurs 
composant les interactions 1 2 3 4 5 6 Total

Effectif 6 15 20 15 6 1 63

Somme de la déviance 1 277,10 131,92 81,00 38,32 23,76 0,047 1 496,15

Part dans la déviance (en % ) 81,62 8,82 5,41 2,56 1,59 0,003 100,00

Déviance (en %) 38,65 4,18 2,56 1,21 0,75 0,001 47,36

▼▼▼▼     Tableau 12 
Récapitulatif de l’information concernant le modèle à 63 termes.
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De la même manière que dans le précédent modèle, la réponse est sur-dispersée
pour les faibles ainsi que les fortes valeurs ajustées. Les tableaux 12 et 13 résument
les caractéristiques du modèle.
La déviance totale apportée par ce modèle n’explique que 47,36 % de la variation
de l’abondance d’espadons pêchés. Les facteurs simples ont une grande part
dans la variance expliquée du modèle (81,62 % de la déviance).

Plus nettement, les effets de sur-dispersion du modèle sont visibles sur les
graphiques de distribution des résidus (fig. 98).
D’autres ajustements, en particulier concernant les fonctions de variance ont
été réalisés.Mais les modèles obtenus n’expliquaient pas autant de variance que
le modèle présenté.

Contribution
des facteurs 

dans la déviance Déviance
(en %) (en %) Coefficients

Ordonnée à l’origine - 45,68
Nb_hameçons 38,85 18,40 0,038
Distance_côte 35,20 16,67 0,447
Nb_hameçons, SST p5 3,11 1,47 - 0,001
SLA a15 2,72 1,29 - 1,597
Distance_côte, U 0 2,50 1,19 0,030
U 0 2,00 0,95 - 5,079
SST p5 1,71 0,81 1,848
Total 86,10 40,77

▼▼▼▼     Tableau 13 
Facteurs simples et interactions hautement significatifs 

avec leurs valeurs de déviances et contribution dans la déviance 
ainsi que les coefficients déterminés par le modèle.
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▼▼▼▼     Fig. 98 
Histogramme des résidus de Pearson et de la déviance 

pour le modèle de maximum de vraisemblance.
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Discussion
Les différents modèles construits permettent d’expliquer au maximum 72,54 % de
la variation des abondances d’espadons pêchés parmi les 607 pêches considérées.
Les facteurs simples décrivent 40,45 % de cette variation et les interactions à
2 termes et plus décrivent les 32,09 % restant. Il apparaît une sur-dispersion
pour les grandes valeurs ajustées quel que soit le modèle. La description de la
variation de l’abondance des pêches d’espadons apparaît difficilement interpré-
table car elle fait appel à de nombreux mécanismes et interactions. Il est probable
que les mécanismes à l’origine de l’abondance d’espadons lors des pêches sont
d’ordre stochastique. Il ressort clairement que le nombre d’hameçons disposés
sur la palangre est responsable en grande partie de la variation de l’abondance
observée lors des pêches. La part des variables environnementales qui semble
influencer le plus cette abondance apparaît 10 fois plus faible que le nombre
d’hameçons et la distance à la côte la plus proche quel que soit le modèle. Cela
peut permettre de faire un tri entre les différentes variables environnementales
prises également à une échelle de temps différente.
L’utilisation d’un réseau de neurones dans un modèle prédictif semble hasardeuse
compte tenu du caractère multifactoriel du système. La génération d’une variable
aléatoire et introduite en tant que variable indépendante explicatrice dans ce type
de système apparaîtrait comme prépondérante dans la description de la variation
de l’abondance d’espadons observée.Toutefois, il serait intéressant de compléter
ces différentes approches par une analyse de tableaux de contingence.

L e s  m o d è l e s  l i n é a i r e s  
g é n é r a l i s é s
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A pproch e par simulation 
de la dy namiq ue 
de la capturabilité de l’ espadon
par la palangre de surf ace
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L ’ a p p r o c h e c l a s s i q u e  
d e  l a  t h é o r i e  d e s  p ê c h e s

L ’ e x p l o i t a t i o n  d e s  p o p u l a t i o n s  d e  p o i s s o n s  e t  a u t r e s  o r g a n i s me s  ma r i n s  p a r
l ’ h o mme , p a r  l ’ e x t r a c t i o n  d i r e c t e  d e  l a  p ê c h e , e s t  u n  p h é n o mè n e  f o n d a me n t a -
l e me n t  o p a q u e  e t  q u a s i  my s t é r i e u x , p u i s q u e  l e  p l u s  s o u v e n t  r é a l i s é  p a r  l e  b i a i s
d ’ e n g i n s  d e  c a p t u r e s  p o s é s  o u  h a l é s  s u r  l e  f o n d  o u  e n  p l e i n e  e a u , à  d e s  e n d r o i t s
i n a c c e s s i b l e s  à  l ’ o b s e r v a t i o n  j u s q u ’ i l  y  a  e n c o r e  p e u  d e  t e mp s . M a l g r é  t o u t ,
c ’ e s t  a u s s i  u n e  a c t i v i t é  é c o n o mi q u e , s o u mi s e  à  u n e  r é g u l a t i o n  e t  u n  c o n t r ô l e
a d mi n i s t r a t i f  q u i  e n  a s s u r e n t  u n  s u i v i  q u a n t i t a t i f , q u o i q u e  g é n é r a l e me n t  i mp a r f a i t .
C e l a  c o n s t i t u e  u n e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  l e s  p l u s  s i n g u l i è r e s  d u  s y s t è me  p ê c h e
(R EY et al., 19 9 7 ) . L e s  mo d è l e s  c l a s s i q u e s  d e  d y n a mi q u e s  d e s  p o p u l a t i o n s  o n t
é t é  é l a b o r é s  d a n s  l e  s o u c i  d ’ u n e  me i l l e u r e  c o mp r é h e n s i o n  d e s  p h é n o mè n e s
g l o b a u x  q u i  l e s  a n i me n t , g é n é r a l e me n t  p o u r  e n  r a t i o n a l i s e r  l ’ e x p l o i t a t i o n  e t
n o t a mme n t  d o n n e r  d e s  i n d i c e s  s u r  l e u r  é v e n t u e l l e  s u r e x p l o i t a t i o n  p a r  l a  p ê c h e
( L A U R EC e t  L E G U EN , 19 81) . I l s  o n t  d a n s  c e  s e n s  é t é  c o n ç u s  c o mme  d e s  s i mp l i f i -
c a t i o n s  d u  r é e l , e n  a p p l i c a t i o n  d e  r a i s o n n e me n t s  p h é n o mé n o l o g i q u e s  p e r t i n e n t s
p a r  r a p p o r t  a u x  s i t u a t i o n s  o b s e r v é e s  à  d i f f é r e n t e s  é c h e l l e s , p a r  l e  b i a i s  p r i n c i -
p a l e me n t  d e  l a  p ê c h e  d a n s  l e  d o ma i n e  h a l i e u t i q u e . C e s  mo d è l e s  p e u v e n t  ê t r e
s t r u c t u r é s  e n  c l a s s e s  d ’ â g e  o u  e n  s o u s -p o p u l a t i o n s  d i s t i n c t e s  g é o g r a p h i q u e me n t ,
ma i s  n e  p e r me t t e n t  d e  s o u l e v e r  q u e  d e s  q u e s t i o n s  g l o b a l e s  s u r  l e s  p r o c e s s u s  à
l ’ é c h e l l e  d e  l a  p o p u l a t i o n  e n t i è r e  e t  a s s u me n t  l ’ h y p o t h è s e  q u e  t o u s  l e s  i n d i v i d u s

L a modélisation 
dans la compréh ension 

des déplacements de grands
pélagiq ues exploités par la pê ch e

DAVID GUYOMARD, JEAN-CHRISTOPHE SOULIÉ,
MARTIN DESRUISSEAUX, JEAN-MICHEL STRETTA,

MICHEL PETIT

©  P . O p i c

Katsuwonus pelamis ( L inneaeus, 1 7 5 8 )

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 133



H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

134

s o n t  i d e n t i q u e s  e t  é v o l u e n t  d a n s  u n  mi l i e u  u n i q u e  ( T Y L ER e t  R O SE, 19 9 4) . I l s  c o n s i -
d è r e n t  d e s  p r o c e s s u s  a u  s e i n  d ’ u n i t é s  s p a t i a l e s  e t  d é mo g r a p h i q u e s  h o mo g è n e s e t
n e  f i g u r e n t  p a s  e x p l i c i t e me n t  l ’ i n f l u e n c e  d e s  r e l a t i o n s  s p a t i a l e s , d e s  d i f f é r e n c e s
d e  c o mp o r t e me n t  e n t r e  i n d i v i d u s  o u  d e s  d y n a mi q u e s  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  s u r
c e s  p r o c e s s u s  é c o l o g i q u e s . P l u s  g é n é r a l e me n t , c e  s o n t  l e s  é l é me n t s  d e  l a  t h é o r i e
d e s  p ê c h e s  ( B EV ER T O N e t  H O L T , 19 57 )  q u i  c o n c e r n e n t  l a  q u e s t i o n  d e  l a  v a r i a b i l i t é
s p a t i o -t e mp o r e l l e  d e s  c a p t u r e s  e t  l e s  mo y e n s  d e  l e s  a p p r é h e n d e r  d a n s  l e  s u i v i
d e  l ’ é t a t  d e  s a n t é  d e s  s t o c k s  q u i  s o n t  p r é s e n t é s  i c i .

La capturabilité et la théorie des pêches

L a  c a p t u r a b i l i t é  e s t  u n  c o n c e p t  c l é  d e  l a  t h é o r i e  d e s  p ê c h e s  e t  d e  l ’ h a l i e u t i q u e :
e l l e  r e l i e  l ’ e f f o r t  d e  p ê c h e  ( l e s  mo y e n s  d e  c a p t u r e )  à  l a  mo r t a l i t é  p a r  p ê c h e  ( l a
f r a c t i o n  p ê c h é e  d e  l a  p o p u l a t i o n ) , e l l e  a  u n e  v o c a t i o n  d e  r e l i e r  l a  c a u s e  à  l ’ e f f e t
e n g e n d r é .

F =  qfn é q u a t i o n  ( 1)

F : mo r t a l i t é  p a r  p ê c h e  ( u n e  p r o b a b i l i t é )
q : l a  c a p t u r a b i l i t é  ( u n e  p r o b a b i l i t é )
fn : l ’ e f f o r t  d e  p ê c h e  « n o mi n a l »  ( p e u t -ê t r e  u n  f a c t e u r  mu l t i p l i c a t i f  r e l a t i f

à  u n e  u n i t é  d ’ e f f o r t  d e  r é f é r e n c e )

L e  t a u x  d e  c a p t u r e  e s t  c o n s t i t u é  p a r  l e s  c a p t u r e s  p a r  u n i t é  d ’ e f f o r t  n o mi n a l
( C P U E) . C e l u i -c i  e s t  d é f i n i  p a r  L A U R EC e t  L E G U EN ( 19 81)  c o mme  « l ’ a c c u mu l a t i o n
d ’ u n  t r a v a i l  e t  n o n  l a  me s u r e  d e  s o n  r é s u l t a t » . C e t t e  me s u r e  d u  r é s u l t a t  d e  l a
p ê c h e  e s t  e x p r i mé e  p a r  F, l a  mo r t a l i t é  p a r  p ê c h e .

é q u a t i o n  ( 2)

C : c a p t u r e s  r é a l i s é e s  a v e c  l ’ e f f o r t  n o mi n a l  fn

I n v e r s e me n t , H I L B O R N e t  W A L T ER S ( 19 9 2)  r e l i e n t  l e s  t a u x  d e  c a p t u r e s  a u x  a b o n -
d a n c e s  r e l a t i v e s  d u  s t o c k  d a n s  u n  e n d r o i t  e t  à  u n e  p é r i o d e  d o n n é e  ( c o r r e s p o n d a n t
à  c e s  c a p t u r e s )  p a r  u n  c o e f f i c i e n t  k q u e  l e s  a u t e u r s  a p p e l l e n t  « e f f i c a c i t é » .

CP UE =  k A é q u a t i o n  ( 3)

A : a b o n d a n c e  r e l a t i v e  ( c ’ e s t -à -d i r e  à  l ’ e n d r o i t  e t  p o u r  l a  p é r i o d e  d o n n é e
c o r r e s p o n d a n t  à  l ’ e f f o r t  d é p l o y é  e t  a u x  c a p t u r e s  r é a l i s é e s )

L e s  c a p t u r e s  r é a l i s é e s  c o n s t i t u e n t  l a  f r a c t i o n  d e  l ’ a b o n d a n c e  q u i  me u r t  p a r  l a
p ê c h e .

C =  AF é q u a t i o n  ( 4)

L e s  é q u a t i o n s  ( 1)  e t  ( 4)  me t t e n t  e n  r e l a t i o n  l ’ a b o n d a n c e  a v e c  l e s  c a p t u r e s  e t
l ’ e f f o r t  d e  p ê c h e  n o mi n a l  e t  o n  mo n t r e  t r è s  d i r e c t e me n t  q u e  k  =  q e t  q u e  c e
p a r a mè t r e  e f f i c a c i t é / c a p t u r a b i l i t é  e s t  e x t r ê me me n t  p o l y mo r p h e . D a n s  l ’ é q u a -
t i o n  ( 1) , i l  s ’ a g i t  d ’ u n  p a r a mè t r e  p l u t ô t  e n  r e l a t i o n  a v e c  l ’ e f f o r t  d e  p ê c h e  ( l e  f a i t
d u  p ê c h e u r ) , t a n d i s  q u e  d a n s  l ’ é q u a t i o n  ( 3) , i l  s ’ a g i t  p l u t ô t  d ’ u n  l i e n  à  l a  r e s s o u r c e

fn
CC P UE =
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( s a n s  c o n s i d é r e r  e x p l i c i t e me n t  u n  c o n c e p t  d ’ e f f o r t , o n  p e u t  e s p é r e r  d e s  r é s u l t a t s
d e  p ê c h e  –  C P U E –  c o r r e s p o n d a n t  à  k f o i s  l ’ a b o n d a n c e  d u  p o i s s o n ) .
À  l a  s u i t e  d e  L A U R EC e t  L E G U EN ( 19 81) , G A SC U EL ( 19 9 5)  a  e x p l i c i t é  c e  d u a l i s me  e n
d é c o mp o s a n t  l a  c a p t u r a b i l i t é  e n t r e  s e s  c o mp o s a n t e s  a n t h r o p i q u e  e t  i c h t y o l o g i q u e :
•  F a c t e u r s  i c h t y o l o g i q u e s : c ’ e s t  l a  d i s p o n i b i l i t é  d , c o mp o s é e  d e  l’accessibilité
( l i é e  à  l ’ e n d r o i t  d e  p ê c h e  e t  à  l ’ e n v i r o n n e me n t )  e t  d e  l a  vulnérabilité ( l i é e  a u
c o mp o r t e me n t  t r è s  l o c a l  d u  p o i s s o n  v i s -à -v i s  d e  l ’ e n g i n  d e  p ê c h e ) .
•  F a c t e u r s  a n t h r o p i q u e s : c ’ e s t  l a  p u i s s a n c e  g l o b a l e  d e  p ê c h e  P g , d é p e n d a n t
u n i q u e me n t  d u  p ê c h e u r  ( s a  t e c h n i q u e  –  puissance locale –  e t  s a  s t r a t é g i e  d e
r é p a r t i t i o n  s p a t i o -t e mp o r e l l e  –  efficience de pêche).

q =  dP g é q u a t i o n  ( 5)

C e t t e  d é c o mp o s i t i o n  ( é q u a t i o n  5)  e s t  t r è s  p r a t i q u e , c a r  e l l e  p e r me t  d e  p o s e r
c e r t a i n e s  h y p o t h è s e s  c o n c e r n a n t  l ’ u n  d e s  e f f e t s  ( v a r i a t i o n s  s a n s  t e n d a n c e s  d e  l a
d i s p o n i b i l i t é  o u  t e n d a n c e  d ’ é v o l u t i o n  s a n s  b i a i s  d e  l a  p u i s s a n c e  d e  p ê c h e  p a r
e x e mp l e )  e t  a i n s i  d e  mi e u x  c a r a c t é r i s e r  l e s  p r o c e s s u s  q u i  d é t e r mi n e n t  l a  d y n a -
mi q u e  d e  l ’ e x p l o i t a t i o n  h a l i e u t i q u e . U n e  g r a n d e  p a r t i e  d e s  é t u d e s  h a l i e u t i q u e s
e s t  a i n s i  me n é e  e n  p o s a n t  d e  t e l l e s  h y p o t h è s e s  ( a s s e z  c o n t r a i g n a n t e s  ma i s  t r è s
s i mp l i f i c a t r i c e s )  e t  e n  a n a l y s a n t  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  a u t r e s  f a c t e u r s .
L a  c a p t u r a b i l i t é  e s t  u n  p a r a mè t r e  i n d i s p e n s a b l e  à  t o u t e  a n a l y s e  d e  l a  d y n a mi q u e
d ’ e x p l o i t a t i o n  h a l i e u t i q u e , ma i s  e l l e  e s t  r a r e me n t  d é t e r mi n é e  d e  ma n i è r e  a n a -
l y t i q u e . El l e  c o n s t i t u e  p l u t ô t  u n  p a r a mè t r e  « i n t e r mé d i a i r e » , q u i  e n g l o b e  l a
c o n n a i s s a n c e  a p p r o x i ma t i v e , v o i r e  n u l l e  q u ’ o n t  l e s  h a l i e u t e s  d e s  v é r i t a b l e s
mé c a n i s me s  q u i  d é t e r mi n e n t  l e  f a i t  q u ’ u n  p o i s s o n  s o i t  p ê c h é  p a r  u n  p ê c h e u r
d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  p a r t i c u l i è r e s .

La standardisation des CPUE par la prise en compte 
des facteurs affectant la capturabilité, 
une approche statistique de la variabilité spatio-temporelle

L e s  C P U E c o n s t i t u e n t  l ’ i n d i c e  d e  r e n d e me n t  d e  l a  p ê c h e  u t i l i s é  p o u r  r e n d r e
c o mp t e  d e s  a b o n d a n c e s  r e l a t i v e s  d e s  p o i s s o n s  p ê c h é s  c o r r i g é e s  d u  p a r a mè t r e
d e  c a p t u r a b i l i t é  ( é q u a t i o n  3) . P o u r  p o u v o i r  c o mp a r e r  d e s  C P U E e n t r e  e l l e s  e t
d i s c u t e r  d e s  a b o n d a n c e s  r e l a t i v e s  d e  p o i s s o n s  e n t r e  d i f f é r e n t e s  z o n e s  e t  s u r t o u t
d e  l e u r  é v o l u t i o n  ( q u i  r e n d  c o mp t e  e n  p a r t i e  d e  l ’ é t a t  d ’ u n  s t o c k  e x p l o i t é ) , i l
e s t  n é c e s s a i r e  d e  c o r r i g e r  l e s  C P U E d e  l ’ e f f e t  « c a p t u r a b i l i t é »  e t  d ’ o p é r e r  l e u r
s t a n d a r d i s a t i o n , c ’ e s t -à -d i r e  d ’ e s t i me r  l e s  v a r i a t i o n s  d ’ e f f o r t  e f f e c t i f  l i é e s  à  l a
c a p t u r a b i l i t é  d u  p o i s s o n  q u i  v a r i e  d a n s  l ’ e s p a c e  e t  d a n s  l e  t e mp s .
L ’ o p é r a t i o n  c o n s i s t e  t o u t  d ’ a b o r d  à  s t r a t i f i e r  l e s  d o n n é e s  d e  C P U E n o mi n a l e s  e n
s t r a t e s  t e c h n i q u e s  ( s e g me n t s  d e  f l o t t i l l e s , c a t é g o r i e s  d e  n a v i r e s  a u x  « e f f i c a c i t é s »
d e  p ê c h e  h o mo g è n e s ) , t e mp o r e l l e s  ( a n n é e s , s a i s o n s )  e t  s p a t i a l e s  ( z o n e  d e  p ê c h e ,
c a r r é  s t a t i s t i q u e )  s e n s é e s  ê t r e  h o mo g è n e s  d u  p o i n t  d e  v u e  d e  l a  c a p t u r a b i l i t é
d u  p o i s s o n . L a  t e c h n i q u e  d e  s t a n d a r d i s a t i o n  d e s  C P U E p a r  l ’ u t i l i s a t i o n  d ’ u n
G L M  ( G eneralized Linear Model)  a  é t é  p a r t i c u l i è r e me n t  e mp l o y é e  p a r  H I L B O R N

e t  W A L T ER S ( 19 9 2)  a i n s i  q u e  p a r  F R É O N e t  M I SU N D ( 19 9 9 ) . El l e  c o n s i s t e  e n  l a

L a  m o d é l i s a t i o n  d a n s  l a  c o m p r é h e n s i o n  
d e s  d é p l a c e m e n t s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  e x p l o i t é s  p a r  l a  p ê c h e
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r e c h e r c h e  p a r  l a  mo d é l i s a t i o n  s t a t i s t i q u e  d e s  e f f e t s  c o n j u g u é s  d e s  f a c t e u r s
t e c h n i q u e s , t e mp o r e l s  e t  s p a t i a u x  s u r  l e s  C P U E :

C P U Et , i , j =  C P U E1, 1, 1 a t b i c j εt , i , j

U n e  e s t i ma t i o n  r a i s o n n a b l e  d e s  s é r i e s  d e  C P U E mo y e n n e s  p a r  c l a s s e  d e  n a v i r e s ,
p é r i o d e  e t  z o n e  p e u t  ê t r e  o b t e n u e  à  p a r t i r  d e  c e  mo d è l e  –  s o u v e n t  a p p e l é
« mo y e n n e  d e s  mo i n d r e s  c a r r é s »  –  e t  l ’ e f f o r t  e f f e c t i f  s t a n d a r d i s é  c o r r e s p o n d a n t
e s t  s i mp l e me n t  o b t e n u  e n  d i v i s a n t  l e s  c a p t u r e s  t o t a l e s  p a r  l e s  C P U E a i n s i
me s u r é e s . U n e  t r a n s f o r ma t i o n  l o g a r i t h mi q u e  p e r me t  d e  l i n é a r i s e r  l e  mo d è l e :

l o g  ( C P U Et , i , j ) =  l o g  ( C P U E1,1,1 )  +  l o g  ( a t )  +  l o g  ( b i ) +  l o g  ( c j ) +  ε’ t , i , j

C e t t e  t r a n s f o r ma t i o n  l i mi t e  l ’ i n f l u e n c e  d e s  v a l e u r s  l e s  p l u s  é l e v é e s , ma i s  s o n
i n t é r ê t  e s t  r é e l  p o u r  l ’ a p p l i c a t i o n  à  u n  mo d è l e  g l o b a l  d e  d y n a mi q u e  d e  p o p u l a -
t i o n  e t  l ’ e s t i ma t i o n  d ’ a b o n d a n c e s  c o r r i g é e s  d e s  e f f e t s  ( a i n s i  q u a n t i f i é s )  d e  c e t t e
c a p t u r a b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e .
F R É O N e t  M I SU N D ( 19 9 9 )  r a p p e l l e n t  l e s  a mé l i o r a t i o n s  p o s s i b l e s  à  a p p o r t e r  à
c e t t e  a p p r o c h e , n o t a mme n t  e n  c o n s i d é r a n t  l ’ i n f l u e n c e  d e  f a c t e u r s  e x t e r n e s
e x p l i c i t e s  l i é s  a u  c o mp o r t e me n t  d u  p o i s s o n  v i s -à -v i s  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t , à
l ’ a c c e s s i b i l i t é  d e  l a  b i o ma s s e  e t  a u  t a u x  d ’ é c h a n g e  e n t r e  s t o c k s  o u  a u x  c h a n g e -
me n t s  d a n s  l a  z o n e  c o u v e r t e  p a r  l a  p ê c h e r i e .
T o u t e f o i s , c e t t e  a p p r o c h e  r e s t e  t r è s  d é p e n d a n t e  d u  c h o i x  d e  l a  c l a s s e  d e  n a v i r e s ,
d e  l a  p é r i o d e  e t  d e  l a  z o n e  d e  r é f é r e n c e  s t a n d a r d  ( e t  d o n c  d e  l a  v a l e u r  C P U E 1, 1, 1) .
C e t t e  a p p r o c h e  a  é t é  u t i l i s é e  p a r  d e  n o mb r e u x  a u t e u r s  p o u r  s t a n d a r d i s e r  l e s
C P U E d e  l a  p ê c h e  p a l a n g r i è r e  c i b l a n t  l ’ e s p a d o n  ( F A R B ER e t C O N SER , 19 83 ; M EJ U T O ,
19 9 4 ; N A K A N O , 19 9 4 ; SC O T T e t  B ER T O L I N O , 19 9 4 ; U O SA K I e t  T A K EU C H I , 19 9 8) .
C o n c e r n a n t  l e  c h o i x  d e  l a  s t r a t e  d e  r é f é r e n c e  e mp l o y é e  d a n s  l e  mo d è l e , F A R B ER

e t  C O N SER ( 19 83)  p r é c o n i s e  l e  c h o i x  d e s  a n n é e s  o ù  l a  p ê c h e r i e  c o u v r e  t o u t e
l ’ a i r e  d e  r é p a r t i t i o n  d e  l ’ e s p è c e  e t  p o u r  l e s q u e l l e s  l a  t a i l l e  d u  s t o c k  e s t  a priori
r e l a t i v e me n t  s t a b l e . I l  r e c o n n a î t  t o u t e f o i s  q u e  c e  c h o i x  e s t  p a r f o i s  s u b j e c t i f . P a r
a i l l e u r s , l e  c h o i x  d e s  s t r a t e s  t e mp o r e l l e s  e t  s p a t i a l e s  s e  l i mi t e  l e  p l u s  s o u v e n t  a u x
d o n n é e s  s t a t i s t i q u e s  g é n é r a l e me n t  d i s p o n i b l e s , à  s a v o i r  l e  mo i s , v o i r e  l a  q u i n z a i n e
o u  l a  s e ma i n e , p o u r  u n  c a r r é  d e  1° x  1° a u  ma x i mu m. M a i s  c e s  p é r i o d e s / z o n e s
n e  c o r r e s p o n d e n t  p a s  f o r c é me n t  à  d e s  z o n e s  h o mo g è n e s  v i s -à -v i s  d u  c o mp o r -
t e me n t  d e  l ’ e s p a d o n  e t  d e  s o n  a c c e s s i b i l i t é ; i l  e s t  a l o r s  d i f f i c i l e  d e  d é f i n i r  d e s
i n d i c e s  d ’ a b o n d a n c e s  f i a b l e s  e t  d ’ a p p o r t e r  a u x  mo d è l e s  d e  d y n a mi q u e  d e s
p r é d i c t i o n s  p e r t i n e n t e s  s u r  l e s  n i v e a u x  d ’ e x p l o i t a t i o n  d u r a b l e s .

C P U E1, 1, 1 e s t  l a  C P U E mo y e n n e  d e  l ’ u n i t é  d e  p ê c h e  1 d e  r é f é r e n c e
p e n d a n t  l a  p é r i o d e  1 d e  r é f é r e n c e  d a n s  l a  z o n e  1 d e  r é f é r e n c e

a t e s t  l e  f a c t e u r  r e l i a n t  l ’ e f f i c a c i t é  d e  l ’ u n i t é  d e  p ê c h e  t  
à  l a  c a t é g o r i e  1 d e  r é f é r e n c e

b i e s t  l e  f a c t e u r  r e l i a n t  l a  C P U E mo y e n n e  d e  l a  p é r i o d e  i  
à  l a  p é r i o d e  1 d e  r é f é r e n c e

c j e s t  l e  f a c t e u r  r e l i a n t  l a  C P U E mo y e n n e  d e  l a  z o n e  j  
à  l a  z o n e  1 d e  r é f é r e n c e

εt , i , j s o n t  l e s  r é s i d u s .

o ù
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U n e  s o l u t i o n  p e r t i n e n t e  s e r a i t  d ’ i d e n t i f i e r  c l a i r e me n t  l e  f a c t e u r  c l é  r e s p o n s a b l e
d e  l a  s é l e c t i o n  d e  l ’ h a b i t a t  o u  d e s  d é p l a c e me n t s  d e  l a  r e s s o u r c e  d ’ u n e  p a r t i e
d e  l ’ o c é a n  à  u n e  a u t r e  c o mme  c e l a  e s t  s u g g é r é  p a r  F R É O N e t  M I SU N D (1999).
A i n s i , l a  C P U E p o u r r a i t  ê t r e  c a l c u l é e  u n i q u e me n t  s u r  c e t t e  p é r i o d e / z o n e ,
a s s u ma n t  a i n s i  q u e  d e s  r e n d e me n t s  n u l s  s o n t  l i é s  à  l ’ a b s e n c e  d u  p o i s s o n . L a
s t r a t i f i c a t i o n  d ’ u n  mo d è l e  G L M  p o u r  l a  s t a n d a r d i s a t i o n  d e s  e f f o r t s  p o u r r a i t
a l o r s  ê t r e  é t a b l i e  s e l o n  c e s  f a c t e u r s  e t  r e n d r a i t  p l u s  d i r e c t e me n t  i n t e r p r é t a b l e s
l e s  v a r i a t i o n s  d ’ a b o n d a n c e  o b s e r v é e s .
L e s  c o n n a i s s a n c e s  a c t u e l l e s  d e  l ’ é c o l o g i e  d u  p o i s s o n  a u t o r i s e n t  r a r e me n t  à
u t i l i s e r  u n e  t e l l e  mé t h o d e . En  c l a i r , l ’ a p p r o c h e  « c l a s s i q u e »  d e  l a  t h é o r i e  d e s
p ê c h e s  i n t r o d u i t  l e s  p a r a mè t r e s  c l é s  ma i s  n e  r é s o u t  p a s  l a  q u e s t i o n .
L ’ h é t é r o g é n é i t é  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  e s t  u n e  c a r a c t é r i s t i q u e  n é c e s s i t a n t  l a  mi s e
e n  œ u v r e  d ’ a p p r o c h e s  n o u v e l l e s  p o u r  e n  a b o r d e r  l a  c o mp l e x i t é . C ’ e s t  u n  d e s
e n j e u x  ma j e u r s  d e  l a  s c i e n c e  h a l i e u t i q u e  a c t u e l l e . C ’ e s t  é g a l e me n t  u n  d e s  o b j e c t i f s
p o u r s u i v i s  d a n s  l a  p r é s e n t e  é t u d e  e t  l e s  a c t i o n s  d e  r e c h e r c h e  o u  d e  t r a n s f e r t
q u i  s u i v r o n t .

L e s  m o d è l e s  d y n a m i q u e s  e t  s p a t i a u x
L ’ h é t é r o g é n é i t é  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  e t  l a  v a r i a b i l i t é  i n d i v i d u e l l e  d e s  p o p u l a t i o n s
s o n t  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  d e s  d y n a mi q u e s  s p a t i a l e s  d e s  p o p u l a t i o n s
a n i ma l e s  ( T Y L ER e t  R O SE, 19 9 4) . L a  p r i s e  e n  c o mp t e  d a n s  l e s  mo d è l e s  d e  d y n a mi q u e
d e  p o p u l a t i o n s  d u  « p a y s a g e  e n v i r o n n e me n t a l »  e t  d e  s o n  h é t é r o g é n é i t é  s p a t i o -
t e mp o r e l l e , d a n s  l e q u e l  é v o l u e n t  d e s  i n d i v i d u s  a u x  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s
( v a r i a b i l i t é  p h é n o t y p i q u e ) , e s t  r é c e n t e . El l e  a  b é n é f i c i é  d e s  d é v e l o p p e me n t s
p a r a l l è l e s  d e s  o u t i l s  d e  c o l l e c t e  d e  l ’ i n f o r ma t i o n  e n v i r o n n e me n t a l e , n o t a mme n t
l ’ o b s e r v a t i o n  d e s  o c é a n s  d e p u i s  l ’ e s p a c e , d e s  o u t i l s  d e  r e p r é s e n t a t i o n , d e  ma n i -
p u l a t i o n  e t  d ’ a n a l y s e  c a r t o g r a p h i q u e  d e  c e t t e  i n f o r ma t i o n  à  é c h e l l e  e t  r é s o l u t i o n
a d a p t é e s  ( s y s t è me s  d ’ i n f o r ma t i o n  g é o g r a p h i q u e  - SI G )  e t  d e s  o u t i l s  i n f o r ma t i q u e s
d e  mo d é l i s a t i o n  e t  d e  s i mu l a t i o n  d e s  p h é n o mè n e s  é t u d i é s .
C e t t e  c o mp l e x i t é  i n t r i n s è q u e  a u x  d y n a mi q u e s  n a t u r e l l e s  e s t  o b s e r v é e  d e p u i s
t o u j o u r s , ma i s  e l l e  s ’ o f f r e  d é s o r ma i s  c o mme  u n e  d o n n é e  d e  b a s e  d a n s  l e s
mo d è l e s  d e  d y n a mi q u e s  d e  p o p u l a t i o n s  e t  u n  o b j e t  d ’ é t u d e  f o n d a me n t a l .

Le rôle de l’environnement et les échelles impliquées
dans la dynamique spatio-temporelle 
des populations de grands pélagiques

À  l ’ é c h e l l e  o c é a n i q u e , l e s  g r a n d s  mo u v e me n t s  d e s  p o p u l a t i o n s  d e  g r a n d s  p é l a -
g i q u e s  r é p o n d e n t  à  d e s  c y c l e s  a n n u e l s  q u i  o n t  l o n g t e mp s  é t é  c o n s i d é r é s
c o mme  d e s  migrations, c a r a c t é r i s é e s  p a r  d e s  « mo u v e me n t s  à  g r a n d e  é c h e l l e ,
o ù  l e s  i n f l u e n c e s  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  s o n t  i n h i b é e s  p e n d a n t  l e  d é p l a c e me n t ,

L a  m o d é l i s a t i o n  d a n s  l a  c o m p r é h e n s i o n  
d e s  d é p l a c e m e n t s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  e x p l o i t é s  p a r  l a  p ê c h e
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ma i s  s o u v e n t  i n d u i s e n t  s o n  o r i g i n e »  ( D IG G L E, 19 83) . C e t t e  v i s i o n  d e s  c h o s e s  a
é t é  r e l a t i v i s é e  p a r  C A Y R É ( 19 9 0) , q u i  p r é c i s e  q u e  c e s  g r a n d s  d é p l a c e me n t s
c y c l i q u e s  s o n t  a u s s i  « g u i d é s »  p a r  l ’ e n v i r o n n e me n t , é c h a p p a n t  a i n s i  à  l a  s t r i c t e
d é f i n i t i o n  d e s  mi g r a t i o n s  r é v i s é e  p a r  l e s  é c o l o g u e s . À  l a  s u i t e  d e  P O ST EL ( 19 69 )  e t
d e  l a  p r e mi è r e  d é f i n i t i o n  d e  l ’ i n t e r v a l l e  d ’ e u p h o r i e  d é c r i v a n t  l ’ a f f i n i t é  d e s  g r a n d s
p o i s s o n s  p é l a g i q u e s  p o u r  c e r t a i n e s  c o n f i g u r a t i o n s  e n v i r o n n e me n t a l e s , l ’ a u t e u r
s y n t h é t i s e  l e s  a s p e c t s  i mp o r t a n t s  d e  c e s  d é p l a c e me n t s : d é c l e n c h e me n t  d e s
g r a n d s  d é p l a c e me n t s  p a r  d e s  « s t i mu l i »  d e  d é p a r t  s a i s o n n i e r s  ( p h o t o p é r i o d e ,
t e mp é r a t u r e  d e  l ’ e a u … ) , p u i s  d é t e r mi n i s me  d e s  d é p l a c e me n t s  s e l o n  d e s  mé c a -
n i s me s  d e  r é g u l a t i o n  « s t a t i s t i q u e s »  q u i  f o n t  s e  r e p r o d u i r e  d a n s  l ’ h y d r o c l i ma t
l e s  mê me s  p h é n o mè n e s  o c é a n o g r a p h i q u e s  s a i s o n n i è r e me n t  e t  a mè n e n t  l e s
p o i s s o n s , q u i  l e s  s u i v e n t  « p a s  à  p a s »  à  « r e t r o u v e r »  l e s  mê me s  z o n e s  d ’ u n e
a n n é e  s u r  l ’ a u t r e .
L EH O D EY et al. ( 19 9 7 )  i l l u s t r e n t  p a r t i c u l i è r e me n t  b i e n  c e t t e  i n f l u e n c e  d e s  f a c t e u r s
e n v i r o n n e me n t a u x  d a n s  l e s  d é p l a c e me n t s  à  g r a n d e  é c h e l l e  d e s  p o p u l a t i o n s  d e
g r a n d s  p é l a g i q u e s . L e u r  é t u d e  p o r t e  s u r  l e s  l i e n s  e n t r e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  f o r t e s
C P U E d e  b o n i t e s  ( K atsuwonus pelamis)  d a n s  l e  P a c i f i q u e  p a r  l e s  n a v i r e s  s e n n e u r s
à  l ’ e s t  d e  150° W  e t  l e s  p a r a mè t r e s  e n v i r o n n e me n t a u x . L a  p l u p a r t  d e s  c a p t u r e s
( 9 0 % )  s o n t  r é a l i s é e s  d a n s  l a  z o n e  d ’ e a u  t r è s  c h a u d e  e t  d e s s a l é e  ( warm pool)  d u
P a c i f i q u e  o u e s t . L e s  a u t e u r s  o n t  n e t t e me n t  mi s  e n  é v i d e n c e  l e  d é p l a c e me n t  d e s
f o r t e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  b o n i t e s  v e r s  l ’ e s t  e n  mê me  t e mp s  q u e  l e  d é p l a c e me n t
d e s  i s o t h e r me s  d e  s u r f a c e , i n d i c a t e u r s  d u  p h é n o mè n e  El  N i ñ o . L e s  t r a j e t s
« mi g r a t o i r e s »  n e  s o n t  p a s  i n s c r i t s  u n e  f o i s  p o u r  t o u t e s  e t  d e  f a ç o n  i mmu a b l e ,
ma i s  i l s  d é p e n d e n t  d e s  c o n d i t i o n s  d u  mi l i e u , c e l u i -c i  p o u v a n t  ê t r e  l ’ o b j e t  d ’ a n o -
ma l i e s  p a r  r a p p o r t  a u x  c y c l e s  s a i s o n n i e r s  « h a b i t u e l s » , e n t r a î n a n t  l e s  p o p u l a t i o n s
ma r i n e s  d a n s  c e t t e  d y n a mi q u e .
L a  g é n é r a l i s a t i o n  d e  c e s  mé c a n i s me s  a  é t é  e n t r e p r i s e  p a r  SI N C L A I R ( 19 87 ) . So n
h y p o t h è s e  d e s  « me mb r e s / v a g a b o n d s »  r e p o s e  s u r  l ’ i mp l i c a t i o n  d e s  d é r i v e s
( shifts)  e x i s t a n t  d a n s  l e s  p h é n o mè n e s  o c é a n o g r a p h i q u e s , p o u v a n t  a me n e r  l e s
p o p u l a t i o n s  ma r i n e s  à  s e  s c i n d e r  e n t r e  l e s  « me mb r e s »  q u i  r e s t e n t  i n s c r i t s  d a n s
l e s  s c h é ma s  s p a t i o -t e mp o r e l s  « h a b i t u e l s »  d e  l ’ e s p è c e  e t  l e s  « v a g a b o n d s »  q u i
e n  é c h a p p e n t  d u  f a i t  d e  c e s  d é r i v e s . C e s  d e r n i e r s  p e u v e n t  a l o r s  ê t r e  a me n é s  à
s e  s é p a r e r  d u  c o r p s  d e  l e u r  p o p u l a t i o n , e s s a i me r  d a n s  d ’ a u t r e s  c o n f i g u r a t i o n s
e n v i r o n n e me n t a l e s  d a n s  l e s q u e l l e s  i l s  s ’ a d a p t e n t  e t  é v e n t u e l l e me n t  s e  s p é c i f i e n t
d i f f é r e mme n t , o u  s ’ é t e i g n e n t . L e  p o u v o i r  d ’ e x p l i c a t i o n  d e  l ’ h y p o t h è s e  e s t  t r è s  f o r t ,
p u i s q u ’ i l  p r o p o s e  u n  c a d r e  c o n c e p t u e l  d u  mé c a n i s me  é c o l o g i q u e  d e  l ’ é v o l u t i o n
( i.e. l a  r é g u l a t i o n  d e  l a  p o p u l a t i o n )  t o u t  e n  r e n d a n t  c o mp t e  d ’ o b s e r v a t i o n s  à
l ’ é c h e l l e  a n n u e l l e .
C U R Y ( 19 9 4)  n u a n c e t o u t e f o i s  c e t t e  a p p r o c h e . Se l o n  l u i , i l  e x i s t e  p e u t -ê t r e  a u s s i
d e s  p h é n o mè n e s  d ’ i mp r é g n a t i o n  e t  d e  « r e t o u r  a u  b e r c a i l »  a v e c  o r i e n t a t i o n  à
g r a n d e  é c h e l l e . L O H M A N N et al. ( 19 9 9 )  o n t  a i n s i  d é mo n t r é  q u e  l ’ i mp r é g n a t i o n
ma g n é t i q u e  c h e z  l e s  j e u n e s  t o r t u e s  ma r i n e s  é t a i t  v r a i s e mb l a b l e me n t  r e s p o n s a b l e
d e  l e u r  f a c u l t é , u n e  f o i s  d e v e n u e s  a d u l t e s , à  r e t r o u v e r  l e u r  s i t e  d e  n a i s s a n c e . L e s
c o n t r a i n t e s  s p a t i a l e s  s e mb l e n t  e n  t o u s  c a s  d o mi n e r  d a n s  l e s  p o p u l a t i o n s  ma r i n e s .
L a  t h é o r i e  d e  l ’ é t e r n e l  r e t o u r  v a  d a n s  c e  s e n s  ( s t r u c t u r e  s p a t i a l e  i mp o r t a n t e )
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ma i s  a p p o r t e  a u s s i  l ’ é c l a i r a g e  d e  l ’ i mp o r t a n c e  d e  l ’ e mp r e i n t e  i n d i v i d u e l l e . L e s
s t r a t é g i e s  d e s  t o r t u e s , t h o n s , s a r d i n e s  e t  s a u mo n s  p o u r r a i e n t  a i n s i  ê t r e  p l u s
s e mb l a b l e s  q u ’ e s t i mé e s  a u p a r a v a n t .
À  l ’ é c h e l l e  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  l o c a l i s é e s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  ( é c h e l l e  s p a t i a l e  d e
l ’ o r d r e  d e  1 k m, é c h e l l e  t e mp o r e l l e  e n t r e  u n  j o u r  e t  u n  mo i s , f i g . 9 9 ) , l ’ i n f l u e n c e
d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  a  é t é  l a r g e me n t  é t u d i é e . SU N D et al. ( 19 81)  s y n t h é t i s e n t  d é j à
l e s  p a r a mè t r e s  e t  s t r u c t u r e s  i mp l i q u é s  d a n s  l a  p r é s e n c e  d e  t h o n i d é s : t e mp é r a t u r e ,
s a l i n i t é , o x y g è n e , t r a n s p a r e n c e  e t  c o u r a n t s  s e mb l e n t  d é t e r mi n a n t s , d e  mê me
q u e  l ’ e x i s t e n c e  d e  s t r u c t u r e s  t h e r mi q u e s  c o mme  l e s  f r o n t s , l e s  u p w e l l i n g s , l e s
e f f e t s  d ’ î l e s  o u  l e s  o b j e t s  f l o t t a n t s  a u t o u r  d e s q u e l l e s  d e s  a g r é g a t i o n s  p a r f o i s
s u b s t a n t i e l l e s  d e s  t h o n i d é s  s o n t  o b s e r v é e s . À  l a  s u i t e  d e  c e t t e  s y n t h è s e , l e s
tra v a ux qui o nt é tudié  le s r e la tio ns e ntr e  c e s struc tur e s e t  le s  c o nc e ntra tio ns
d ’ o r g a n i s me s  p é l a g i q u e s  o n t  é t é  mu l t i p l e s . L ’ i n t r o d u c t i o n  d e  l a  t é l é d é t e c t i o n  s a t e l -
l i t a i r e  e n  o c é a n o g r a p h i e  a  n o t a mme n t  p e r mi s  d ’ i n t é g r e r  l ’ a n a l y s e  d e s  r e l a t i o n s
s p a t i a l e s . L A U R S et al. ( 19 84)  u t i l i s e n t  l e s  p r e mi e r s  d e s  c a r t e s  d e  t e mp é r a t u r e
d e  s u r f a c e  ( SST )  d e  l a  me r  p o u r  t e n t e r  d ’ e x p l i q u e r  à  l ’ a i d e  d ’ i n t e r p r é t a t i o n s
v i s u e l l e s  d i r e c t e s  l a  p r é s e n c e  d e  c o n c e n t r a t i o n s  d e  t h o n s  ( Thunnus albacares)
d a n s  c e r t a i n e s  z o n e s  p a r t i c u l i è r e s  d e  l a  c ô t e  o u e s t -a mé r i c a i n e . À  l e u r  s u i t e , d e
n o mb r e u x  a u t e u r s  o n t  p r o p o s é  d e s  a n a l y s e s  s t a t i s t i q u e s  p l u s  d é t a i l l é e s  s u r  l a
b a s e  d e  d o n n é e s  d e  p ê c h e  s p a t i a l i s é e s  e t  d e  c a r t e s  d e  d i f f é r e n t s  p a r a mè t r e s

L a  m o d é l i s a t i o n  d a n s  l a  c o m p r é h e n s i o n  
d e s  d é p l a c e m e n t s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  e x p l o i t é s  p a r  l a  p ê c h e
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▼▼   Fig. 99
É chelles des processus spatio-temporels de l’océan (d’après SUND e t  a l . , 1981).
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o c é a n i q u e s  c a p t é s  p a r  s a t e l l i t e , à  p a r t i r  d e s q u e l l e s  l e s  s t r u c t u r e s  o c é a n o g r a -
p h i q u e s  t e l l e s  q u e  l e s  f r o n t s  t h e r mi q u e s  o n t  é t é  e x t r a i t e s  ( F IEDL ER e t  B ER N A R D ,
1987 ; H ER R O N et al., 1989 ; P O D EST A et al., 1993 ; O L SO N et al., 1994 ; SW A R T Z M A N

et al., 1995 ; P O L O V I N A et al., 1998 ; Y O U N G et al., 2000). B A K U N ( 19 9 6)  é t a b l i t
a i n s i  u n e  r e ma r q u a b l e  s y n t h è s e  d e  c e s  s t r u c t u r e s  o c é a n i q u e s  d é t e r mi n a n t e s
d a n s  l a  d y n a mi q u e  d e s  p o p u l a t i o n s  ma r i n e s . V A L I EL A ( 19 9 5)  d é c r i t  c e t t e  h é t é r o -
g é n é i t é  d e  l ’ o c é a n  e t  p o i n t e  p a r t i c u l i è r e me n t  l a  n o t i o n  d ’ i mb r i c a t i o n  d e s  é c h e l l e s
i mp l i q u é e s  d a n s  c e t t e  s u c c e s s i o n  d e  s t r u c t u r e s  e n  « t a c h e s »  ( patchiness), qui
e s t  l e  r é s u l t a t  d e  p h é n o mè n e s  d e  « c a s c a d e s  d e  t u r b u l e n c e » , o ù  d e s  é v é n e me n t s
à  u n e  é c h e l l e  d o n n é e  p e u v e n t  r e d i s t r i b u e r  l e s  t u r b u l e n c e s  à  d e s  é c h e l l e s  d e
p l u s  e n  p l u s  p e t i t e s  o u  g r a n d e s . L e s  p h é n o mè n e s  p h y s i q u e s  d e  l ’ o c é a n  s o n t
t y p i q u e me n t  i n f l u e n c é s  p a r  c e  t y p e  d e  t r a n s f e r t  e t  i l  e s t  i mp o r t a n t  a l o r s  d e
c o mp r e n d r e  c e s  t r a n s f e r t s . C U SH I N G ( 19 9 5)  s o u l i g n e  a u s s i  l ’ i mp o r t a n c e  d e  l ’ a n a l y s e
à  mé s o -é c h e l l e  c a r  c e r t a i n s  p h é n o mè n e s  d ’ e n r i c h i s s e me n t  p l a n c t o n i q u e , q u i
i n d u i s e n t  l e  d é v e l o p p e me n t  d e s  p r o i e s  d e s  g r a n d s  p é l a g i q u e s , s o n t  t r è s  f u g a c e s .
P a r f o i s  c e s  blooms p h y t o p l a n c t o n i q u e s  n ’ a p p a r a i s s e n t  p a s  e n  s i g n a t u r e  d e  s u r f a c e
c h l o r o p h y l l i e n n e , c e  q u i  p e u t  r e me t t r e  e n  q u e s t i o n  l a  d é f i n i t i o n  à  g r a n d e s  é c h e l l e s
d e  r é g i o n s  h o mo g è n e s  o c é a n i q u e s  d é t e r mi n é e s  p a r  l ’ u t i l i s a t i o n  d e  d o n n é e s
s a t e l l i t a i r e s  ( L O N G H U R ST , 19 9 8)  e t  mi l i t e  p o u r  u n e  me i l l e u r e  c o mp r é h e n s i o n
d e s  t r a n s f e r t s  d ’ é c h e l l e .

L e  c a r a c t è r e  c y c l i q u e  d e s  g r a n d s  mo u v e me n t s  o c é a n i q u e s  e t  a n n u e l  d e s  p o p u -
l a t i o n s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  s ’ e x p l i q u e  a i n s i  b i e n  p a r  l a  t h é o r i e  d u  « r e t o u r  a u
b e r c a i l  g u i d é  p a r  l ’ e n v i r o n n e me n t » . D e  mê me , l e s  i n d i c e s  d u  c a r a c t è r e  d é t e r -
mi n a n t  d e s  s t r u c t u r e s  e t  d y n a mi q u e s  d e  mé s o -é c h e l l e  d a n s  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s
p o p u l a t i o n s  ma r i n e s , n o t a mme n t  c e l l e s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s , s o n t  n o mb r e u x  e t
d o c u me n t é s . L a  c o mp r é h e n s i o n  d e s  mé c a n i s me s  d e  p e r c e p t i o n  e t  t r a i t e me n t
d e  l ’ i n f o r ma t i o n  i n t e r v e n a n t  à  l ’ é c h e l l e  d u  p o i s s o n  i n d i v i d u e l , p u i s  c e u x  i n t e r -
v e n a n t  d a n s  l a  r é a l i s a t i o n  d e  s t r u c t u r e s  c o l l e c t i v e s  e t  à  mé s o -é c h e l l e  e t  e n f i n
c e u x  q u i  d é t e r mi n e n t  l e  t r a n s f e r t  j u s q u ’ à  l ’ é c h e l l e  o c é a n i q u e , e s t  e n c o r e  a s s e z
é p a r s e  e t  n é c e s s i t e  l ’ e mp l o i  d e  l a  mo d é l i s a t i o n  d e  c e s  p r o c e s s u s  p o u r  e n
a p p r é h e n d e r  l e s  r e s s o r t s . L a  s y n t h è s e  d e s  p r o c e s s u s  e t  l a  mo d é l i s a t i o n  d e  c e
t r a n s f e r t  d ’ é c h e l l e  r e s t e n t  d e s  v o i e s  d e  r e c h e r c h e  à  e x p l o i t e r .

Le formalisme physique dans les modèles dynamiques
spatiaux de populations de grands pélagiques

I l  a  é t é  d i f f i c i l e  d ’ i ma g i n e r  r e p r é s e n t e r  l ’ h é t é r o g é n é i t é  d e  l ’ o c é a n  j u s q u ’ à  c e
q u e  l e s  t e c h n i q u e s  d e  t é l é d é t e c t i o n  s a t e l l i t a i r e  p e r me t t e n t  d ’ e n  e x t r a i r e  l e s
c o mp o s a n t e s  à  l ’ é c h e l l e  s p a t i a l e  d ’ u n  o c é a n  e t  a v e c  u n e  r é g u l a r i t é  t e mp o r e l l e
p e r t i n e n t e  a u  r e g a r d  d e s  d y n a mi q u e s  o b s e r v é e s . L e s  d o n n é e s  r é c o l t é e s  p a r
s a t e l l i t e  n e  p e r me t t e n t  q u e  d e  c a r a c t é r i s e r  l e s  p a r a mè t r e s  d e  l a  s u r f a c e  d e  l ’ o c é a n ,
o u  c e r t a i n s  p r o c e s s u s  a n i ma n t  s a  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e , ma i s , e n  l e s  a s s o c i a n t  a u x
b a s e s  d e  d o n n é e s  h i s t o r i q u e s  o c é a n o g r a p h i q u e s  q u i  r a s s e mb l e n t  d e s  o b s e r v a t i o n s
p l u s  p o n c t u e l l e s  ma i s  p l u s  c o mp l è t e s  ( p a r t i c u l i è r e me n t  d a n s  l a  d i me n s i o n  v e r -
t i c a l e ) , e l l e s  p e r me t t e n t  d e  c o n c e v o i r  d e s  mo d è l e s  p l u s  p e r t i n e n t s .
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L e s  a s p e c t s  t h é o r i q u e s  l e s  p l u s  e x h a u s t i f s  d e  l a  mo d é l i s a t i o n  d e s  d y n a mi q u e s
s p a t i a l e s  d e  p o p u l a t i o n s  d e  p o i s s o n s  d a n s  l e u r  e n v i r o n n e me n t  o c é a n i q u e  s o n t
p r é s e n t é s  d a n s  l e  t r a v a i l  d e  M A U R Y ( 19 9 8) , q u i  l e s  a  a p p l i q u é s  à  l a  p o p u l a t i o n  d e
t h o n s  a l b a c o r e  Thunnus albacares e xplo ité e  e n A t la nt ique . Il e n a  no ta mme nt
e x t r a i t  l e s  c o n s i d é r a t i o n s  l e s  p l u s  a d a p t é e s  à  l ’ a n a l y s e  d e  l a  d y n a mi q u e  d e  l ’ e x -
p l o i t a t i o n  h a l i e u t i q u e  d ’ u n e  p o p u l a t i o n  ( o b j e c t i f  d u  p r o d u i t ) , d a n s  u n  f o r ma l i s me
d i t  d ’ a d v e c t i o n -d i f f u s i o n -r é a c t i o n . L e s  d e u x  p r e mi e r s  t e r me s  d é s i g n e n t  l e s
d é p l a c e me n t s  d e  l a  p o p u l a t i o n  d e  p o i s s o n s , c e u x -c i  é t a n t  c o n t r a i n t s  p a r  u n  p a y s a g e
o c é a n i q u e  c o n t i n u  e t  f o n c t i o n n e l , d é f i n i  e n  t o u t  p o i n t  d e  l ’ e s p a c e  p a r  u n  i n d i c e
d ’ a f f i n i t é  b i o t i q u e  o u  fitness ( o u  e n c o r e  f a v o r a b i l i t é ) . L a  p l a t e -f o r me  i n f o r ma t i q u e
d é v e l o p p é e  à  c e t  e f f e t  e s t  u n  o u t i l  d e  s i mu l a t i o n  p u i s s a n t , a s s o c i a n t  l e s  f o n c t i o n -
n a l i t é s  SI G  à  l a  s i mu l a t i o n  d e  p r o c e s s u s  d é c r i t s  p a r  l a  r é s o l u t i o n  d e  s y s t è me s
d ’ é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s . A u  c o u r s  d u  t e mp s , l a  p o p u l a t i o n  mo d é l i s é e  s u i t
a l o r s  l e  d é p l a c e me n t  d e s  i s o p l è t h e s  d ’ a f f i n i t é  b i o t i q u e  ma x i ma l e , a v e c  u n e  i n e r t i e
( t e r me  d e  r é a c t i o n  d u  mo d è l e )  p r e n a n t  e n  c o mp t e  l e s  p h é n o mè n e s  d é mo g r a -
p h i q u e s  i n t r i n s è q u e s  à  l a  p o p u l a t i o n  e t  à  s o n  e x p l o i t a t i o n  p a r  l a  p ê c h e . L a
p o p u l a t i o n  a i n s i  mo d é l i s é e  d a n s  u n  p a y s a g e  o c é a n i q u e  e n t i è r e me n t  c o n n e c t é ,
« e n  b a s s i n » , s e  c o mp o r t e  c o mme  u n  l i q u i d e  q u i  s e  r é p a n d  d a n s  u n e  c u v e t t e
a u  f o n d  b o s s e l é , d o n t  l ’ i n c l i n a i s o n  v a r i e  a v e c  l e s  s a i s o n s : l e s  z o n e s  f a v o r a b l e s
s o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  d e s  « v a l l é e s »  o ù  l e  l i q u i d e  s e  c o n c e n t r e , l e s  z o n e s
d é f a v o r a b l e s  p a r  d e s  « p i c s »  d ’ o ù  i l  s ’ é c h a p p e . L ’ i n d i c e  d ’ a f f i n i t é  b i o t i q u e  e s t
d é f i n i  à  p a r t i r  d e  l ’ a n a l y s e  p a r  G A M  ( G eneral Additive Model )  d e s  r e l a t i o n s
s t a t i s t i q u e s  e n t r e  d e s  d o n n é e s  d ’ a b o n d a n c e  ( C P U E)  e t  d ’ e n v i r o n n e me n t  g é o -
r é f é r e n c é e s , e n  é c a r t a n t  l e s  e f f e t s  d u s  à  l a  v a r i a b i l i t é  d e  l a  c a p t u r a b i l i t é  ( D E

R O SA , 19 9 7 ) . L a  d é ma r c h e  d e  s i mu l a t i o n  e s t  d o n c  f o n d é e  i c i  s u r  u n e  a p p r o c h e
p h é n o mé n o l o g i q u e  e t  u n  f o r ma l i s me  ma t h é ma t i q u e  f o r t s .

L ’ é c h e l l e  d ’ a n a l y s e  e s t  l a  c o n s i d é r a t i o n  p r i mo r d i a l e . L e s  p r o c e s s u s  p h y s i q u e s ,
é c o l o g i q u e s  e t  b i o l o g i q u e s  é t u d i é s  n e  s o n t  p a s  t o u s  o b s e r v a b l e s  a u x  mê me s
é c h e l l e s , e t  i l  e s t  f o n d a me n t a l  d e  d é c r i r e  l e s  c o mp o s a n t e s  d u  s y s t è me  é t u d i é
( r e s s o u r c e / e n v i r o n n e me n t )  à  d e s  r é s o l u t i o n s  c o mp a r a b l e s . M A U R Y ( 19 9 8)  d é c r i t
l e s  d y n a mi q u e s  d e  l a  p o p u l a t i o n  d e  Thunnus albacares à  p a r t i r  d e  d e u x  s o u r c e s
d e  d o n n é e s  d e  c a p t u r e s , a g r é g é e s  à  l ’ é c h e l l e  d e  1° x  1° x  15 j o u r s  ( c a p t u r e s
d e s  s e n n e u r s )  e t  5° x  5° x  30 j o u r s  ( c a p t u r e s  d e s  p a l a n g r i e r s  j a p o n a i s ) . C e l a  l u i
p e r me t  d ’ e n v i s a g e r  d e s  p h é n o mè n e s  l o c a u x  i n f l u e n ç a n t  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e
p o i s s o n s  a u  n i v e a u  l e  p l u s  f i n . A l o r s  q u e  l e s  p h é n o mè n e s  « e n c o r e  p l u s  l o c a u x »
i n f l u e n ç a n t  l e s  d y n a mi q u e s  i n d i v i d u e l l e s  o u  c e l l e  d e s  b a n c s  d e  p o i s s o n s  p a r  r a p p o r t
a ux struc tur e s fine s du pa y sa g e  o c é a niqu e  (fr o nt s  the rmique s, c o n v e rg e nc e s  e t
s t r u c t u r e s  b i o t i q u e s  e t  a b i o t i q u e s  d é c r i v a n t  l a  « p e a u  d e  p a n t h è r e »  d e  l ’ o c é a n
t r o p i c a l )  n e  p e u v e n t  ê t r e  a b o r d é s .

C e t t e  q u e s t i o n  d ’ é c h e l l e  a  d e s  r é p e r c u t i o n s  à  d ’ a u t r e s  n i v e a u x . L e  f o r ma l i s me
c o n t i n u  d e  l a  d e s c r i p t i o n  d e  l ’ h a b i t a t  e n v i r o n n e me n t a l  d e s  t h o n s  e s t  i n t i me me n t
l i é  à  l ’ é c h e l l e  d ’ a n a l y s e , u n  h a b i t a t  mi c r o s c o p i q u e me n t  d i s c r e t  p o u v a n t  ê t r e
c o n s i d é r é  c o mme  c o n t i n u  à  u n e  é c h e l l e  ma c r o s c o p i q u e . É c a r t e r  l a  c o mp o s a n t e
s t r u c t u r e l l e  d i s c r è t e  d ’ u n  p a y s a g e  e t  s e s  c o n s é q u e n c e s  f o n c t i o n n e l l e s  n e  s e
j u s t i f i e  p a s  f o r c é me n t  à  d e s  r é s o l u t i o n s  s p a t i a l e s  p l u s  f i n e s .

L a  m o d é l i s a t i o n  d a n s  l a  c o m p r é h e n s i o n  
d e s  d é p l a c e m e n t s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  e x p l o i t é s  p a r  l a  p ê c h e
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L ’ h o mo g é n é i t é  d e s  c o mp o r t e me n t s  i n d i v i d u e l s  e s t  a u s s i  p o s é e  c o mme  h y p o t h è s e
s o u s -j a c e n t e  a u  mo d è l e  d e  b a s s i n : e l l e  i mp l i q u e  q u e  l a  p r i s e  e n  c o mp t e  d e  p h é -
n o mè n e s  ma r g i n a u x  d a n s  l a  s t r a t é g i e  i n d i v i d u e l l e  d e  d é p l a c e me n t  d e s  a n i ma u x
n o t a mme n t  e t  d e  l e u r s  c o n s é q u e n c e s  a u  n i v e a u  s u p é r i e u r  ( b a n c s , c o n c e n t r a t i o n s
d e  p o i s s o n s , s o u s -p o p u l a t i o n s ) , n ’ e s t  p a s  e n v i s a g é e .
C e t t e  a p p r o c h e  « c o n t i n u e »  « à  f o r ma l i s me  p h y s i q u e »  e s t  t r è s  s o u v e n t  p r a t i q u é e
p a r  l e s  o c é a n o g r a p h e s  p h y s i c i e n s  e t  b i o l o g i s t e s  d a n s  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e s  p h é -
n o mè n e s  d ’ e n r i c h i s s e me n t  p l a n c t o n i q u e  à  l ’ é c h e l l e  o c é a n i q u e . A i n s i , l e  mo d è l e
d e  c i r c u l a t i o n  g é n é r a l e  d e  l ’ o c é a n  P a c i f i q u e  d u  L o d y c 1 a  s e r v i  d e  c a d r e  à  l a
mo d é l i s a t i o n  d u  d é v e l o p p e me n t  p h y t o p l a n c t o n i q u e , p u i s  z o o p l a n c t o n i q u e  e t
e n f i n  d e s  o r g a n i s me s  i n t e r mé d i a i r e s  p r o i e s  d e s  g r a n d s  p é l a g i q u e s  d a n s  l ’ é t u d e  d e
L EH O D EY et al. ( 19 9 8) . C e  mo d è l e  a  u n e  r é s o l u t i o n  a s s e z  f i n e , p u i s q u e  l a  r é s o -
l u t i o n  s p a t i a l e  e s t  d e  l ’ o r d r e  d e  1/ 3° e n  l a t i t u d e  e t  l o n g i t u d e , q u i  c o r r e s p o n d  à  u n
i n t e r mé d i a i r e  e n t r e  l a  mé s o -é c h e l l e  e t  l ’ é c h e l l e  g l o b a l e . L e s  a u t e u r s  o n t  e n s u i t e
a p p l i q u é  l a  mê me  a p p r o c h e  q u e  M A U R Y ( 19 9 8)  e n  s i mu l a n t  l e s  d é p l a c e me n t s  d e
b o n i t e s  ( K atsuwonus pelamis)  p a r  a d v e c t i o n -d i f f u s i o n  e n  d e u x  d i me n s i o n s . A i n s i ,
i l s  s ’ a f f r a n c h i s s e n t  d e  l a  d é f i n i t i o n  d ’ u n  i n d i c e  d ’ a f f i n i t é  b i o t i q u e  e n  mo d é l i s a n t
e x p l i c i t e me n t  l a  d y n a mi q u e  d e s  p r o i e s  d e s  b o n i t e s  q u e  c e l l e s -c i  r e c h e r c h e n t
c o n t i n u e l l e me n t . L e u r s  r é s u l t a t s  o n t  mi s  e n  é v i d e n c e  l a  p e r t i n e n c e  d e s  h y p o -
t h è s e s  d e  d é v e l o p p e me n t  d u  p l a n c t o n , d e s  p r o i e s  e t  l ’ e f f e t  d ’ e n t r a î n e me n t  s u r
l e s  b o n i t e s , p u i s q u e  l e s  C P U E r é e l l e s  o b s e r v é e s  c o r r e s p o n d a i e n t  a u x  s o r t i e s  d e s
s i mu l a t i o n s . C e t t e  a p p r o c h e  s e mb l e  ê t r e  l a  p l u s  r o b u s t e  e t  l a  p l u s  s é d u i s a n t e
q u e  l ’ o n  p u i s s e  me t t r e  e n  œ u v r e  p o u r  mo d é l i s e r  l e s  d é p l a c e me n t s  d e  g r a n d s
p é l a g i q u e s  à  l ’ é c h e l l e  o c é a n i q u e , ma i s  e l l e  n é c e s s i t e  d e  d i s p o s e r  d ’ u n  t r è s  b o n
mo d è l e  d e  c i r c u l a t i o n  g é n é r a l e , c e  q u i  n ’ e s t  p a s  e n c o r e  l e  c a s  d a n s  t o u s  l e s
o c é a n s . D e  p l u s , l a  p e r t i n e n c e  d e s  c o u p l a g e s  e n t r e  l a  d y n a mi q u e  p h y s i q u e  e t  l a
d y n a mi q u e  b i o l o g i q u e  e s t  d i s c u t é e , n o t a mme n t  d u  f a i t  d e s  é c h e l l e s  q u i  n e  s o n t
p a s  a i s é e s  à  a j u s t e r .
À  l ’ é c h e l l e  a p p r o p r i é e , i l  a p p a r a î t  q u e  l e s  d é p l a c e me n t s  d e s  p o i s s o n s  p e u v e n t
ê t r e  mo d é l i s é s  d e  ma n i è r e  t o u t  à  f a i t  r é a l i s t e  p a r  u n e  r e p r é s e n t a t i o n  c o n t i n u e
d u  p a y s a g e  o c é a n i q u e  e t  l ’ a p p l i c a t i o n  d e  p h é n o mè n e s  a d a p t é s  d e  l o i s  p h y s i q u e s
s u r  l a  p o p u l a t i o n  é t u d i é e . L a  q u e s t i o n  p r i n c i p a l e  s o u l e v é e  p a r  c e  t y p e  d e  mo d è l e s
s p a t i a u x  r e s t e  t o u t e f o i s  c e l l e  d e  l a  d é f i n i t i o n  d e  « l ’ a d é q u a t i o n » (fitness e n  a n g l a i s )
d u  mi l i e u  e t  d e  l a  ma n i è r e  d o n t  l e  p o i s s o n  l a  p e r ç o i t . T o u s  c e s  mo d è l e s  s e  f o n d e n t
s u r  l e s  c o n c e p t s  d ’ i n t e r v a l l e  d ’ e u p h o r i e  o u  d e  f e n ê t r e  e n v i r o n n e me n t a l e  o p t i ma l e ,
ma i s  l e u r  c a r a c t é r i s a t i o n  e t  l a  d é f i n i t i o n  d e  l ’ a f f i n i t é  b i o t i q u e  n e  s o n t  p a s  é v i d e n t e s .
A t t r i b u e r  u n  r ô l e  f o n c t i o n n e l  a u  p a y s a g e  o c é a n i q u e  t e l  q u ’ i l  n o u s  a p p a r a î t  a u
r e g a r d  d e s  s t a t i s t i q u e s  d e  p ê c h e  e x i g e  d e  d i s p o s e r  d e  t e l l e s  d o n n é e s  e n  q u a n t i t é
s i g n i f i c a t i v e . D a n s  l e  c a s  d e  mo d è l e s  t h é o r i q u e s , l a  d é f i n i t i o n  d e  l a  f o n c t i o n  d e
fitness e s t  a r b i t r a i r e  e t  s a  c a r a c t é r i s a t i o n  n ’ a p p a r a î t  p a s  d a n s  l e s  o b j e c t i f s . D a n s
l e  c a s  d e  L EH O D EY et al. ( 19 9 8) , l a  p o p u l a t i o n  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  s u i t  l e s  p r o i e s
q u e  l e s  a u t e u r s  o n t  e x p l i c i t e me n t  mo d é l i s é e s  à  p a r t i r  d ’ h y p o t h è s e s  s u r  l e  d é v e -
l o p p e me n t  b i o l o g i q u e , c e  q u i  e s t  d é j à  p l u s  r o b u s t e .

1. L a b o r a t o i r e  d ’ o c é a n o g r a p h i e  d y n a mi q u e  e t  d e  c l i ma t o l o g i e .
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C a l q u e r  l e s  d é p l a c e me n t s  d e s  p o i s s o n s  s u r  l a  d y n a mi q u e  s p a t i o -t e mp o r e l l e  d e
c e t t e  f o n c t i o n  d e  fitness i mp l i q u e  u n e  p e r c e p t i o n  e t  u n e  é v a l u a t i o n  i mmé d i a t e  d e
l a  q u a l i t é  d e  s o n  mi l i e u  p a r  l e  p o i s s o n  ( d i s t r i b u t i o n  d e s  r e s s o u r c e s  o u  s a t i s f a c t i o n
d e  c o n t r a i n t e s  p h y s i o l o g i q u e s )  e t  u n e  a d a p t a t i o n  d e  s o n  c o mp o r t e me n t  e n
f o n c t i o n  d e  c e t t e  p e r c e p t i o n . L e  c o n c e p t  d e  « ma r c h e  a u  h a s a r d »  ( k inesis)  a v e c
a j u s t e me n t  à  u n  g r a d i e n t  « d ’ a d é q u a t i o n »  d u  mi l i e u , q u i  e s t  l a  b a s e  d u  mo d è l e  d e
b a s s i n , i mp l i q u e  u n e  p e r c e p t i o n  p u r e me n t  « r é a c t i v e »  e t  l o c a l e  d u  p o i s s o n  d e
s o n  mi l i e u , s a n s  e r r e u r . L e s  mo u v e me n t s  d e s  p o i s s o n s  s o n t  c o n s i d é r é s  c o mme
c e u x  d e  mo l é c u l e s  d e  g a z  s o u mi s e s  à  u n  c h a mp  d e  p o t e n t i e l  v a r i a b l e .

C o mme n t  c o n s i d é r e r  a l o r s  l e  c o n c e p t  d e  « mi g r a t i o n »  q u e  C U R Y ( 19 9 4)  c o n s i d è r e
c o mme  é t a n t  s u s c e p t i b l e  d e  c o n c e r n e r  t o u t e s  l e s  p o p u l a t i o n s  ma r i n e s ?  I l
i mp l i q u e  u n e  i n d é p e n d a n c e  l o c a l e  v i s -à -v i s  d e s  c o n d i t i o n s  d u  mi l i e u , p e r me t t a n t
a u x  a n i ma u x  d e  t r a v e r s e r  d ’ é v e n t u e l l e s  z o n e s  i n h o s p i t a l i è r e s  p o u r  e n  a t t e i n d r e
d e s  p l u s  f a v o r a b l e s  ( M A U R Y , 19 9 8) . L a  n o t i o n  mê me  d e  mi g r a t i o n  i mp l i q u e  d e s
mé c a n i s me s  d ’ o r i e n t a t i o n , d e  p r i s e  d e  d é c i s i o n  e t  d e  r é p o n s e s  n o n  l i n é a i r e s
f a c e  a u x  c o n d i t i o n s  d u  mi l i e u . L e s  mo d è l e s  à  f o r ma l i s me  p h y s i q u e  n e  p r e n n e n t
p a s  e n  c o mp t e  c e s  e f f e t s .

À  l ’ é c h e l l e  d e  l ’ i n d i v i d u , c o n s i d é r e r  q u e  l e  p o i s s o n  r e c h e r c h e  u n  h a b i t a t  f a v o r a b l e
à  t o u t  i n s t a n t  i mp l i q u e  u n  c o mp o r t e me n t  t o u j o u r s  « p a r f a i t » , s a u f  s i  l e  mi l i e u
l u i  e s t  d é f a v o r a b l e , a u q u e l  c a s  i l  n ’ y  e s t  mê me  p l u s  a d a p t é . O n  p e u t  s e  d e ma n d e r
s i  l e s  p o i s s o n s  s o n t  « g u i d é s »  i n s t a n t a n é me n t  p a r  « l ’ a d é q u a t i o n »  d u  mi l i e u ,
s ’ i l s  l a  d é t e c t e n t  l o c a l e me n t , o u  b i e n  s i  d e s  p r o c e s s u s  d ’ o r i e n t a t i o n  e t  d e  d é c i s i o n
e n t r e  d e s  p o s s i b i l i t é s  d e  d é p l a c e me n t s  d i f f é r e n t e s  e t  d e s  r é a c t i o n s  mo i n s  s y s t é -
ma t i q u e s ( s é q u e n c e s  c o mp o r t e me n t a l e s  v a r i a b l e s )  s o n t  e n g a g é s .

Les modèles individus-centrés proposent un formalisme
plus proche du terrain des écologues 
et ouvrent le champ des hypothèses de comportement

P a r c e  q u ’ i l s  c o n s i d è r e n t  e x p l i c i t e me n t  l a  d i v e r s i t é  p h é n o t y p i q u e  d e s  i n d i v i d u s
e t  d e  l e u r s  c o mp o r t e me n t s , l e s  mo d è l e s  i n d i v i d u s -c e n t r é s  ( I B M  e n  a n g l a i s , p o u r
Individual Based Models)  c o n s t i t u e n t  u n e  a l t e r n a t i v e  a u  ma n q u e  d e  r é a l i s me  d e s
mo d è l e s  e n  é c o l o g i e . I l s  r e n d e n t  p l u s  a i s é e  l ’ a p p l i c a t i o n  d i r e c t e  d e s  c o n n a i s -
s a n c e s  d e  t e r r a i n  d e s  é c o l o g u e s  d a n s  l a  d é f i n i t i o n  d e s  p a r a mè t r e s  d u  mo d è l e
(C O Q U I L L A R D e t  H IL L , 19 9 7 ) . D a n s  l ’ é t u d e  d e  l a  d y n a mi q u e  s p a t i o -t e mp o r e l l e
d e s  p o p u l a t i o n s , c e s  mo d è l e s  n ’ a p p l i q u e n t  p a s  q u e  d e s  r é f é r e n c e s
« mo y e n n e s »  a u x  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  p o p u l a t i o n s  é t u d i é e s  e t  p e r me t t e n t  l a
p r i s e  e n  c o mp t e  d e  l a  « l o c a l i t é »  d e s  p h é n o mè n e s  d u  p o i n t  d e  v u e  d e  l ’ e s p a c e  o u
d e s  p r o c e s s u s . L a  s i t u a t i o n  g é o g r a p h i q u e  p a r t i c u l i è r e  d ’ u n  i n d i v i d u  p a r  r a p p o r t
à  s e s  c o n g é n è r e s  e s t  e n  e f f e t  s u s c e p t i b l e  d ’ a f f e c t e r  l e u r s  r e l a t i o n s  r é c i p r o q u e s
e t  l e  d é r o u l e me n t  d e s  p r o c e s s u s  c o l l e c t i f s , q u e  l ’ o n  n e  p e u t  é t u d i e r  s i  l ’ o n  n e
c o n s i d è r e  q u e  d e s  p h é n o mè n e s  g l o b a l e me n t  s i mu l t a n é s  d a n s  l ’ e s p a c e  e t  l e
t e mp s . D a n s  l e  d o ma i n e  h a l i e u t i q u e , l ’ u t i l i s a t i o n  d e  mo d è l e s  i n d i v i d u s -c e n t r é s
e s t  d e  p l u s  e n  p l u s  r é p a n d u e , l a  n o t i o n  mê me  d e  s t o c k  e n  t a n t  q u ’ u n i t é  d e
g e s t i o n  é t a n t  i n t i me me n t  l i é e  a u x  mé c a n i s me s  d e  r é p a r t i t i o n  d y n a mi q u e  d e s

L a  m o d é l i s a t i o n  d a n s  l a  c o m p r é h e n s i o n  
d e s  d é p l a c e m e n t s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  e x p l o i t é s  p a r  l a  p ê c h e
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i n d i v i d u s  d a n s  l ’ e s p a c e  e t  d e  l e u r  p r o b a b i l i t é  d e  r e n c o n t r e  ( c o -o c c u r r e n c e
s p a t i o -t e mp o r e l l e )  e n  p é r i o d e  d e  r e p r o d u c t i o n  ( SI N C L A I R , 1987).
C e  s o n t  l e s  a v a n c é e s  d e  l a  t e c h n o l o g i e  i n f o r ma t i q u e , e n  p a r t i c u l i e r  l a  p r o g r a m-
ma t i o n  d i t e  « orientée-objet » q u i  o n t  p e r mi s  l e s  d é v e l o p p e me n t s  c o n c e p t u e l s
(M O R EA U , 19 9 5) . L ’ é t a b l i s s e me n t  d e  t e l s  mo d è l e s  s ’ e f f e c t u e  e n  g é n é r a l  a u  s e i n
d ’ e n v i r o n n e me n t s  i n f o r ma t i q u e s  s p é c i a l e me n t  d é d i é s , d e  t y p e  l a b o r a t o i r e s  v i r t u e l s
o u  p l a t e -f o r me  d e  mo n d e  s y n t h é t i q u e  ( T U T O R I A L M O B I D Y C , 19 9 8 ; B O U SQ U ET ,
19 9 4 ; D A G O R N , 19 9 4) . L a  d é ma r c h e  r é d u c t i o n n i s t e  c l a s s i q u e  c o n s i s t a n t  à  é t u d i e r
l e s  p r o p r i é t é s  d ’ u n  s y s t è me  à  p a r t i r  d e  c e l l e s  d e  s e s  c o mp o s a n t e s  « individuelles »
e t  d e s  r e l a t i o n s  q u ’ e l l e s  e n t r e t i e n n e n t  e n t r e  e l l e s  ( a p p r o c h e  s y s t é mi q u e )  d i s p o s e
i c i  d e  v é r i t a b l e s  o u t i l s  d ’ e x p é r i me n t a t i o n  v i r t u e l l e  e n  é c o l o g i e  d e s  p o p u l a t i o n s .
L ’ é t u d e  d e  l a  v a r i a b i l i t é  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  s p a t i o -t e mp o r e l l e  d ’ u n e  p o p u l a t i o n
d e  p o i s s o n s  e n  f o n c t i o n  d e s  v a r i a t i o n s  i n d i v i d u e l l e s  d e  s e s  i n d i v i d u s  o u  g r o u p e s
d ’ i n d i v i d u s  e s t  r é c e n t e . L ’ a p p r o c h e  s ’ a p p u i e  s u r  u n e  d é ma r c h e  c o n s t r u c t i v i s t e
d i t e  a s c e n d a n t e  o u  bottom-up c o n s i s t a n t  à  s i mu l e r  d e s  p h é n o mè n e s  à  p a r t i r
d ’ h y p o t h è s e s  l o c a l e s  ( a u  s e n s  d e s  i n d i v i d u s )  e t  à  é t u d i e r  l ’ é me r g e n c e  d ’ o r g a n i -
s a t i o n  a u x  n i v e a u x  s u p é r i e u r s . L ’ e n v i r o n n e me n t  e s t  g é n é r a l e me n t  r e p r é s e n t é
e x p l i c i t e me n t  d a n s  s a  c o mp o s a n t e  g é o g r a p h i q u e , l e s  p h é n o mè n e s  e t  e n t i t é s
s o n t  g é o r é f é r e n c é s . L a  d e s c r i p t i o n  d ’ i n d i v i d u s  l o c a l i s é s  ( o u  « s i t u é s »  d a n s  u n
e n v i r o n n e me n t  g é o g r a p h i q u e )  d a n s  u n  mo d è l e  i n d i v i d u s -c e n t r é  i mp l i q u e  d e
d i s p o s e r  d e  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d ’ u n  e s p a c e  t o p o l o g i q u e  s t r u c t u r é , p e r me t t a n t  d e
r e n d r e  c o mp t e  d e s  r e l a t i o n s  s p a t i a l e s  t e l l e s  q u e  l a  d i s t a n c e  e n t r e  e n t i t é s , l ’ o r i e n -
t a t i o n e t  l a  v i t e s s e  d e s  d é p l a c e me n t s , l e s  s u r f a c e s  c o u v e r t e s . U n e  g r i l l e  e n  d e u x
d i me n s i o n s , c o mp o s é e  d e  c e l l u l e s  c o n n e c t é e s  e n t r e  e l l e s  p a r  d e s  r e l a t i o n s  d e
v o i s i n a g e  e s t  l e  f o r ma l i s me  l e  p l u s  c o u r a n t . U n e  i ma g e  i n f o r ma t i q u e  p e u t  a i n s i  ê t r e
c o n s i d é r é e  c o mme  u n  t y p e  d ’ e n v i r o n n e me n t  c o n s t i t u é  d ’ u n e  g r i l l e  r é g u l i è r e  d e
c e l l u l e s  a t o mi q u e s , l e s  p i x e l s . L a  f o r me  d e s  c e l l u l e s  ( c a r r é  o u  h e x a g o n e  r é g u l i e r )
d é t e r mi n e  l e  n o mb r e  d e  c e l l u l e s  v o i s i n e s  s e l o n  l a  r e l a t i o n  d e  v o i s i n a g e  d é f i n i e
( c e l l u l e s  a d j a c e n t e s  p a r  u n  c ô t é  o u  u n  s o mme t ) . L a  n o t i o n  d e  d i s t a n c e  c a r t é s i e n n e
e n t r e  l e s  c e l l u l e s  p e r me t  d ’ i n t é g r e r  u n e  t o p o l o g i e  s p a t i a l e  à  l ’ e n v i r o n n e me n t .
C h a q u e  c e l l u l e  r e p r é s e n t e  u n e  a i r e  u n i t a i r e  d e  l ’ e s p a c e , c a r a c t é r i s é e  p a r  d e s
c o o r d o n n é e s  x e t  y d a n s  l ’ e s p a c e  t o p o l o g i q u e . C h a q u e  c e l l u l e  p e u t  e n s u i t e  ê t r e
r e n s e i g n é e  p a r  d i v e r s  p a r a mè t r e s  e n v i r o n n e me n t a u x , l a  p r é s e n c e  d ’ e n t i t é s  é c o -
l o g i q u e s  t e l s  q u e  l e s  p r o i e s  e t  ( o u )  p r é d a t e u r s  o u  u n  i n d i c e  d e  q u a l i t é  d u  mi l i e u
( i n d i c e  d e  fitness, q u a n t i t é  d e  r e s s o u r c e s , v a l e u r  d ’ u n  p a r a mè t r e  p h y s i q u e ) .
L e s  mo d è l e s  i n d i v i d u s -c e n t r é s  s e r v e n t  t o u t e f o i s  e s s e n t i e l l e me n t  à  l a  s i mu l a t i o n
e x p l o r a t o i r e  d u  « p o s s i b l e » . P o u r  b i e n  c e r n e r  l a  p o r t é e  d e s  r é s u l t a t s  i s s u s  d e
c e s  mo d è l e s  ( r o b u s t e s s e  d u  mo d è l e ) , l e  p r i n c i p e  d e  p a r c i mo n i e  e s t  a p p l i q u é
a f i n  d e  l i mi t e r  l e s  i n t e r p r é t a t i o n s  à  u n  n o mb r e  d é f i n i  d e  p h é n o mè n e s . C e s
r é s u l t a t s  r e s t e n t  e n  g é n é r a l  t r è s  t h é o r i q u e s  e t  d i f f i c i l e me n t  g é n é r a l i s a b l e s .
C o mme  l e  s o u l i g n e  L O M N I C K I ( 19 9 9 ) , i l  e s t  a i n s i  e n c o r e  d i f f i c i l e  d ’ é t a b l i r  u n e
t h é o r i e  u n i f i é e  d e s  mo d è l e s  i n d i v i d u s -c e n t r é s .
D a n s  l e  d o ma i n e  o c é a n i q u e  c o mme  e n  é c o l o g i e  t e r r e s t r e , l e s  p r e mi è r e s  é t u d e s
p a r  s i mu l a t i o n s  a u  s e i n  d e  mo d è l e s  i n d i v i d u s -c e n t r é s  o n t  é t é  me n é e s  a v e c  u n e
r e p r é s e n t a t i o n  t h é o r i q u e  ( e t  s o u v e n t  s i mu l é e  e l l e -mê me )  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t
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n a t u r e l . D e s  h y p o t h è s e s  s u r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  r e s s o u r c e s  e t  d e s  l i mi t e s  d e s
b i o t o p e s  s o n t  p o s é e s  e t  d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  s o n t
e x p l o r é e s . L e s  o b j e c t i f s  d e s  s i mu l a t i o n s  s o n t  d e  c o mp r e n d r e  l e s  e f f e t s  d e s
c o mp o r t e me n t s  e x p l o r é s  d e s  i n d i v i d u s  d a n s  c e s  d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  p u i s
d e  d i s c u t e r  l ’ é me r g e n c e  d ’ o r g a n i s a t i o n s  d e  l a  p o p u l a t i o n  g l o b a l e  d a n s  c e s
c o n d i t i o n s . I n v e r s e me n t , l ’ a n a l y s e  d e  c o mp o r t e me n t s  d i f f é r e n t s  a u  s e i n  d ’ e n v i -
r o n n e me n t s  i d e n t i q u e s  e s t  me n é e . L e s  mo d è l e s  s o n t  e n c o r e  p e u  r é p a n d u s ,
d a n s  l e s q u e l s  u n e  r e p r é s e n t a t i o n  r é a l i s t e  d e  l a  d y n a mi q u e  r é e l l e  d e  l ’ o c é a n
c o n s t i t u e  l ’ e n v i r o n n e me n t  d a n s  l e q u e l  é v o l u e n t  l e s  i n d i v i d u s  mo d é l i s é s .
D A G O R N ( 19 9 4)  d é v e l o p p e  a i n s i  u n  o u t i l  d e  s i mu l a t i o n  d e s  d é p l a c e me n t s  d e s  t h o n s
d a n s  l ’ o c é a n  t r o p i c a l  ( mo d è l e  Ec o t h o n ) . C e t  o u t i l  l u i  p e r me t  d e  d i s c u t e r  d e  l a
d i s t r i b u t i o n  d e s  p o i s s o n s  e n  f o n c t i o n  d e  c o n s i d é r a t i o n s  p h y s i o l o g i q u e s  s u r  l e s
i n d i v i d u s  ( d é p e n s e s  é n e r g é t i q u e s  vs b é n é f i c e s  a l i me n t a i r e s )  e t  d e  l a  d i s t r i b u t i o n
d e  t a c h e s  d e  n o u r r i t u r e  d a n s  u n  e n v i r o n n e me n t  a r t i f i c i e l . I l  v é r i f i e  a i n s i  l a  t h é o r i e
d e  l a  d i s t r i b u t i o n  l i b r e  i d é a l e  s e l o n  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  s a  p o p u l a t i o n  e t  l a
r i c h e s s e  d u  mi l i e u . C e t t e  t h é o r i e  e s t  d ’ a i l l e u r s  à  l a  b a s e  d e s  mo d è l e s  s p a t i a u x
« e n  b a s s i n » , q u i  i mp l i q u e n t  l ’ e x p l o i t a t i o n  o p t i ma l e  d e s  r i c h e s s e s  d u  mi l i e u  p a r  l e s
p o i s s o n s . L ’ é c h e l l e  e s t  a l o r s  l a  mé s o -é c h e l l e  ma i s  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e s  r e s s o u r c e s
e s t  s i mu l é e  e t  n e  r e p r é s e n t e  p a s  u n e  c o n f i g u r a t i o n  o b s e r v é e .
L E P A G E ( 19 9 6)  p r o p o s e  a u s s i  u n  e n v i r o n n e me n t  mu l t i -a g e n t s  ( Se a l a b )  d é d i é  à
l ’ é t u d e  d e s  s t r a t é g i e s  d e  r e p r o d u c t i o n  d e s  p o i s s o n s  p a r  s i mu l a t i o n s  i n d i v i d u s -
c e n t r é e s . I l  s i mu l e  l ’ h é t é r o g é n é i t é  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  e n  a s s i g n a n t  d e s  v a l e u r s
d e  fitness ( l e  s u c c è s  r e p r o d u c t i f )  d i f f é r e n t e s  a u x  c e l l u l e s  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t :
o n  p e u t  a l o r s  d é c r i r e  l a  c o mp o s i t i o n  d u  mi l i e u  ( n o mb r e  d e  c e l l u l e s  p o u r
c h a q u e  v a l e u r  d e  fitness)  e t  s a  c o n f i g u r a t i o n  ( a s s e mb l a g e  o u  d i s s é mi n a t i o n  d e  c e s
c e l l u l e s ) . L a  r é s o l u t i o n  d e  c e s  c e l l u l e s  e s t  a s s i mi l é e  à  c e l l e  d e s  z o n e s  h o mo g è n e s
d e  l ’ o c é a n  d e  p a r  l e u r  i n t é r ê t  r e p r o d u c t i f  e t  n ’ e s t  p a s  u n  f a c t e u r  l i mi t a n t  d e
l ’ a n a l y s e . L E P A G E ( 19 9 6)  c o mp a r e  a l o r s  l e s  s t r a t é g i e s  d e  r e p r o d u c t i o n  d e s
p o i s s o n s e t  l e u r s  i n f l u e n c e s  s u r  l e s  d y n a mi q u e s  d e  p o p u l a t i o n s . L e s  i n d i v i d u s
me t t e n t  e n  œ u v r e  d e s  c o mp o r t e me n t s  d e  r e c h e r c h e  « o b s t i n é e »  d e s  c e l l u l e s
d ’ o ù  i l s  s o n t  o r i g i n a i r e s  o u  i l s  c h o i s i s s e n t  d e  ma n i è r e  « o p p o r t u n i s t e »  u n e  c e l l u l e
d a n s  l a q u e l l e  l e s  c o n d i t i o n s  a y a n t  p r é v a l u e s  a u  mo me n t  d e  l e u r  n a i s s a n c e  s o n t
p r é s e n t e s . C e  mo d è l e  a b o r d e  a i n s i  d e  ma n i è r e  t h é o r i q u e  ma i s  e x p l i c i t e  l e s
r é p e r c u s s i o n s  d e  l a  t h é o r i e  d e s  « me mb r e s / v a g a b o n d s »  d e  SI N C L A I R (1987).
A N N EV I L L E et al. ( 19 9 8)  é t u d i e n t  l e s  e f f e t s  l o c a u x  d e  d e n s i t é -d é p e n d a n c e  s u r  l a
v a r i a b i l i t é  d u  r e c r u t e me n t  à  d i f f é r e n t e s  é c h e l l e s . I l s  me t t e n t  e n  é v i d e n c e  q u e
d e s  s t r a t é g i e s  d ’ a g r é g a t i o n s  e t  d e  d é p l a c e me n t s  d i f f é r e n t s  a b o u t i s s e n t  à  u n e
r é p a r t i t i o n  d e s  i n d i v i d u s  q u i  n e  p e r me t  p a s  d e  d é t e c t e r  d ’ e f f e t  d e  d e n s i t é -
d é p e n d a n c e  à  t o u t e s  l e s  é c h e l l e s . L e s  c o n t r a i n t e s  d e  d e n s i t é -d é p e n d a n c e  q u i
s ’ e x e r c e n t  a u  n i v e a u  l o c a l  n e  s o n t  p a s  f o r c é me n t  d é t e c t a b l e s  a u  n i v e a u  g l o b a l .
L e s  r é s u l t a t s  mo n t r e n t  q u e  l ’ é t u d e  d ’ u n  s y s t è me  p a s s e  e n  p r e mi e r  l i e u  p a r  u n e
b o n n e  d é f i n i t i o n  d e  l ’ é c h e l l e  s p a t i a l e  d ’ é t u d e , s a n s  me t t r e  e n  r e l a t i o n  l e s  p h é n o -
mè n e s a v e c  d e s  é c h e l l e s  o c é a n i q u e s  a b s o l u e s .
SH I N ( 2000)  a b o r d e  l a  mo d é l i s a t i o n  d e s  i n t e r a c t i o n s  t r o p h i q u e s  mu l t i s p é c i f i q u e s
d a n s  l e s  é c o s y s t è me s  ma r i n s  e x p l o i t é s  p a r  l ’ a p p r o c h e  i n d i v i d u s -c e n t r é e . L e

L a  m o d é l i s a t i o n  d a n s  l a  c o m p r é h e n s i o n  
d e s  d é p l a c e m e n t s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  e x p l o i t é s  p a r  l a  p ê c h e
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mo d è l e  O s mo s e  t r è s  d é t a i l l é  r e p o s e  s u r  l ’ h y p o t h è s e  d e  p r é d a t i o n  o p p o r t u n i s t e
d e s  i n d i v i d u s , f o n d é e  s u r  l a  t a i l l e  c o r p o r e l l e  d e s  i n d i v i d u s  e t  s u r  l e u r  c o -o c c u r r e n c e
s p a t i o -t e mp o r e l l e , l e  c a r a c t è r e  o mn i v o r e  e t  l e  c a n n i b a l i s me  a u  s e i n  d e s  c o m-
mu n a u t é s  i c h t y o l o g i q u e s  s o u t e n a n t  c e t t e  h y p o t h è s e . C e  mo d è l e  d é c r i t  l e s
d y n a mi q u e s  mu l t i s p é c i f i q u e s  d e  p o p u l a t i o n s  d e  p o i s s o n s  s t r u c t u r é e s  e n  t a i l l e ,
p o u r  l e s q u e l l e s  l e s  i n d i v i d u s  d e s  e s p è c e s  p i s c i v o r e s  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d ’ ê t r e  d e s
p r é d a t e u r s  o u  d e s  p r o i e s  s e l o n  l a  t a i l l e  d e s  a u t r e s  i n d i v i d u s  p r é s e n t s  a u  mê me
e n d r o i t . D a n s  c e  mo d è l e , l ’ e n v i r o n n e me n t  e s t  c o n s t i t u é  d e  c e l l u l e s  d i s p o s é e s  e n
g r i l l e  r é g u l i è r e , c h a c u n e  c a r a c t é r i s é e  p a r  u n e  v a l e u r  d e  c a p a c i t é  d e  c h a r g e  q u i
q u a n t i f i e  l a  p o s s i b i l i t é  d u  mi l i e u  à  s o u t e n i r  u n e  c e r t a i n e  b i o ma s s e  d e  p o i s s o n s .
C e t t e  c a r a c t é r i s a t i o n  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  e s t  s i mu l é e  à  p a r t i r  d e  s c é n a r i o s  d e
d y n a mi q u e s  d i f f é r e n t e s  ( s t a t i o n n a i r e , p é r i o d i q u e , a l é a t o i r e  e t  s t a t i o n n a i r e  a v e c
o c c u r r e n c e  d ’ u n e  a n o ma l i e )  q u i  r e n d e n t  c o mp t e  d e  ma n i è r e  t h é o r i q u e  d e  l a
d y n a mi q u e  p h y s i q u e  d u  mi l i e u . D a n s  c e  mo d è l e , l e s  i n d i v i d u s  p i s c i v o r e s  ( d e s
« s u p e r -i n d i v i d u s »  o u  b a n c s  d e  p o i s s o n s c o mme  l e  s u g g è r e n t  SC H EF F ER et al., 19 9 5)
s e  d é p l a c e n t  d e  c e l l u l e  e n  c e l l u l e  e n  t â c h a n t  à  c h a q u e  p a s  d e  t e mp s  d e  ma x i mi s e r
l a  c o -o c c u r r e n c e  d ’ u n e  b i o ma s s e  ma x i ma l e  d e  p r o i e s . L à -a u s s i , l ’ h y p o t h è s e  d ’ u n e
c o n n a i s s a n c e  p a r f a i t e  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  p r o c h e  ( c e l l u l e s  a d j a c e n t e s )  e t  d e s
r e s s o u r c e s  p r é s e n t e  e s t  p o s é e  c o mme  p r é a l a b l e  a u x  s i mu l a t i o n s . D e s  s c é n a r i o s
d e  p ê c h e  s p a t i a l e me n t  e x p l i c i t e s  e t  v a r i é s  s o n t  e n s u i t e  a p p l i q u é s  à  l ’ e n s e mb l e
d e s  c e l l u l e s  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t , c h a c u n e  s e  v o y a n t  a i n s i  a t t r i b u é e  u n e  v a l e u r
d e  mo r t a l i t é  p a r  p ê c h e  q u i  a f f e c t e  l e s  i n d i v i d u s  p r é s e n t s .

D a n s  l a  s é r i e  d e s  p r o b l é ma t i q u e s  h a l i e u t i q u e s  a b o r d é e s  p a r  l a  mo d é l i s a t i o n
i n d i v i d u s -c e n t r é e , l e  p r o c e s s u s  d ’ a g r é g a t i o n  d e s  p o i s s o n s  p é l a g i q u e s  e n  b a n c s
o u  a u t o u r  d e s  s t r u c t u r e s  a g r é g a t i v e s  ( D C P )  a  é t é  p a r t i c u l i è r e me n t  é t u d i é
( A O K I , 19 82 ; H U T H e t  W I SSEL , 19 9 4 ; D A G O R N et al., 2000 b ) . C e t t e  p r o b l é ma t i q u e
s e  p r ê t e  b i e n  à  l ’ a p p r o c h e  i n d i v i d u -c e n t r é e , p u i s q u ’ i l  s ’ a g i t  d e  p r o c e s s u s  a f f e c t a n t
d e s  i n d i v i d u s  e t  q u i  c o n d u i s e n t  à  l a  c r é a t i o n  d e  s t r u c t u r e s  é me r g e n t e s  c o l l e c t i v e s
à  u n e  é c h e l l e  s u p é r i e u r e . L e s  a p p o r t s  d i r e c t s  d e s  o b s e r v a t i o n s  e t  c o n n a i s s a n c e s
d e s  é c o l o g u e s  e t  d e s  r é s u l t a t s  d ’ e x p é r i me n t a t i o n s  in vivo d a n s  l e s  mo d è l e s
i n d i v i d u s -c e n t r é s  s o n t  p a r t i c u l i è r e me n t  b i e n  i l l u s t r é s  p a r  l e s  t r a v a u x  c o mp l é me n -
t a i r e s  d e  D A G O R N et al. ( 2000 a )  e t  D A G O R N et al. ( 2000 c ) . C e s  a u t e u r s  e f f e c t u e n t
d e s  « a l l e r s -r e t o u r s »  c o n t i n u s  e n t r e  l a  d é ma r c h e  d ’ o b s e r v a t i o n , l a  me s u r e  d e s
d é p l a c e me n t s  r é e l s  d e  t h o n s  a u t o u r  d e  s t r u c t u r e s  a g r é g a t i v e s  e t  l a  mo d é l i s a t i o n
d e s  mé c a n i s me s  s o u s -j a c e n t s . C e t t e  d é ma r c h e , a p p e l é e  p a r f o i s  « é c o l o g i e
c o mp o r t e me n t a l e »  e s t  f é c o n d e  e t  t r è s  o p é r a t i o n n e l l e .

D a n s  l a  mo d é l i s a t i o n  d e s  d é p l a c e me n t s  d e  p o i s s o n s  à  mé s o -é c h e l l e , l e s  q u e s t i o n s
s u r  l a  p e r c e p t i o n  d u  mi l i e u  e t  d e s  r e s s o u r c e s  p r é s e n t e s , d e  l ’ u t i l i s a t i o n  d e s
i n f o r ma t i o n s  e n v i r o n n e me n t a l e s  e t  l e s  f a c u l t é s  d ’ o r i e n t a t i o n  d e s  p o i s s o n s
c o n s t i t u e n t  l e  p r o c e s s u s  l e  p l u s  l o c a l  e t  l e  « c h a î n o n  ma n q u a n t »  d e  l a  c a s c a d e
d ’ é me r g e n c e s  d é c r i t e  d a n s  l e s  d i f f é r e n t s  p r o c e s s u s  d e  d é p l a c e me n t s  d e s  p o p u -
l a t i o n s  ma r i n e s . L e s  é t u d e s  « d e  t e r r a i n »  e t  e x p é r i me n t a l e s  d e s  i c h t y o l o g u e s
s u r  c e s  p r o c e s s u s  s o n t  d e  p l u s  e n  p l u s  d é v e l o p p é e s , n o t a mme n t  e n  i n t é g r a n t
l e s  a p p o r t s  d e  l a  p h y s i o l o g i e  ( W EST ER B ER G , 19 84 ; F R É O N e t  M I SU N D , 19 9 9 )  e t  d e s
ma r q u a g e s  e t  s u i v i s  i n d i v i d u e l s  ( R EESE, 1989 ; B L O C K et al., 1992 ; B L O C K et al.,
1998 ; B L O C K et al., 1997 ; C A R EY , 1990 ; C A R EY e t  R O B I SO N , 1981 ; C O N A N D ,
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1997 ; I T A N O e t  H O L L A N D , 2000 ; J O SSE et al., 1998 ; D A G O R N et al., 2000 a ;
T A K A H A SH I M IO et al., 2001) . L e s  r é f l e x i o n s  p l u s  t h é o r i q u e s  s u r  c e s  p r o c e s s u s
( D E A N G EL I S e t  Y EH , 19 84 ; B EN H A M O U e t B O V ET , 19 89 ; B EN H A M O U e t B O V ET , 19 9 2)
o n t  p e r mi s  d ’ é t a b l i r  u n e  t y p o l o g i e  d e s  mé c a n i s me s  é l é me n t a i r e s  d u  mo u v e me n t
d e s  p o i s s o n s  à  l ’ é c h e l l e  i n d i v i d u e l l e . C e s  mé c a n i s me s  s o n t  t o u t e f o i s  g é n é r a l e me n t
c o n s i d é r é s  e n  d é c r i v a n t  l e  mi l i e u  s o u s  s o n  a s p e c t  « f o n c t i o n n e l »  ( fitness ,
q u a n t i t é s  d e  r e s s o u r c e s )  o u  s o u s  c e l u i  d e  c o n t r a i n t e s  p h y s i o l o g i q u e s  ( c o mme
l a  p r é s e n c e  d e  t e mp é r a t u r e s  l é t a l e s  p o u r  l e s  p o i s s o n s )  e t  r a r e me n t  a p p l i q u é s
a u x  p a r a mè t r e s  r é e l l e me n t  o b s e r v a b l e s  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  e t  p e r ç u s  p l u s  o u
mo i n s  d i r e c t e me n t  p a r  l e  p o i s s o n  d a n s  u n e  c o n f i g u r a t i o n  r é e l l e . L ’ a p p l i c a t i o n
d e  c e s  c o n n a i s s a n c e s  e t  d e  c e t t e  t y p o l o g i e  à  d e s  i n d i v i d u s  mo d é l i s é s  a u  s e i n  d ’ u n
mo d è l e  i n d i v i d u s -c e n t r é  e s t  u n e  p e r s p e c t i v e  i n t é r e s s a n t e  p o u r  f a i r e  « s a u t e r  l e
v e r r o u »  d u  t r a n s f e r t  d ’ é c h e l l e  d e  l ’ i n d i v i d u  à  l a  mé s o -é c h e l l e .
U n e  r e p r é s e n t a t i o n  d e  l a  c o n f i g u r a t i o n  r é e l l e  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  o c é a n i q u e  à
p a r t i r  d e  me s u r e s  r é e l l e s  d e s  p a r a mè t r e s  p h y s i q u e s  e t  b i o l o g i q u e s  d e  s a  c o u c h e
d e  s u r f a c e  ( l e  « p a y s a g e  o c é a n i q u e » )  a u  s e i n  d ’ u n  mo d è l e  i n d i v i d u s -c e n t r é  e s t
p r o p o s é e  p a r  D a g o r n .
L e  mo d è l e  G r a t h o n  d e  D A G O R N ( 19 9 4)  s e  p r o p o s e  d e  mo d é l i s e r  l a  r e c h e r c h e
d e  g r a d i e n t s  d e  t e mp é r a t u r e s  d e  s u r f a c e  d e  l a  me r  p o u r  d e s  b a n c s  d e  t h o n s
a r t i f i c i e l s . L e  p r o b l è me  d e  l a  d é f i n i t i o n  d ’ u n  « b o n  f r o n t  t h e r mi q u e »  e s t  i c i
é l u d é  e n  mo d é l i s a n t  d e s  b a n c s  d e  t h o n s  q u i  ma x i mi s e n t  l e s  d i f f é r e n c e s  d e  t e m-
p é r a t u r e , d a n s  l e s  l i mi t e s  s p a t i a l e s  q u e  l e u r  p e r me t  l e u r  c a p a c i t é  d e  d é p l a c e me n t .
C h a q u e  b a n c  e x p l o r e  s o n  e n v i r o n n e me n t  d a n s  u n  r a y o n  d e  60 mi l l e s : i l  c a l c u l e
a l o r s  l a  d i f f é r e n c e  ( e n  v a l e u r  a b s o l u e )  e n t r e  l a  t e mp é r a t u r e  l o c a l e  d u  j o u r  p r é -
c é d e n t  e t  l e s  t e mp é r a t u r e s  d e  s o n  e n v i r o n n e me n t . Q u a n d  c e t t e  d i f f é r e n c e  e s t
s u p é r i e u r e  à  0, 5 °C , l e  b a n c  s e  d u p l i q u e  d a n s  a u t a n t  d e  p i x e l  o b t e n u s .
L e  mo d è l e  A p t h o n  d u  mê me  a u t e u r  e s t  b a s é  s u r  l e  p r i n c i p e  d e  G r a t h o n , e n  y
a d j o i g n a n t  l ’ a p p r e n t i s s a g e  d e  d é p l a c e me n t s  d e  t h o n s  à  p a r t i r  d e  c a r t e s  q u o t i -
d i e n n e s  d e  t e mp é r a t u r e s  d e  s u r f a c e  d e  l a  me r . L ’ a p p r e n t i s s a g e  e s t  r é a l i s é  p a r
u n  r é s e a u  d e  n e u r o n e s  e t  u n e  a p p r o c h e  p a r  a l g o r i t h me s  g é n é t i q u e s , a v e c
r e n f o r c e me n t  à  i n t e r v a l l e s  i r r é g u l i e r s , p e r me t t a n t  l ’ a c c o mp l i s s e me n t  d e  « s u i t e s
d e  c o mp o r t e me n t s » . À  c h a q u e  p a s  d e  t e mp s , l e  c o mp o r t e me n t  s é l e c t i o n n é  p a r
l e s  i n d i v i d u s  e s t  « r é -é v a l u é »  p a r  l e  mé c a n i s me  d e  l ’ a p p r e n t i s s a g e . L e s  s u i t e s
d e  c o mp o r t e me n t s  s o n t  c o n s t i t u é e s  d e  c o mp o r t e me n t s  a t o mi q u e s  o u  é l é me n -
t a i r e s  s é l e c t i o n n é s  d a n s  u n e  s é r i e  d e  c i n q  c o mp o r t e me n t s  i n s p i r é s  d e  G r a t h o n :
1)  r e s t e r  s u r  p l a c e  s u r  l e  mê me  p i x e l , 2)  a l l e r  v e r s  l e s  c e l l u l e s  l e s  p l u s  p r o c h e s
r e s p e c t a n t  l a  p l u s  g r a n d e  d i f f é r e n c e  ( d e  t e mp é r a t u r e  a v e c  l a  p o s i t i o n  a c t u e l l e )
p o s i t i v e , 3)  a l l e r  v e r s  l e s  c e l l u l e s  l e s  p l u s  é l o i g n é e s  r e s p e c t a n t  l a  p l u s  g r a n d e
d i f f é r e n c e  p o s i t i v e , 4)  a l l e r  v e r s  l e s  c e l l u l e s  l e s  p l u s  p r o c h e s  r e s p e c t a n t  l a  p l u s
g r a n d e  d i f f é r e n c e  n é g a t i v e  e t  5)  a l l e r  v e r s  l e s  c e l l u l e s  l e s  p l u s  é l o i g n é e s  r e s p e c -
t a n t  l a  p l u s  g r a n d e  d i f f é r e n c e  n é g a t i v e  ( l e s  c a s  p a r t i c u l i e r s  é t a i e n t  t r a i t é s ) . L e
r e n f o r c e me n t  d e s  c o mp o r t e me n t s  e n  c o u r s  d e  s i mu l a t i o n  s ’ e f f e c t u a i t  p a r  u n e
c o n t r a i n t e  p o s é e  s u r  l a  t r a j e c t o i r e  d e s  b a n c s  d e  t h o n s  s i mu l é s : c e u x -c i  d e v a i e n t
s e  r a p p r o c h e r  d e s  z o n e s  d e  p ê c h e  c o n n u e s  d e  l a  z o n e  e x p l o r é e  ( o c é a n  I n d i e n
o c c i d e n t a l  d a n s  l e  c a n a l  d e  M o z a mb i q u e ) . L e s  r é s u l t a t s  d ’ a p p r e n t i s s a g e  d é f i n i s s e n t
a i n s i  q u a t r e  r é g i o n s  é q u i p r o b a b l e s : l e  n o r d / n o r d -o u e s t  d e s  Se y c h e l l e s , l a  c ô t e

L a  m o d é l i s a t i o n  d a n s  l a  c o m p r é h e n s i o n  
d e s  d é p l a c e m e n t s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  e x p l o i t é s  p a r  l a  p ê c h e
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o r i e n t a l e  d e  l ’ A f r i q u e , l a  c ô t e  n o r d  ma l g a c h e  e t  l e  c a n a l  d e  M o z a mb i q u e . C e s  z o n e s
é t a n t  d e s  z o n e s  d e  p ê c h e  e f f e c t i v e me n t  a c t i v e s  p o u r  l a  p ê c h e r i e  d e s  s e n n e u r s
i n d u s t r i e l s  e u r o p é e n s , l ’ i d é e  q u e  l ’ e n v i r o n n e me n t  l o c a l  p e u t  l u i -mê me  d é t e r mi n e r
l e s  d é p l a c e me n t s  d e s  t h o n s  e t  g é n é r e r a i t  a i n s i  l e s  d é p l a c e me n t s  à  l o n g u e  d i s t a n c e
e s t  i c i  s é r i e u s e me n t  c o n s o l i d é e . T o u t e f o i s , ma l g r é  s e s  a v a n c é e s  mé t h o d o l o g i q u e s
e t  s e s  r é s u l t a t s  p r o me t t e u r s , c e  mo d è l e  n ’ a  p a s  e u  d e  v a l o r i s a t i o n  i mmé d i a t e .
L e  f a i t  d e  n e  p a s  p r o p o s e r  d ’ e x p l i c a t i o n  c l a i r e  d u  mé c a n i s me  d e  c o n v e r g e n c e  e t
d e s  me i l l e u r e s  « s u i t e s  d e  c o mp o r t e me n t s »  d ’ u n  p o i n t  d e  v u e  é t h o l o g i q u e  p e u t
e n  e f f e t  e n t r a v e r  l e s  i n t e r p r é t a t i o n s  ( l ’ a u t e u r  l e  d i t  l u i -mê me : « N o u s  d i s p o s o n s
ma i n t e n a n t  d ’ u n  c o mp o r t e me n t  q u i , s ’ i l  e s t  d i f f i c i l e me n t  i n t e r p r é t a b l e  e n  t e r me
d e  r è g l e s  l o g i q u e s , p e r me t  d e  r e t r o u v e r  u n  t r a j e t  p l a u s i b l e » ) . A u t r e  h y p o t h è s e
f o r t e  d e  c e  mo d è l e : l ’ a p p r e n t i s s a g e , f o n d é  s u r  l ’ i d é e  q u ’ u n  b a n c  p ê c h é  ( s u r  l e s
p o s i t i o n s  d e  c a p t u r e s  d u  n o r d  d u  c a n a l  d e  M o z a mb i q u e )  p o u v a i t  i n d i q u e r  a u s s i
l a  p o s i t i o n  i n i t i a l e  d ’ u n  a u t r e  b a n c  c a p t u r é  p l u s  l o n g t e mp s  a p r è s  e n  z o n e
Se y c h e l l e s , p a r  e x e mp l e .
N o u s  v e r r o n s  p l u s  l o i n , c o mme n t  i n t é g r e r  d e s  d o n n é e s  d ’ e n v i r o n n e me n t  r é e l l e s
d a n s  l a  d e s c r i p t i o n  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  d e  s i mu l a t i o n .

Écologie du paysage, 
Vie artificielle et Systèmes multi-agents : 
des domaines nouveaux qui se recoupent 
autour de la modélisation individus-centrée

A u t o u r  d e  l a  mo d é l i s a t i o n  i n d i v i d u -c e n t r é e  e t  p l u s  g é n é r a l e me n t  d e s  a p p r o c h e s
i n f o r ma t i q u e s  p e r me t t a n t  l a  ma n i p u l a t i o n  d ’ e n t i t é s  i n d i v i d u e l l e s  à  d e s  f i n s  h e u r i s -
t i q u e s e n  é c o l o g i e , l e s  d o ma i n e s  é me r g e n t s  d e  l ’ É c o l o g i e  d u  p a y s a g e , d e  l a  V i e
a r t i f i c i e l l e  e t  d e s  Sy s t è me s  mu l t i -a g e n t s  t i e n n e n t  u n e  p l a c e  p a r t i c u l i è r e  e t  s e
c h e v a u c h e n t  s o u v e n t . N o t r e  t r a v a i l  s e  r é c l a me  e n  p a r t i e  d e  c e s  d o ma i n e s , d a n s
u n e  me s u r e  q u i  e s t  p r é s e n t é e  c i -a p r è s .

LES APPORTS DE L’ÉCOLOGIE DU PAYSAGE DANS LE DOMAINE OCÉANIQUE

L ’ é c o l o g i e  d u  p a y s a g e  e s t  u n e  d i s c i p l i n e  d o n t  l e s  p r i n c i p a u x  d é v e l o p p e me n t s
o n t  é t é  a p p l i q u é s  a u  mi l i e u  t e r r e s t r e . Se s  p r i n c i p e s  s o n t  l e s  l i e n s  e n t r e  s t r u c t u r e
d u  p a y s a g e  ( h é t é r o g é n é i t é  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t )  e t  s e s  a s p e c t s  f o n c t i o n n e l s ,
d a n s  l e  c a d r e  d e  l ’ é t u d e  d e s  p o p u l a t i o n s  q u i  l e s  h a b i t e n t  ( n o t i o n  d ’ h a b i t a t ) , l e u r
d y n a mi q u e  s p a t i a l e , l e s  é c h a n g e s  e n t r e  z o n e s  e t  c e  d a n s  u n  b u t  d e  g e s t i o n  d u
t e r r i t o i r e .
L à  o ù  l ’ é c o l o g i e  c l a s s i q u e  c o n s i d è r e  l e s  r e l a t i o n s  p h y s i c o -b i o l o g i q u e s  q u i  g o u -
v e r n e n t  l e s  d i f f é r e n t e s  u n i t é s  s p a t i a l e s  d ’ u n  é c o s y s t è me  d ’ u n  p o i n t  d e  v u e
« v e r t i c a l »  ( é t u d e  d ’ u n e  o u  p l u s i e u r s  e s p è c e s  a u  s e i n  d ’ u n e  u n i t é  s p a t i a l e
h o mo g è n e ) , l ’ é c o l o g i e  d u  p a y s a g e  s e  p e n c h e  s u r  l e s  r e l a t i o n s  « h o r i z o n t a l e s »
e n t r e  u n i t é s  s p a t i a l e s  d i f f é r e n t e s  ( F O R M A N e t  G O D R O N , 1986).
D ’ a p r è s  c e s  a u t e u r s , u n  é c o s y s t è me  e s t  c o n s i d é r é  c o mme  u n  é l é me n t  h o mo g è n e
d u  p a y s a g e  e t  o n  p e u t  d é f i n i r  u n  p a y s a g e  c o mme  u n  b o u q u e t  d ’ é c o s y s t è me s ,
d o n t  o n  p e u t  c a r a c t é r i s e r  l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  e u x . C e t t e  d é f i n i t i o n  p e u t
to u te f o i s ê tr e  r e str e inte  à  de s e ntité s mo ins é te ndue s qu’un é c o s y s t è me  d a ns
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l e  d o ma i n e  o c é a n i q u e , mi l i e u  c o n t i n u  o ù  u n  é c o s y s t è me  p e u t  a t t e i n d r e  d e s
d i me n s i o n s  b i e n  s u p é r i e u r e s  à  c e l l e s  d u  mi l i e u  t e r r e s t r e . L e s  c o n c e p t s  s c i e n t i -
f i q u e s  u t i l i s a b l e s  d a n s  c e t t e  p e r s p e c t i v e  d ’ é t u d e  d e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  é l é me n t s
p h y s i q u e s  ( ma i s  a u s s i  b i o l o g i q u e s , n o t a mme n t  d u  f a i t  d e s  e f f e t s  ma j e u r s  d u  c o u v e r t
v é g é t a l  s u r  l e s  s t r u c t u r e s  g é o mo r p h o l o g i q u e s  d a n s  l e  d o ma i n e  t e r r e s t r e )  d u
p a y s a g e  s o n t :
–  L a  s t r u c t u r e : r e l a t i o n s  s p a t i a l e s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  é c o s y s t è me s  o u  é l é me n t s
p r é s e n t s  –  p l u s  s p é c i f i q u e me n t , l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l ’ é n e r g i e , d e s  é l é me n t s  e t  d e s
e s p è c e s  e n  r e l a t i o n  a v e c  l e s  t a i l l e s , f o r me s , n o mb r e s , t y p e s  e t  c o n f i g u r a t i o n s  d e s
é c o s y s t è me s .
–  L a  f o n c t i o n : l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e s  é l é me n t s  s p a t i a u x , i.e. l e s  f l u x  d ’ é n e r g i e ,
d ’ é l é me n t s  e t  d ’ e s p è c e s  e n t r e  l e s  é c o s y s t è me s  c o n s t i t u t i f s .
–  L e s  c h a n g e me n t s : l ’ a l t é r a t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  e t  d e  l a  f o n c t i o n  d e  l a  mo s a ï q u e
é c o l o g i q u e  d a n s  l e  t e mp s  ( d y n a mi q u e ) .
C e t t e  d é f i n i t i o n  d ’ u n  é l é me n t  c o n s t i t u t i f  d u  p a y s a g e  p e r me t  d ’ a b o r d e r  u n e  c a r a c -
t é r i s a t i o n  p l u s  q u a n t i t a t i v e  d e s  mi l i e u x , n o t a mme n t  d e  p e r me t t r e  l a  c o mp a r a i s o n
e n t r e  d i f f é r e n t s  p a y s a g e s  ( t y p o l o g i e )  e t  d ’ é t a b l i r  d e s  i n d i c e s  s y n t h é t i q u e s p o u r
c a r a c t é r i s e r  l a  d y n a mi q u e  d ’ é v o l u t i o n  d ’ u n  p a y s a g e . L e  c a r a c t è r e  f o n c t i o n n e l
( a u  s e n s  é c o l o g i q u e )  d ’ u n  é l é me n t  d e  p a y s a g e  e s t  i n t i me me n t  l i é  à  s a  s t r u c t u r e
e t  « é me r g e »  d e s  r e l a t i o n s  q u e  l e s  p o p u l a t i o n s  e n t r e t i e n n e n t  a v e c  c e  mi l i e u .
L ’ a p p r o c h e  d e  l ’ é c o l o g i e  d u  p a y s a g e  a p p l i q u é e  a u  d o ma i n e  o c é a n i q u e  p e u t  ê t r e
e x t r ê me me n t  r i c h e  d a n s  l a  me s u r e  o ù  l a  d e s c r i p t i o n  d ’ é l é me n t s  h o mo g è n e s  d u
mi l i e u  e s t  d i s p o n i b l e . P l u s i e u r s  a u t e u r s  ( C U SH I N G , 19 9 5 ; M A U R Y , 19 9 8 ; R EEB et al.,
19 9 8)  i l l u s t r e n t  a i n s i  l e u r s  p r o p o s  o c é a n o g r a p h i q u e s  o u  h a l i e u t i q u e s  d e  t e r me s
d i r e c t e me n t  i s s u s  d e  l ’ é c o l o g i e  d u  p a y s a g e  ( ma t r i c e , t a c h e s  o u  patchs, c o r r i d o r s … ) .
G é n é r a l e me n t , c e t t e  t e r mi n o l o g i e  e s t  u t i l i s é e  p a r  l e s  é c o l o g u e s  q u i  d é s i r e n t
a p p r é h e n d e r  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  u n e  p o p u l a t i o n  e t  s o n  mi l i e u  e t  i l s  d i s c r i mi n e n t
c e l u i -c i  e n  e n t i t é s  d i s t i n c t e s  s e l o n  u n  i n d i c e  d ’ u t i l i s a t i o n  d u  mi l i e u  ( o u  « d ’ a d é -
q u a t i o n » , d e  fitness o u  « d ’ a f f i n i t é  b i o t i q u e » ) , q u i  r e v i e n t  e n  f a i t  à  d e  l ’ é c o l o g i e
c l a s s i q u e  s p a t i a l i s é e . A i n s i  l a  « ma t r i c e »  d e  l ’ o c é a n  t r o p i c a l  o l i g o t r o p h e  p r é s e n t e
d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  b i o ma s s e  ( patches)  p l u s  r i c h e s  ( a u  s e n s  d e  r e s s o u r c e s
d i s p o n i b l e s  à  l a  p o p u l a t i o n  d e  p r é d a t e u r s  é t u d i é s )  o ù  d e s  « c o r r i d o r s »  g é n é t i q u e s
s o n t  o b s e r v é s  e n t r e  d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  d ’ u n  o c é a n . P o u r t a n t , l ’ é t u d e  d e s  r e l a t i o n s
e n t r e  é l é me n t s  d u  p a y s a g e , d a n s  l ’ a c c e p t a t i o n  q u ’ i l  e n  e s t  f a i t  p a r  F O R M A N e t
G O D R O N ( 19 86) , e n  c o n s i d é r a n t  l e u r s  s t r u c t u r a t i o n s , p u i s  l e u r s  f o n c t i o n n a l i t é s
r é c i p r o q u e s  é v e n t u e l l e me n t  s y n e r g i q u e s  ( e t  n o n  a priori e n  l e u r  a t t r i b u a n t  u n e
« q u a l i t é » )  e t  l e u r s  d y n a mi q u e s , mé r i t e r a i t  d ’ ê t r e  a b o r d é e . L a  c o mp r é h e n s i o n
d e s  p h é n o mè n e s  d ’ e n r i c h i s s e me n t  p r i s  d a n s  l e u r  c o mp l e x i t é  ( e t  n o t a mme n t  e n
c o n s i d é r a n t  e x p l i c i t e me n t  l e s  p r o c e s s u s  l i é s  a u x  t r a n s f e r t s  d ’ é c h e l l e s )  y  g a g n e r a i t
v r a i s e mb l a b l e me n t  e n  p o u v o i r  d ’ e x p l i c a t i o n . C e t t e  v o i e  e s t  t o u t e f o i s  e n c o r e
e x t r ê me me n t  n o u v e l l e .
N o u s  i n s c r i v o n s  n o t r e  t r a v a i l  d a n s  c e t t e  p e r s p e c t i v e , e n  p r o p o s a n t  d e  c o n s i -
d é r e r  l ’ o c é a n  t r o p i c a l  c o mme  u n  p a y s a g e  f o n d a me n t a l e me n t  s t r u c t u r é , c o mme
l ’ o n t  p r é s e n t é  P ET I T et al . ( 19 9 4)  e t  d a n s  l e q u e l  l e  c a r a c t è r e  f o n c t i o n n e l  d e s
é l é me n t s n ’ e s t  p a s  p o s é  c o mme  u n e  h y p o t h è s e  d ’ é t u d e , ma i s  c o mme  l a  s o u r c e

L a  m o d é l i s a t i o n  d a n s  l a  c o m p r é h e n s i o n  
d e s  d é p l a c e m e n t s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  e x p l o i t é s  p a r  l a  p ê c h e
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d ’ i n f o r ma t i o n  ( a u  s e n s  d e  l a  v a r i a b i l i t é , s p a t i a l e  e t  t e mp o r e l l e )  q u i  « o r g a n i s e »
l e s  p h é n o mè n e s . L ’ e x i s t e n c e  d e  s t r u c t u r e s  o c é a n i q u e s  a u  s e i n  d ’ u n  mi l i e u
g é n é r a l e me n t  c o n s i d é r é  c o mme  h o mo g è n e  n ’ e s t  p l u s  d i s c u t é e . L a  d e s c r i p t i o n
de  le urs c a ra c té ristique s e t de s lie ns a v e c  la  pê c he  po ur c e r ta ine s  d ’e nt r e  e lle s
f a i t  l ’ o b j e t  d ’ u n e  a b o n d a n t e  l i t t é r a t u r e  e x p o s é e  d a n s  l e s  p r é c é d e n t s  c h a p i t r e s
d e  c e t t e  é t u d e . L a  v o l o n t é  d e  n e  p a s  c a r a c t é r i s e r  a priori l a  f o n c t i o n n a l i t é  d e
c e t t e  i n f o r ma t i o n  e n v i r o n n e me n t a l e  à  r é s o l u t i o n  f i n e  i s s u e  d e  l a  t é l é d é t e c t i o n
s a t e l l i t a i r e  e s t  i c i  u n e  d e s  v o l o n t é s  a f f i c h é e s  d e  n o t r e  é t u d e . C ’ e s t  l e  t r a v a i l  d e s
s i mu l a t i o n s  q u i  d o i t  p e r me t t r e  d e  f a i r e  « é me r g e r »  c e s  r e l a t i o n s  f o n c t i o n n e l l e s ,
o b s e r v é e s  a posteriori e t  d i s c u t é e s  c o mme  t e l l e s .
L e  t r a v a i l  d e  l ’ a n a l y s e  d e s  r e l a t i o n s  s t r u c t u r e l l e s  e t  f o n c t i o n n e l l e s  e n t r e  e n t i t é s
o c é a n i q u e s  h o mo g è n e s  t e l l e s  q u e  d é c r i t e s  o b j e c t i v e me n t  p a r  l e s  p a r a mè t r e s  d e
l ’ e n v i r o n n e me n t  ( v o r t e x  d e  v o r t i c i t é , c h a mp s  d e  c h l o r o p h y l l e  e t  d e  t e mp é r a t u r e ,
f r o n t s  t h e r mi q u e s , h a u t s -f o n d s , î l e s , p e n t e s  e t  c a n y o n s  s o u s -ma r i n s , c o u r a n t s ,
« b o s s e s »  e t  « c r e u x »  d e  l a  s u r f a c e  d e  l a  me r , e t c . )  d é p a s s e  l e  c a d r e  d e  c e t t e
é t u d e  ma i s  e s t  à  e n t r e p r e n d r e  d a n s  l e s  a c t i o n s  d e  r e c h e r c h e  q u i  s u i v r o n t .
L a  d i f f i c u l t é  r é s i d e  s o u v e n t  d a n s  l a  d é f i n i t i o n  d ’ i n d i c e s  p e r t i n e n t s  e t  g é n é r a l i s é s
p o u r  c a r a c t é r i s e r  l e s  é l é me n t s  d u  p a y s a g e  a f i n  d e  p o u v o i r  d i s p o s e r  d ’ é l é me n t s
o b j e c t i f s  d e  c o mp a r a i s o n  d e  c o n f i g u r a t i o n s  e n v i r o n n e me n t a l e s  d i f f é r e n t e s  d e
c e  p a y s a g e  o u  d e  s a  d y n a mi q u e . T U R N ER e t  G A R D N ER ( 19 9 1) , à  l a  s u i t e  d e
F O R M A N e t  G O D R O N ( 19 86)  e t  d e s  a u t e u r s  p o u r  q u i  l ’ é c o l o g i e  d u  p a y s a g e  t i e n t
v é r i t a b l e me n t  u n e  p l a c e  à  p a r t  e n t i è r e  d a n s  l e s  é t u d e s  é c o l o g i q u e s , p r o p o s e n t
d e s  v o i e s  d ’ a n a l y s e  q u a n t i t a t i v e  d e s  p a y s a g e s  e t  d e  l e u r s  d y n a mi q u e s . D a n s  u n
p r e mi e r  t e mp s , l e s  s t a t i s t i q u e s  s p a t i a l e s  e t  i n d i c e s  d e  c o n f i g u r a t i o n  ( i n d i c e
d ’ h é t é r o g é n é i t é  a u  s e n s  d e  l a  t h é o r i e  d e  l ’ i n f o r ma t i o n  s e l o n  Sh a n n o n , i n d i c e  d e
patchiness, d e  f o r me s : é l o n g a t i o n , c o mp a c i t é , p o r o s i t é , e t c . )  p e u v e n t  ê t r e  d e s
a i d e s  à  l ’ a n a l y s e  d e s c r i p t i v e . L a  d é t e r mi n a t i o n  d e s  é c h e l l e s  s p a t i a l e s  p e r t i n e n t e s
d e s  s t r u c t u r e s  o b s e r v é e s  e s t  u n  p o i n t  p a r t i c u l i è r e me n t  e s s e n t i e l  ( T U R N ER et al.,
19 9 1) . P o u r  l a  c o mp r é h e n s i o n  d e s  r e l a t i o n s  c o mp l e x e s  e n t r e  é l é me n t s , i l  e s t
n é c e s s a i r e  d e  r e c o u r i r  à  d e s  a p p r o c h e s  p l u s  é l a b o r é e s  t e l l e s  q u e  l e s  r e c o n n a i s -
s a n c e s  d e  f o r me s , l a  mo d é l i s a t i o n  d y n a mi q u e  d e s  f l u x , l e s  f r a c t a l e s , e t c . q u i  n e
s o n t  p a s  e n c o r e  a u  s t a d e  d e  l ’ o p é r a t i o n n e l .
D a n s  t o u s  l e s  c a s , l e s  a u t e u r s  i n s i s t e n t  s u r  l ’ i mp o r t a n c e  d e s  e f f e t s  d e  s e u i l , d e s
c o n f i g u r a t i o n s  s p a t i o -t e mp o r e l l e s  e t  d e s  c h a n g e me n t s  q u a l i t a t i f s  d a n s  c e s  a n a l y s e s .
Se u l e me n t  q u e l q u e s  v a r i a b l e s  p e u v e n t  ê t r e  a d a p t é e s  p o u r  d é c r i r e  l e s  p a y s a g e s ,
à  d i f f é r e n t e s  é c h e l l e s  ma i s  l a  q u e s t i o n  e s t  d e  b i e n  p o u v o i r  l e s  d é f i n i r  e t  l e s
a p p r é h e n d e r .

LES SYSTÈMES MULTI-AGENTS, UNE TECHNOLOGIE INFORMATIQUE
DISTRIBUÉE AU SERVICE DE LA MODÉLISATION INDIVIDUS-CENTRÉE

L e s  s y s t è me s  mu l t i -a g e n t s  ( SM A )  d é s i g n e n t  u n  t y p e  d e  t e c h n o l o g i e  i n f o r ma t i q u e
e t  d e s  a p p l i c a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  h é r i t é e s  d e  l a  d i s c i p l i n e  à  l a  c r o i s é e  d e  l ’ i n f o r -
ma t i q u e , d e  l ’ é t h o l o g i e  e t  d e s  s c i e n c e s  c o g n i t i v e s  a p p e l é e s  I n t e l l i g e n c e  a r t i f i c i e l l e
d i s t r i b u é e  ( I A D ) . L ’ I A D  e s t  b a s é e  s u r  l a  c o n c e p t i o n  d ’ a g e n t s  a r t i f i c i e l s  c a p a b l e s
d e  s ’ o r g a n i s e r  p o u r  a c c o mp l i r  c o l l e c t i v e me n t  l e s  f o n c t i o n n a l i t é s  q u i  l e u r  s o n t
d e ma n d é e s . C e t t e  n o t i o n  « d ’ o r g a n i s a t i o n  c o l l e c t i v e »  a  p u  ê t r e  a b o r d é e  p a r
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c e r t a i n s  t r a v a u x  d e  mo d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s -c e n t r é e , ma i s  c ’ e s t  v é r i t a b l e me n t  l e
b u t  d e s  SM A  q u e  d e  r o mp r e  a v e c  l ’ i ma g e  d u  « p e n s e u r  a r t i f i c i e l  s o l i t a i r e »  e n
me t t a n t  à  ma l  l ’ i d é e  d e  « s o c i é t é  d e  p e n s e u r s »  c o mme  s u p p o r t  p a r a d i g ma t i q u e
d ’ u n e  s o c i é t é  d ’ a g e n t s  a r t i f i c i e l s : p r e s q u e  t o u t  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  c o mme
u n  p r o c e s s u s  d e  f o n c t i o n n e me n t  c o l l e c t i f  ( D R O G O U L , 2000) . A i n s i , l e s  SM A  e t
l ’ I A D  v o n t  c o n c e v o i r  d e s  « a g e n t s »  ( i n d i v i d u s  i n f o r ma t i q u e s )  e n  me t t a n t  l ’ a c c e n t
s u r  l e u r s  f o r me s  d e  c o mmu n i c a t i o n , d e  c o o p é r a t i o n , d e  c o o r d i n a t i o n  e t  d e
n é g o c i a t i o n .
F ER B ER ( 19 9 7 )  d é f i n i t  u n  s y s t è me  mu l t i -a g e n t s  c o mme  u n  s y s t è me  c o mp o s é  d e s
é l é me n t s  s u i v a n t s :
• u n  e n v i r o n n e me n t  E ;
• u n e  s é r i e  O  d ’ o b j e t s ;
• u n e  s é r i e  A  d ’ a g e n t s , q u i  s o n t  d e s  o b j e t s  p a r t i c u l i e r s  ( A  ⊆ O ) , d o t é s  d e
c a pa c ité s de  pe r c e ptio n (c a pte urs) e t d’a c tio n (e ff e c t e urs ) ;
• u n e  s é r i e  d e  r e l a t i o n s  R , q u i  l i e n t  l e s  o b j e t s  ( e t  a g e n t s )  e n t r e  e u x ;
• u n e  s é r i e  d e  p r o c e s s u s  P , q u i  p e r me t t e n t  a u x  a g e n t s  d e  p e r c e v o i r , c r é e r ,
d é t r u i r e  e t  ma n i p u l e r  d e s  o b j e t s  d e  O .
Se l o n  c e t t e  d é f i n i t i o n , F e b e r  i s o l e  d e u x  t y p e s  d ’ e n v i r o n n e me n t s : l e s  e n v i r o n -
n e me n t s  n o n  g é o r é f é r e n c é e s , q u a n d  l ’ é t u d e  d e s  p r o c e s s u s  n ’ i mp l i q u e  p a s  q u e
l e s  s i mu l a t i o n s  s o i e n t  s i t u é e s  d a n s  l ’ e s p a c e  e t  l e s  s y s t è me s  g é o r é f é r e n c é e s , q u i
n o u s  i n t é r e s s e n t  i c i .
L e s  SM A  p r o p o s e n t  u n e  a r c h i t e c t u r e  i n f o r ma t i q u e  é l a b o r é e , p e r me t t a n t  d e
s i mu l e r  d e s  p h é n o mè n e s  d i s t r i b u é s , n o t a mme n t  à  d i f f é r e n t s  n i v e a u x  h i é r a r -
c h i q u e s . En  c e  s e n s  i l s  c o n s t i t u e n t  u n  d o ma i n e  à  p a r t  d e  l ’ i n f o r ma t i q u e .
M I L L I SC H ER ( 2000)  n o t e  j u s t e me n t  q u e  l e s  SM A  s e  s i t u e n t  à  u n  n i v e a u  s u p é r i e u r
a u x  mo d è l e s  i n d i v i d u s -c e n t r é s : u n  SM A  e s t  u n  mo d è l e  i n d i v i d u s -c e n t r é  l o r s q u e
l e s  « a g e n t s »  q u i  l e  c o n s t i t u e n t  s o n t  e x p l i c i t e s  ( a u  s e n s  d ’ i n d i v i d u s  é c o l o g i q u e s
p a r  e x e mp l e )  e t  s i t u é s  ( c ’ e s t -à -d i r e  q u i  é v o l u e n t  d a n s  u n  e n v i r o n n e me n t
t o p o l o g i q u e  a v e c  l e q u e l  i l s  i n t e r a g i s s e n t ) . M a i s  u n  mo d è l e  i n d i v i d u s -c e n t r é  n ’ a
p a s  n é c e s s a i r e me n t  b e s o i n  d ’ ê t r e  c o n ç u  s e l o n  u n e  a r c h i t e c t u r e  mu l t i -a g e n t s .
D a n s  l e s  SM A , l e s  a g e n t s  p e u v e n t  ê t r e  p u r e me n t  c o mmu n i c a t i f s  o u  ê t r e
« s i t u é s » , c ’ e s t -à -d i r e  p l o n g é s  d a n s  u n  e n v i r o n n e me n t  q u i  e s t  d i f f é r e n t  d e  l a
s o mme  s e u l e  d e  l e u r s  c o n g é n è r e s . O n  d i s t i n g u e  a u s s i  l e s  a g e n t s  « r é a c t i f s »  ( q u i
f o n t  mo n t r e  d e  c o mp o r t e me n t s  r e l a t i v e me n t  s i mp l e s  e t  mé c a n i q u e s  d e  t y p e
« s t i mu l u s / r é a c t i o n » )  d e s  a g e n t s  « c o g n i t i f s »  mê me  s i  u n  c o n t i n u u m e x i s t e
e n t r e  c e s  d e u x  d é f i n i t i o n s . D R O G O U l  ( 2000)  s o u l i g n e  l ’ i mp o r t a n c e  d e s  SM A  d a n s
l a  r é s o l u t i o n  d e  p r o b l è me s  c o mp l e x e s , p o u r  l e s q u e l s  l a  c o o p é r a t i o n  d ’ a g e n t s
s i mp l e s , ma i s  e n  é t r o i t e  r e l a t i o n  a v e c  l e u r  e n v i r o n n e me n t  e s t  c r u c i a l e  d a n s  l a
r é s o l u t i o n  f i n a l e .
En  h a l i e u t i q u e , M I L L I SC H ER ( 2000)  a  d é v e l o p p é  u n  mo d è l e  d e  s i mu l a t i o n  mu l t i -
a g e n t s  p o u r  é t u d i e r  l e s  c o n s é q u e n c e s  d e s  c h o i x  s t r a t é g i q u e s  d e s  p ê c h e u r s
d a n s  l a  d y n a mi q u e  d e  r é p a r t i t i o n  s p a t i o -t e mp o r e l l e  d e  l ’ e f f o r t  d e  p ê c h e .
L ’ a r c h i t e c t u r e  q u ’ i l  p r o p o s e  e s t  e x p l i c i t e me n t  d é v e l o p p é e  s u r  l e  mo d è l e  d ’ u n
SM A , e n  c e  s e n s  q u e  c h a q u e  e n t i t é  i n d i v i d u e l l e  « n a v i r e »  a  t o u t e s  l e s  c a r a c t é -
r i s t i q u e s  d ’ u n  a g e n t  a u  s e n s  i n f o r ma t i q u e . I l  e s t  d o t é  d e  c a p a c i t é  d e  p e r c e p t i o n

L a  m o d é l i s a t i o n  d a n s  l a  c o m p r é h e n s i o n  
d e s  d é p l a c e m e n t s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  e x p l o i t é s  p a r  l a  p ê c h e
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d e  s o n  mi l i e u  e t  d ’ a c t i o n  s u r  c e l u i -c i , d e  c o mmu n i c a t i o n  a v e c  s e s  c o n g é n è r e s
e t  d e  p r o p r i é t é s  é v o l u t i v e s . L e s  « e f f e t s  d e  me u t e »  e t  d e  s t r a t é g i e s  c o l l e c t i v e s
é me r g e a n t  d e s  d é c i s i o n s  i n d i v i d u e l l e s  d e s  p ê c h e u r s  s o n t  a i n s i  e x t r ê me me n t
b i e n  r e n d u s  d a n s  c e  t y p e  d e  mo d é l i s a t i o n .

LA VIE ARTIFICIELLE EST-ELLE JUSTE LA SIMULATION IN SILICO DU VIVANT ?
L e s  t e c h n i q u e s  d e  mo d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s -c e n t r é e  a p p l i q u é e s  à  l a  s i mu l a t i o n  d e
p h é n o mè n e s  n a t u r e l s  « t e l s  q u ’ i l s  p o u r r a i e n t  ê t r e » , c o n s t i t u e n t  u n  p a n  mé t h o -
d o l o g i q u e  ma j o r i t a i r e  d e  l a  d i s c i p l i n e  a p p e l é e  V i e  a r t i f i c i e l l e  ( H EU D I N , 19 9 4) . So n
o b j e c t i f  e s t  l ’ a b s t r a c t i o n  d e s  p r i n c i p e s  f o n d a me n t a u x  d u  v i v a n t  e t  l ’ e x p é r i me n -
t a t i o n  s u r  d e s  s u p p o r t s  n o u v e a u x  d e  c e s  p r i n c i p e s  s i mp l e s  p o u r  e n  é t u d i e r  l a
c o mp l e x i t é  é me r g e n t e  ( s t r u c t u r e  h i é r a r c h i s é e  d e s  s y s t è me s  c o mp l e x e s ) . L e s
a u t o ma t e s  c e l l u l a i r e s  c o n s t i t u e n t  l e s  p r e mi e r s  s u p p o r t s  d e s t i n é s  à  l ’ a p p l i c a t i o n  d e
c e s  p r i n c i p e s . M a i s  c e t t e  d é f i n i t i o n  p o u r r a i t  a u s s i  t r è s  b i e n  s ’ a p p l i q u e r  a u x  SM A , c e
q u i  mo n t r e  l e  c o n t i n u u m q u i  e x i s t e  e n t r e  c e s  d o ma i n e s  c o n s i d é r é s  s é p a r é me n t .
L a  d i f f é r e n c e  f o n d a me n t a l e  e n t r e  l e s  mo d è l e s  i n d i v i d u s -c e n t r é s  sensus lato e t
l e s  mo d è l e s  d e  v i e  a r t i f i c i e l l e  r é s i d e  d a n s  l e  f a i t  q u e  c e t t e  d i s c i p l i n e  n e  s e  l i mi t e
p a s  à  l a  mo d é l i s a t i o n  d e  p h é n o mè n e s  n a t u r e l s , ma i s  p l u t ô t  d e s  p r i n c i p e s  i s s u s  d u
v i v a n t , é v e n t u e l l e me n t  e t  p a r a d o x a l e me n t  a p p l i q u é s  à  d e s  d o ma i n e s  n o n  n a t u r e l s
p o u r  l a  r é s o l u t i o n  d e  p r o b l è me s  c o mp l e x e s  p o u r  l e s q u e l s  l e s  p r i n c i p e s  d u  v i v a n t
p e u v e n t  a p p o r t e r  d e s  s o l u t i o n s  n o u v e l l e s  ( « é c o -r é s o l u t i o n » ; D R O G O U L , 1993).
D R O G O U L ( 2000)  p r o p o s e  l e  t e r me  d ’ « é t h o l o g i e  s y n t h é t i q u e » , q u i  p e u t  t r è s  b i e n
c o n v e n i r  à  c e t t e  a p p r o c h e  « d ’ a l l e r -r e t o u r »  e n t r e  l e s  o b s e r v a t i o n s  é t h o l o g i q u e s
e t  l a  mo d é l i s a t i o n  i n f o r ma t i q u e .
L a  v i e  a r t i f i c i e l l e  a  d é v e l o p p é  s a  t e r mi n o l o g i e  p r o p r e ma i s  c e  s o n t  s o u v e n t  l e s
mê me s  c o n c e p t s  q u e  c e u x  d e  l ’ I A D , d e s  SM A  e t  d e  l a  mo d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s -
c e n t r é e : l e s  « a n i ma t s »  ( M EY ER , 19 9 0)  s o n t  d e s  a n i ma u x  a r t i f i c i e l s  s i mu l é s ,
l ’ é me r g e n c e  d e  f o r me s  d ’ o r g a n i s a t i o n s  d e s  p r o c e s s u s  à  d e s  é c h e l l e s  s u p é r i e u r e s
e s t  a p p e l é e  a i n s i  « a u t o -o r g a n i s a t i o n » . A i n s i , SO R I A ( 19 9 4)  p o s e  l a  q u e s t i o n  d e
l ’ a u t o -o r g a n i s a t i o n  d e  l a  c o n s t i t u t i o n  d e s  b a n c s  d e  p e t i t s  p o i s s o n s  p é l a g i q u e s .
G A U T H I EZ ( 19 9 7 )  s o u l i g n e  t o u t e f o i s  u n  r i s q u e  d e  l ’ a p p r o c h e , q u i  e s t  l e  c a r a c t è r e
p a r f o i s  t a u t o l o g i q u e  d e s  mo d è l e s  d e  v i e  a r t i f i c i e l l e : l e s  c o mp o r t e me n t s  é me r g e a n t
d e s  g r o u p e s  s o n t  s o u v e n t  à  p e u  p r è s  c o n t e n u s  d a n s  l e s  h y p o t h è s e s  e t  i l  e s t
i mp o r t a n t  d e  c o n s i d é r e r  c e t  a s p e c t  d a n s  l e s  i n t e r p r é t a t i o n s  q u i  p e u v e n t  ê t r e
f a i t e s  d e s  r é s u l t a t s .

N o t r e  a p p r o c h e : r é s o l u m e n t  s y n t h é t i q u e
L e s  mo d è l e s  i n d i v i d u s -c e n t r é s  a p p l i q u é s  à  l a  c o mp r é h e n s i o n  d e s  c o mp o r t e me n t s
i n d i v i d u e l s  e t  d e s  d y n a mi q u e s  d e  p o p u l a t i o n s  d e  p o i s s o n s  p r o p o s e n t  d e s
a p p r o c h e s  d i v e r s i f i é e s  ma i s  r e p o s e n t  s y s t é ma t i q u e me n t  s u r  u n e  c a r a c t é r i s a t i o n
a priori d e  l a  q u a l i t é  f o n c t i o n n e l l e  d u  mi l i e u .

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 152



153

L a  m o d é l i s a t i o n  d a n s  l a  c o m p r é h e n s i o n  
d e s  d é p l a c e m e n t s  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  e x p l o i t é s  p a r  l a  p ê c h e

À  l a  s u i t e  d e  D A G O R N ( 2000 a ) , n o u s  p r o p o s o n s  i c i  u n e  a p p r o c h e  a l t e r n a t i v e
q u i  c o n s i s t e  à  c o n s i d é r e r  q u e  l e  p o i s s o n  p e r ç o i t  c e r t a i n s  é l é me n t s  d e  s o n
e n v i r o nne me nt e t que  c e tte  pe r c e ptio n  induit de s c o mpo r t e me nt s  a d a pt é s ,
s a n s  p o u r  a u t a n t  q u ’ i l s  l e  mè n e n t  d i r e c t e me n t  v e r s  l e  mi l i e u  l e  p l u s  f a v o r a b l e .
D a n s  l e  d o ma i n e  p é l a g i q u e , l a  « t h é o r i e  c o h é r e n t e  d u  c o mp o r t e me n t »  p r o p o s é e
p a r  P ET I T ( 19 9 1)  c o n s t i t u e  u n e  v o i e  o r i g i n a l e  e t  a d a p t é e  p o u r  d é v e l o p p e r  c e t t e
d é ma r c h e . D ’ u n  p o i n t  d e  v u e  t r o p h i q u e , l e s  a i r e s  d ’ e n r i c h i s s e me n t  d e  l ’ o c é a n
t r o p i c a l  s o n t  s t a t i s t i q u e me n t  a s s o c i é e s  a u x  z o n e s  d e  d i s c o n t i n u i t é , c o mme  l e s
f r o n t s  t h e r mi q u e s , s i g n a t u r e s  d e  p r o c e s s u s  p h y s i q u e s  i n i t i a t e u r s  d e  l ’ a p p o r t
d ’ é l é me n t s  n u t r i t i f s  à  l a  b a s e  d e  l a  p r o d u c t i o n  p r i ma i r e , p u i s  d u  r e s t e  d e  l a
c h a î n e  a l i me n t a i r e  d a n s  l ’ o c é a n  g l o b a l e me n t  o l i g o t r o p h e  ( ST R ET T A , 1991). En
d e h o r s  p e u t -ê t r e  d e  p é r i o d e s  p a r t i c u l i è r e s  c o mme  l a  r e p r o d u c t i o n , c e t t e  mo t i -
v a t i o n  t r o p h i q u e  a n i me  l e s  p o i s s o n s  c o n t i n u e l l e me n t , d u  f a i t  d e  l e u r s  b e s o i n s
é n e r g é t i q u e s  é l e v é s . L e s  z o n e s  d e  d i s c o n t i n u i t é  c o n s t i t u a n t  d e s  a n o ma l i e s  d a n s
l e  p a y s a g e  mo n o t o n e  d e  l ’ o c é a n , l e s  p o i s s o n s  p é l a g i q u e s  a u r a i e n t  a l o r s  a d a p t é
l e u r  c o mp o r t e me n t  à  l a  r e c h e r c h e  d e  c e s  a n o ma l i e s  d a n s  l e  mi l i e u , a u  c o u r s  d e
l e u r  l o n g u e  c o -é v o l u t i o n  a v e c  l ’ e n v i r o n n e me n t . À  l ’ é c h e l l e  j o u r n a l i è r e  e t  d a n s
l ’ o p t i q u e  d e  s o n  a p p l i c a t i o n  a u x  d é t e r mi n i s me s  d e s  d é p l a c e me n t s  d ’ i n d i v i d u s ,
c e t t e  « t h é o r i e  c o h é r e n t e »  e s t  r o b u s t e . L e  t r a n s f e r t  d ’ é c h e l l e  v e r s  d e s  n i v e a u x  p l u s
é l e v é s  p e u t  a l o r s  l a i s s e r  a p p a r a î t r e  d ’ u n  p o i n t  d e  v u e  p h é n o mé n o l o g i q u e  q u e  l e s
p o i s s o n s  s u i v e n t  u n  « g r a d i e n t  d ’ a d é q u a t i o n » , à  l a  d y n a mi q u e  s a i s o n n i è r e .
N o t r e  o b j e c t i f  e s t  d ’ a d o p t e r  u n e  d é ma r c h e  « c o n s t r u c t i v i s t e »  ( i.e. r é d u c t i o n n i s t e
e t  a s c e n d a n t e )  c o n s i s t a n t  à  r e p r é s e n t e r  l ’ e n v i r o n n e me n t  d a n s  s a  c o mp l e x i t é
s t r u c t u r e l l e  b r u t e  e t  d ’ é t u d i e r  l a  ma n i è r e  d o n t  s o n  c a r a c t è r e  f o n c t i o n n e l  é me r g e
à  p a r t i r  d u  c o mp o r t e me n t  d u  p o i s s o n  i n t e r a g i s s a n t  a v e c  c e t  e n v i r o n n e me n t ,
d a n s  l e  c a d r e  d e  l a  t h é o r i e  c o h é r e n t e  d u  c o mp o r t e me n t .
L a  d e s c r i p t i o n  d e s  p r i n c i p e s  d e  d é v e l o p p e me n t  e t  d e  l ’ a r c h i t e c t u r e  i n f o r ma t i q u e
d u  s i mu l a t e u r  M U F I N S ( MUlti-Fish INdian ocean Simulator)  p r é c i s e  l e s  é l é me n t s
p a r t i c u l i e r s  d e  c e t t e  a p p r o c h e .
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À l a  s u i t e  d e s  d é ma r c h e s  s t a t i s t i q u e s  e x p l o r a t o i r e s , q u i  o n t  p e r mi s  d e  d é g a g e r
n o t a mme n t  l e s  p r i n c i p a l e s  r e l a t i o n s  p o u v a n t  e x i s t e r  e n t r e  l e s  p a r a mè t r e s  d e
l ’ e n v i r o n n e me n t  o c é a n i q u e  e t  l e s  r é s u l t a t s  d e s  p ê c h e s , u n e  a p p r o c h e  d e  mo d é -
l i s a t i o n  d e s  c o mp o r t e me n t s  d e s  g r a n d s  p é l a g i q u e s  d a n s  l e  p a y s a g e  o c é a n i q u e
t r o p i c a l  d u  s u d -o u e s t  d e  l ’ o c é a n  I n d i e n  e s t  p r o p o s é e .
D e u x  d o ma i n e s  n o u s  o n t  s e mb l é  p a r t i c u l i è r e me n t  p o r t e u r s  d e  c o n c e p t s  e t  d e
mé t h o d e s  o r i g i n a l e s : l ’ é c o l o g i e  d u  p a y s a g e  e t  l a  mo d é l i s a t i o n  mu l t i -a g e n t s .
N o u s  e n  p r é s e n t o n s  i c i  l e s  a s p e c t s  l e s  p l u s  p e r t i n e n t s  a u  r e g a r d  d e  n o t r e
p r o b l é ma t i q u e .

L e  m o d è l e  M U F I N S  
( MultiFish Indian ocean Simulator )

L e s  a v a n c é e s  p e r mi s e s  p a r  l a  mo d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s -c e n t r é e  e t  l e s  SM A  s o n t
d ’ é v i d e n c e  à  l e u r s  p r é mi c e s . L e s  t e c h n i q u e s  d e  c e  t y p e  d e  mo d è l e  s o n t  e x p o s é e s
p l u s  h a u t . I l  s e r a i t  p a r t i c u l i è r e me n t  i n t é r e s s a n t  d ’ i n t é g r e r  p l u s  s y s t é ma t i q u e me n t
d e s  d o n n é e s  d ’ e n v i r o n n e me n t  r é e l l e s  d a n s  l a  d e s c r i p t i o n  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t
d e  s i mu l a t i o n  e t  d e  p o u v o i r  c o n s i d é r e r  c e t  e n v i r o n n e me n t  d a n s  s a  c o mp o s a n t e
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s t r u c t u r e l l e  f i n e  e t  s a  d y n a mi q u e . L ’ i n t é g r a t i o n  d e  mu l t i p l e s  c o u c h e s  d ’ i n f o r ma -
t i o n s  ( l e  mo d è l e  d e  D A G O R N , 19 9 4, n e  p r o p o s a i t  q u e  l a  t e mp é r a t u r e  d e  s u r f a c e
d e  l a  me r  c o mme  v a r i a b l e  d e s c r i p t i v e  d u  mi l i e u )  a u  s e i n  d ’ u n e  a r c h i t e c t u r e  d e
s i mu l a t i o n  i n d i v i d u s -c e n t r é e  e s t  a u s s i  s o u h a i t a b l e . I l  s ’ a g i r a i t  a l o r s  d e  s i mu l e r
d e s  d y n a mi q u e s  c o mp o r t e me n t a l e s  i n d i v i d u s -c e n t r é e s  a u  s e i n  d ’ u n  s y s t è me
d ’ i n f o r ma t i o n  g é o g r a p h i q u e  ( SI G )  d y n a mi q u e .

Capturabilité palangrière

L ’ é t u d e  d e s  d é p l a c e me n t s  i n d i v i d u e l s  d e  l ’ e s p a d o n  d a n s  l e  c o n t e x t e  e n v i r o n -
n e me n t a l  f o u r n i  p a r  l e s  c a r t e s  s a t e l l i t a i r e s  e s t  l e  p r e mi e r  o b j e c t i f  d e  c e  t r a v a i l .
I l  s e s i t u e  a i n s i  d a n s  l e  d o ma i n e  d e  l ’ « é t h o l o g i e  s y n t h é t i q u e »  ( D R O G O U L , 2000),
a f i n  d ’ a p p o r t e r  d e s  é l é me n t s  d e  c o mp r é h e n s i o n  d e  l a  d y n a mi q u e  d e  l a  p o p u l a t i o n
d e  p o i s s o n s  é t u d i é e . I l  p r o p o s e  u n e  c o n t r i b u t i o n  à  l a  c o mp r é h e n s i o n  d e s  mé c a -
n i s me s  i n t e r v e n a n t  d a n s  l a  r é a l i s a t i o n  d e  s t r u c t u r e s  c o l l e c t i v e s  à  mé s o -é c h e l l e
( a u  s e n s  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  d e  l a  r e s s o u r c e )  à  p a r t i r  d u  t r a i t e me n t  d e
l ’ i n f o r ma t i o n  i n t e r v e n a n t  à  l ’ é c h e l l e  d u  p o i s s o n  i n d i v i d u e l . L e s  e f f e t s  q u i  d é t e r -
mi n e n t  l e  t r a n s f e r t  j u s q u ’ à  l ’ é c h e l l e  o c é a n i q u e  ( c e l l e  d e  l a  p o p u l a t i o n  g l o b a l e
d ’ e s p a d o n s )  n e  s e r o n t  q u e  p e u  a b o r d é s  i c i .
L ’ o b j e c t i f  d ’ u n e  r e c h e r c h e  h a l i e u t i q u e  e s t  a v a n t  t o u t  d e  p r o p o s e r  d e s  é l é me n t s
d ’ a n a l y s e  e t  d e  s u i v i  d e  l ’ a c t i v i t é  d e  p ê c h e , d a n s  u n e  o p t i q u e  d e  g e s t i o n  d u r a b l e
d e  l a  r e s s o u r c e . À  l ’ i s s u e  d e  l a  1r e p a r t i e , i l  a p p a r a î t  q u ’ à  mé s o -é c h e l l e , l a
p r o b l é ma t i q u e  d e  l a  c a p t u r a b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  d e  l ’ e s p a d o n  p a r  l a  p a l a n g r e  d e
s u r f a c e  c o n s t i t u e  u n  p o i n t  i mp o r t a n t  d e  l a  d é f i n i t i o n  d ’ i n d i c e s  d ’ a b o n d a n c e
p e r t i n e n t s .
C ’ e s t  p o u r q u o i  n o u s  p r o p o s o n s  d ’ i n t r o d u i r e  e x p l i c i t e me n t  l e  p r o c e s s u s  d e  c a p t u r e
d a n s  l e  mo d è l e  d ’ é c o l o g i e  s y n t h é t i q u e . A u x  a g e n t s  « a n i ma t s »  q u i  c o n s t i t u e r o n t
l a  p o p u l a t i o n  d ’ e s p a d o n s  s i mu l é s  a u  s e i n  d u  p a y s a g e  e n v i r o n n e me n t a l , s ’ a d j o i n -
d r o n t  d o n c  d e s  a g e n t s  « l i g n e s  d e  p ê c h e » , s i t u é s  e t  d o t é s  d ’ u n  c o mp o r t e me n t
p r o p r e . L e s  p o s i t i o n s  d e  c e s  l i g n e s  d e  p ê c h e  s e r o n t  l e s  p o s i t i o n s  r é e l l e s  d e s
l i g n e s  d e  p ê c h e  d e  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e  d e s  a n n é e s  19 9 8 à
2000, q u i  s e r o n t  i n s é r é e s  d a n s  l e  mo d è l e  e n  c o u r s  d e  s i mu l a t i o n , a u x  d a t e s
c o r r e s p o n d a n t e s .
C e s  a g e n t s  « l i g n e s  d e  p ê c h e »  s o n t  a l o r s  d o t é s  d e  l a  c a p a c i t é  d e  p e r c e v o i r  l e s
a g e n t s  « a n i ma t s  e s p a d o n »  d a n s  l ’ e s p a c e  t o p o l o g i q u e  d u  mo d è l e , p u i s  d e  me t t r e
e n  œ u v r e  u n  c o mp o r t e me n t  d e  « c a p t u r e  v i r t u e l l e »  d e  c e s  a n i ma t s . I l  s ’ a g i t
a i n s i  d ’ e x p l i c i t e me n t  mo d é l i s e r  l e  p r o c e s s u s  d ’ a c c e s s i b i l i t é  d u  p o i s s o n  p a r  l a
p a l a n g r e , l a  c o mp o s a n t e  l i é e  a u x  i n t e r a c t i o n s  a v e c  l ’ e n g i n  d e  p ê c h e  ( v u l n é r a b i l i t é )
é t a n t  c o n s i d é r é e  c o mme  c o n s t a n t e  d a n s  l e  mo d è l e  ( d u  f a i t  d e  l ’ h o mo g é n é i t é  d e s
p r a t i q u e s  d e  p ê c h e ) . L e s  a s p e c t s  l i é s  à  l a  c o r r e s p o n d a n c e  e n t r e  l ’ h a b i t a t  v e r t i c a l
d e  l ’ e s p a d o n  s e r o n t  p r i s  e n  c o mp t e , e t  s e r o n t  i n t é g r é s  à  c e t t e  c o mp o s a n t e
d ’ a c c e s s i b i l i t é .
A i n s i , l e s  c a p t u r e s  v i r t u e l l e s  c o n s t i t u e r o n t  u n e  f o r me  d e  v a l i d a t i o n  d e s  d é p l a -
c e me n t s  i n d i v i d u e l s  d e s  a n i ma t s , e n  l e s  c o mp a r a n t  a v e c  l e s  c a p t u r e s  r é e l l e s  d e
l a  p ê c h e r i e . L ’ u t i l i s a t i o n  d e s  c a p t u r e s  c o mme  v a l i d a t i o n  d e s  c o mp o r t e me n t s
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d e s  a n i ma t s  e s t  t o u t e f o i s  s o u mi s e  à  p l u s i e u r s  c o n t r a i n t e s : l a  c o mp o s a n t e  d e
v u l n é r a b i l i t é  n ’ e s t  p a s  c o n s i d é r é e  ( l e s  e f f e t s  d ’ i n t e r a c t i o n  a v e c  l ’ e n g i n  d e  p ê c h e
c o n s t i t u e n t  u n e  p a r t  s u b s t a n t i e l l e  d e  l a  c a p t u r a b i l i t é ; B a c h , comm. pers. )  e t
l ’ e f f o r t  d e  p ê c h e  n ’ é t a n t  p a s  d i s t r i b u é  d e  ma n i è r e  a l é a t o i r e  e t  h o mo g è n e  s u r
t o u t e  l a  z o n e  e x p l o i t é e , i l  n e  p e r me t t r a  p a s  d e  me t t r e  e n  é v i d e n c e  l e s  p h é n o -
mè n e s  s u r  t o u t e  c e t t e  z o n e . En  l ’ a b s e n c e  d e  d o n n é e s  d i r e c t e s  d e  d é p l a c e me n t
d e s  e s p a d o n s  d a n s  l a  z o n e  ( ma r q u a g e , a c o u s t i q u e  e t  ma r q u e -a r c h i v e ) , l e s  c a p t u r e s
r e s t e n t  l e s  s e u l s  i n d i c a t e u r s  i n d i r e c t s  d e  l a  p r é s e n c e  d ’ e s p a d o n s .

Caractéristiques générales du modèle

L e  mo d è l e  p r o p o s é  r e p o s e  d o n c  s u r  q u a t r e  p o s t u l a t s  f o n d a me n t a u x :
– l ’ i n f o r ma t i o n  e n v i r o n n e me n t a l e  e s t  p e r ç u e  d e  ma n i è r e  d i r e c t e  p a r  l e s  p o i s s o n s ;
–  c ’ e s t  c e t t e  i n f o r ma t i o n  s t r u c t u r e l l e  q u i  d é t e r mi n e  l e u r s  d é p l a c e me n t s  d a n s  l e
mi l i e u , à  mé s o -é c h e l l e , s o u s  c o n t r a i n t e s  t r o p h i q u e s  e t  r e p r o d u c t i v e s ;
–  l a  f o n c t i o n n a l i t é  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  ( t e l l e  q u e  p e r ç u e  p a r  l e s  p ê c h e u r s )
« é me r g e »  d e  l ’ e n s e mb l e  d e  c e s  c o mp o r t e me n t s  i n d i v i d u e l s ;
–  l a  p ê c h e  a p p o r t e  l e s  é l é me n t s  d e  v a l i d a t i o n  e t  l a  c o n n a i s s a n c e  g l o b a l e  d e
l ’ e n v i r o n n e me n t  p e r me t  d e  c a r a c t é r i s e r  l e  p a y s a g e  e n v i r o n n e me n t a l  d ’ u n  p o i n t
d e  v u e  f o n c t i o n n e l  ( s t r a t i f i c a t i o n  s p a t i a l e  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t ) .
O n  p e u t  r é s u me r  c e t t e  a p p r o c h e  p a r  l e  mo d è l e  d ’ i n f o r ma t i o n  p r é s e n t é  à  l a
f i g u r e 100.
M o d é l i s e r  u n  p o i s s o n  « de l’intérieur »  p o u r r a i t  a p p o r t e r  d e s  r é p o n s e s  o r i g i n a l e s
a u x  q u e s t i o n s  p o s é e s  p a r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  r e s s o u r c e s  d a n s  l e u r  e n v i r o n n e me n t .

U n  a p p l i c a t i f  d e  m o d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s - c e n t r é e
f o n d é  s u r  u n e  a r c h i t e c t u r e  m u l t i - a g e n t s  

▼▼   Fig. 100
Le modèle d’information.
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P o u r  c e  f a i r e , n o u s  d i s p o s o n s  d e  c o n n a i s s a n c e s  q u e  l e s  b i o l o g i s t e s  e t  é t h o l o g u e s
o n t  p u  a c c u mu l e r  s u r  l e s  e s p è c e s , s u s c e p t i b l e s  d e  f o u r n i r  d e s  h y p o t h è s e s
p e r t i n e n t e s  s u r  l e s  p r o c e s s u s  é t u d i é s . C ’ e s t  a i n s i  q u e  c e r t a i n s  a u t e u r s  é v o q u e n t
l ’ é t u d e  d e  « l ’ é n a c t i o n 1 d ’ u n  mo n d e  p r o p r e »  ( Umwelt)  d e  l ’ a n i ma l  ( M A T U R A N A

e t  V A R EL A , 19 9 4 ; T H ER A U L A Z e t  SP I T Z , 19 9 4) . C e  mo n d e  p r o p r e  r e p r é s e n t e
l ’ e n s e mb l e  d e s  s i g n i f i c a t i o n s  q u e  l ’ i n d i v i d u  a n i ma l  p e u t  a t t r i b u e r  a u x  f o r me s
r e n c o n t r é e s , e t  a u x q u e l l e s  i l  p e u t  r é p o n d r e .
N o u s  p r o p o s o n s  d o n c  u n  o u t i l  d e  mo d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s -c e n t r é e  d é v e l o p p é
c o mme  u n e  p l a t e -f o r me  d e  s i mu l a t i o n  d e  t y p e  mu l t i -a g e n t s  p o u r  l a  s i mu l a t i o n  d u
c o mp o r t e me n t  d e  g r a n d s  p é l a g i q u e s  ( i c i  a p p l i q u é e  à  l ’ e s p a d o n )  e t  d e  l ’ e x p l o i t a -
t i o n  h a l i e u t i q u e  ( i c i  a p p l i q u é e  à  l a  p ê c h e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e )  a u  s e i n  d ’ u n
e n v i r o n n e me n t  mu l t i -p a r a mè t r e s  ( i c i  a p p l i q u é e  a u x  p a r a mè t r e s  d e  l ’ e n v i r o n n e -
me n t  o c é a n i q u e  d e  s u r f a c e  c a p t é s  p a r  s a t e l l i t e ) . N o t r e  a p p r o c h e  s e  s i t u e  d o n c
r é s o l u me n t  c o mme  u n e  s y n t h è s e  d e s  é l é me n t s  d e  l a  mo d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s -
c e n t r é e  ( d e s  a n i ma t s  e s p a d o n s  s e  c o mp o r t e n t  d a n s  u n  e s p a c e  v i r t u e l  s e l o n  d e s
h y p o t h è s e s é t h o l o g i q u e s  e t  é c o l o g i q u e s ) , d e  l ’ é c o l o g i e  d u  p a y s a g e  ( l ’ e n v i r o n n e -
me n t  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  d i f f é r e n t s  p a r a mè t r e s  d o n t  o n  c h e r c h e  à  c o mp r e n d r e  l e s
r e l a t i o n s h o r i z o n t a l e s  à  t r a v e r s  l e  c o mp o r t e me n t  d u  p o i s s o n ) , d e s  s y s t è me s
mu l t i -a g e n t s  ( d e s  a g e n t s  « e s p a d o n s »  e t  d e s  a g e n t s  « l i g n e s  d e  p ê c h e » )  e t  d e  l a
v i e  a r t i f i c i e l l e ( mo d é l i s a t i o n  d e  p h é n o mè n e s  « v i v a n t s »  e t  é me r g e n c e  d ’ o b j e t s
o c é a n i q u e s  f o n c t i o n n e l l e me n t  c o h é r e n t s  à  p a r t i r  d ’ h y p o t h è s e s  s u r  l e  c o mp o r t e -
me n t  d ’ a g e n t s p o i s s o n s ) .
À  p a r t i r  d e s  o b j e c t i f s  e t  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  s i mu l a t i o n  e x p o s é e s  e n  2e p a r t i e ,
u n  mo d è l e  i n f o r ma t i q u e  a  é t é  c o n ç u  e t  i mp l é me n t é . L a  v e r s i o n  o p é r a t i o n n e l l e
d e  c e  mo d è l e , M U F I N S, s ’ a p p l i q u e  à  l a  s i mu l a t i o n  d e  d é p l a c e me n t s  d ’ e s p a d o n s
v i r t u e l s  a u  s e i n  d ’ u n  e n v i r o n n e me n t  mu l t i -p a r a mè t r e s  d é c r i t  p a r  l e s  d o n n é e s
s a t e l l i t a i r e s  d u  s u d -o u e s t  d e  l ’ o c é a n  I n d i e n .
En  e f f e t , l e s  a s p e c t s  d e  g e s t i o n  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t , p a r t i c u l i è r e me n t  l o r s q u e
c e l u i -c i  p e u t -ê t r e  c a r a c t é r i s é  p a r  p l u s i e u r s  « c o u c h e s »  d ’ i n f o r ma t i o n  ( à  l a
ma n i è r e  d ’ u n  SI G ) , a v a i e n t  a u p a r a v a n t  é t é  p e u  a b o r d é s  d a n s  l e  d o ma i n e  d e  l a
mo d é l i s a t i o n  mu l t i -a g e n t s . L a  c o mp o s a n t e  d y n a mi q u e  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t
i n t r o d u i t  u n e  d i f f i c u l t é  s u p p l é me n t a i r e  à  l a  c o n c e p t i o n  d u  mo d è l e , q u i  d o i t
e x p l i c i t e me n t  g é r e r  l e  d é r o u l e me n t  d u  t e mp s , l e  r e n o u v e l l e me n t  d e s  c a r t e s  e t
d e s  é t a t s  d e s  a g e n t s , à  l a  ma n i è r e  d ’ u n  SI G  d y n a mi q u e  ( SO U L I É , 2001 ; SO U L I É

et al. , 2001).

Du modèle d’agent…

F ER B ER ( 19 9 7 )  a  d é f i n i  u n  mo d è l e  g é n é r a l  p o u r  r e p r é s e n t e r  e t  g é r e r  l e s  i n t e r a c t i o n s
a i n s i  q u e  l e s  p r i o r i t é s  e n t r e  l e s  a g e n t s  e t  l ’ e n v i r o n n e me n t  ( f i g . 101) . SO U L I É ( 2001)
s ’ e s t  a t t a c h é  à  c o n s t r u i r e  u n  mo d è l e  q u i , à  p a r t i r  d e  l ’ a p p r o c h e  p r o p o s é e  p a r
F e r b e r , p e r me t  d e  g é r e r  d e s  e n v i r o n n e me n t s  mu l t i p l e s  p o u r  u n  o u  p l u s i e u r s
a g e n t s  s i mu l t a n é me n t .

1. D a n s  l e  p a r a d i g me  p r o p o s é  p a r  l ’ é n a c t i o n , l ’ a g e n t  c o g n i t i f  e t  l e  mo n d e  q u ’ i l  « v i t »  f o r me n t  u n  e n s e mb l e
c o h é r e n t  o ù  l ’ u n  e t  l ’ a u t r e  s e  d é f i n i s s e n t  mu t u e l l e me n t  ( R O U ET , 1998).
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SO U L I É ( 2001)  s o u l i g n e  l a  d i s t i n c t i o n , c l a s s i q u e me n t  é t a b l i e  p a r  l e s  a n a l y s t e s  e t
p r o g r a mme u r s  i n f o r ma t i q u e s , e n t r e  s y s t è me s  mu l t i -a g e n t s  p u r e me n t  c o mmu -
n i q u a n t s  e t  s i t u é s .
• L o r s q u e  l ’ e n v i r o n n e me n t  e s t  v i d e  e t  q u e  c e l u i -c i  c o n t i e n t  d e s  o b j e t s , o n  a  u n
s y s t è me  mu l t i -a g e n t s  purement communiquant.
• L o r s q u e  l ’ e n v i r o n n e me n t  e s t  mu n i  d ’ u n e  mé t r i q u e  a i n s i  q u e  d ’ u n  e s p a c e
mé t r i q u e , o n  a  u n  s y s t è me  mu l t i -a g e n t s  situé.
L ’ o b j e c t i f  d u  mo d è l e  e s t  j u s t e me n t  d e  p e r me t t r e  d e  g é r e r  d e s  a g e n t s  « a n i -
ma t s »  e t  d e s  a g e n t s  « l i g n e s  d e  p ê c h e »  q u i  a p p a r t i e n n e n t  à  l a  f o i s  à  u n  s y s t è me
mu l t i -a g e n t s  c o mmu n i q u a n t  e t  à  l a  f o i s  à  u n  s y s t è me  mu l t i -a g e n t s  s i t u é . L a
p r é s e n c e  s i mu l t a n é e  d ’ u n  r é s e a u  d ’ a c c o i n t a n c e s  ( e n t r e  a g e n t s )  e t  d ’ u n  e n v i -
r o n n e me n t  r é e l  ( i c i  « mu l t i c o u c h e s » )  n é c e s s i t e  d e  c o n s t i t u e r  u n e  a r c h i t e c t u r e
q u i  a i t  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  d e u x  s y s t è me s .
P o u r  c e  f a i r e , SO U L I É ( 2001)  a , à  p a r t i r  d u  s c h é ma  d u  mo d è l e  g é n é r a l  d e  F ER B ER

( 19 9 7 ) , c o n s t r u i t  c e  n o u v e a u  mo d è l e , d i t  multi-environnemental , e n  p l u s i e u r s
é t a p e s : s é p a r a t i o n  d e s  e n v i r o n n e me n t s , a c c è s  a u x  d o n n é e s , g e s t i o n  d u  t e mp s ,
ma i n t i e n  d e  l ’ i n t é g r i t é  d e s  d o n n é e s  e t  mo d i f i c a t i o n s  d u  s y s t è me  c o n a t i f  l i é  à
l ’ a p p o r t  d e s  e n v i r o n n e me n t  mu l t i p l e s . N o u s  t â c h e r o n s  d e  me t t r e  e n  é v i d e n c e
l e  d é r o u l e me n t  d e  c e s  é t a p e s  a u  c o u r s  d e s  p a r a g r a p h e s  s u i v a n t s  q u i  p r é s e n t e n t
l e  mo d è l e  e t  s o n  f o n c t i o n n e me n t . L e s  d i a g r a mme s  c o mp l e t s  d e s  c l a s s e s  d e
M U F I N S e t  l ’ o r g a n i s a t i o n  d e s  p a c k a g e s  s o n t  d i s p o n i b l e s  e n  a n n e x e .

U n  a p p l i c a t i f  d e  m o d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s - c e n t r é e
f o n d é  s u r  u n e  a r c h i t e c t u r e  m u l t i - a g e n t s  

▼▼   Fig. 101
Le modèle d’agent de FERBER (1997).
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… au modèle multi-environnemental

So u l i é  p r o p o s e  a i n s i  u n e  d é f i n i t i o n  « é l a r g i e »  d e  l ’ a g e n t  d e  F e r b e r  ( f i g . 102) .
L ’ a g e n t  e s t  i c i  d o t é  d ’ u n  système conatif e t  d ’ u n e  instance dans l’environnement
c h a r g é e  d e  l ’ action e t  d e  l a  perception. L e  s y s t è me  c o n a t i f  e s t  c h a r g é  d e  l a  p a r t i e
r a i s o n n e me n t  e t  d e  l ’ a u t o n o mi e , a l o r s  q u e  l ’ i n s t a n c e  d a n s  l ’ e n v i r o n n e me n t  g è r e
t o u t  c e  q u i  a  t r a i t  à  l ’ e n v i r o n n e me n t  u n i q u e me n t . En t r e  c e s  d e u x  e n t i t é s , l e  lien
bidirectionnel de dépendance p e r me t  d e  f a i r e  t r a n s i t e r  d e s  i n f o r ma t i o n s .

P o u r  p o u v o i r  a g i r  s u r  p l u s i e u r s  c o u c h e s  d ’ i n f o r ma t i o n s  e n v i r o n n e me n t a l e s ,
c o n s i d é r é e s  c h a c u n e  c o mme  u n  e n v i r o n n e me n t  r é e l  typé, i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e
c r é e r  a u t a n t  d ’ i n s t a n c e s  d a n s  l ’ e n v i r o n n e me n t  q u e  d e  t y p e s  d ’ e n v i r o n n e me n t s
q u e  l ’ o n  d o i t  g é r e r . L e  t y p e  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  e s t  c o n s t i t u é  d ’ u n e  s i mp l e
c h a î n e  d e  c a r a c t è r e s .
L e s  t y p e s  d ’ e n v i r o n n e me n t  r é e l s  i c i  c o r r e s p o n d e n t  a u x  d i f f é r e n t s  p a r a mè t r e s
o c é a n o g r a p h i q u e s  d é c r i t s  p r é c é d e mme n t , ma i s  a u s s i  a u x  mo d i f i c a t i o n s  a p p l i q u é e s
à  c e s  p a r a mè t r e s . L ’ e n v i r o n n e me n t  c o n s t i t u é  p a r  l e s  p o s i t i o n s  d e s  a n i ma t s  e u x -
mê me s , t e l s  q u e  p e r ç u s  p a r  l e s  a g e n t s  l i g n e s  d e  p ê c h e , p e u t  ê t r e  a s s i mi l é  à  u n
e n v i r o n n e me n t  r é e l  t y p é  ma i s  s o n  f o n c t i o n n e me n t  e s t  b i e n  s û r  d i f f é r e n t .
L e  mo d è l e  mu l t i -e n v i r o n n e me n t a l  g é n é r i q u e  c o n s i s t e  d o n c  d a n s  u n  p r e mi e r  t e mp s
à  c r é e r  p o u r  c h a q u e  e n v i r o n n e me n t  d e  t y p e  t i u n e  i n s t a n c e  d a n s  l ’ e n v i r o n n e me n t
q u i  v a  c o r r e s p o n d r e  à  c e  t y p e  t i . L e s  p r i n c i p e s  d ’ a c t i o n s  e t  d e  p e r c e p t i o n s  s o n t
c o n s e r v é s  c a r  t o u s  l e s  c a p t e u r s  e t  l e s  e f f e c t e u r s  q u i  s o n t  c o n t e n u s  d a n s  u n e
i n s t a n c e  d a n s  l ’ e n v i r o n n e me n t  d e  t y p e  t i s o n t  e f f e c t i v e me n t  c a p a b l e s  d ’ a g i r  s u r
l ’ e n v i r o n n e me n t  t i . L a  f i g u r e  103 i l l u s t r e  c e t t e  p r e mi è r e  d é c o mp o s i t i o n .

▼▼   Fig. 102
Un agent avec ses deux parties et son lien de dépendance.
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A f i n  d e  p o u v o i r  f a i r e  r e mo n t e r  l e s  i n f o r ma t i o n s  p e r ç u e s  p a r  l e s  i n s t a n c e s  d e
l ’ e n v i r o n n e me n t  g r â c e  à  l e u r s  c a p t e u r s , e t , i n v e r s e me n t , q u e  l e  s y s t è me  c o n a t i f
p u i s s e  e n v o y e r  d e s  c o mma n d e s  a u x  i n s t a n c e s  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t , i l  f a u t  c r é e r
p o u r  c h a q u e  a g e n t  a u t a n t  d e  l i e n s  d e  d é p e n d a n c e s  b i d i r e c t i o n n e l s  q u e  d ’ e n v i -
r o n n e me n t s . C h a q u e  l i e n  b i d i r e c t i o n n e l  s e r a  a i n s i  t y p é , d u  mê me  t y p e  q u e
l ’ e n v i r o n n e me n t  a v e c  l e q u e l  i l  c o mmu n i q u e . I l  p o u r r a i t  y  a v o i r  a u  mo i n s  u n  l i e n
b i d i r e c t i o n n e l  p o u r  u n  e n v i r o n n e me n t  r é e l  e t  u n  l i e n  b i d i r e c t i o n n e l  p o u r  u n
e n v i r o n n e me n t  d e  t y p e  g r a p h e , p a r  e x e mp l e .
L e  d i a g r a mme  d e s  c l a s s e s  g é n é r i q u e s  ( p a c k a g e  mufins/mas/agent)  i l l u s t r e
l’im p l é me n t a t i o n  d u  s i mu l a t e u r , a v e c  a u t a n t  d e  c l a s s e s  q u e  d ’ é l é me n t s  s p é c i a l i s é s
d u  mo d è l e  d ’ a g e n t . U n  a g e n t  c r é é  d e v r a  a i n s i  i n s t a n c i e r  a u t a n t  d ’ é l é me n t s  q u e
d e  c l a s s e s  i l l u s t r é e s , e t  a u t a n t  q u e  d e  t y p e s  d ’ e n v i r o n n e me n t s . U n  s e u l  e n v i r o n -
n e me n t n ’ e s t  p a s  t y p é , i l  s e r a  p r é s e n t é  u l t é r i e u r e me n t  d a n s  c e  c h a p i t r e .
C e t t e  d é c o mp o s i t i o n  r é s u l t e  d ’ u n e  a n a l o g i e  e x t r ê me me n t  i n t u i t i v e  a v e c  l e
f o n c t i o n n e me n t  d u  s y s t è me  n e r v e u x  s e n s o r i e l  e t  mo t e u r  d e s  v e r t é b r é s  s u p é -
r i e u r s : d e s  c e l l u l e s  s p é c i a l i s é e s  g é n è r e n t , t r a n s p o r t e n t  e t  t r a i t e n t  l ’ i n f l u x
n e r v e u x  e n t r e  l e s  c a p t e u r s  d é d i é s  d a n s  l ’ e n v i r o n n e me n t  e t  l e  c e r v e a u  q u i  t r a i t e
l ’ i n f o r ma t i o n , q u i  c o mma n d e  e n  r e t o u r  u n e  a c t i o n  s u r  l ’ e n v i r o n n e me n t . O n
p e u t  c o n s i d é r e r  q u e  c h a q u e  c l a s s e  d u  mo d è l e  c o r r e s p o n d  à  u n e  d e  c e s  c e l l u l e s
s p é c i a l i s é e s .
D e  c e  d i a g r a mme  g é n é r i q u e , d e u x  p a c k a g e s  o n t  h é r i t é , c o r r e s p o n d a n t  a u x  a g e n t s
« a n i ma t s  e s p a d o n s »  e t  a g e n t s  « l i g n e s  d e  p ê c h e » . L e s  a g e n t s  s o n t  s p é c i a l i s é s
a u  s e i n  d e s  c l a s s e s  f i l l e s  h é r i t é e s . A i n s i , u n e  i n s t a n c e  d a n s  l ’ e n v i r o n n e me n t  d ’ u n
a n i ma t  s e r a  c a r a c t é r i s é e  p a r  u n e  v a r i a b l e  d e  p o s i t i o n  p o i n t  ( d e u x  c o o r d o n n é e s ,
l a t i t u d e  e t  l o n g i t u d e )  t a n d i s  q u ’ u n e  i n s t a n c e  d ’ u n e  l i g n e  d e  p ê c h e  s e r a  p o s i t i o n n é e
p a r  d e u x  p o i n t s  ( p o s i t i o n s  d e  d é b u t  e t  d e  f i n  d e  f i l a g e ) .
L a  s o c i é t é  d e s  a g e n t s  r a s s e mb l e  l ’ e n s e mb l e  d e s  a g e n t s  a n i ma t s  e t  l i g n e s  d e  p ê c h e ,
e t  s ’ o c c u p e  d e  t e n i r  l e  r e g i s t r e  d e s  e n t r é e s / s o r t i e s  d e s  a g e n t s  d u  s y s t è me .

L’accès aux données

C h a q u e  t y p e  d ’ e n v i r o n n e me n t  n é c e s s i t e  u n  a c c è s  a u x  d o n n é e s  p r o p r e s  q u i  l e
c a r a c t é r i s e n t . I c i , l e s  d o n n é e s  a u x q u e l l e s  o n t  b e s o i n  d ’ a c c é d e r  l e s  a n i ma t s  s o n t

U n  a p p l i c a t i f  d e  m o d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s - c e n t r é e
f o n d é  s u r  u n e  a r c h i t e c t u r e  m u l t i - a g e n t s  

▼▼   Fig. 103
Le découpage des environnements dans MUFINS.
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d ’ a b o r d  l e s  i ma g e s  s a t e l l i t a i r e s , ma i s  l e s  l i g n e s  d e  p ê c h e  d o i v e n t  a u s s i  a c c é d e r
a u x  p o s i t i o n s  d e s  a n i ma t s  p o u r  s i mu l e r  l e  p r o c e s s u s  d ’ a c c e s s i b i l i t é .
L ’ a r c h i t e c t u r e  g é n é r a l e  d e  M U F I N S p e r me t  d e  g é r e r  d e s  d o n n é e s  d e  t y p e
g r a p h e , d e s  d o n n é e s  p r o v e n a n t  d ’ a u t r e s  l o g i c i e l s  o u  t o u t  s i mp l e me n t  d e s
d o n n é e s c o d é e s  d i r e c t e me n t  d a n s  l e  s i mu l a t e u r  o u  c a l c u l é e s  e t  s t o c k é e s  e n
c o u r s  d e  s i mu l a t i o n .

C h a q u e  e n v i r o n n e me n t  é t a n t  t y p é , l ’ a c c è s  a u x  d o n n é e s  l i é e s  à  c e t  e n v i r o n n e me n t
v a  s e  f a i r e  p o u r  l e  t y p e  d e  d o n n é e s  d e  c e t  e n v i r o n n e me n t . C h a q u e  e n v i r o n n e me n t
d u  mo d è l e  s e r a  d o t é  d ’ u n e  interface d’accès aux données q u i  v a  f a i r e  l e  l i e n  e n t r e
l e s  d o n n é e s  q u i  v o n t  ê t r e  n é c e s s a i r e s  p o u r  l e s  a g e n t s  e t  l e s  e n v i r o n n e me n t s .

C e t t e  i n t e r f a c e  d e v r a  g é r e r  l e s  d o n n é e s  s t o c k é e s  d a n s  d e s  b a s e s  d e  d o n n é e s
o u  d e s  f i c h i e r s  ( e t  d i s p o s e r  d e s  p r i mi t i v e s  p e r me t t a n t  d ’ y  a c c é d e r ) , e t  l e s  d o n n é e s
c a l c u l é e s  e n  t e mp s  r é e l  à  c h a q u e  p a s  d e  s i mu l a t i o n . D a n s  l e  c a s  d ’ u n  e n v i r o n -
n e me n t  d e  t y p e  r é s e a u  d ’ a c c o i n t a n c e s , l ’ i n t e r f a c e  d ’ a c c è s  a u x  d o n n é e s  s e r a
c a p a b l e  d e  f o u r n i r  à  l ’ e n v i r o n n e me n t  l e s  d o n n é e s  l i é e s  à  l ’ é v o l u t i o n  d u  g r a p h e  à
c h a q u e  f o i s  q u e  c e  s e r a  n é c e s s a i r e . C e  c a s  n ’ a  p a s  é t é  e x p l i c i t e me n t  i mp l é me n t é
d a n s  n o t r e  a p p l i c a t i o n , ma i s  l ’ a r c h i t e c t u r e  g é n é r a l e  l e  p e r me t .

D a n s  M U F I N S, l e s  d o n n é e s  a u x q u e l l e s  a c c è d e n t  l e s  a g e n t s  s o n t  d o n c :

–  l e s  d o n n é e s  s a t e l l i t a i r e s  t y p é e s : SST , SL A , Ek ma n , C h l -a, B a t h y , C o u r a n t s  d e
s u r f a c e , e t  p r o d u i t s  d é r i v é s  ( g r a d i e n t s ) ;

– l e s  d o n n é e s  d e  p o s i t i o n  d e s  a g e n t s : p o s i t i o n s  p o n c t u e l l e s  d e s  a n i ma t s  e t
p o s i t i o n s  d e s  l i g n e s  d e  p ê c h e .

ACCÈS AUX DONNÉES SATELLITAIRES

U n e  c l a s s e  d é d i é e  à  l a  c o n n e x i o n  a v e c  l a  b a s e  d e  d o n n é e s  Se a s  s ’ o c c u p e
d e  r é c u p é r e r  l ’ i ma g e  s a t e l l i t a i r e  c o r r e s p o n d a n t  à  l a  d a t e  c o u r a n t e  d e  d é r o u -
l e me n t  d e  l a  s i mu l a t i o n  ( c l a s s e  SeasConnectivity, h é r i t é e  d e
DataBaseConnectivity ) . C ’ e s t  c e t t e  c l a s s e  q u i  o u v r e  l a  c o n n e x i o n
J D B C  a v e c  l a  b a s e  Se a s  e t  e x é c u t e  l e s  r e q u ê t e s  a p p r o p r i é e s . L e  t y p e  d e  l ’ i ma g e
p e u t  ê t r e  s o i t  l e  n o m d u  p a r a mè t r e  s i mp l i f i é  ( SST , SL A , C h l -a, Ek ma n , C G U ,
C G V , B a t h y ) , s o i t  u n  n o m d e  p a r a mè t r e  mo d i f i é  p a r  l e s  f o n c t i o n s  p r é s e n t é e s  e n
2e p a r t i e . D a n s  c e  c a s , l ’ i ma g e  r e n v o y é e  e s t  d i f f é r e n t e : s o i t  u n  f i l t r e  c o n v o l u t i o n
l u i  e s t  a p p l i q u é  ( p o u r  o b t e n i r  l e s  v a l e u r s  d e  g r a d i e n t s  s e l o n  l ’ o p é r a t e u r  d e
So b e l ) , s o i t  l ’ i ma g e  r e n v o y é e  c o r r e s p o n d  à  l a  d a t e  a n t é r i e u r e  o u  p o s t é r i e u r e
p r é c i s é e  d a n s  l e  t y p e .

D i f f é r e n t e s  mé t h o d e s  d o n n e n t  a c c è s  a u x  v a l e u r s  d e s  p a r a mè t r e s  a u  s e i n  d e s
i ma g e s . C h a q u e  a n i ma t  r é c u p è r e  s y s t é ma t i q u e me n t  l a  v a l e u r  d u  p a r a mè t r e
d e  c h a q u e  e n v i r o n n e me n t  à  s a  p o s i t i o n  g é o g r a p h i q u e  c o u r a n t e  d a n s  l e  p i x e l
c o r r e s p o n d a n t  à  c e t t e  p o s i t i o n . M a i s  l e  s y s t è me  c o n a t i f  d e  l ’ a g e n t  d i s p o s e
d e  mé t h o d e s  p l u s  é l a b o r é e s  ( e t  p l u s  p e r f o r ma n t e s  e n  t e r me s  d e  v i t e s s e
d ’ e x é c u t i o n )  q u i  p e r me t t e n t  d e  r é c u p é r e r  d e s  « t u i l e s »  d e  v a l e u r s  ( e t  l e s
p o s i t i o n s  d e s  p i x e l s  c o r r e s p o n d a n t e s ) : c e l a  é v i t e  d e  mu l t i p l i e r  l e s  b o u c l e s  d e
p r o g r a mma t i o n  ( c o û t e u s e s  e n  r e s s o u r c e s  s y s t è me )  p o u r  é v a l u e r  l e  c o n t e x t e
d ’ u n  a g e n t .
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ACCÈS AUX DONNÉES DE POSITIONS DES AGENTS

L e s  p o s i t i o n s  d e s  l i g n e s  d e  p ê c h e  s o n t  s t o c k é e s  d a n s  u n e  b a s e  d e  d o n n é e s
F i s h e r y  e t  a c c é d é e s  d e  l a  mê me  ma n i è r e  q u e  d é c r i t e  p r é c é d e mme n t  ( J D B C
M y Sq l )  p a r  l a  c l a s s e  FisheryConnectivity.
L e s  a g e n t s  l i g n e s  d e  p ê c h e  a c c è d e n t  a u s s i  a u x  p o s i t i o n s  d e s  a n i ma t s  p a r  u n e
c l a s s e  a p p e l é e  ResultsConnectivity, q u i  s e r t  a u s s i  à  i n s é r e r  l e s  p o s i t i o n s
s u c c e s s i v e s  d e s  a n i ma t s  ( e t  l e s  v a l e u r s  d e s  p a r a mè t r e s  c a p t é e s )  a u  f u r  e t  à
me s u r e  d e  l a  s i mu l a t i o n .
C ’ e s t  u n e  a r c h i t e c t u r e  s e mb l a b l e  à  u n e  a r c h i t e c t u r e  p a r  t a b l e a u  n o i r  ( F ER B ER ,
19 9 7 ) , l a  b a s e  d e  d o n n é e s  c o n t e n a n t  l ’ e n s e mb l e  d e s  d o n n é e s  d e s  é t a t s  d e s
a u t r e s a g e n t s . T o u t e  f o r me  d ’ i n t e r a c t i o n s  e n t r e  a n i ma t s  s e r a  c o d é e  d e  l a  mê me
ma n i è r e .
L a  f i g u r e  104 p r é s e n t e  l a  d e u x i è me  é t a p e  d e  l a  c o n s t r u c t i o n  d u  mo d è l e  mu l t i -
e n v i r o n n e me n t s .

Le système conatif

L e  s y s t è me  c o n a t i f  d ’ u n  a g e n t  r é c u p è r e  d o n c  f a c i l e me n t  t o u t e  i n f o r ma t i o n  d e
l ’ e n v i r o n n e me n t  à  p a r t i r  d e  s e s  i n s t a n c e s  d a n s  l e s  e n v i r o n n e me n t s  r é e l s . I l

U n  a p p l i c a t i f  d e  m o d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s - c e n t r é e
f o n d é  s u r  u n e  a r c h i t e c t u r e  m u l t i - a g e n t s  

▼▼   Fig. 104
L’accès aux données dans MUFINS.
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t r a i t e  e n s u i t e  c e t t e  i n f o r ma t i o n  s e l o n  l e s  r è g l e s  d e  c o mp o r t e me n t s  q u i  l u i  s o n t
s p é c i f i é e s  p a r  l ’ u t i l i s a t e u r , p r é s e n t é e s  e n  d é t a i l s  d a n s  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t .

ANIMATS ET COMPORTEMENTS

L e  s y s t è me  c o n a t i f  r e ç o i t  d e s  i n f o r ma t i o n s  t y p é e s , e n c a p s u l a n t  l a  v a l e u r  a u  p i x e l
o ù  s e  s i t u e  l ’ a g e n t  a v e c  s e s  c o o r d o n n é e s  g é o g r a p h i q u e s  e n  l o n g i t u d e / l a t i t u d e .
C e r t a i n s  c o mp o r t e me n t s  p e u v e n t  s ’ e n  a c c o mmo d e r  c o mme  s o u r c e  d ’ i n f o r ma -
t i o n a v a n t  d e  me t t r e  e n  œ u v r e  u n  c o mp o r t e me n t  e t  d ’ e n v o y e r  u n e  c o mma n d e .
M a i s  s u r t o u t , l e  t r a n s f e r t  d e  c e t t e  i n f o r ma t i o n  « ma r q u e »  l e  d é b u t  d u  p r o c e s s u s
d é c i s i o n n e l  d u  s y s t è me  c o n a t i f  d a n s  l e  s y s t è me  d e  g e s t i o n  d u  t e mp s .
L e  s y s t è me  c o n a t i f  r e ç o i t  d o n c  u n e  i n f o r ma t i o n  t y p é e  a v e c  u n e  p o s i t i o n , e t  s a
d é l i b é r a t i o n  e n  r e n v o i e  u n e  a v e c  u n e  p o s i t i o n  d e  d e s t i n a t i o n . C ’ e s t  l e  r ô l e  d u
s y s t è me  c o n a t i f  q u e  d e  « d é c i d e r »  d ’ u n e  d e s t i n a t i o n  à  c h a q u e  é t a p e  d e  s i mu l a -
t i o n . C e t t e  i n f o r ma t i o n  e s t  e n s u i t e  r e n v o y é e  a u x  i n s t a n c e s  d e s  e n v i r o n n e me n t s
r é e l s  ( p a r  l ’ i n t e r mé d i a i r e  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l , c f . infra) , q u i  e f f e c t u e n t  u n
d é p l a c e me n t  a u  s e i n  d e  c h a q u e  e n v i r o n n e me n t  r é e l .
L e s  c o mp o r t e me n t s  s o n t  c o d é s  d a n s  u n e  c l a s s e  finale q u i  v a  r é c u p é r e r  d i v e r s e s
d o n n é e s  p a r  l ’ i n t e r mé d i a i r e  d e  l ’ a r c h i t e c t u r e  mu l t i -e n v i r o n n e me n t a l e  e t  d u  s y s -
t è me  d ’ a c c è s  a u x  d o n n é e s . A i n s i , c h a q u e  c o mp o r t e me n t  é t a b l i t  l e  c o n t e x t e
e n v i r o n n e me n t a l  d o n t  i l  a  b e s o i n  p o u r  d é l i b é r e r . C e l a  p e r me t  d ’ o p t i mi s e r  l a
q u a n t i t é  d ’ i n f o r ma t i o n  q u i  d o i t  t r a n s i t e r  l e  l o n g  d e  l ’ a r c h i t e c t u r e  d e s  c l a s s e s
s e l o n  l e  d e g r é  d e  c o mp l e x i t é  d u  c o mp o r t e me n t  mi s  e n  œ u v r e .
A i n s i , c e r t a i n s  c o mp o r t e me n t s  r é c u p è r e n t  l ’ e n s e mb l e  d e s  v a l e u r s  d a n s  u n e
z o n e  s i t u é e  a u t o u r  d u  p o i n t  d e  d é p a r t , d ’ a u t r e s  d e s  v a l e u r s  c a p t é e s  p a r  l ’ a g e n t
p r é c é d e mme n t  ( mé mo i r e  d e  l ’ a g e n t ) .

LIGNES DE PÊCHE ET CAPTURE VIRTUELLE

L e  c o mp o r t e me n t  d e s  l i g n e s  d e  p ê c h e  e s t  d i f f é r e n t  d u  c o mp o r t e me n t  d e s  a n i ma t s :
l e s  l i g n e s  n e  s e  d é p l a c e n t  p a s  e n  c o u r s  d e  s i mu l a t i o n , ma i s  e l l e s  i n t e r a g i s s e n t
a v e c  l e s  a n i ma t s  p a r  l e  p r o c e s s u s  d e  capture virtuelle.
À  t o u t  i n s t a n t  d e  l a  s i mu l a t i o n , l e s  l i g n e s  d e  p ê c h e  p e u v e n t  p e r c e v o i r  l e s  p o s i t i o n s
d e s  a n i ma t s  a u  mo y e n  d e  l ’ i n t e r f a c e  d é d i é e  ( c o n n e x i o n  à  l a  t a b l e  P ositions d e  l a
b a s e  Simulations) . L e  p r o c e s s u s  d e  c a p t u r e  v i r t u e l l e  e s t  b a s é  s u r  l e s  d i s t a n c e s
g é o g r a p h i q u e s  e n t r e  l e s  l i g n e s  e t  l e s  a n i ma t s : s i  u n  a n i ma t  e s t  p r o c h e  d ’ u n e  l i g n e
d e  p ê c h e , i l  e s t  c o n s i d é r é  c o mme  « c a p t u r a b l e » .
T o u t e f o i s , p o u r  o p t i mi s e r  l e s  p e r f o r ma n c e s  d u  s i mu l a t e u r , p l u s i e u r s  o p t i o n s
mé t h o d o l o g i q u e s  o n t  é t é  c h o i s i e s . A i n s i , c h a q u e  l i g n e  d e  p ê c h e  n e  r é c u p è r e  p a s
l a  t o t a l i t é  d e s  d i s t a n c e s  d e  t o u s  l e s  a n i ma t s  p r é s e n t s  d a n s  l a  s o c i é t é  d e s  a g e n t s :
u n  p é r i mè t r e  d e  c a p t u r e  e s t  d é f i n i , e n  c o n s i d é r a n t  l e  r e c t a n g l e  d é l i mi t é  p a r  l a  l i g n e
d e  p ê c h e , é l a r g i  d ’ u n e  d i s t a n c e  c o r r e s p o n d a n t  g r o s s i è r e me n t  a u  d é p l a c e me n t
p o s s i b l e  d e s  a n i ma t s  a u  c o u r s  d e  l a  d u r é e  d e  s i mu l a t i o n  p e n d a n t  l a q u e l l e  l a
c a p t u r e e s t  mi s e  e n  œ u v r e . A i n s i , t o u s  l e s  a n i ma t s  p r é s e n t s  d a n s  c e  p é r i mè t r e
é l a r g i  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d ’ ê t r e  c a p t u r é s  p a r  c e t t e  l i g n e  ( f i g . 105) .
U n e  f o i s  l a  l i s t e  d e s  a n i ma t s  « c a p t u r a b l e s »  d i s p o n i b l e  p o u r  c h a q u e  l i g n e , d e u x
t y p e s  d e  p r o c e s s u s  d e  c a p t u r e  o n t  é t é  c o d é s .
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L e  p r e mi e r  t y p e  c o r r e s p o n d  à  l a  c a p t u r e  c a r a c t é r i s é e  d e  statique ( f i g . 106) . D a n s
c e  c a s , l a  d i s t a n c e  d e  l ’ a n i ma t  à  l a  l i g n e  s e u l e  c o n d i t i o n n e  l a  c a p t u r e  a u  p a s  d e
t e mp s  c o n s i d é r é . L a  d i s t a n c e  d e  c a p t u r e  e s t  s p é c i f i é e  p a r  l ’ u t i l i s a t e u r , e n  mi l l e s
n a u t i q u e s . Si  u n  a n i ma t  s e  t r o u v e  à  u n e  d i s t a n c e  e u c l i d i e n n e  i n f é r i e u r e  à  c e t t e
d i s t a n c e , i l  e s t  a l o r s  c a p t u r é .

U n  a p p l i c a t i f  d e  m o d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s - c e n t r é e
f o n d é  s u r  u n e  a r c h i t e c t u r e  m u l t i - a g e n t s  

Ligne de pêche et rectangle
encadrant

Rectangle agrandi
de la distance unitaire
parcourable par les animats

Animat non capturable

Animat capturable

▼▼   Fig. 105
Schéma de la sélection des animats « capturables »  par les lignes de pêche.

Périmètre de capture
délimité par la distance
de capture à la ligne

Animat non capturé

Animat capturé

▼▼   Fig. 106
Schéma du processus de capture statique.

▼▼   Fig. 107
Schéma du processus de capture dynamique.

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 165



H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

166

L e  d e u x i è me  t y p e  d e  c a p t u r e  e s t  a p p e l é  c a p t u r e  dynamique ( f i g . 107 ). C e t t e  f o i s ,
c e  n ’ e s t  p a s  l a  d i s t a n c e  d e  l ’ a n i ma t  à  l a  l i g n e  à  u n  i n s t a n t  d o n n é  q u i  d é t e r mi n e
l a  c a p t u r e . I l  e s t  i c i  n é c e s s a i r e  d e  d i s p o s e r  d e  l a  t r a j e c t o i r e  d e  c h a q u e  a g e n t
e n t r e  l ’ i n s t a n t  p r é c é d e n t  e t  l ’ i n s t a n t  c o n s i d é r é : s i  c e t t e  t r a j e c t o i r e  c r o i s e  l a
l i g n e  d e  p ê c h e  ( i n t e r s e c t i o n  n o n  n u l l e ) , l ’ a n i ma t  e s t  c a p t u r é .
D a n s  c e  c a s , l e s  a n i ma t s  c o r r e s p o n d a n t s  p e u v e n t  ê t r e  e n l e v é s  d u  s y s t è me  s e l o n
l a  s p é c i f i c a t i o n  d e  l ’ u t i l i s a t e u r .

L e  m a i n t i e n  d e  l ’ i n t é g r i t é  d e s  d o n n é e s  
e t  l a  g e s t i o n  d e s  c o n f l i t s

L e  mo d è l e  d ’ a g e n t  ( f i g . 101, 102)  mo n t r e  c o mme n t  l e s  i n f o r ma t i o n s  p e r ç u e s  d a n s
l ’ e n v i r o n n e me n t  p a r  l e s  c a p t e u r s  d e s  i n s t a n c e s  e n v i r o n n e me n t a l e s  r e mo n t e n t
a u  s y s t è me  c o n a t i f  d e  l ’ a g e n t , q u i  « d é l i b è r e »  e t  r e n v o i e  a l o r s  l e s  c o mma n d e s  a u x
e f f e c t e u r s  d e  s e s  mê me s  i n s t a n c e s  e n v i r o n n e me n t a l e s  p a r  l e  l i e n  b i d i r e c t i o n n e l .
L a  c o mma n d e  p a s s é e  e n v o i e  u n e  p o s i t i o n  e n  c o o r d o n n é e s  g é o g r a p h i q u e s
l o n g i t u d e / l a t i t u d e . M a i s  e l l e  n ’ e s t  p a s  d i r e c t e me n t  a p p l i q u é e  a u x  e n v i r o n n e me n t s
r é e l s  t y p é s . D a n s  l e  c a s  d u  d é p l a c e me n t  d ’ u n  a n i ma t  p a r  e x e mp l e , i l  s ’ a g i t  d ’ u n e
a c t i o n  q u i  a g i t  s u r  t o u s  l e s  e n v i r o n n e me n t s  r é e l s  d e  l a  mê me  ma n i è r e . En v o y e r  l a
mê me  c o mma n d e  à  t o u s  l e s  e n v i r o n n e me n t s  s e r a i t  u n e  p e r t e  d e  p e r f o r ma n c e s .
O n  i n t r o d u i t  a l o r s  u n  e n v i r o n n e me n t  p a r t i c u l i e r , d é j à  é v o q u é  p r é c é d e mme n t ,
l’ environnement virtuel.
L ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l  a  u n e  c o n n a i s s a n c e  d e  c e  q u e  s o n t  e t  c e  q u e  r e p r é s e n t e n t
l e s  a u t r e s  e n v i r o n n e me n t s . L o r s  d e  l ’ i n i t i a l i s a t i o n  d u  s y s t è me , c h a q u e  e n v i r o n n e -
me n t  p r é s e n t  d a n s  l e  s y s t è me  v a  s ’ i d e n t i f i e r  a u p r è s  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l
g r â c e  à  u n  me s s a g e  s p é c i a l  q u i  v a  t r a n s i t e r  l e  l o n g  d e s  liens d’intégrité.
T o u t e  c o mma n d e  c o mmu n e  à  t o u s  l e s  e n v i r o n n e me n t s , c o mme  l e  d é p l a c e me n t
d ’ u n  a n i ma t , e s t  a i n s i  e n v o y é e  à  l ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l . C e l u i -c i  v a  e n s u i t e
s é l e c t i o n n e r  l e s  l i e n s  d ’ i n t é g r i t é s  d e s  e n v i r o n n e me n t s  q u i  s o n t  i mp l i q u é s  p a r  c e
c h a n g e me n t  d e  p o s i t i o n  ( l e s  e n v i r o n n e me n t s  r é e l s )  e t  e n v o y e r  u n  me s s a g e  q u i
v a  p r é v e n i r  l e s  e n v i r o n n e me n t s  q u e  l a  p o s i t i o n  d e  l ’ a g e n t  à  é t é  mo d i f i é e . A i n s i ,
c h a q u e  a g e n t  d i s p o s e  d ’ u n e  i n s t a n c e  d a n s  l ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l  q u i  c o n t i e n t  s e s
c o o r d o n n é e s  g é o g r a p h i q u e s  l o n g i t u d e / l a t i t u d e , a l o r s  q u e  l e s  i n s t a n c e s  d a n s  l e s
e n v i r o n n e me n t s  r é e l s  s o n t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  d e s  c o o r d o n n é e s  e n  p i x e l s , s e l o n
l a  r é s o l u t i o n  d e s  d o n n é e s  d e  c h a q u e  t y p e  d ’ e n v i r o n n e me n t .
À  c e t  e f f e t , d e s  transformations affines s o n t  a p p l i q u é e s  p a r  l ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l
p o u r  g a r a n t i r  l ’ i n t é g r i t é  d e s  p o s i t i o n s  d e s  a g e n t s  d a n s  t o u s  l e s  e n v i r o n n e me n t s
r é e l s , e n  f o n c t i o n  d e  l e u r  p r o p r e  s y s t è me  d e  c o o r d o n n é e s . D e  l a  mê me  ma n i è r e ,
t o u t e s  l e s  c o o r d o n n é e s  e t  d i s t a n c e s  g é o g r a p h i q u e s  ( e n  mi l l e s )  q u i  s o n t  s p é c i f i é e s
p a r  l ’ u t i l i s a t e u r  ( c o mme  l a  d i s t a n c e  d e  c a p t u r e , p a r  e x e mp l e )  s o n t  c o n v e r t i e s  e n
d i s t a n c e  e n  p i x e l s  d a n s  l e s  e n v i r o n n e me n t s  r é e l s  c o n c e r n é s .
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L ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l  e s t  u n e  c l a s s e  mè r e  d e s  e n v i r o n n e me n t s  i n s t a n c i é s  t y p é s ,
e n  p l u s  d ’ ê t r e  u n e  c l a s s e  i n s t a n c i é e  q u i  s e r t  à  t o u t e s  l e s  a c t i o n s  c o mmu n e s . C e
« d o u b l e  r ô l e »  p e u t  s u s c i t e r  u n e  a mb i g u ï t é  d e  c o mp r é h e n s i o n , ma i s  e s t  e n  f a i t
t o u t  à  f a i t  l o g i q u e  d a n s  l e  mo d è l e  o b j e t  d e  M U F I N S. C e l a  p e r me t  n o t a mme n t
d e  l i mi t e r  l e  t r a f i c  l e  l o n g  d e s  l i e n s  d e  d é p e n d a n c e  b i d i r e c t i o n n e l s  d a n s  l e  s e n s
d e s c e n d a n t  ( c o mma n d e s )  d e s  a c t i o n s  c o mmu n e s  ( t y p e  d é p l a c e me n t ) .
P l u s  g é n é r a l e me n t , l ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l  s e r t  a i n s i  à  a s s u r e r  l ’ i n t é g r i t é  d e s
d o n n é e s . En  c a s  d e  mo d i f i c a t i o n  s u r  u n  e n v i r o n n e me n t  r é e l  p a r  l ’ a c t i o n  d ’ u n
a g e n t , s u s c e p t i b l e  d e  mo d i f i e r  d ’ a u t r e s  e n v i r o n n e me n t s , c ’ e s t  l ’ e n v i r o n n e me n t
v i r t u e l  q u i  s ’ o c c u p e  d e  ma i n t e n i r  l ’ i n t é g r i t é  d u  s y s t è me , e n  t r a n s me t t a n t  l e s
me s s a g e s  ad hoc p a r  l e s  l i e n s  d ’ i n t é g r i t é  a u p r è s  d e s  e n v i r o n n e me n t s  r é e l s
c o n c e r n é s . I c i  e n c o r e , l ’ i mp l é me n t a t i o n  d e  M U F I N S n ’ a  p a s  e u  à  c o n s i d é r e r  c e
c a s , ma i s  i l  p o u r r a i t  ê t r e  e n v i s a g é  d a n s  d e s  a p p l i c a t i o n s  u l t é r i e u r e s . L a  g e s t i o n
d u  t e mp s  e s t  a u s s i  a s s u r é e  p a r  l ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l  ( c f . infra).
L a  f i g u r e  108 p r é s e n t e  l a  t r o i s i è me  é t a p e  d e  l a  c o n s t r u c t i o n  d u  mo d è l e  mu l t i -
e n v i r o n n e me n t s .

La gestion du temps

L a  g e s t i o n  d u  t e mp s  d a n s  M U F I N S n é c e s s i t e  u n e  b o n n e  o r g a n i s a t i o n  d e s  é v é n e -
me n t s , c a r  l e s  e n v i r o n n e me n t s  r é e l s  s o n t  d y n a mi q u e s , c ’ e s t -à -d i r e  q u ’ i l s  d o i v e n t
r e n o u v e l e r  r é g u l i è r e me n t  l e u r s  d o n n é e s  e n  c o u r s  d e  s i mu l a t i o n . D e  p l u s , i l  f a u t
g é r e r  l e s  é v é n e me n t s  p r o p r e s  a u x  a g e n t s : d é p l a c e me n t s  d e s  a n i ma t s  e t  c a p t u r e s
v i r t u e l l e s  d e s  l i g n e s  d e  p ê c h e .

U n  a p p l i c a t i f  d e  m o d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s - c e n t r é e
f o n d é  s u r  u n e  a r c h i t e c t u r e  m u l t i - a g e n t s  
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Type = 1 Type = n

Type 1  Type n

Environnement 1 Environnement n

Interface d'accès
aux données

Interface d'accès
aux données

Interface d'accès
aux données

Type = 1 Type = n
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de 
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lien d'intégrité

lien d'intégrité
lien d'intégrité

Instance dans
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de
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▼▼   Fig. 108
L’environnement virtuel et les liens d’intégrité dans MUFINS.
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SO U L I É ( 2001)  a  p r o p o s é  u n  mé c a n i s me  d e  g e s t i o n  d u  t e mp s  h y b r i d e  e n t r e  l a
g e s t i o n  d i t e  centralisée d u  t e mp s , e t  l a  g e s t i o n  d i t e  dirigée par les événements .
A u  s e i n  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l , u n  o b j e t  minuteur s ’ o c c u p e  d e  g a r a n t i r  l e
d é r o u l e me n t  d e s  é v é n e me n t s  d a n s  u n  o r d r e  c o h é r e n t . L e  t e mp s  e s t  a i n s i
d é c o mp o s é  e n  pas de temps ( e n  a n g l a i s , step) , c o r r e s p o n d a n t  à  d e s  f r a c t i o n s
é g a l e s  d e  l a  j o u r n é e  d e  24 h e u r e s : l e  n o mb r e  d e  p a s  d e  t e mp s  d a n s  u n e  j o u r n é e
d é p e n d  d e  l a  s p é c i f i c a t i o n  d e  l ’ u t i l i s a t e u r .
L e  mi n u t e u r  c e n t r a l i s e  l e  d é r o u l e me n t  d e s  é v é n e me n t s , e n  t e n a n t  à  j o u r  l ’ i n d i c e
d e s  p a s  d e  t e mp s  ( à  l ’ i n i t i a l i s a t i o n  d u  s y s t è me , i l  e s t  é g a l  à  0)  e t  l a  d a t e  c o u r a n t e
d u  s y s t è me . D a n s  l e  c a s  d e s  é v é n e me n t s  l i é s  a u x  d é p l a c e me n t s  d e s  a n i ma t s ,
l o r s q u e  l ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l  n e  r e ç o i t  p l u s  d e  c o mma n d e s  d e  l a  p a r t  d e s
a n i ma t s  e t  q u ’ i l  a  d i s t r i b u é  l e s  c o mma n d e s  a u x  e n v i r o n n e me n t s  r é e l s , i l  p r é v i e n t
l e  mi n u t e u r  d e  p a s s e r  a u  p a s  d e  t e mp s  s u i v a n t .
L ’ e n v i r o n n e me n t  v i r t u e l  t i e n t  a u s s i  l e s  a u t r e s  e n v i r o n n e me n t s  i n f o r mé  d e  c e
d é r o u l e me n t . L o r s q u e  l e  n o mb r e  d e  p a s  d e  t e mp s  c o r r e s p o n d  à  u n e  j o u r n é e , l e
mi n u t e u r  a v a n c e  l a  d a t e  d ’ u n  j o u r , e t  u n  me s s a g e  e s t  p a s s é  a u x  e n v i r o n n e me n t s
p o u r  l e u r  d i r e  d e  s e  me t t r e  à  j o u r . C e  me s s a g e  e s t  p a s s é  à  t o u s  l e s  e n v i r o n n e -
me n t s , mê me  s i  c e u x -c i  n e  n é c e s s i t e n t  p a s  d e  r e n o u v e l e r  l e u r s  d o n n é e s  t o u s  l e s
j o u r s  ( c o mme  l a  SL A , l a  C h l -a o u  l a  b a t h y mé t r i e  p a r  e x e mp l e ) . C ’ e s t  l ’ i n t e r f a c e
d ’ a c c è s  a u x  d o n n é e s  p a r  l ’ i n t e r mé d i a i r e  d e  l a  b a s e  d e  d o n n é e s  d e s  i ma g e s  ( Seas)
q u i  g è r e  e n s u i t e  l e  r e n o u v e l l e me n t  e f f e c t i f  d e s  d o n n é e s : s e l o n  l e  t y p e  d e  d o n n é e s ,
l a  b a s e  s é l e c t i o n n e  l ’ i ma g e  q u i  c o r r e s p o n d  l e  mi e u x  à  l a  n o u v e l l e  d a t e .
D e  l a  mê me  ma n i è r e , l e s  a g e n t s  l i g n e s  d e  p ê c h e  s o n t  t e n u s  a u  c o u r a n t  p a r  l e
mi n u t e u r  d e s  p a s  d e  t e mp s  p e n d a n t  l e s q u e l s  i l s  d o i v e n t  me t t r e  e n  œ u v r e  l e
p r o c e s s u s  d e  c a p t u r e . En  e f f e t , i l  a p p a r a î t  c l a i r e me n t  q u e  l e s  c a p t u r e s  d ’ e s p a d o n
n e  s e  r é p a r t i s s e n t  p a s  é g a l e me n t  a u  c o u r s  d e  t o u t e  l a  j o u r n é e , ma i s  s ’ e f f e c t u e n t
e n  ma j o r i t é  d a n s  l e s  p r e mi è r e s  h e u r e s  d e  l ’ o p é r a t i o n  d e  p ê c h e , c o r r e s p o n d a n t
a u x  d e r n i è r e s  h e u r e s  d e  l a  j o u r n é e . I l  e s t  a i n s i  p o s s i b l e  d e  mo d i f i e r  l a  p r o p o r t i o n
d e  p a s  d e  t e mp s  a u  c o u r s  d ’ u n e  j o u r n é e  p e n d a n t  l e s q u e l s  l e s  l i g n e s  d e  p ê c h e
s o n t  « p ê c h a n t e s »  d a n s  l e  s y s t è me . P a r  e x e mp l e , p o u r  u n  n o mb r e  d e  p a s  d e
t e mp s  j o u r n a l i e r s  d e  24 ( s o i t  u n  p a s  d e  t e mp s  d ’ u n e  d u r é e  d ’ u n e  h e u r e ) , o n
p e u t  c o n s i d é r e r  q u e  s e u l e s  l e s  d e r n i è r e s  6 h e u r e s  d e  l a  j o u r n é e s  s o n t
« p ê c h a n t e s » , s o i t  l e  q u a r t  d e  l a  j o u r n é e . C e  p a r a mè t r e  p e u t  ê t r e  mo d i f i é
a i s é me n t  p a r  l ’ u t i l i s a t e u r .

L’interface graphique de MUFINS

U n e  i n t e r f a c e  g r a p h i q u e  a  é t é  i mp l é me n t é e  p o u r  p e r me t t r e  d e  s u i v r e  l e s  s i mu -
l a t i o n s  d e s  c o mp o r t e me n t s  d e s  a g e n t s  s u r  l e s  c a r t e s  s a t e l l i t a i r e s . L e  p a c k a g e
mufins/gui s e  c h a r g e  d e  « s u i v r e »  l e s  s i mu l a t i o n s  p o u r  me t t r e  à  j o u r  l e s  a f f i c h a g e s
( i n t e r f a c e  O bserver e t  c l a s s e  O bservable).
L a  f i g u r e 109  mo n t r e  a i n s i  l ’ i n t e r f a c e  g r a p h i q u e  a u  c h a r g e me n t  d u  f i c h i e r  d e
c o n f i g u r a t i o n  d e  M U F I N S, q u i  s p é c i f i e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  a g e n t s  ( p o s i t i o n s
i n i t i a l e s , t y p e  d e  c o mp o r t e me n t , r a y o n  d ’ e x p l o r a t i o n . . . )  e t  d e s  e n v i r o n n e me n t s
( p a r a mè t r e s , d a t e s  d e  d é p a r t , n o mb r e  d e  j o u r s  d e  s i mu l a t i o n s , a c c è s  a u x  b a s e s
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d e d o n n é e s ) . L a f i g u r e 110 ( c f . c a h i e r  h o r s -t e x t e )  mo n t r e  l ’ i n t e r f a c e  d e  s i mu l a t i o n
à l ’ i n i t i a l i s a t i o n  d e s  e n v i r o n n e me n t s  ( d i s t r i b u t i o n  r é g u l i è r e  d e  200 a n i ma t s ) ,
a v e c q u a t r e e n v i r o n n e me n t s  i c i  d i s p o n i b l e s  e t  r e p r é s e n t é s  ( C h l -a, SL A , SST ,
Ek ma n ) . L a  f i g u r e 111 ( c f . c a h i e r  h o r s -t e x t e )  mo n t r e e n f i n u n e v u e d ’ é c r a n d e
M U F I N S e n  c o u r s  d e  s i mu l a t i o n : l e s  a g e n t s  s e  d i s t r i b u e n t  d e  ma n i è r e  c o h é -
r e n t e s u r  l e s  d i f f é r e n t s  e n v i r o n n e me n t s , e t  l e s  l i g n e s  d e  p ê c h e  a p p a r a i s s e n t
e x p l i c i t e me n t .

U n  a p p l i c a t i f  d e  m o d é l i s a t i o n  i n d i v i d u s - c e n t r é e
f o n d é  s u r  u n e  a r c h i t e c t u r e  m u l t i - a g e n t s  

▼▼ Fig. 109
Interface graphique de MUFINS : le fichier de configuration.
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D a n s c e c h a p i t r e , n o u s p a s s e r o n s s o u s s i l e n c e l e s d é l i c a t e s q u e s t i o n s t h é o r i q u e s ,
v o i r e  p h i l o s o p h i q u e s , q u i  a c c o mp a g n e n t  c e s  r e c h e r c h e s  p o u r  n ’ a b o r d e r  q u e  l e s
a s p e c t s p r a t i q u e s  n é c e s s a i r e s  à  l a  p r o g r a mma t i o n d ’ u n r é s e a u d e n e u r o n e s d e
t y p e feed-forward.
I l e x i s t e  u n e  mu l t i t u d e d e f a ç o n s d e c o n n e c t e r d e s n e u r o n e s e n t r e e u x . O n
p o u r r a i t  p a r  e x e mp l e  i ma g i n e r  u n  r é s e a u  o ù  t o u s  l e s n e u r o n e s s o n t c o n n e c t é s
a v e c t o u s l e s  a u t r e s 1. L e  r é s e a u  q u e  n o u s  d é c r i r o n s  d a n s  c e  c h a p i t r e  s e r a  f a i t
d e c o u c h e s ( f i g . 112) . C e  t y p e  d e  r é s e a u x  ( a p p e l é  e n  a n g l a i s  feed-forward )  à
l ’ a v a n t a g e  d ’ ê t r e  b i e n  é t u d i é  p a r  l a  l i t t é r a t u r e . L a  d i s c u s s i o n  q u i  s u i t  r é s u me  l e s
c h a p i t r e V  e t V I  d u  l i v r e  d e  H ER T Z et al. (1991).
D a n s  l e s  r é s e a u x  à  c o u c h e s , c h a q u e  n e u r o n e  e s t  c o n n e c t é  à  t o u s  l e s n e u r o n e s
d e l a  c o u c h e  p r é c é d e n t e . O n  s o u me t  u n  p r o b l è me  a u r é s e a u e n d o n n a n t u n e
v a l e u r n u mé r i q u e à c h a q u e n e u r o n e d e l a c o u c h e d ’ e n t r é e . C e s n e u r o n e s
d ’ e n t r é e n e f a i s a n t a u c u n c a l c u l  a v e c l e s v a l e u r s q u ’ o n l e u r d o n n e , o n n e c o n s i d è r e
p a s v r a i me n t  q u ’ i l s  f o r me n t  u n e  c o u c h e  d u  r é s e a u . D a n s  l a  p r e mi è r e « v é r i t a b l e »
c o u c h e , c h a q u e n e u r o n e u t i l i s e r a  l e s  v a l e u r s  d e  t o u s  l e s  n e u r o n e s  d e  l a c o u c h e
d ’ e n t r é e p o u r  c a l c u l e r  s a  p r o p r e  v a l e u r . U n e  f o i s  c e t t e  é t a p e  c o mp l é t é e , c h a q u e
n e u r o n e d e l a  s e c o n d e  c o u c h e  u t i l i s e r a  l e s  v a l e u r s  d e  l a  p r e mi è r e  c o u c h e p o u r
c a l c u l e r l e u r s p r o p r e s v a l e u r s . L e p r o c e s s u s c o n t i n u e a i n s i  p o u r t o u t e s l e s a u t r e s
c o u c h e s .

E ssai d’ utilisation 
des réseaux de neurones

MARTIN DESRUISSEAUX, MICHEL PETIT,
GUILLAUME CONSTANTIN DE MAGNY,

FRÉDÉRIC HUYNH

1. C e c a s e s t e f f e c t i v e me n t  é t u d i é . I l  r e p r é s e n t e  u n e  é t a p e  i mp o r t a n t e  d a n s  l a  c o mp r é h e n s i o n d e s r é s e a u x d e
n e u r o n e s , u n p e u c o mme  l ’ a t o me  d e  B o h r  e n  p h y s i q u e  a t o mi q u e .

© D . G u y o ma r d
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C h e z l e s o r g a n i s me s  b i o l o g i q u e s , l e s  c e r v e a u x  f o r me n t d e s r é s e a u x d e n e u r o n e s
b i e n p l u s c o mp l e x e s  q u e  c e  r é s e a u  feed-forward. L e s d i v i s i o n s e n c o u c h e s n e s o n t
p a s a u s s i n e t t e s  e t  l e s  n e u r o n e s  s e  c o n n e c t e n t  e n t r e  e u x  d ’ u n e  f a ç o n  i n f i n i me n t
p l u s  c o mp l i q u é e . L e s  é q u a t i o n s  e x p o s é e s  i c i  s ’ a p p l i q u e n t  a u  c a s  r e l a t i v e me n t
s i mp l e  d ’ u n  r é s e a u  i d é a l i s é , e n  a u c u n  c a s  p o u r  u n  r é s e a u  d e  n e u r o n e s  b i o l o -
g i q u e s . P o u r  c e t t e  r a i s o n , n o u s  n ’ u t i l i s o n s  l e  t e r me  d e « n e u r o n e s » q u e p a r c e
q u ’ i l  e s t  l a r g e me n t  r é p a n d u . P o u r  n e  p a s  p o u s s e r  p l u s  l o i n  l a  c o n f u s i o n , n o u s
b a n n i r o n s  d e  n o t r e  d i s c u s s i o n  l e  t e r me  d e  « s y n a p s e s » ; n o u s  p r é f é r o n s  p a r l e r
d e c o n n e c t i o n s e n t r e n e u r o n e s .

C a l c u l d ’ u n e s o r t i e
à p a r t i r d e v a l e u r s d ’ e n t r é e

P r e n o n s u n p r e mi e r  n e u r o n e  d u  r é s e a u , l e  n e u r o n e  n o i r  d e  l a  f i g u r e 113 p a r
e x e mp l e . C e n e u r o n e e s t c o n n e c t é à t o u s l e s n e u r o n e s d e l a c o u c h e p r é c é d e n t e .
À c h a q u e c o n n e x i o n e n t r e d e u x n e u r o n e s e s t a s s o c i é u n p o i d s  wnp o ù  n d é s i g n e
l e  n e u r o n e  é t u d i é  e t  p u n  n e u r o n e  d e  l a  c o u c h e  p r é c é d e n t e . L a  s o r t i e  O n d u
n e u r o n e s e c a l c u l e  a l o r s p a r :

D a n s c e t t e é q u a t i o n , g(x) r e p r é s e n t e  u n e  fonction d’activation q u i  s e r a  d i s c u t é e
p a r l a s u i t e . En  n o t a t i o n  v e c t o r i e l l e , o n  p e u t  r e p r é s e n t e r  l a  s o mme  p a r u n e
mu l t i p l i c a t i o n  s c a l a i r e  e n t r e  l e  v e c t e u r  d ’ e n t r é  V e t  l e s  p o i d s  wn d ’ u n  n e u r o n e  n,
q u e l ’ o n  p e u t  v o i r  e n  p r o g r a mma t i o n  c o mme  u n  t a b l e a u  à  u n e  d i me n s i o n .

▼▼ Fig. 112
Exemple de réseau de neurones à deux couches.

On = g wnpVp∑
p( )

▼▼ É quation 1
Sortie d’un neurone en fonction de ses entrées.
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E s s a i  d ’ u t i l i s a t i o n  
d e s  r é s e a u x  d e  n e u r o n e s

U n e f o i s  c a l c u l é e s  l e s  s o r t i e s  d e  t o u s  l e s  n e u r o n e s  d e  l a  p r e mi è r e c o u c h e , c e s
s o r t i e s  d e v i e n n e n t  l e s  e n t r é e s  d e  l a  s e c o n d e  c o u c h e  e t  a i n s i  d e  s u i t e  j u s q u ’ à  l a
d e r n i è r e  c o u c h e . L a  f i g u r e 113 d o n n e  u n  e x e mp l e  d e  c a l c u l  p o u r  l e s n e u r o n e s
d e l a  p r e mi è r e  c o u c h e  d ’ u n  r é s e a u  q u i  c o mp o r t e  t r o i s  e n t r é e s .

O n a p p e l l e  couches cachées t o u t e s  l e s  c o u c h e s  q u i  s e  t r o u v e n t  e n t r e  l a c o u c h e
d ’ e n t r é e e t l a  c o u c h e  d e  s o r t i e . El l e s  t i e n n e n t  l e u r  q u a l i f i c a t i f  d e  cachées d u  f a i t
q u ’ e l l e s  n ’ o n t  a u c u n  c o n t a c t  a v e c  l ’ e x t é r i e u r  d u  r é s e a u . Si  o n  u t i l i s a i t  l e r é s e a u
c o mme  u n e  b o î t e  n o i r e , o n  i g n o r e r a i t  l e u r  p r é s e n c e . L a  f i g u r e 113 mo n t r e u n
e x e mp l e  d e  c a l c u l  s u r  l ’ u n i q u e  c o u c h e  c a c h é e  d u  r é s e a u  i l l u s t r é .

O n = g (wnV)

▼▼ É quation 2
Sortie d’un neurone (notation vectorielle).

▼▼ Fig. 113
Exemple de calcul de la sortie d’un neurone d’un réseau.

O n = g (wn1V1 +  wn2V2 +  wn3V3)

▼▼ Fig. 114
Illustration de deux sigmoï des couramment utilisées comme fonctions d’activations.
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x 21
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−=)tanh(

c o u c h e 2

c o u c h e 1

c o u c h e d ’ e n t r é e

Si g mo ï d e

T a n g e n t e h y p e r b o l i q u e
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T o u t e s  l e s  é q u a t i o n s  e x p o s é e s  d a n s  c e  c h a p i t r e  f o n t  i n t e r v e n i r  u n e  fonction
d’activation, d é n o t é e  g(x). C e t t e  f o n c t i o n  d ’ a c t i v a t i o n  e s t  g é n é r a l e me n t  d e  f o r me
s i g mo ï d a l e . D e  t e l l e s  f o n c t i o n s  p e u v e n t  r e c e v o i r  u n e  v a l e u r  q u e l c o n q u e e n
e n t r é e , ma i s  r e t o u r n e n t  t o u j o u r s  u n e  v a l e u r  c o mp r i s e  e n t r e d e u x b o r n e s e n
s o r t i e . L a  f i g u r e 114 i l l u s t r e  d e u x  s i g mo ï d e s  c o u r a mme n t  u t i l i s é e s . L a  p r e mi è r e
r e t o u r n e t o u j o u r s  d e s  v a l e u r s  c o mp r i s e s  e n t r e  0 e t  1, t a n d i s  q u e  l a  s e c o n d e  ( l a
t a n g e n t e h y p e r b o l i q u e )  r e t o u r n e  d e s  v a l e u r s  c o mp r i s e s  e n t r e  - 1 e t  + 1.
P o u r q u o i s ’ e n c o mb r e r  d ’ u n e  f o n c t i o n  d ’ a c t i v a t i o n ?  N e  p o u r r a i t -o n p a s c a l c u l e r
s i mp l e me n t  O n  = wn . V à  l a  p l a c e  d e  l ’ é q u a t i o n  1 ?  En f a i t , d e t e l s r é s e a u x
e x i s t e n t . O n  l e s  a p p e l l e  d e s  r é s e a u x  linéaires, c a r  i l s  r e v i e n n e n t  à  u t i l i s e r  u n e
f o n c t i o n  d ’ a c t i v a t i o n  g(x) = x. M I N SK Y e t  P A P ER T ( 19 69 )  o n t  d é mo n t r é  q u e  l e s
r é s e a u x l i n é a i r e s n e p e u v e n t r é s o u d r e q u ’ u n  n o mb r e  a s s e z  r e s t r e i n t  d e  p r o b l è me s .
I l s  o n t  d o n c  p e u  d ’ u t i l i t é  d a n s  l a  p r a t i q u e . A j o u t e r  d e s  c o u c h e s  n ’ y  c h a n g e  r i e n ,
c a r a d d i t i o n n e r d e s r e l a t i o n s l i n é a i r e s d o n n e t o u j o u r s u n e r e l a t i o n l i n é a i r e . Q u e l
q u e  s o i t  l e  n o mb r e  d e  c o u c h e s , u n  r é s e a u  s a n s  f o n c t i o n  d ’ a c t i v a t i o n  é q u i v a u t
t o u j o u r s  à  u n  r é s e a u  a v e c  u n e  s e u l e  c o u c h e .
En  i n t r o d u i s a n t  u n  c a r a c t è r e  n o n  l i n é a i r e , l e s  f o n c t i o n s  d ’ a c t i v a t i o n s  a u g me n t e n t
l e s p o s s i b i l i t é s d u r é s e a u . El l e s  r e n d e n t  u t i l e s  l e s  c o u c h e s  c a c h é e s  q u i  a u t r e me n t
a u r a i e n t é t é s u p e r f l u e s . L e s f o n c t i o n s d e f o r me  s i g mo ï d a l e o n t a u s s i  l a p r o p r i é t é
d e p r é s e n t e r u n e p e n t e p l u s  a b r u p t e  p o u r  l e s  v a l e u r s  p r è s  d e  z é r o . L o r s  d e  l a
p h a s e d ’ a p p r e n t i s s a g e  d u  r é s e a u  ( d i s c u t é e  d a n s  l a  p r o c h a i n e  s e c t i o n ) , c e t t e
p r o p r i é t é  a u r a  p o u r  e f f e t  d ’ a p p l i q u e r  d e s  c o r r e c t i o n s  p l u s  r a d i c a l e s  s u r  l e s
n e u r o n e s q u i « h é s i t e n t »  e n c o r e  s u r  l e s  v a l e u r s  à  p r o d u i r e .

A p p r e n t i s s a g e s u p e r v i s é d u r é s e a u
P o u r o b t e n i r d u r é s e a u q u ’ i l p r o d u i s e l e s v a l e u r s q u e l ’ o n d é s i r e , i l f a u t l u i
d o n n e r l e s b o n s p o i d s  wnp . O n  y  p a r v i e n t  e n  s o u me t t a n t  l e  r é s e a u à u n e p h a s e
d ’ a p p r e n t i s s a g e , p e n d a n t  l a q u e l l e  o n  l u i  s p é c i f i e  à  l a  f o i s  l e s  v a l e u r s d ’ e n t r é e e t
l e s v a l e u r s d e s o r t i e q u ’ i l d e v r a i t o b t e n i r . L e s p o i d s a p p r o p r i é s s o n t a l o r s c a l c u l é s
p o u r l ’ e n s e mb l e  d u  r é s e a u , y  c o mp r i s  p o u r  l e s  c o u c h e s  c a c h é e s . L ’ a l g o r i t h me
e f f e c t u a n t c e t t e t â c h e e s t c o n n u e n a n g l a i s s o u s l e  n o m d e  back -propagation .
I l e n e x i s t e  d e  mu l t i p l e s  v a r i a n t e s , ma i s  c e t t e  s e c t i o n  n e  p r é s e n t e  q u e  l a  p l u s
c l a s s i q u e .
O n p e u t i n i t i a l i s e r  l e  r é s e a u  e n  d o n n a n t  à  s e s  p o i d s  d e s  v a l e u r s  a l é a t o i r e s . À
p a r t i r  d ’ u n  v e c t e u r  d ’ e n t r é  V q u ’ o n  l u i  s p é c i f i e r a , l e  r é s e a u  c a l c u l e r a  é v i d e m-
me n t  u n  v e c t e u r  d e  s o r t i e  O q u i  s e r a  t r è s  d i f f é r e n t  d e  c e l u i  q u ’ o n  a t t e n d a i t . L a
d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  v a l e u r  c a l c u l é e  e t  l a  v a l e u r  a t t e n d u e  c o n s t i t u e  l ’ erreur d u
r é s e a u . L ’ i d é e  d e  l a  mé t h o d e  d ’ a p p r e n t i s s a g e  p a r  back -propagation c o n s i s t e à
mo d i f i e r l e s p o i d s d e c h a q u e c o n n e c t i o n p a r u n f a c t e u r p r o p o r t i o n n e l à l ’ e r r e u r .
P l u s  s p é c i f i q u e me n t , l a  c o r r e c t i o n  à  a p p o r t e r  a u  p o i d s  d e  l a  c o n n e x i o n e n t r e
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u n n e u r o n e  n d e  l a  c o u c h e  d e  s o r t i e  e t  u n  n e u r o n e  p d e  l a c o u c h e p r é c é d e n t e
e s t l a  s u i v a n t e :

D a n s l ’ é q u a t i o n  3, O ’n e s t  u n e  e x p r e s s i o n  s i mi l a i r e  à  O n ( é q u a t i o n  1) , ma i s  f a i s a n t
i n t e r v e n i r  l a  d é r i v é e  g’ d e  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  p l u t ô t  q u e  l a  f o n c t i o n  e l l e -
mê me . L e  t a b l e a u 14 r a p p e l l e  l e s  e x p r e s s i o n s  d e  O n e t  O ’n, a i n s i q u e l e s d é r i v é e s
p r e mi è r e s  d e s  d e u x  f o n c t i o n s  d ’ a c t i v a t i o n s  i l l u s t r é e s  d a n s  l a  f i g u r e 114.

W I D R O W e t  ST EA R N S ( 19 85)  o n t  mo n t r é  q u e  l o r s q u e  α e s t  s u f f i s a mme n t  p e t i t ,
l ’ a p p l i c a t i o n  d e  c e s  c o r r e c t i o n s  a j u s t e  l e s  p o i d s  d e s  c o n n e c t i o n s  v e r s d e s
v a l e u r s  q u i  mi n i mi s e n t  l ’ e r r e u r .

A p p l i c a t i o n d ’ u n r é s e a u d e n e u r o n e s
a r t i f i c i e l s a u x d o n n é e s d e p ê c h e

N o u s a v o n s c o n s t r u i t u n r é s e a u d e n e u r o n e s a v e c s u f f i s a mme n t d ’ e n t r é e s
p o u r r e c e v o i r  d e s  p a r a mè t r e s  e n v i r o n n e me n t a u x  s é l e c t i o n n é s  e t  u n e  s o r t i e
r e p r é s e n t a n t  l e  « s u c c è s »  d e  l a  p ê c h e  ( p a s  n é c e s s a i r e me n t  r e p r é s e n t é  p a r  l e
n o mb r e  d ’ i n d i v i d u s  c a p t u r é s ) . U n e  mu l t i t u d e  d e  c o n f i g u r a t i o n s  e s t  p o s s i b l e
p o u r l e  r é s e a u . L a  f i g u r e 115 mo n t r e  l ’ u n e  d e  c e l l e s q u e n o u s a v o n s e s s a y é e .
L e s e n t r é e s a p p a r a i s s e n t  e n  h a u t  e t  l a  s o r t i e  e n  b a s , a v e c  u n e  s e u l e c o u c h e
i n t e r mé d i a i r e .

Cn, p =  α x O ’n x (Tn –  O n) x Vp

o ù tn e s t  l a  v a l e u r  a t t e n d u e  p o u r  l e  n e u r o n e  n.
α e s t l e  f a c t e u r  d ’ a p p r e n t i s s a g e .

▼▼ É quation 3
Correction à apporter aux poids d’une connexion entre deux neurones.

Fonction d’activation g(x) et leurs dérivées premières

▼▼ Tableau 14
Sortie d’un neurone et fonctions d’activations courantes.

On = g wnpVp∑
p( )

O’n = g’ wnpVp∑
p( )
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P o u r t o u s l e s  n e u r o n e s  d u  r é s e a u  ( i n c l u a n t  l e  n e u r o n e  d e  s o r t i e ) , n o u s a v o n s
u t i l i s é  u n e  f o n c t i o n  d ’ a c t i v a t i o n  s i g mo ï d e . C e t t e  f o n c t i o n  p r o d u i t  d e s  v a l e u r s
p r o c h e s d e 0 o u  d e  1, a v e c  p a r f o i s  d e s  v a l e u r s  i n t e r mé d i a i r e s  q u a n d  l e r é s e a u
h é s i t e  e n t r e  d e u x  é t a t s . C e t t e  f o n c t i o n  d o n n e  u n  c a r a c t è r e  b i n a i r e  à  l a  s o r t i e ,
q u ’ o n p o u r r a i t d é c r i r e p a r « b o n n e p ê c h e » o u « ma u v a i s e p ê c h e » . O r , l e s
d o n n é e s d e p ê c h e s d i s p o n i b l e s e x p r i me n t  u n  r e n d e me n t  e n  n o mb r e d ’ i n d i v i d u s
c a p t u r é s p a r 1 000 h a me ç o n s . I l  n o u s  f a l l a i t  d o n c  u n  c r i t è r e  t r a d u i s a n t  c e  r e n -
d e me n t  e n  b o n n e  o u  ma u v a i s e  p ê c h e . L e  c h o i x  d ’ u n  t e l  c r i t è r e  e s t  f o r c é me n t
a r b i t r a i r e . P o u r  u n e  p r e mi è r e  a p p r o c h e , n o u s  a v o n s  f i x é  u n  s e u i l  d e  r e n d e me n t
à e n v i r o n  8 ‰ . C e  s e u i l  c o r r e s p o n d  a u  r e n d e me n t  mo y e n  d e s  l i g n e s r e t e n u
p o u r n o t r e  s i mu l a t i o n . I l  e s t  p e u t -ê t r e p e u r é a l i s t e s u r l e p l a n h a l i e u t i q u e ,
ma i s  d a n s  u n  p r e mi e r  t e mp s  i l  a  l ’ a v a n t a g e  d e  s é p a r e r  n o t r e  j e u d e d o n n é e s e n
d e u x g r o u p e s d e b o n n e s  e t  ma u v a i s e s  p ê c h e s  d e  t a i l l e  à  p e u  p r è s  é g a l e , c e q u i
f a c i l i t e r a  l ’ i n t e r p r é t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s .
T o u s l e s r é s e a u x o n t d ’ a b o r d é t é c o n s t r u i t s a v e c d e s p o i d s a l é a t o i r e s p o u r
c h a c u n e d e l e u r s c o n n e c t i o n s . N o u s  a v o n s  e n s u i t e  e n t r a î n é  l e s  r é s e a u x  c o mme
i n d i q u é  s u r  l a  f i g u r e 116.
L ’ e r r e u r d u r é s e a u ( l a p r e mi è r e  é t a p e  d u  s c h é ma  p r é c é d e n t )  e s t  e s t i mé e e n
l u i  s o u me t t a n t  l e s  d o n n é e s  e n v i r o n n e me n t a l e s  d e  c h a q u e  l i g n e  d e p ê c h e , e n
c a l c u l a n t  l e s  s o r t i e s  e t  e n  c o mp a r a n t  c e s  d e r n i è r e s  a u x  r é s u l t a t s a t t e n d u s . O n
e x p r i me  l ’ e r r e u r  p a r  l a  v a l e u r  R M S d e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  s o r t i e s d u r é s e a u
e t l e s  r é s u l t a t s  a t t e n d u s  ( u n e  d i f f é r e n c e  p a r  l i g n e  d e p ê c h e ) .
L ’ e r r e u r R M S d u  r é s e a u  i n i t i a l i s é  a v e c  d e s  p o i d s  a l é a t o i r e s  ( d o n c  a v a n t  l a p h a s e
d ’ a p p r e n t i s s a g e ) e s t t y p i q u e me n t  d e  l ’ o r d r e  d e  0, 7 . R a p p e l o n s q u e l a s o r t i e
d u r é s e a u e s t c o mp r i s e  e n t r e  0 e t  1 e t q u e l ’ e r r e u r n e p e u t d o n c p a s ê t r e
s u p é r i e u r e  à  1. A p r è s  l a  p h a s e  d ’ a p p r e n t i s s a g e , l ’ e r r e u r  d e s c e n d  à  u n e  v a l e u r
d e l ’ o r d r e  d e  0, 4, c e  q u i  e s t  e n c o r e  é l e v é . P o u r  ê t r e  p l u s  e x a c t , l e  n i v e a u a u q u e l
d e s c e n d l ’ e r r e u r d é p e n d d e l a d é f i n i t i o n d o n n é e à u n e b o n n e e t ma u v a i s e p ê c h e .

▼▼ Fig. 115
Exemple de réseau de neurones expérimenté sur les données de pêches.
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En  e f f e t , c h a q u e  d é f i n i t i o n  p r o d u i t  s a  p r o p r e  d i s t r i b u t i o n  d e  0 e t  d e  1 e t c h a q u e
d i s t r i b u t i o n a s a mo y e n n e  e t  s o n  é c a r t -t y p e . D a n s t o u s n o s e s s a i s a v e c l e s d o n n é e s
e n v i r o n n e me n t a l e s  e t  d e  p ê c h e s , l ’ e r r e u r  d u  r é s e a u  d e  n e u r o n e s  a p r è s  l a p h a s e
d ’ a p p r e n t i s s a g e  é t a i t  t o u j o u r s  t r è s  p r o c h e  d e  l ’ é c a r t -t y p e  d e  l a  s o r t i e a t t e n d u e .
U n r é s e a u d e n e u r o n e s q u i e f f e c t u e  s o n  a p p r e n t i s s a g e  s u r  d e s  p a r a mè t r e s
d ’ e n t r é e e t d e s o r t i e  a l é a t o i r e s , s a n s  l i e n  e n t r e  l ’ e n t r é e  e t  l a  s o r t i e , o b t i e n t u n e
e r r e u r R M S à  p e u  p r è s  é g a l e  à  l ’ é c a r t -t y p e  d e s  d o n n é e s  d e s  s o r t i e s a t t e n d u e s .
N o s r é s u l t a t s  a v e c  l e s  d o n n é e s  e n v i r o n n e me n t a l e s  e t  d e  p ê c h e s  d o n n a i e n t u n e
e r r e u r R M S l é g è r e me n t  i n f é r i e u r e  à  l ’ é c a r t -t y p e , ma i s  d e  t r è s  p e u . L e  f a i b l e
é c a r t e n t r e l e s  e r r e u r s  R M S e t  l e s  é c a r t s -t y p e s s u g g è r e q u ’ a u x y e u x d u r é s e a u
d e n e u r o n e s , l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e s  d o n n é e s  e n v i r o n n e me n t a l e s  e t  l e s c a p t u r e s
d ’ e s p a d o n s n ’ e s t p a s t r è s d i f f é r e n t e  d ’ u n e  r e l a t i o n  a l é a t o i r e .
C e r é s u l t a t  n e  c o n s a c r e  p a r  p o u r  a u t a n t  l ’ é c h e c d e s r é s e a u x d e n e u r o n e s .
P l u s i e u r s  f a c t e u r s  p e u v e n t  e x p l i q u e r  c e t t e  a b s e n c e  d e  r é s u l t a t  c o n c l u a n t :
– L e c h o i x  d e  l a  p o s i t i o n  à  l a q u e l l e  o n t  é t é  é v a l u é s  l e s  p a r a mè t r e s  e n v i r o n n e -
me n t a u x  ( l a  mo y e n n e  d e s  p o s i t i o n s  d e  d é b u t  e t  d e  f i n )  n ’ e s t  p e u t -ê t r e p a s
a p p r o p r i é . Se u l e s  l e s  p o s i t i o n s  d e  d é b u t  e t  d e  f i n  s o n t  à  p e u  p r è s  f i a b l e s .

Esti me r l' e r r e ur d u ré se a u de  ne ur o ne s

M é la nge r l' o r dr e  de s li gne s de  pê c he s  

Do nne r a ux ne ur o ne s d' e ntré e s le s v a le urs
e nv ir o nne me nta le s d' une  li gne  de  pê c he

Ca lc ule r la  so r t ie  d u ré se a u de  ne ur o ne s

Co mpa r e r la  so r tie  a v e c  le  ré s ulta t a tte nd u
(e ntr e  0 o u 1 se lo n le  r e nd e me nt de  la  li gne )

A j uste r le s po ids de s ré se a ux e n fo nc t i o n d e
l' e r r e ur pa r la  mé tho de  de  back-p ropagation

T o ute s le s li gne s dispo nible s
o nt-e lle s é té  utilisé e s ?

L e  te mps li mite  e st-il é c o ulé  ?

Fi n de  l' a ppr e ntissa ge

o ui

o ui

no n

no n

P a s s e r à la li gne
d e pê c he s ui v a nt e

▼▼ Fig. 116
Soumission des données environnementales et de pêches pour apprentissage.
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– L e s c o n d i t i o n s e n v i r o n n e me n t a l e s  a v a n t  e t  a p r è s  l e s  p ê c h e s  s o n t  p r o b a b l e me n t
d e s p a r a mè t r e s  e s s e n t i e l s  p o u r  l e  r é s e a u  d e  n e u r o n e s . L e s  a n a l y s e s  s t a t i s t i q u e s
o n t mo n t r é  q u ’ i l s  o n t  s o u v e n t  p l u s  d e  p o i d s  q u e  l e s  c o n d i t i o n s  e n v i r o n n e me n t a l e s
l e  j o u r  d e  l a p ê c h e .
– L e s d o n n é e s d e p ê c h e s s o n t f o r t e me n t b i a i s é e s p a r l e s c o n t r a i n t e s d u p ê c h e u r
( a u t o n o mi e  l i mi t é e  d u  b a t e a u , c h o i x  « i n t u i t i f »  o u  « g u i d é »  p a r  l e s  c a r t e s  d e  SST ,
e n d r o i t  o ù  i l  me t  s a  l i g n e  à  l ’ e a u , e t c . ) . C e  b i a i s  e s t  p e u t -ê t r e  s u f f i s a mme n t  f o r t
p o u r c a c h e r l e  s i g n a l  d û  a u x  p a r a mè t r e s  e n v i r o n n e me n t a u x .
– I l r e s t e d i f f i c i l e  d e  c a l i b r e r  l e  t e mp s  d ’ a p p r e n t i s s a g e  d u  r é s e a u . D e s  e s s a i s s u r
d e s d o n n é e s a r t i f i c i e l l e s  ( s u r  l e s q u e l l e s  n o u s  a v o n s  v o l o n t a i r e me n t  i n t r o d u i t
u n e r e l a t i o n s y s t é ma t i q u e  e n t r e  l e s  d o n n é e s  e n v i r o n n e me n t a l e s e t l e s c a p t u r e s )
o n t mo n t r é  q u e  l ’ e r r e u r  d u  r é s e a u  d e  n e u r o n e s  p o u v a i t  p l a f o n n e r  l o n g t e mp s à l a
v a l e u r R M S d e l a s o r t i e a v a n t d e c h u t e r l o r s q u e l e r é s e a u a t r o u v é u n e s o l u t i o n .
– D e me i l l e u r s  r é s e a u x  d e  n e u r o n e s  e t  mé t h o d e s  d ’ a p p r e n t i s s a g e  p e u v e n t  p r o -
b a b l e me n t  ê t r e s  e x p é r i me n t é s . L a  mé t h o d e  d ’ a p p r e n t i s s a g e  p a r  back -propagation
e s t r e c o n n u e  c o mme  é t a n t  l e n t e  e t  p e u  r o b u s t e . U n e  mé t h o d e  p l u s  c o mp l e x e
t e l l e  q u e  Scaled Conjugate G radient d o n n e r a i t  p e u t -ê t r e  d e  me i l l e u r s  r é s u l t a t s .
C e p e n d a n t , n o u s p e n s o n s q u e l e j e u d e d o n n é e s d e p ê c h e c o u p l é e s a u x d o n n é e s
e n v i r o n n e me n t  r e s t e , d e  f a ç o n  r é d h i b i t o i r e , t r o p  b i a i s é  e t  s u r t o u t  t r o p  l i mi t é
( d e u x a n n é e s r é e l l e s ) .
M a l g r é  l e  f a i t  q u e  l e s  e r r e u r s  d e s  r é s e a u x  d e  n e u r o n e s  s o i e n t  p r o c h e s  d e  l ’ é -
c a r t -t y p e , l e s  p o i d s  q u ’ i l s  é t a b l i s s e n t  s o n t  q u a n d  mê me  a s s e z  c o h é r e n t s  a v e c  l e s
c o n c e p t s o c é a n o g r a p h i q u e s  c l a s s i q u e s  e t  l e s  r é s u l t a t s  d e s  a u t r e s  mé t h o d e s  t e s -
t é e s . L a f i g u r e 117  r e p r é s e n t e  u n  e x e mp l e d e r é s e a u d e n e u r o n e s s a n s c o u c h e
c a c h é e . U n t e l r é s e a u n ’ a p p o r t e  r i e n  d e  n o u v e a u  p a r  r a p p o r t  a u x  a n a l y s e s  s t a -
t i s t i q u e s , ma i s  a  l ’ a v a n t a g e  d ’ ê t r e  p l u s  f a c i l e  à  i n t e r p r é t e r  q u ’ u n  r é s e a u  p l u s
c o mp l e x e . L ’ e r r e u r  R M S d u  r é s e a u  i l l u s t r é  e s t  d e  0, 47 8 a l o r s  q u e  l ’ é c a r t -t y p e
e s t d e 0, 481. L e s  c o n n e c t i o n s  f o n c é e s  r e p r é s e n t e n t  d e s  p o i d s  p l u s  f o r t s  q u e  l e s
c o n n e c t i o n s  p â l e s 2.

▼▼ Fig. 117
Exemple de réseau de neurones simple après apprentissage.

2. A f i n  d ’ é v i t e r  l e s  b i a i s  d u s  a u  f a i t  q u e  l ’ o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  l a  p r o f o n d e u r  e s t  b e a u c o u p  p l u s  g r a n d  q u e  c e l u i
d e l a  c h l o r o p h y l l e  ( p a r  e x e mp l e ) , l e s  p a r a mè t r e s  e n v i r o n n e me n t a u x  o n t  é t é  n o r ma l i s é s  a v a n t  d e  l e s  s o u me t t r e
a u r é s e a u d e n e u r o n e s . C e t t e n o r ma l i s a t i o n  n e  c h a n g e  p a s  l a  p e r f o r ma n c e  d u  r é s e a u  d e  n e u r o n e s , ma i s  p e r me t
d e r e l a t i v i s e r  l e s  t o n s  d e  g r i s  d a n s  d e s  s c h é ma s  c o mme  c e l u i  d e  l a  f i g u r e  117  ( o u  115 ? ) .
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E s s a i  d ’ u t i l i s a t i o n  
d e s  r é s e a u x  d e  n e u r o n e s

L e s i n t e n s i t é s  d e s  c o n n e c t i o n s  v a r i e n t  d ’ u n e  e x é c u t i o n  à  l ’ a u t r e d u r é s e a u d e
n e u r o n e s . M a i s p o u r l e r é s e a u s i mp l e  i l l u s t r é  d a n s  l a  f i g u r e 117 , o n r e t r o u v e
l e p l u s s o u v e n t u n p o i d s f o r t p o u r l e g r a d i e n t d e  SL A  e t l e g r a d i e n t d e l a
c o mp o s a n t e  U  d u  c o u r a n t  g é o s t r o p h i q u e . L e s  p o i d s  d e  l a  SST e t d e l a
c h l o r o p h y l l e s o n t a s s e z  v a r i a b l e s .
C e s o b s e r v a t i o n s  n e  s o n t  p e u t -ê t r e  p a s  s i g n i f i c a t i v e s . M a i s  l a  p i s t e d e s r é s e a u x
d e n e u r o n e s a u r a i t b e s o i n d ’ ê t r e p o u r s u i v i e u n p e u p l u s l o i n a v e c u n j e u d e
c o u p l e s  d e  d o n n é e s  p l u s  c o n s é q u e n t s  e t  mo i n s  b i a i s é s .
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L e s r é s u l t a t s  e t  c o n c l u s i o n s , n o t a mme n t  p o u r  l e  c r o i s e me n t d e s d o n n é e s d e
pê c he e t d’e n v ir o nn e me nt o c é a nique o nt é té disc uté s a prè s l’a pplic a tio n d e s
d i f f é r e n t e s  mé t h o d e s  e mp l o y é e s . P l u t ô t  q u e  d e  l e s  r e p r e n d r e  i c i , n o u s n o u s
p r o p o s o n s  d e  me t t r e  c e  t r a v a i l  d a n s  l a  p e r s p e c t i v e  d e s  a c t i o n s d e r e c h e r c h e
a c t u e l l e s  q u i  i n t é r e s s e n t  l e  s e c t e u r  h a l i e u t i q u e  p a l a n g r i e r .

181

D e t o u t t e mp s , l e s  p ê c h e u r s  o n t  d é t e c t é  l e  p o i s s o n  e n  a s s o c i a n t s a p r é s e n c e
a v e c u n e n s e mb l e d ’ i n d i c a t e u r s , q u ’ i l s s o i e n t b i o l o g i q u e s ( c o u l e u r d e l ’ e a u ,
p r é s e n c e d ’ e s p è c e s a s s o c i é e s … )  o u  p h y s i q u e s  ( t e mp é r a t u r e  d e  l ’ e a u , p h a s e d e
l a ma r é e , c o u r a n t s … ) . L a  t é l é d é t e c t i o n  a  é l a r g i  l e  c h a mp d e d é t e c t i o n d u p ê c h e u r
d e f a ç o n s p e c t a c u l a i r e : l ’ o c é a n  g l o b a l  e s t  o b s e r v é  e t  l e  d o ma i n e s p e c t r a l d e s
o b s e r v a t i o n s  s ’ é t e n d  d e s  mi c r o -o n d e s  à  l ’ i n f r a r o u g e  t h e r mi q u e , o u v r a n t  a i n s i  l a
p o r t e à l ’ é l a b o r a t i o n  d ’ i n d i c a t e u r s  j u s q u ’ a l o r s  i n a c c e s s i b l e s .
D è s  l e  mi l i e u  d e s  a n n é e s  19 7 0, l e s  c a r t e s  d e  t e mp é r a t u r e  d e  s u r f a c e  d e  l a  me r ,
o b t e n u e s p a r r a d i o mé t r i e  i n f r a r o u g e , o n t  é t é  l e s  p r e mi e r s  p r o d u i t s  d ’ o c é a n o -
g r a p h i e s p a t i a l e u t i l i s é s p a r d e s p ê c h e u r s . C e s p r o d u i t s é t a i e n t , e t s o n t t o u j o u r s ,
u t i l i s é s  p o u r  l o c a l i s e r  l e s  z o n e s  à  f o r t e  p r o b a b i l i t é  d e  p r é s e n c e  d e  p o i s s o n e t
r é d u i r e  a i n s i  l e  t e mp s d e r e c h e r c h e .
M a i s s i l e s p ê c h e u r s c o n n a i s s e n t , e mp i r i q u e me n t , l e s  r e l a t i o n s  q u i  l i e n t  l a  d i s t r i -
b u t i o n d e s p o p u l a t i o n s d e p o i s s o n s à d i v e r s p h é n o mè n e s  ma r i n s , l e s s c i e n t i f i q u e s ,
p a r c o n t r e , o n t d u ma l  à  q u a n t i f i e r  c e s  r e l a t i o n s  e t  à  l e s  p r e n d r e  e n  c o mp t e
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d a n s  l e s  mo d è l e s  d ’ é v a l u a t i o n  d e  l a  r e s s o u r c e . C e  p r o b l è me  e s t  s a n s  d o u t e  l i é
a u f a i t  q u e , i l  y  a  e n c o r e  p e u  d e  t e mp s , l ’ h a l i e u t e  s e  t r o u v a i t  d a n s  l ’ i mp o s s i b i l i t é
d e c r o i s e r  l e s  d o n n é e s  d e  c a p t u r e s  ( q u i  c o n s t i t u e n t  l ’ e s s e n t i e l  d e s  me s u r e s e n
h a l i e u t i q u e ) à u n e d e s c r i p t i o n f i n e d e l a s i t u a t i o n o c é a n o g r a p h i q u e c o r r e s p o n -
d a n t e . I l a , e n e f f e t , f a l l u a t t e n d r e l e s p r o g r è s r é c e n t s d e l ’ o c é a n o g r a p h i e s p a t i a l e
( e n p a r t i c u l i e r  d e  l ’ a l t i mé t r i e  r a d a r )  e t  d e  l a  mo d é l i s a t i o n  n u mé r i q u e  ( mo d è l e
R O M , p a r e x e mp l e )  p o u r  p o u v o i r  d é c r i r e  g l o b a l e me n t  l ’ o c é a n  à  d e s  é c h e l l e s
s p a t i a l e s  e t  t e mp o r e l l e s  a d a p t é e s .
B i e n q u e d e s p r o d u i t s d ’ o c é a n o g r a p h i e s p a t i a l e s o i e n t p e u o u p r o u d i s p o n i b l e s e t
c o n n u s d e s p ê c h e u r s d e p u i s  l e  mi l i e u  d e s  a n n é e s  19 7 0, l a  d e ma n d e  d e l ’ i n d u s t r i e
d e l a  p ê c h e  e n  i n f o r ma t i o n s  s a t e l l i t a i r e s  n ’ e s t  d e v e n u e  s i g n i f i c a t i v e  q u e  d e p u i s
q u e l q u e s  a n n é e s . L e s  r a i s o n s  e n  s o n t  mu l t i p l e s :
– l e  p o s t e  « t e mp s  d e  r e c h e r c h e  d u  p o i s s o n »  e s t  d e v e n u  p r é d o mi n a n t  d a n s  l e s
c o mp t e s  d ’ e x p l o i t a t i o n  d e s  u n i t é s  d e  p ê c h e , s u i t e  à  l ’ a u g me n t a t i o n d u c o û t d u
c a r b u r a n t e t d e l ’ e x t e n s i o n , d a n s  l ’ e s p a c e  e t  l e  t e mp s  d e s  p ê c h e r i e s ;
– l e s p r o g r è s e n o c é a n o g r a p h i e s p a t i a l e o n t r e n d u l e s p a r a mè t r e s e t i n d i c a t e u r s
o c é a n i q u e s  d e  p l u s  e n  p l u s  f i a b l e s  e t  o p é r a t i o n n e l s  p o u r  l a  p r i s e  d e  d é c i s i o n d u
p ê c h e u r ;
– e n f i n  e t  s u r t o u t  l ’ é v o l u t i o n  t e c h n i q u e  e t  l a  b a i s s e  d e s  c o û t s  d e  l ’ i n f o r ma t i q u e
e t d e s t é l é c o mmu n i c a t i o n s  ma r i n e s  o n t  p e r mi s  à  u n  n o mb r e c r o i s s a n t d ’ u n i t é s d e
p ê c h e d e r e c e v o i r e t d ’ e x p l o i t e r à b o r d d e s o b s e r v a t i o n s s p a t i a l e s r é g u l i è r e me n t
mi s e s  à  j o u r .
F a c e à c e ma r c h é  e n  c r o i s s a n c e , s i  b e a u c o u p  d ’ i n i t i a t i v e s  l o c a l e s  a p p a r a i s s e n t
d a n s  l e s  p a y s  i n d u s t r i a l i s é s , l ’ o f f r e  e n  s e r v i c e  e t  e n  i n f o r ma t i o n  d ’ o c é a n o g r a p h i e
s p a t i a l e  à  l ’ é c h e l l e  g l o b a l e  r e s t e  e n c o r e  p e u  d i v e r s i f i é e :
– e l l e e s t e s s e n t i e l l e me n t  c o n c e n t r é e  a u x  É t a t s -U n i s e t e n F r a n c e , d e u x p a y s e n
p o i n t e d a n s l e d o ma i n e d e l ’ o c é a n o g r a p h i e s p a t i a l e ; p a r c o n t r e , l e J a p o n , p a y s e n
a v a n c e  e n  ma t i è r e  d ’ i n f o r ma t i o n  e n v i r o n n e me n t a l e  e n v o y é e à b o r d , r e s t e d a n s
u n e l o g i q u e  d e  s e r v i c e  r é s e r v é  a u x  f l o t t i l l e s  j a p o n a i s e s  e x c l u s i v e me n t ;
– t r o i s t y p e s d e p r o d u i t s o c é a n o g r a p h i q u e s s o n t p r i n c i p a l e me n t  c o mme r c i a l i s é s ;
i l  s ’ a g i t  d e  c a r t e s  d e  t e mp é r a t u r e  d e  l a  s u r f a c e  d e  l a  me r , d e  c o u l e u r  d e  l ’ e a u
( o u  d e  c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e )  e t  d ’ a n o ma l i e  d u  n i v e a u  d e  l a  me r .
En  F r a n c e , d e p u i s  l e  d é b u t  d e s  a n n é e s  19 9 0, l e s e x p é r i e n c e s l e s p l u s s i g n i f i c a t i v e s
s o n t à me t t r e  a u  c r é d i t  d e  l ’ I R D  e t  d e  C L S :
– En t r e  19 9 4 e t  19 9 9 , l ’ I R D  a  r é a l i s é  d e s  e x p é r i e n c e s  l o n g u e s  d e  f o u r n i t u r e
o p é r a t i o n n e l l e  d e  c a r t e s  d e  t e mp é r a t u r e  d e  s u r f a c e  d é r i v é e s  d e s  me s u r e s
i n f r a r o u g e s  d u  c a p t e u r  A V H R R  d e s  s a t e l l i t e s  N O A A  e t  d e  c a r t e s  d e  v o r t i c i t é
d é r i v é e s  d e s  me s u r e s  d e  v e n t  d u  d i f f u s i o mè t r e  d e s  s a t e l l i t e s  ER S. C e s  e x p é r i -
me n t a t i o n s , t r è s  p r o c h e s  d u  t r a n s f e r t , o n t  é t é  me n é e s  d a n s  l e c a d r e d e
c o n t r a t s e u r o p é e n s e t n a t i o n a u x  p o u r  l e  d é v e l o p p e me n t  d u  s e c t e u r  p é l a g i q u e
t h o n i e r  d a n s  l ’ o c é a n  I n d i e n ( P T R e t P P R ) .
– D e p u i s  19 9 8, C L S c o mme r c i a l i s e  d e s  c a r t e s  d ’ a n o ma l i e s  d e  n i v e a u  d e  l a  me r
e t d e s c o u r a n t s a s s o c i é s , d é r i v é e s  d e  l a  c o mb i n a i s o n  d e s  me s u r e s  a l t i mé t r i q u e s
d e T o p e x -P o s é i d o n  e t  ER S-2. L e s  t h o n i e r s  s e n n e u r s  c o n s t i t u e n t  é g a l e me n t
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l ’ e s s e n t i e l  d e  l a  c l i e n t è l e , b i e n  q u e  l e  p r o d u i t  C L S a i t  é t é  é g a l e me n t p r é s e n t à
b o r d d ’ u n i t é s  p l u s  p e t i t e s , t e l s  l e s  c h a l u t i e r s  e t  f i l e y e u r s  f r a n ç a i s  q u i  p ê c h e n t  l e
t h o n g e r mo n  e n  A t l a n t i q u e  n o r d .

En f i n , s i  l e  ma r c h é  d e  l ’ i n f o r ma t i o n  o c é a n o g r a p h i q u e  s e  d é v e l o p p e  b i e n a u p r è s
d e s p r o f e s s i o n n e l s  d e  l a  p ê c h e , i l  n ’ e s t  q u ’ e mb r y o n n a i r e  d a n s  l e s  o r g a n i s me s
g e s t i o n n a i r e s  d e  l a  r e s s o u r c e  h a l i e u t i q u e  ( a f f a i r e s  ma r i t i me s , s t r u c t u r e s  i n t e r -
n a t i o n a l e s , e u r o p é e n n e s , n a t i o n a l e s  o u  r é g i o n a l e s  d e  s u i v i  d e s  s t o c k s . . . ) . L a
n é c e s s i t é  d ’ u t i l i s e r  c e t t e  mê me  i n f o r ma t i o n  a u  n i v e a u  d e s  g e s t i o n n a i r e s e s t
c e p e n d a n t d e p l u s e n p l u s f o r t e e t é v i d e n t e : i l s ’ a g i t e n e f f e t d e mi e u x
c o n n a î t r e  l ’ e n v i r o n n e me n t  ma r i n  e t  s o n  i n f l u e n c e  s u r  l a  r e s s o u r c e p o u r u n e
mi s e  e n  p l a c e  r a i s o n n é e  d e s  r è g l e me n t s  ( q u o t a , mo r a t o i r e s , e t c .) . I l  n ’ e s t  p l u s
d e  mi s e  d e  s e  c a c h e r  l a  r é a l i t é  d ’ a u j o u r d ’ h u i  ( c ’ e s t -à -d i r e  l ’ é me r g e n c e d e
ma r c h é s  v r a i s )  p a r  u n  q u e s t i o n n e me n t  t h é o r i q u e  s u r  l ’ o p p o r t u n i t é  d e  me t t r e à
d i s p o s i t i o n  t e l  o u  t e l  p r o d u i t  a u p r è s  d e s  mé t i e r s  d e  l a  p ê c h e . I l  e s t , a u  c o n t r a i r e ,
i n d i s p e n s a b l e d ’ e n c o n t r ô l e r l e d é v e l o p p e me n t  p a r  u n  a c c o mp a g n e me n t
c o n s t a n t . L ’ i mp l i c a t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  d e  g e s t i o n  d e  l a  r e s s o u r c e , c o mme s i g n a l é e
p a r p l u s i e u r s a u t e u r s d a n s c e d o c u me n t , e s t  b e a u c o u p  t r o p  t i mi d e . I l e n e s t
d e mê me  d e  l a  r e c h e r c h e  d a n s  l e  d o ma i n e  d e l ’ é v a l u a t i o n d e s p o t e n t i e l s
h a l i e u t i q u e s  e t  d e  l e u r s  v a r i a t i o n s .

En  n o v e mb r e  2001, l e  mi n i s t è r e  d e  l a  R e c h e r c h e , d a n s  l e  c a d r e  d e s  p r o j e t s
« R é s e a u T e r r e  e t  Es p a c e »  à  f i n a l i t é  a p p l i q u é e , a  a c c e p t é  d e  f i n a n c e r  l e  p r o j e t
Se A G e R H  ( Se r v i c e  d ’ A i d e  à  l a  G Es t i o n  d e s  R e s s o u r c e s  H a l i e u t i q u e s ) p r é s e n t é
p a r l ’ I R D  e t  C L S. L ’ o b j e c t i f  d e  c e  p r o j e t  e s t  d o u b l e :

– c o mb i n e r  l e s  c o mp é t e n c e s  e t  l e s  a c q u i s  d e  l ’ I R D  e t  d e  C L S p o u r  d é v e l o p p e r
e t c o mme r c i a l i s e r  r a p i d e me n t  u n e  o f f r e  f r a n ç a i s e  c o mp l è t e  e t  t r è s  c o mp é t i t i v e
d a n s l e  d o ma i n e  d e s  p r o d u i t s  d ’ o c é a n o g r a p h i e  s p a t i a l e  d é d i é s  a u  ma r c h é  d e  l a
p ê c h e ;

– d é c l i n e r  c e t t e  o f f r e  d a n s  u n e  v e r s i o n  a d a p t é e  a u x  b e s o i n s  d e s  o r g a n i s me s
g e s t i o n n a i r e s  d e  l a  r e s s o u r c e  h a l i e u t i q u e , u n  n o u v e a u  ma r c h é .

D ’ u n e d u r é e d e d e u x a n s e t  d e mi , c e  p r o j e t  t o u c h e  à  s a  f i n  e t  l e s  r é s u l t a t s
d e v r a i e n t  ê t r e  p u b l i é s  p r o c h a i n e me n t .

D a n s l e d o ma i n e  d e  l a  p ê c h e  sensu stricto, i l  s ’ e s t  a g i  d e  f o u r n i r  à  b o r d  e t  e n  t e mp s
r é e l l e s  i n f o r ma t i o n s  d i s p o n i b l e s , e t  d ’ e n  f a c i l i t e r  l ’ e x p l o i t a t i o n  e n  f o u r n i s s a n t
u n  l o g i c i e l  c o mp a t i b l e  a v e c  l e s  o u t i l s  i n f o r ma t i q u e s  e mb a r q u é s  ( i n t e r f a c e a v e c
l e  s y s t è me  d e  n a v i g a t i o n , l e  c a h i e r  d e  p ê c h e … ) . D a n s  l e  d o ma i n e  d e  l a  g e s t i o n
d e s r e s s o u r c e s h a l i e u t i q u e s , o ù  l ’ u t i l i s a t i o n  d e s  p r o d u i t s  e t  s e r v i c e s  d ’ o c é a n o -
g r a p h i e  s p a t i a l e  e s t  p e u  d é v e l o p p é e , i l  a  f a l l u  e n  p r e mi e r  l i e u , f a i r e  é v a l u e r p a r
d e s s t r u c t u r e s d e g e s t i o n , p a r t e n a i r e s  d u  p r o j e t , l a  p e r t i n e n c e  d e s  i n f o r ma t i o n s
e n v i r o n n e me n t a l e s  c o u p l é e s  a u x  d o n n é e s  d e  p ê c h e  e n  t e mp s  q u a s i  r é e l . C e
t r a v a i l , p l u s  a mo n t , v i s e  à  d é mo n t r e r  l ’ u t i l i t é  d e s  p r o d u i t s  p o u r  e n c o u r a g e r  l a
d e ma n d e  e t  c r é e r  l e  ma r c h é . L ’ u n  d e s  s i t e s  p i l o t e s  d e  Se a G e R H e s t l a p ê c h e r i e
p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e , p o u r  s o n  o r i g i n a l i t é  e t  s o n  d y n a mi s me .

P a r a l l è l e me n t , s u i t e  a u  t r a v a i l  p r é s e n t é  i c i , i l  a  é t é  d e ma n d é  a u x  é q u i p e s d e
r e c h e r c h e d e s u i v r e l e s p ê c h e r i e s p a l a n g r i è r e s e n é me r g e n c e  ( N o u v e l l e -C a l é d o n i e )

C o n c l u s i o n
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o u e n d i f f i c u l t é  ( P o l y n é s i e  f r a n ç a i s e )  e t  d e s  p r o g r a mme s d e r e c h e r c h e e t d e
d é v e l o p p e me n t  s o n t  e n  c o u r s  d e  mo n t a g e . N o u s e s p é r o n s q u e c e t o u v r a g e
p e u t c o n t r i b u e r  à  a i d e r  l e s  a c t e u r s  ( d é c i d e u r s , g e s t i o n n a i r e s  e t  s c i e n t i f i q u e s ) d e
t e l s p r o g r a mme s  n o n  s e u l e me n t  p a r  l e s  mé t h o d o l o g i e s p r o p o s é e s e t l ’ a p p o r t d e s
r é s u l t a t s  p r é s e n t é s , ma i s , t o u t  a u t a n t , p a r  l e s  l i mi t e s  i d e n t i f i é e s  d e  t e l s  p r o j e t s
a f i n  q u ’ i l s  n e  s u s c i t e n t  p a s  d e  f a u x  e s p o i r s . M ê me  s i  l e s  p r o g r è s  t e c h n o l o g i q u e s
s o n t c o n s é q u e n t s e t l ’ u t i l i s a t i o n  d e  l ’ i n f o r ma t i o n  i s s u e  d u  s p a t i a l  e n  h a l i e u t i q u e
p é l a g i q u e  t e n d  à  d e v e n i r  o p é r a t i o n n e l l e , l e s  c o n t r a i n t e s  l i é e s  a u x  p ê c h e r i e s
e l l e s -mê me s , r e s t e n t  p r é d o mi n a n t e s  e t  l e  f a c t e u r  l i mi t a n t  d ’ u n  d é v e l o p p e me n t
d u r a b l e . C e s  c o n t r a i n t e s , c h r o n i q u e s , s o n t  l i é e s  à  l a  j e u n e s s e  r e l a t i v e d e c e s
p ê c h e r i e s q u i  t e n t e n t d ’ e x p l o r e r l ’ o c é a n d a n s l e s l i mi t e s  d ’ a u t o n o mi e d e s n a v i r e s
e t a u ma n q u e  d e  d o n n é e s  d e  p ê c h e  e n  d e n s i t é  e t  e n  f i a b i l i t é . L a  c a r t o g r a p h i e
d e s  P U E n ’ e s t  p a s  r e p r é s e n t a t i v e  e t  p e u t  ê t r e  f o r t e me n t  b i a i s é e  s i  l a  d e n s i t é  d e
l ’ e f f o r t  d e  p ê c h e  n ’ e s t  p a s  d ’ u n e  c e r t a i n e  h o mo g é n é i t é . C e  b i a i s  e s t  u n  p i è g e
b i e n  c o n n u  d e s  h a l i e u t e s  ma i s  p a s  f o r c é me n t  p r i s  e n  c o mp t e . D a n s  l e p r é s e n t
e x e mp l e  d e  l a  p ê c h e r i e  r é u n i o n n a i s e , l a  f a i b l e  d e n s i t é  s p a t i o -t e mp o r e l l e d e s t r o i s
a n n é e s d e d o n n é e s a n é c e s s i t é d e c h e r c h e r d e n o u v e l l e s  mé t h o d e s d ’ a n a l y s e e t
a a u s s i mo n t r é  q u ’ u n  r e c u l  s u r  p l u s  d e  t e mp s  é t a i t  n é c e s s a i r e  e t  q u ’ i l  f a l l a i t
a d a p t e r l e s  p r o g r a mme s  d e  r e c h e r c h e  c o mme  d ’ i n v e s t i s s e me n t d a n s c e s e n s .

Montpellier, mai 2004
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A nnexe
S E A S v iew : un sy stè me
d’ inf ormation océaniq ue 
adapté à  la pê ch erie 
palangriè re réunionnaise
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▼ Image des températures de surface obtenue à
partir des données satellitaires acquises par la station
S EAS  – Réunion
©  IRD, SEASnet, unité Espace
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S t r u c t u r e  d e s  c é d é r o m s
e t f o r m a t  d e s  i m a g e s 1

L ’ e n s e mb l e  d e s  d o n n é e s  e s t  l i v r é  s u r  d e s  d i s q u e s  c o mp a c t s ; l e s c a r t e s c o n c e r n e n t
u n e r é g i o n  g é o g r a p h i q u e  d é p a s s a n t  l a r g e me n t  c e l l e  i n t é r e s s a n t  l e s  p ê c h e r i e s
p a l a n g r i è r e s . L ’ e n s e mb l e  d e s  d o n n é e s  s a t e l l i t a i r e s  a c q u i s e s  a y a n t u n e f a u c h é e
l a r g e , i l  n ’ a  p a s  s e mb l é  j u d i c i e u x  d e  p e r d r e  c e t t e  i n f o r ma t i o n . N é a n mo i n s , l e
l o g i c i e l  d e  v i s u a l i s a t i o n  f o u r n i  a v e c  l e s  d o n n é e s  p e r me t  d e  d é l i mi t e r  u n e z o n e
p l u s  r e s t r e i n t e .

LAURE GARDEL, MARTIN DESRUISSEAUX,
MICHEL PETIT, ANTONIO RAMOS,

MICHEL SLEPOUKHA, EMMANUEL RIVIÈRE,
JOSEP COCA,YVETTE BASSON

© P . O p i c

1 re partie
D escription des produits

d’ env ironnement océaniq ue
f ournis en entrée

L e s d i f f é r e n t s p r o d u i t s f o u r n i s d a n s l e c a d r e d u p r o j e t p a l a n g r e o n t f a i t l ’ o b j e t
d ’ u n e a t t e n t i o n p a r t i c u l i è r e p o u r ê t r e i n t r i n s è q u e me n t p o r t e u r s d e t o u t e
l ’ i n f o r ma t i o n  g é o r é f é r e n c é e  i n d é p e n d a mme n t  d e s  l o g i c i e l s  d e  l ’ u t i l i s a t e u r
( f o r ma t  d i t  n o n  p r o p r i é t a i r e ) . C e s  p r o d u i t s , d e  f o r ma t  s i mp l e e t r o b u s t e , n e
s e r é d u i s e n t  a i n s i  p a s  u n i q u e me n t  à  d e  l ’ i ma g e -i n t e r p r é t a t i o n  e t  p e u v e n t  f a i r e
l ’ o b j e t  d e  c a l c u l s  e t  t r a i t e me n t s .

1. L e s c é d é r o ms  d ’ i n s t a l l a t i o n  d u  l o g i c i e l  SEA Sv i e w  a i n s i  q u ’ u n  é c h a n t i l l o n d e d o n n é e s p e u v e n t ê t r e o b t e n u s
a u p r è s d e l ’ u n i t é  Es p a c e  d e  l ’ I R D  o u  e n c o r e  t é l é c h a r g e r  s u r  l e  s i t e  s u i v a n t  : h t t p : / / w w w . s e a s n e t . o r g /
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L e s d o n n é e s s o n t d e d e u x t y p e s :
– L e s d o n n é e s s u s c e p t i b l e s  d ’ ê t r e  f o u r n i e s  p a r  l a  s t a t i o n  d e  r é c e p t i o n  SEA S-
R é u n i o n s o n t : l e s c a r t e s d e t e mp é r a t u r e s d e s u r f a c e d e l ’ o c é a n i s s u e s d e s
do n né e s de s sa te llite s N O A A e t le s c a r te s de v o r tic ité o bte n ue s à pa r tir de s
d o n n é e s d u d i f f u s i o mè t r e  ER S. A u  d é b u t  d e  l ’ a n n é e  2000, u n  a r r ê t  t o t a l  d e  l a
s t a t i o n  d e  r é c e p t i o n  d e  q u e l q u e s  s e ma i n e s  a  p e r t u r b é  l a  r é c e p t i o n  d e s  i ma g e s
N O A A . L e s d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t à c e t t e p é r i o d e s e r o n t d o n c d e q u a l i t é
d i f f é r e n t e , q u a n t  à  l a  r é s o l u t i o n  e t  a u  t r a i t e me n t .
– L e s d o n n é e s o b t e n u e s p a r l a mi s e  e n  r é s e a u  d e s  mo y e n s , c o mp é t e n c e s e t
p r o g r a mme s  d e  r e c h e r c h e  a u  s e i n  d e  l ’ U S-Es p a c e  d e  l ’ I R D  à  s a v o i r , l e s  a n o ma -
l i e s  s u p e r f i c i e l l e s  d e  t o p o g r a p h i e  o b t e n u e s  p a r  l e s  d o n n é e s  a l t i mé t r i q u e s  ( ER S
e t T o p e x / P o s é i d o n ) , l e s c o n c e n t r a t i o n s c h l o r o p h y l l i e n n e s d i s p o n i b l e s a p r è s
t r a i t e me n t  d e s  d o n n é e s  d u  c a p t e u r  Se a W i F S e t  l e s  c a r t e s  d e  t e mp é r a t u r e d e
s u r f a c e d e l a  me r  d e  l a  p é r i o d e  ma n q u a n t e .
L e c é d é r o m # 1 c o n c e r n e  l ’ i n s t a l l a t i o n  d u  l o g i c i e l  d e  v i s u a l i s a t i o n  SEA Sv i e w . L e s
i n s t r u c t i o n s  d ’ i n s t a l l a t i o n  s o n t  d o n n é e s  d a n s  l a  t r o i s i è me  p a r t i e . L e s a u t r e s
c é d é r o ms  a u r o n t  u n e  s t r u c t u r e  i d e n t i q u e . L e u r  a r b o r e s c e n c e  e s t  i l l u s t r é e d a n s
l a  f i g u r e  118.
C h a q u e c é d é r o m d e  d o n n é e s  c o n t i e n t  l ’ e n s e mb l e  d e s  d o n n é e s  s a t e l l i t a i r e s
e n v i r o n n e me n t a l e s  p o u r  u n e  p é r i o d e  d o n n é e 2. L e s  p é r i o d e s  c o u v e r t e s  p a r  l e s
C D -R O M s  s o n t  d é t a i l l é e s  d a n s  l e  t a b l e a u 15.
T o u t e s  l e s  i ma g e s  s o n t  f o u r n i e s  a u  f o r ma t  P N G . C e  f o r ma t  e s t  l ’ u n  d e s d e u x
s e u l s  f o r ma t s  o f f i c i e l l e me n t  r e c o n n u s  p a r  l e  c o n s o r t i u m w w w , l ’ a u t r e  f o r ma t
é t a n t J P EG 3. Sa  c o mp r e s s i o n  e s t  me i l l e u r e q u e P C X e t G I F e t a u c u n e r e d e v a n c e
n ’ e s t d e ma n d é e  p o u r  s o n  u t i l i s a t i o n .

▼▼ Fig. 118
Arborescence typique des cédéroms de données.

2. En  r é a l i t é , l e s  c a r t e s  d e  SST  d e  v o l u me  i mp o r t a n t  ( 3 M o  p a r  j o u r )  o n t  é t é  s é p a r é e s  p a r  p é r i o d e . O n r e t r o u v e
t o u t e  l a  p é r i o d e  d e s  a u t r e s  c a r t e s  ( C h l -a, SL A , v o r t i c i t é )  s u r  c h a c u n  d e s  c é d é r o ms  d e  l ’ a n n é e .
3. L e f o r ma t  J P EG  e s t  u n  f o r ma t  d i t  « d e s t r u c t e u r » : i l  s a c r i f i e  l a  p r é c i s i o n  d e  c e r t a i n s  p i x e l s  p o u r  u n e  me i l l e u r e
c o mp r e s s i o n . N o u s  n e  p o u v o n s  p a s  u t i l i s e r  c e  f o r ma t  s i  n o u s  s o u h a i t o n s  c o n s e r v e r  t o u t e  l ’ i n f o r ma t i o n c o n t e n u e
d a n s c h a q u e p i x e l .
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L e s t y p e s d e p r o d u i t s
Cartes de température de surface de la mer

L e s d e u x t y p e s d e p r o d u i t s  f o u r n i s  s o n t  l a  « s y n t h è s e  g l i s s a n t e »  ( SY N )  e t  l e s
a p e r ç u s d e l a  s y n t h è s e  c o r r e s p o n d a n t e  ( Q L , Q uick  Look e n  a n g l a i s ) .

LES SYNTHÈSES GLISSANTES

A p r è s l ’ a c q u i s i t i o n , o n a p p l i q u e l ’ a l g o r i t h me  M C SST , a v e c l e s c o e f f i c i e n t s d e
c a l i b r a t i o n  c a l c u l é s  p u i s  l ’ i ma g e  e s t  c o r r i g é e  g é o mé t r i q u e me n t . U n e d o n n é e
a c q u i s e  d e  j o u r  e s t  c a l i b r é e  p a r  r a p p o r t  à  u n e  d e  n u i t  a c q u i s e  p a r  l e  mê me
s a t e l l i t e . En  e f f e t , l a  d o n n é e  d e  j o u r  me s u r e  u n e  t e mp é r a t u r e s u p é r i e u r e e n
r a i s o n  d u  r é c h a u f f e me n t  s u p e r f i c i e l  p r o v o q u é  p a r  l e  s o l e i l , o r  c e  r é c h a u f f e me n t
n e n o u s  i n t é r e s s e  p a s . L e s  d i f f é r e n t s  p a s s a g e s  s o n t  e n s u i t e r e g r o u p é s d a n s u n e
s e u l e  i ma g e : l e s  d o n n é e s  d e  j o u r , l e s  d o n n é e s  d e  n u i t .
L e s i ma g e s  d e  j o u r  e t  c e l l e s  d e  n u i t , p r i s e s  i n d é p e n d a mme n t  s o n t  s o u v e n t  e n t a -
c h é e s d e n u a g e s e t n e c o u v r e n t q u ’ u n e p a r t i e d e l a z o n e . P o u r y r e mé d i e r , o n a
r e c o u r s à d e s s y n t h è s e s . L ’ h y p o t h è s e p o u r s u g g é r e r c e t t e o p é r a t i o n d e s y n t h è s e
e s t l a  r e l a t i v e  s t a b i l i t é  d e s  s t r u c t u r e s  o c é a n i q u e s . P o u r  c e l a , u n  c o mp r o mi s a é t é
t r o u v é e n t r e l a s t a b i l i t é d e s ma s s e s  d ’ e a u  e t  l e  d é p l a c e me n t d e s n u a g e s : l a s y n t h è s e
c o n s i s t e à p r e n d r e p o u r c h a q u e p i x e l , l a v a l e u r ma x i ma l e s u r l e s c i n q d e r n i e r s
j o u r s . L e s n u a g e s d o n t l e s t e mp é r a t u r e s s o n t i n f é r i e u r e s à c e l l e s d e l a s u r f a c e d e
l a me r , s e r o n t  a l o r s  e n  g r a n d e  p a r t i e  é l i mi n é s  e t  l a  me s u r e g a r d é e c o r r e s p o n d r a
à u n e r é e l l e  me s u r e  e t  n o n  à  u n e  mo y e n n e  c a l c u l é e .

LES APERÇUS

I l s ’ a g i t d ’ u n s o u s -é c h a n t i l l o n n a g e  d e s  i ma g e s  d e  s y n t h è s e . Se u l e l a v a l e u r d e
1 p i x e l  s u r  6 e s t  g a r d é e , v e r t i c a l e me n t  e t  h o r i z o n t a l e me n t . D a n s  l a  me s u r e o ù
l a d o n n é e d e d é p a r t e s t l a s y n t h è s e e t q u ’ o n n e f a i t p a s d ’ a p p r o x i ma t i o n , l e s
v a l e u r s c o n t e n u e s d a n s l e s a p e r ç u s i n d i q u e n t l à e n c o r e d e s me s u r e s r é e l l e s .

Cartes de concentration de Chl-a

L e s p r o d u i t s  f o u r n i s  p a r  l e  s i t e  d e  t r a i t e me n t  d e s  d o n n é e s  Se a W i F S ( SeaWiFS
Data P rocessing System)  s o n t  d i t s  d e  n i v e a u  3.

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

Cédéroms Période des données

#2 1e r j a n v i e r  –  10 j u i l l e t  19 9 9

# 3 11 j u i l l e t  - 1e r d é c e mb r e  19 9 9

#4 1e r j a n v i e r  –  30 j u i n  2000

#5 1e r j u i l l e t  - 1e r d é c e mb r e  2000

▼▼ Tableau 15
P lages de temps couvertes par les cédéroms.
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L e n i v e a u 0 ( Level 0) e s t l a d o n n é e b r u t e a c q u i s e p a r l ’ a n t e n n e . P o u r d e s r a i s o n s
d e v o l u me  d e  d o n n é e s  e t  d e  p l a c e  mé mo i r e  à  b o r d  d e  l a  p l a t e -f o r me , l e s d o n n é e s
e n r e g i s t r é e s  à  b o r d  s o n t  s o u s -é c h a n t i l l o n n é e s . El l e s  s o n t  a p p e l é e s  l e s d o n n é e s
d e t y p e  G lobal Area Coverage ( G A C )  e t  l e u r  r é s o l u t i o n  s p a t i a l e  e s t  d e  4, 4 k m.
Su r  c e r t a i n e s  z o n e s , d é f i n i e s  p a r  l a  N a s a  o u  b i e n  à  l a  s u i t e  d ’ u n e  c o mma n d e , il
e s t n é a n mo i n s  p o s s i b l e  d ’ o b t e n i r  d e s  p r o d u i t s  d e  t y p e  Local Area Coverage
( L A C ) . L e u r r é s o l u t i o n  e s t  d e  1, 1 k m a u  n a d i r . L e s  s t a t i o n s  d e  r é c e p t i o n H R P T
me n t i o n n é e s  e n  d é b u t  d ’ o u v r a g e  o n t  l a  p o s s i b i l i t é  d ’ a c q u é r i r  l e s  d o n n é e s
Se a W i F S d e  t y p e L A C .

L e s r é s u l t a t s  d e s  n i v e a u x  1 e t  2 s o n t  d e s  i ma g e s  c a l i b r é e s  e t  c o r r i g é e s d e s
e f f e t s  a t mo s p h é r i q u e s . L e s  a l g o r i t h me s  a p p l i q u é s p e r me t t e n t  d ’ o b t e n i r  l e s
c o n c e n t r a t i o n s  e n  C h l -a ( mg . m-3) , e n  p i g me n t s  é q u i v a l e n t -C Z C S ( mg . m-3) e t
l e  c o e f f i c i e n t  d i f f u s  d ’ a t t é n u a t i o n  à  49 0 n m ( K 490 e n  m-1).

C e n ’ e s t q u ’ a u n i v e a u 3 q u ’ a p p a r a i s s e n t  l e s  c o r r e c t i o n s  g é o mé t r i q u e s .
D i f f é r e n t s  p r o d u i t s  s t a t i s t i q u e s  s o n t  p r o p o s é s  i n c l u a n t  d e s  mo y e n n e s  s p a t i a l e s
e t t e mp o r e l l e s . D e s  p r o d u i t s  s u r  u n  j o u r , s u r  h u i t  j o u r s , s u r  u n  mo i s  o u  b i e n
u n e a n n é e s o n t p r o p o s é s . En  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  r é s o l u t i o n  s p a t i a l e , l a  g r i l l e
c h o i s i e  e s t  c o mp o s é e  d e  s t r u c t u r e s  é l é me n t a i r e s  a p p e l é s  bin e t  a p p r o x i ma t i -
v e me n t  d e  9  x  9 k m. C e  c h o i x  r é s u l t e  d ’ u n  c o mp r o mi s  e n t r e  l ’ a d é q u a t i o n  e n t r e
l e s  p h é n o mè n e s  o c é a n i q u e s  e t  u n  v o l u me  d e  l a  d o n n é e  a c c e p t a b l e  ( p o u r  l e
s t o c k a g e e t l e t r a i t e me n t  d e s  d o n n é e s ) . C e t t e  g r i l l e  e s t  c o mp o s é e  d ’ u n  n o mb r e
e n t i e r  d e  l i g n e s  d e  p a r t  e t  d ’ a u t r e  d e  l ’ é q u a t e u r . C o mp t e  t e n u  d e  l a  f o r me  d e
l a T e r r e , c h a q u e l i g n e a u n n o mb r e  d e  bin d i f f é r e n t s e l o n l a l a t i t u d e . L a s u p e r f i c i e
d e s  bins d e  c h a q u e  l i g n e  s e r a  l é g è r e me n t  d i f f é r e n t e  ma i s  c e t t e  d i f f é r e n c e e s t
n é g l i g e a b l e .

C ’ e s t c e  n i v e a u  d e  d o n n é e s  q u i  a p p a r a î t  d a n s  l a b a s e d e d o n n é e s : d e s c a r t e s
binned d e  c o n c e n t r a t i o n s  d e  c h l o r o p h y l l e -a.

Cartes de vorticité

L e s c a r t e s d e v o r t i c i t é  s o n t  i s s u e s  d e s  d o n n é e s  d e s  d i f f u s i o mè t r e s  d ’ ER S-1,
ER S-2 e t  Q u i c k s a t . Su r  d e s  s c è n e s  d e  500 k m x  500 k m, c h a q u e  me s u r e e s t
d i s t a n t e d e 25 k m e t  c o mp r e n d  l a  p o s i t i o n  g é o g r a p h i q u e , l e  mo d u l e e t l a
d i r e c t i o n d u v e n t . D e c e s me s u r e s , l e s  v o r t i c i t é s  ( l i é e s  à  l a  f o r c e  d ’ e n t r a î n e me n t
d u v e n t ) s o n t c a l c u l é e s  e t  u n e  s y n t h è s e  g l i s s a n t e  e s t  r é a l i s é e  s u r  9  j o u r s . P o u r
l e s d o n n é e s i s s u e s d e Q u i c k s a t ( a p r è s j u i n 19 9 9 ) , i l  n ’ e s t p a s n é c e s s a i r e d ’ e f f e c t u e r
d e  t e l l e  s y n t h è s e , l a  f a u c h é e  d u  c a p t e u r  ( p r è s  d e  1 800 k m)  p e r me t t a n t  l a q u a s i
c o mp l è t e  c o u v e r t u r e  d u  g l o b e .

L a p a l e t t e  c o u l e u r  e s t  o b t e n u e  à  p a r t i r  d e s  v a l e u r s  e x t r ê me s  d e  l ’ e n s e mb l e d e s
r é s u l t a t s d e v o r t i c i t é i s s u e s d e s d o n n é e s t r a i t é e s e n t r e 19 9 5 e t 19 9 8. L e s
u n i t é s  s p a t i a l e s  d e  c o u l e u r  b l e u e  i n d i q u e n t  u n e  f o r c e  d ’ e n t r a î n e me n t  d u v e n t
« p o s i t i v e » ( + + + + ) , e n t r a î n a n t  u n  p o mp a g e  e t  d o n c  u n e  r e mo n t é e d e s
e a u x .
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Cartes SLA4

L e s p r o d u i t s  f o u r n i s  p a r  C L S s o n t  d e s  f i c h i e r s  t e x t e  c o n t e n a n t  l a  l o c a l i s a t i o n
d e s  p o i n t s  d e  me s u r e  e t  l ’ a n o ma l i e  d e  l a  h a u t e u r  d e  l ’ e a u  c o r r i g é e  d e  t o u s  l e s
e f f e t s  c i t é s . L a  d i s t a n c e  e n t r e  d e u x  p o i n t s  d e  me s u r e  d i f f é r e n t e  e s t  7 k m.
C o n t r a i r e me n t  a u x  a u t r e s  p r o d u i t s , l e s  s y n t h è s e s  n e  s o n t  p a s  g l i s s a n t e s : e l l e s
s o n t r é a l i s é e s  à  p a r t i r  d e  d o n n é e s  a c q u i s e s  p e n d a n t  l e s  10 j o u r s  e t  l a s y n t h è s e
e s t r e mi s e  à  j o u r  à  l a  f i n  d e  c e t t e  p é r i o d e .
L e s c o u r a n t s s o n t ma t é r i a l i s é s  p a r  d e s  f l è c h e s  s u p e r p o s a b l e s  s u r  d i f f é r e n t e s
c a r t e s  ( SL A , ma i s  a u s s i  t e mp é r a t u r e s  d e  s u r f a c e ) : l e u r  t a i l l e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e
à l a  f o r c e  d u  c o u r a n t , l a  d i r e c t i o n  e s t  d o n n é e  p a r  l a  d i r e c t i o n  d e  l a  f l è c h e .

Q u a l i t é d e s p r o d u i t s f o u r n i s

L e s p r o d u i t s f o u r n i s s o n t o b t e n u s à l a s u i t e d ’ é t a p e s d e t r a i t e me n t  d e l a d o n n é e
b r u t e , d é c r i t e s p r é c é d e mme n t  e t  d ’ é t a p e s  d e  c r é a t i o n  d e  p r o d u i t s  p l u s  f a c i l e me n t
i n t e r p r é t a b l e s ( s y n t h è s e d e c a r t e s d e t e mp é r a t u r e d e s u r f a c e o u c a r t e c r é é e p o u r
l ’ a l t i mé t r i e ) . G a r d o n s  e n  mé mo i r e t o u t e l a c h r o n o l o g i e d e l a p r o d u c t i o n a f i n d e l i r e
l ’ i ma g e  d e  l a  f a ç o n  l a  p l u s  j u s t e  p o s s i b l e  e t  s u r t o u t  s a n s  f a i r e  d e  c o n t r e -s e n s .
So n t  a u s s i  mi s e s  e n  é v i d e n c e  l e s  o b s e r v a t i o n s  d e s  u t i l i s a t e u r s  q u o t i d i e n s d e s
d o n n é e s , e n p a r t i c u l i e r p o u r l e s c a r t e s d e  t e mp é r a t u r e s d e s u r f a c e , e t d e l ’ é q u i p e
SEA S-I R D . L ’ é t a p e  d ’ i n t e r p r é t a t i o n  d e s  i ma g e s  e s t  u n e  d e s  p l u s  i mp o r t a n t e s c a r
s i u n d y s f o n c t i o n n e me n t  a p p a r a î t  a u  c o u r s  d e  l a  c h a î n e  q u a s i a u t o ma t i q u e , i l  n ’ é -
c h a p p e r a p a s à l ’ o b s e r v a t e u r h u ma i n . C e t t e é t a p e c o n s t i t u e l a v a l e u r a j o u t é e
q u e p e u t a p p o r t e r l ’ e x p e r t .
C e t t e l i s t e  n e  s a u r a i t  ê t r e  e x h a u s t i v e , l ’ e x p e r t  a f f i n e  t o u j o u r s  s a  l e c t u r e d e s
d o n n é e s , d e  p l u s  n o u s  n e  s o mme s  p a s  à  l ’ a b r i  d ’ u n e  ma u v a i s e  a c q u i s i t i o n ( p a r
e x e mp l e  p r o b l è me s  r é c e n t s  d u s  a u x  d y s f o n c t i o n n e me n t s  d e  N O A A -15) . P o u r
c h a c u n e d e s d o n n é e s u n p r i n c i p e  d e  b a s e  e s t  d é j à d e n e r e g a r d e r u n e d o n n é e
d ’ u n e s é r i e q u e p a r r a p p o r t a u x a u t r e s . A i n s i , u n p h é n o mè n e o b s e r v a b l e s u r u n e
s e u l e i ma g e s e r a à i n t e r p r é t e r a v e c p r é c a u t i o n . L a r i c h e s s e d e l a b a s e d e d o n n é e s
p e r me t  d ’ o b s e r v e r  e t  d e  c o mp a r e r  d i f f é r e n t s  p a r a mè t r e s  l o r s  d e  l ’ a p p a r i t i o n
d ’ u n p h é n o mè n e  o c é a n i q u e . L à  e n c o r e , l a  c o mp l é me n t a r i t é d e s d o n n é e s f a c i l i t e
l ’ i n t e r p r é t a t i o n  d e d o n n é e s a b e r r a n t e s .

La couleur de l’eau

L e s p r i n c i p a l e s s o u r c e s d ’ e r r e u r p e u v e n t p r o v e n i r d e s c o r r e c t i o n s  a t mo s p h é r i q u e s .
I l f a u t g a r d e r e n mé mo i r e  q u e  l e s  c a l c u l s  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  C h l -a s o n t p r é c i s

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

4. Sea Level Anomaly.
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p o u r l e s  e a u x  d u  l a r g e , e n  r e v a n c h e , i l  f a u t  s e  mé f i e r  d e s  me s u r e s  r é a l i s é e s p r è s
d e s c ô t e s o u p r è s d e s e s t u a i r e s . L e s  r e c h e r c h e s  s o n t  a c t i v e s d a n s c e s e n s a u s s i
b i e n e n c e q u i c o n c e r n e l e s a l g o r i t h me s  d e  c a l c u l , q u e  l e s  c a p t e u r s . L e  n o mb r e
c r o i s s a n t d e c a n a u x d a n s l e s s a t e l l i t e s à v e n i r ( M o d i s , p a r e x e mp l e )  e t l a p r é c i s i o n
d e l a  l a r g e u r  d e s  b a n d e s  p e r me t t r o n t  e n  p a r t i c u l i e r  l a  q u a n t i f i c a t i o n d e s a u t r e s
c o n s t i t u a n t s  e t  c e  d e  ma n i è r e  p l u s  p r é c i s e .

La température de surface

I l f a u t g a r d e r  à  l ’ e s p r i t  q u e  s o n t  c o mp a r é e s  d e u x  me s u r e s  d i f f é r e n t e s : u n e
me s u r e  v o l u mi q u e  e t  u n e  me s u r e  s u r f a c i q u e . L a  t e mp é r a t u r e  e s t  u n e  me s u r e
d e s u r f a c e , l ’ i n f o r ma t i o n  d y n a mi q u e  c o mb i n e  d e s  p h é n o mè n e s  t h e r mi q u e s e t
d e c o u c h e  l i mi t e  d e  s u r f a c e . L e s  me s u r e s  r é a l i s é e s  e n  b o r d u r e  d u  c h a mp  d u
s a t e l l i t e  d o i v e n t  a u s s i  ê t r e  ma n i p u l é e s  a v e c  p r é c a u t i o n  e t  c e  d ’ a u t a n t  p l u s  q u ’ i l
n e p e u t y a v o i r  d e  r e c o u p e me n t a v e c d ’ a u t r e s p a s s a g e s .

LES NUAGES

L ’ é q u i p e  d e  l a  s t a t i o n  SEA S a  c h o i s i  s c i e mme n t  u n  s e u i l  f a i b l e  d e  d é t e c t i o n d e s
n u a g e s . L e s c o n t o u r s d e s n u a g e s p e u v e n t a l o r s  a p p a r a î t r e  c o mme  d e s  t e mp é -
r a t u r e s  p l u s  f r o i d e s  a u  s e i n  d ’ u n e  ma s s e  d ’ e a u . C e  p h é n o mè n e  s ’ o b s e r v e t r è s
b i e n  s u r  l ’ e x e mp l e  1 d e  l a  f i g u r e  119  ( c o n t o u r  b l e u )  ( c f . c a h i e r  h o r s -t e x t e ) . L e s
e x e mp l e s  s u i v a n t s  i l l u s t r e n t  d ’ a u t r e s  c a s  d e  c o n t a mi n a t i o n  p a r  l e s n u a g e s .
L ’ e x e mp l e  2 mo n t r e  u n  c a s  t y p i q u e : l a p r é s e n c e d e n u a g e s c r é e d e s s t r u c t u r e s
l i n é a i r e s p l u s f r o i d e s . Su r  l e  c a s  3, d e u x  « t r a î n é e s »  d e  n u a g e s  s o n t  o b s e r -
v a b l e s : l ’ u n e a u s u d d e l ’ î l e d e l a R é u n i o n ( p o i n t e d ’ « e a u x f r o i d e s » ) , l ’ a u t r e
a u n o r d -o u e s t  d e  M a d a g a s c a r  ( c h e v e l u  j a u n e ) . L ’ e x e mp l e  4 i l l u s t r e c e q u ’ o n
p o u r r a i t  a p p e l e r  u n  « c o u p  d e  p i n c e a u » : c e  n ’ e s t  p a s  u n  p h é n o mè n e  o c é a n i q u e
t o u r b i l l o n n a i r e , ma i s  u n  e n s e mb l e d e n u a g e s t r è s f i n s q u i  n ’ o n t p a s é t é d é t e c t é s
p a r l e  s e u i l l a g e .

LES CHANGEMENTS LINÉAIRES MARQUÉS DE TEMPÉRATURE

U n a u t r e p h é n o mè n e  a p p a r a î t p a r f o i s s u r l e s d o n n é e s : c e s o n t d e s l i g n e s
ma r q u é e s o b l i q u e s  d e  c h a n g e me n t  d e  t e mp é r a t u r e , c o mme i l l u s t r é e n
f i g u r e 120 ( c f . c a h i e r  h o r s -t e x t e ) . L e  p h é n o mè n e  n e  p e u t  s e  c o n f o n d r e a v e c u n
f r o n t t h e r mi q u e . C e s  l i g n e s  s e  s i t u e n t  l e  p l u s  s o u v e n t  d a n s  l e s  z o n e s  e x t r ê me s
d e l ’ a i r e d ’ a c q u i s i t i o n : v e r s l e c a n a l d e M o z a mb i q u e , a u n o r d e t a u s u d d e l a z o n e .
I l s e mb l e  q u e  c e  s o i t  d û  à  l a  c o mb i n a i s o n  d e  p l u s i e u r s f a c t e u r s .

L e p r i n c i p a l  s e r a i t  u n e  ma u v a i s e  c a l i b r a t i o n  d e s  d o n n é e s  d e  j o u r p a r r a p p o r t à
d e s d o n n é e s d e  n u i t . Si  l e s  d o n n é e s  d e  t e mp é r a t u r e  d e  l a  j o u r n é e n e s o n t p a s
c o mp a r é e s  a u x  d o n n é e s  d e  n u i t  ( a c q u i s e s  p a r  l e  mê me  s a t e l l i t e ) , l e  p h é n o mè n e
d e s u r c h a u f f e  s u p e r f i c i e l  n ’ e s t  p a s  c o r r i g é , i l  a p p a r a î t r a  d e s  z o n e s  o ù  l e s  t e m-
p é r a t u r e s t r è s é l e v é e s  a v o i s i n e n t  d e s  t e mp é r a t u r e s  p l u s  f a i b l e s  ( c o r r i g é e s ) . C e
d é f a u t e s t d e p l u s  t r a n s mi s  s u r  c i n q  j o u r n é e s  e n  r a i s o n  d u  c h o i x  r é a l i s é p o u r
l a s y n t h è s e .
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La vorticité

L e s p a r a mè t r e s  q u i  p e u v e n t  j o u e r  s u r  l a  p r é c i s i o n  d e  l a  me s u r e d u v e n t s o n t
l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p h y s i c o -c h i mi q u e s  d e  l a  ma s s e  d ’ e a u . U n e b r u s q u e c h u t e d e
t e mp é r a t u r e  o u  l ’ a p p a r i t i o n  d e  f i l ms  o r g a n i q u e s  s u p e r f i c i e l s  o n t  u n e  i n c i d e n c e
s u r l a v a l e u r d e σ0 d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  i d e n t i q u e s  d e  v e n t . L ’ e n s e mb l e d e l a b a s e
d e d o n n é e s p r e n d i c i  t o u t  s o n  s e n s . En  o b s e r v a n t  d e s  c a r t e s  d e  t e mp é r a t u r e
o u d e c o u l e u r  d e  l ’ e a u  a v e c  d e  t e l l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s , l ’ u t i l i s a t e u r  d o i t g a r d e r
u n e c e r t a i n e  r é s e r v e  v i s -à -v i s  d e s  c a l c u l s  d e  v e n t  e t  d e  v o r t i c i t é .

Les anomalies de surface de la mer

L e s c o r r e c t i o n s  s o n t  t o u t e s  r é a l i s é e s  p a r  l e  l a b o r a t o i r e  C L S. L e s  mo d è l e s
a t mo s p h é r i q u e s  r e v ê t e n t  u n e  i mp o r t a n c e  p a r t i c u l i è r e  p o u r  c e s  c a l c u l s  e t  c e u x -c i
s o n t d e mi e u x  e n  mi e u x  c o n n u s . I l  s e mb l e  n é a n mo i n s c e r t a i n q u e l e s c o r r e c t i o n s
s e r o n t d ’ a u t a n t  me i l l e u r e s  q u e  l a  z o n e  s e r a  i d é a l e : a b s e n c e d e t r o p o s p h è r e
h u mi d e  p a r  e x e mp l e . Su r  l e s d o n n é e s f o u r n i e s , i l f a u d r a d o n c ê t r e v i g i l a n t ,
p a r t i c u l i è r e me n t p o u r  l e s  d o n n é e s  d e  j o u r , l ’ é t é  d a n s  c e t t e  a i r e  g é o g r a p h i q u e .
L a t o p o g r a p h i e  d e  s u r f a c e  d e  l ’ o c é a n  e s t  u n e  i n f o r ma t i o n  « i n t é g r é e » q u i
r e p r é s e n t e  l a  c o l o n n e  d e  l ’ e a u . L e s  c a r t e s  d ’ a n o ma l i e  d e  s u r f a c e  e t  c e l l e s  d e
t e mp é r a t u r e s  d e  s u r f a c e  s o n t  à  l a  f o i s  d i s t i n c t e s , q u a n t  a u x  p h é n o mè n e s
o b s e r v é s , e t c o mp l é me n t a i r e s . I l  p a r a î t  é v i d e n t  q u e  p l u s  l a  d a t e  d e  l a c a r t e d e
t e mp é r a t u r e s  d e  s u r f a c e  s ’ é l o i g n e  d e  c e l l e  d e  l ’ a l t i mé t r i e  e t  mo i n s  l a  c o r r e s -
p o n d a n c e s e r a b o n n e : l ’ o c é a n  é v o l u e  s a n s  c e s s e . L e s  s t r u c t u r e s  d e  p e t i t e  t a i l l e
n e p o u r r o n t ê t r e o b s e r v é e s s u r l e s c a r t e s d e  SL A  c o mme  c e l a  p e u t -ê t r e l e
c a s p o u r l e s  c a r t e s  d e  t e mp é r a t u r e s . En  r e v a n c h e , l e  s i g n a l  t h e r mi q u e , p a r
é c h a n g e a v e c l ’ a t mo s p h è r e , a u r a  t e n d a n c e  à  s ’ a f f a i b l i r  p l u s  v i t e  q u e  l a  s i g n a t u r e
a l t i mé t r i q u e .

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e
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L e p r o j e t  P a l a n g r e  v i s e  e n t r e  a u t r e s  à  f a c i l i t e r  l e s a c c è s à u n e b a s e d e d o n n é e s
c o mp r e n a n t  l ’ e n s e mb l e  d e s d o n n é e s s a t e l l i t a i r e s f o u r n i e s p a r l ’ I R D e t d e s
d o n n é e s d ’ a b o n d a n c e f o u r n i e s  p a r  l ’ I f r e me r .
L e p r o t o t y p e SEA Sv i e w  c o mp r e n d  u n e  i n t e r f a c e  d e  p r o g r a mma t i o n d ’ a p p l i c a t i o n ,
A P I 1, p o u r  l e s  d é v e l o p p e u r s , s u r  l a q u e l l e  e s t  c o n s t r u i t e  u n e  i n t e r f a c e  g r a p h i q u e
p o u r l e  r e s t e  d e s  u t i l i s a t e u r s . Se s  f o n c t i o n n a l i t é s  s ’ a p p a r e n t e n t  a u x  f o n c t i o n s
l e s p l u s b a s i q u e s t r o u v é e s d a n s p l u s i e u r s s y s t è me s  d ’ i n f o r ma t i o n  g é o g r a p h i q u e s
( SI G ) . L e  l o g i c i e l  p r é s e n t é  i c i  s e  d i s t i n g u e  t o u t e f o i s  d e s  l o g i c i e l s  c o mme r c i a u x
s u r t r o i s a s p e c t s :
– I l me t  d a v a n t a g e  l ’ a c c e n t  s u r  l a  n a v i g a t i o n  d a n s  l e  t e mp s . L a  p l u p a r t  d e s  SI G
c o mme r c i a u x  s o n t  c o n ç u s  p o u r  l e  d o ma i n e  t e r r e s t r e , d a n s  l e q u e l  l e s  i ma g e s
s o n t t r è s c o n t r a s t é e s ma i s n e v a r i e n t p a s b e a u c o u p d ’ u n e j o u r n é e à l ’ a u t r e .

MARTIN DESRUISSEAUX,
MICHEL PETIT, LAURE GARDEL

© P . O p i c

2 e partie 
Un logiciel d’ extraction 

des données 
env ironnementales

L e p r o t o t y p e  SEA Sv i e w  d e  SI O  ( Sy s t è me  d ’ i n f o r ma t i o n  o c é a n i q u e ) p r é s e n t é
i c i  e s t  l e  r é s u l t a t  d e  p l u s i e u r s  a n n é e s  d ’ é t u d e  d e  l a  s t a t i o n  SEA S-R é u n i o n .
SEA Sv i e w  a  é t é  a d a p t é  a u x  b e s o i n s  s p é c i f i q u e s  d e  l ’ I f r e me r , l ’ u t i l i s a t e u r p e u t
a f f i c h e r , à  s a  c o n v e n a n c e , p o u r  u n e  é c h e l l e  s p a t i o -t e mp o r e l l e  d o n n é e , l e s  d i f -
f é r e n t s p a r a mè t r e s  o c é a n o g r a p h i q u e s  e t  h a l i e u t i q u e s  a u  s e i n  d e  c a r t e s  g é o -
r é f é r e n c é e s s a n s s e s o u c i e r  d e s  d i v e r s  f i c h i e r s d e s d o n n é e s d e b a s e e t d e s
s y s t è me s  d ’ i n t é g r a t i o n  n é c e s s a i r e s .

1. Application P rogramming Interface.

Thunnus albacares ( B onnaterre, 1 7 8 8 )
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L e p a y s a g e o c é a n o g r a p h i q u e  e n  r e v a n c h e  e s t  p l u s  n u a n c é  e t  s e  t r a n s f o r me
r a p i d e me n t . U n e  t e l l e  d y n a mi q u e  n ’ e s t  p a s  t r è s  b i e n  g é r é e  p a r  l a  p l u p a r t d e s
o u t i l s  d u  d o ma i n e t e r r e s t r e .
– I l  r e p r é s e n t e l e s d o n n é e s c o mme  d e s  ma t r i c e s  d e  p a r a mè t r e s  e n v i r o n n e me n -
t a u x q u a n t i f i a b l e s ( t e mp é r a t u r e , c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e -a, e t c . ) a u x q u e l s
s ’ a j o u t e n t q u e l q u e s c a t é g o r i e s q u a l i t a t i v e s ( n u a g e , t e r r e , a b s e n c e d e d o n n é e s , e t c . ) .
L a p l u p a r t  d e s  SI G  c o mme r c i a u x  s a v e n t  b i e n  g é r e r  s é p a r é me n t  l e s  p a r a mè t r e s
q u a n t i t a t i f s  e t  l e s  c a t é g o r i e s  q u a l i t a t i v e s , ma i s  s a v e n t  mo i n s  b i e n  t r a v a i l l e r s u r
d e s c o u c h e s q u i c o mb i n e n t  l e s d e u x .
– I l c o n t i e n t  q u e l q u e s  f a c i l i t é s  p o u r  c r o i s e r  l e s  d o n n é e s  e n v i r o n n e me n t a l e s
a v e c l e s  d o n n é e s  d e  p ê c h e s  ( c h l o r o p h y l l e -a a u x  p o s i t i o n s  d e  p ê c h e s , e t c . ) .
L e s i ma g e s  a p p a r a i s s a n t  d a n s  l ’ e x p l o r a t e u r  s o n t  l e  f r u i t  d e  me s u r e s  s a t e l l i t a i r e s
e t d e  c a l c u l s  e x p l i q u é s  d a n s  l e s  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s . D a n s  t o u s  l e s  a s p e c t s d e
l a  n a v i g a t i o n  ( s é l e c t i o n  d e  l a  r é g i o n  g é o g r a p h i q u e , e x t r a c t i o n  d e s  v a l e u r s , e t c . ) ,
l e s  v a l e u r s  d e s  p a r a mè t r e s  g é o p h y s i q u e s  e t  l e s  c o o r d o n n é e s  s o n t  e x p r i mé e s
e n  u n i t é s  d u  mo n d e  r é e l , j a ma i s  e n  i n d i c e s  p i x e l s . D a n s  l e  c a s d e s c o o r d o n n é e s ,
l e s  u n i t é s  s o n t  l e s  d e g r é s  d e  l o n g i t u d e  e t  d e  l a t i t u d e  s u r  l ’ e l l i p s o ï d e  W G S 19 84.

I n s t a l l a t i o n d e l ’ e n v i r o n n e m e n t J a v a
e t c o n f i g u r a t i o n d e s s o u r c e s O D B C

L e l o g i c i e l  p e u t  ê t r e  e x é c u t é  s u r  n ’ i mp o r t e  q u e l l e  p l a t e -f o r me  d i s p o s a n t d ’ u n
e n v i r o n n e me n t  J a v a  r é c e n t  ( W i n d o w s , L i n u x , So l a r i s , M a c O S-X … ) , d ’ u n l o g i c i e l
d e b a s e d e d o n n é e s ( A c c e s s , O r a c l e , M y SQ L , P o s t g r e SQ L … )  e t  d e  128 M o d e
mé mo i r e  v i v e . L ’ e n v i r o n n e me n t  J a v a  d o i t  c o mp r e n d r e  a u  mi n i mu m l e s d e u x
mo d u l e s  s u i v a n t s :
• J ava Runtime Environment ( J R E)  v e r s i o n  1. 4 o u  u l t é r i e u r e ;
• J ava Advanced Imaging ( J A I )  v e r s i o n  1. 1 o u  u l t é r i e u r e .
L e s p r o g r a mme s  d ’ i n s t a l l a t i o n  s o n t  f o u r n i s  s u r  l e  c é d é r o m SEA Sv i e w , d a n s  l e
r é p e r t o i r e i n s t a l l . D e u x e n s e mb l e s  d e  p r o g r a mme s  s o n t  p r o p o s é s : u n  e n s e mb l e
p o u r c l i e n t ( p l u s c o mp a c t  ma i s  n e  c o mp r e n a n t  p a s  l e s  o u t i l s  d e  d é v e l o p p e me n t )
e t u n e n s e mb l e  p l u s  v o l u mi n e u x p o u r d é v e l o p p e u r . I l  f a u t n ’ i n s t a l l e r q u ’ u n s e u l  d e
c e s d e u x e n s e mb l e s ; l ’ e n s e mb l e  p o u r  d é v e l o p p e u r  i n c l u t  d é j à  t o u t  l ’ e n s e mb l e
p o u r c l i e n t . L e s d e u x t a b l e a u x s u i v a n t s é n u mè r e n t  l e s  p r o g r a mme s d ’ i n s t a l l a t i o n
à e x é c u t e r d a n s l ’ o r d r e , s e l o n  l ’ e n s e mb l e  c h o i s i . L ’ e n s e mb l e  p o u r  d é v e l o p p e u r
e s t n é c e s s a i r e  à  t o u t e  l a  p a r t i e  A P I  ( c f . infra).
U n e f o i s l ’ i n s t a l l a t i o n  t e r mi n é e , i l  e s t  p r u d e n t  d e  v é r i f i e r  q u ’ e l l e  s ’ e s t  c o r r e c t e me n t
e f f e c t u é e . V o u s  p o u v e z  f a i r e  u n e  p r e mi è r e  v é r i f i c a t i o n  e n  t a p a n t  l ’ i n s t r u c t i o n
s u i v a n t e  s u r  l a  l i g n e  d e  c o mma n d e  ( p a r  e x e mp l e  d a n s  u n e  f e n ê t r e  M S-D O S) :

j a v a – v e r s i o n
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V o u s d e v r i e z  o b t e n i r  u n  a f f i c h a g e  r e s s e mb l a n t  a u x  l i g n e s  s u i v a n t e s :
j a v a  v e r s i o n  1. 4. 0
J a v a ( T M ) 2 R u n t i me  En v i r o n me n t , St a n d a r d  Ed i t i o n  ( b u i l d  1. 4. 0)
J a v a H o t Sp o t ( T M ) C l i e n t  V M  ( b u i l d  1. 4. 0-b e t a 3-b 84, mi x e d  mo d e )

L ’ a f f i c h a g e p e u t v a r i e r . L ’ e x e mp l e  c i -d e s s u s  é t a i t  p o u r  l e  J a v a  d e  Su n  M i c r o s y s t e ms .
L e J a v a d ’ I B M d o n n e u n a f f i c h a g e  l é g è r e me n t  d i f f é r e n t , ma i s q u i e s t t o u t a u s s i
c o r r e c t s ’ i l  i n d i q u e  a u  mo i n s  l a  v e r s i o n  1. 4 ( s u r  l a  p r e mi è r e  l i g n e ) . L ’ a p p l i c a t i o n
d u p r o j e t  P a l a n g r e  n e  d e ma n d e  p a s  d ’ i n s t a l l a t i o n  e n  t a n t  q u e  t e l . I l  s u f f i t d e
c o p i e r  l e  c o n t e n u  d u  r é p e r t o i r e  i n s t a l l / P a l a n g r e  à  n ’ i mp o r t e  q u e l  e n d r o i t d u
d i s q u e  d u r . C e  r é p e r t o i r e  d o i t  c o n t e n i r  l e s  f i c h i e r s  s u i v a n t s :

Palangre.jar : L e  c o d e  c o mp i l é  d e  l ’ a p p l i c a t i o n  P a l a n g r e .
Images.mdb : L a  b a s e  d e  d o n n é e s  d ’ i ma g e s .
Pêches.mdb : L a b a s e d e d o n n é e s d e s p ê c h e s .

Déclaration des bases de données 
comme source de données ODBC

L e l o g i c i e l  n é c e s s i t e  d e u x  b a s e s  d e  d o n n é e s : u n e  p o u r  l e s  d o n n é e s  s a t e l l i t a i r e s
e t u n e p o u r l e s  d o n n é e s  d e  p ê c h e . L e u r  s t r u c t u r e  s e r a  d é c r i t e  c i -a p r è s . D a n s

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

Fichiers d’installation (.exe) Adresse internet

j2re-1_4_0-win-i h t t p : / / j a v a . s u n . c o m/ j 2s e / 1. 4/ j r e /

jai-1_1_1-lib-win-jre h t t p : / / j a v a . s u n . c o m/ p r o d u c t s / j a v a -me d i a / j a i / d o w n l o a d s / d o w n l o a d . h t ml
d a n s  l a  s e c t i o n  « J R E I n s t a l l  f o r  W i n d o w s , So l a r i s  SP A R C ,
So l a r i s  x 86, a n d  L i n u x »

▼▼ Tableau 16
Ensemble des programmes d’installation pour client seulement 

(cédérom # 1, répertoire install/J RE/windows)

Fichiers d’installation (.exe) Adresse internet

j2sdk-1_4_0-win h t t p : / / j a v a . s u n . c o m/ j 2s e / 1. 4/

jai-1_1_1-lib-win-jdk h t t p : / / j a v a . s u n . c o m/ p r o d u c t s / j a v a -me d i a / j a i / d o w n l o a d s / d o w n l o a d . h t ml
d a n s  l a  s e c t i o n  « J D K  I n s t a l l  f o r  W i n d o w s , So l a r i s  SP A R C ,
So l a r i s  x 86, a n d  L i n u x »

NetBeans-release321 h t t p : / / w w w . n e t b e a n s . o r g / d o w n l o a d s . h t ml

▼▼ Tableau 17
Ensemble des programmes d’installation pour client et développeur 

(cédérom # 1, répertoire install/J DK /windows)

Documentation (.zip) Adresse internet

j2sdk-1_4_0-doc h t t p : / / j a v a . s u n . c o m/ j 2s e / 1. 4/

jai-1_1-pdf1-doc h t t p : / / j a v a . s u n . c o m/ p r o d u c t s / j a v a -me d i a / j a i / d o c s / i n d e x . h t ml
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l a  v e r s i o n  a c t u e l l e , c e s  b a s e s  d e  d o n n é e s  o n t  é t é  c o n s t r u i t e s  a v e c  l e  l o g i c i e l
M i c r o s o f t  A c c e s s  s o u s  W i n d o w s 2 e t  d o i v e n t  ê t r e  d é c l a r é e s  c o mme  Sources de
données O DBC d a n s  l e  p a n n e a u  d e  c o n f i g u r a t i o n  d e  W i n d o w s .

1) O u v r e z l a  f e n ê t r e  d ’ a d mi n i s t r a t i o n d e s s o u r c e s d e d o n n é e s O D B C
Démarrer
Paramètres
Panneau de configuration
Source de données ODBC

2) O u v r e z l a  f e n ê t r e  d ’ a j o u t d ’ u n e s o u r c e d e d o n n é e s
Ajouter
Microsoft Access driver
Terminer

D a n s l e  c h a mp  Nom de la source de données, i l  f a u t  e n t r e r  SEAS-Images
( e n r e s p e c t a n t l e s ma j u s c u l e s  e t  l e s  mi n u s c u l e s ) . L e  c o n t e n u  d u  c h a mp D e s c r i p t i o n
e s t l a i s s é l i b r e p o u r y e n t r e r l e s  c o mme n t a i r e s d e s o n c h o i x . C l i q u e z e n s u i t e s u r
Sélectionner e t  s é l e c t i o n n e z  l e  f i c h i e r  Images.mdb ( s a p o s i t i o n s u r l e d i s q u e
d u r d é p e n d d e l ’ e n d r o i t o ù i l  s e t r o u v e ) . C l i q u e z e n f i n s u r Ok. L a  mê me p r o c é d u r e

1) Ouvrez la fenêtre d'administration
des sources de données ODBC :
Démarrer
Paramètres
Panneau de configuration
Source de données ODBC

2) Ouvrez la fenêtre d'ajout d'une source
 de données :
Ajouter
Microsoft Access driver
Terminer

▼▼ Tableau 18
Déclaration des bases de données.

2. N o u s a l l o n s  p r o b a b l e me n t  a b a n d o n n e r  M i c r o s o f t  A c c e s s  d a n s  u n  a v e n i r  p r o c h e  e n  f a v e u r  d ’ u n  a u t r e  l o g i c i e l
d e b a s e d e d o n n é e s , p e u t -ê t r e  M y SQ L  o u  P o s t g r e SQ L .
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d o i t  ê t r e  r é p é t é e  p o u r  l a  b a s e  d e s  d o n n é e s  d e  p ê c h e s  ( Pêches.mdb) . El l e  d o i t
ê t r e d é c l a r é e  s o u s  l e  n o m SEAS-Pêches.

Configuration de l’application Java

L ’ a p p l i c a t i o n  d u  p r o j e t  P a l a n g r e  d o i t  ê t r e  c o n f i g u r é e  a v a n t  q u ’ e l l e  n e  s o i t  u t i l i -
s a b l e . C e t t e  c o n f i g u r a t i o n  c o n s i s t e  s u r t o u t  à  l u i  s p é c i f i e r  l e  r é p e r t o i r e  r a c i n e
d e s i ma g e s . À  p a r t i r  d ’ u n e  f e n ê t r e  M S-D O S, e n t r e z  l e s  c o mma n d e s  s u i v a n t e s
e n r e mp l a ç a n t [path] p a r  c h e mi n  d e  l ’ a p p l i c a t i o n :

s e t c l a s s p a t h  =  [path]\ P a l a n g r e . j a r
j a v a  f r . i r d . s q l . C o n t r o l P a n e l

L e t a b l e a u 19  d e v r a i t  a p p a r a î t r e . L e s  i n f o r ma t i o n s q u ’ i l  c o n t i e n t s o n t a p p r o p r i é e s
p o u r l e s b a s e s d e d o n n é e s d é c l a r é e s c i -d e s s o u s  ( St r u c t u r e d e l a b a s e d e d o n n é e s
s a t e l l i t a i r e s ) , s a u f  l e r é p e r t o i r e r a c i n e d e s i ma g e s . R e mp l a c e z c e d e r n i e r p a r c e l u i q u i
c o n v i e n t p o u r v o t r e s y s t è me  ( e x e mp l e : C :/Projets/Palangre/Images)
e t c o n f i r me z  a v e c  l e  b o u t o n  Ok. V o u s  p o u r r e z  v é r i f i e r  s i  l a  c o n n e x i o n  a v e c  l a
b a s e d e d o n n é e s  f o n c t i o n n e  e n  e n t r a n t  l a  c o mma n d e  s u i v a n t e :

j a v a  f r . i r d . s q l . i ma g e . I ma g e D a t a B a s e  -b r o w s e

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

▼▼ Tableau 19
Configuration de l’application J ava.
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S t r u c t u r e d e s b a s e s d e d o n n é e s

L e s d o n n é e s d e p ê c h e s  e t  l e s  i n f o r ma t i o n s  s u r  l e s  d o n n é e s  s a t e l l i t a i r e s  a p p a -
r a i s s e n t  d a n s  d e u x  b a s e s  d e  d o n n é e s  d i s j o i n t e s , g é n é r a l e me n t  ma i n t e n u e s p a r
d e s o r g a n i s me s  d i s t i n c t s  ( l ’ I f r e me r  e t  l ’ I R D )  e t  u t i l i s a b l e s  i n d é p e n d a mme n t . C e s
b a s e s d e d o n n é e s n o u s s e r v e n t à l a  f o i s :
– d e c a t a l o g u e s  p o u r  r e c e n s e r  l e s  d o n n é e s  d i s p o n i b l e s  e t  i d e n t i f i e r  l e s t r o u s ;
– d e mo t e u r s  d e  r e c h e r c h e  p o u r  r e t r o u v e r  r a p i d e me n t  d e s  i ma g e s o u d e s
d o n n é e s d e p ê c h e s à d e s c o o r d o n n é e s s p a t i o -t e mp o r e l l e s  a r b i t r a i r e s ;
– d ’ o r g a n i s a t e u r s  p o u r  c o n s t r u i r e  à  l a  v o l é e  d e s  t a b l e a u x  c r o i s é s  e n t r e  l e s
d o n n é e s d e p ê c h e s e t l e s  d o n n é e s  e n v i r o n n e me n t a l e s ;
– d ’ e n r e g i s t r e u r s  p o u r  r e c e v o i r  l e s  r é s u l t a t s  d e  c a l c u l s  c o û t e u x  o u  l a b o r i e u x .
L a b a s e d e d o n n é e s s a t e l l i t a i r e s n e c o n t i e n t p a s l e s d o n n é e s e n v i r o n n e me n t a l e s
e l l e s -mê me s , ma i s  p l u t ô t  d e s  r é f é r e n c e s  v e r s  l e s  f i c h i e r s  q u i  c o n t i e n n e n t c e s
d o n n é e s . O n p o u r r a i t  p l u s  p e r t i n e mme n t  l a  q u a l i f i e r  d e  b a s e  d e  mé t a -d o n n é e s
s a t e l l i t a i r e s .

Structure de la base de données satellitaires

L a b a s e d e d o n n é e s  d o i t  p o u v o i r  c o n t e n i r  d e s  i n f o r ma t i o n s  s u r  l e s  d o n n é e s d e
d i f f é r e n t s  p a r a mè t r e s  ( t e mp é r a t u r e , v o r t i c i t é , a l t i mé t r i e , c o n c e n t r a t i o n s e n
c h l o r o p h y l l e -a… )  e n r e g i s t r é e s  d a n s  d i f f é r e n t s  f o r ma t s  d ’ i ma g e , s u r  d i f f é r e n t s
c é d é r o ms e t c o u v r a n t d i f f é r e n t e s r é g i o n s g é o g r a p h i q u e s . I l  f a l l a i t l a s t r u c t u r e r d e
f a ç o n à c o u v r i r l e p l u s g r a n d c h a mp d ’ a p p l i c a t i o n s p o s s i b l e s s a n s d é b o u c h e r s u r
u n s y s t è me  t r o p  c o mp l i q u é . L a s t r u c t u r e r e t e n u e e s t b i e n a d a p t é e à n o s d o n n é e s ,
ma i s n e s a u r a i t c o u v r i r t o u s l e s b e s o i n s . L e s p e r s o n n e s d é s i r a n t u n e s t r u c t u r e
b e a u c o u p p l u s p u i s s a n t e ( q u i t t e à e n p a y e r l e p r i x s u r l e p l a n d e l a c o mp l e x i t é )
s o n t i n v i t é e s à c o n s u l t e r l e s p r o p o s i t i o n s d u c o n s o r t i u m O p e n G I S3.
L a f i g u r e 121 i l l u s t r e  l a  s t r u c t u r e  d e  n o t r e  b a s e  d e  d o n n é e s . I l  s ’ a g i t  d u  mi n i mu m
q u e s ’ a t t e n d r a à t r o u v e r l e p r o g r a mme J a v a q u i  l ’ u t i l i s e r a . L ’ u t i l i s a t e u r n e d e v r a i t
p a s s u p p r i me r  o u  r e n o mme r  d e s  c h a mp s  q u i  a p p a r t i e n n e n t à c e t t e s t r u c t u r e
mi n i ma l e . I l  p e u t  t o u t e f o i s  a j o u t e r  d e  n o u v e a u x  c h a mp s , p a r  e x e mp l e  l e  n o m
d ’ u n e p e r s o n n e r e s p o n s a b l e  p o u r  c h a q u e  s é r i e .
C o mme  t o u t e  b a s e  d e  d o n n é e s , c e l l e -c i  e s t  c o mp o s é e  d e  p l u s i e u r s  t a b l e s . L a
t a b l e  Images c o n s t i t u e  l e  b u t  u l t i me  d e  c e t t e  b a s e  d e  d o n n é e s . C h a q u e  i ma g e
a p p a r t i e n t ( i n d i r e c t e me n t )  à  u n e  s é r i e  d e  l a  t a b l e  Series, q u i  r e p r é s e n t e  e l l e -mê me
u n p a r a mè t r e  e t  u n e  o p é r a t i o n  d e s  t a b l e s  Parameters e t  Operations. L e s t a b l e s
i l l u s t r é e s  e n  d e s s o u s  ( Areas, Formats, Bands e t  Categories)  a p p o r t e n t d e s
i n f o r ma t i o n s  n é c e s s a i r e s  à  l ’ i n t e r p r é t a t i o n  d e s  d o n n é e s  ma i s  n ’ i n t e r v i e n n e n t
p a s d a n s  l e s  r e g r o u p e me n t s  d e s  i ma g e s  e n  c a t é g o r i e s . L a  l i s t e  s u i v a n t e  ( t a b l . 20)
r é s u me  l e s  f o n c t i o n s  d e  c h a q u e  t a b l e .

3. In : O penG IS simple features specification for SQ L d a n s  h t t p : / / w w w . o p e n g i s . o r g / t e c h n o / s p e c s . h t m. N o u s n e n o u s
s o mme s  p a s  r a p p r o c h é s  d a v a n t a g e  d e s  s p é c i f i c a t i o n s  d ’ O p e n G I S, l e  d é v e l o p p e me n t  d ’ o u t i l s  G I S é t a n t  à  l a  l i mi t e d u
c a d r e d u p r o j e t P a l a n g r e . T o u t e f o i s , l e r e s p e c t d e s n o r me s  O p e n G I S e s t  u n  o b j e c t i f  ma j e u r  d e  t o u s  d é v e l o p p e me n t s
f u t u r s .
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A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

▼▼ Fig. 121
Structure de la base de mé t a -données satellitaires.

P a r a me t e r s L i s t e  d e s  p a r a mè t r e s  g é o p h y s i q u e s  ( température, chlorophylle, hauteur de l’eau, e t c . )
q u e r e p r é s e n t e n t l e s  i ma g e s .

O p e r a t i o n s L i s t e d e s o p é r a t i o n s  ( moyenne, synthèse, filtre passe-bas, e t c . ) q u i o n t s e r v i à p r o d u i r e
l e s  i ma g e s . C e t t e  t a b l e  c o mp l è t e  l a  t a b l e  d e s  p a r a mè t r e s  p o u r  l e  r e g r o u p e me n t
d e s i ma g e s .

Se r i e s C o mb i n a i s o n  d ’ u n  p a r a mè t r e e t d ’ u n e o p é r a t i o n , a i n s i  q u e d ’ a u t r e s c r i t è r e s l a i s s é s
à  l a  d i s c r é t i o n  d e  l ’ u t i l i s a t e u r . P a r  e x e mp l e , l a  c o mb i n a i s o n  d u  p a r a mè t r e  tempé-
rature a v e c  l ’ o p é r a t i o n  synthèse, à  l a q u e l l e  o n  a j o u t e  l e  c r i t è r e  q u ’ i l  s ’ a g i t  d ’ i ma g e s
a c q u i s e s p a r l ’ a n t e n n e d e l ’ î l e d e l a R é u n i o n , d o n n e l a s é r i e Synthèses de tempéra-
ture autour de l’île de la Réunion. C e t t e t a b l e s e r a i t u n e n d r o i t a p p r o p r i é o ù a j o u t e r
d e s i n f o r ma t i o n s  s u r  l e  c a p t e u r  o u  s u r  l ’ o r i g i n e  d e s  i ma g e s .

G r o u p s L e s i ma g e s  d ’ u n e  s é r i e  s e  r é p a r t i s s e n t  p a r f o i s  d a n s  p l u s i e u r s  s o u s -g r o u p e s . L a
d é f i n i t i o n d ’ u n g r o u p e e s t l a i s s é e à l a d i s c r é t i o n d e l ’ u t i l i s a t e u r . So u v e n t , i l  s ’ a g i t d u
n u mé r o  d u  c é d é r o m d e s  i ma g e s . O n  p r e n d  a i n s i  e n  c o mp t e  l e  f a i t  q u e  l e s  i ma g e s
d ’ u n e s é r i e  p e u v e n t  ê t r e  d i s t r i b u é e s  s u r  p l u s i e u r s  c é d é r o ms . U n  g r o u p e  p o u r r a i t
a u s s i c o r r e s p o n d r e à u n e c e r t a i n e  v e r s i o n  d e s  i ma g e s . N o t o n s q u e c ’ e s t à c e
n i v e a u  s e u l e me n t  q u ’ a p p a r a î t  l a  n o t i o n  d e  f i c h i e r  ( s o n  f o r ma t  e t  s a  l o c a l i s a t i o n ) .
T o u t e s l e s  t a b l e s  p r é c é d e n t e s  f a i s a i e n t  a b s t r a c t i o n  d e  t o u t  c o n c e p t  d e  f i c h i e r s .

I ma g e s L i s t e  d e  t o u t e s  l e s  i ma g e s  r é p e r t o r i é e s . À  p a r t i r  d ’ u n e  i ma g e  o n  p e u t  r e mo n t e r
à s o n g r o u p e , p u i s  à  s a  s é r i e  e t  e n f i n  a u  p a r a mè t r e  q u ’ e l l e r e p r é s e n t e . P o u r
c h a q u e i ma g e , n o u s  s p é c i f i o n s  u n e  d a t e  d e  d é b u t  e t  u n e  d a t e  d e  f i n  d ’ a c q u i s i t i o n .
P o u r l e s  i ma g e s  d e  mo y e n n e s  o u  d e  s y n t h è s e s , i l  s ’ a g i r a  d e s  d a t e s  d e  l a  p r e mi è r e
e t d e r n i è r e  i ma g e  a y a n t  s e r v i  à  c a l c u l e r  l a  mo y e n n e  o u  s y n t h è s e . P o u r  l e s  i ma g e s
i n s t a n t a n é e s  d o n t  n o u s  i g n o r o n s  l ’ h e u r e  e x a c t e  d e  l ’ a c q u i s i t i o n , i l  s ’ a g i r a  d e s
d a t e s d ’ u n e p l a g e  d e  t e mp s  ( s o u v e n t  24 h e u r e s )  q u i  c o n t i e n t  l ’ h e u r e  à  l a q u e l l e f u t
a c q u i s e  l ’ i ma g e .

A r e a s C o o r d o n n é e s g é o g r a p h i q u e s  d e s  r é g i o n s  c o u v e r t e s  p a r  l e s  i ma g e s . C e t t e  t a b l e
c o mp l è t e  l a  t a b l e  Images. L a  v e r s i o n  a c t u e l l e  n e  c o mp r e n d  p a s  e n c o r e  d ’ i n f o r -
ma t i o n s  s u r  l e s  p r o j e c t i o n s  c a r t o g r a p h i q u e s  u t i l i s é e s , à  p a r t  l ’ e l l i p s o ï d e .

▼▼ Tableau 20
Les tables de la base de méta-données satellitaires et leurs fonctions.
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MISE À JOUR DE LA BASE DE DONNÉES SATELLITAIRES

L e  l o g i c i e l  A c c e s s  n ’ e s t  p a s  i n d i s p e n s a b l e  p o u r  u t i l i s e r  l a  b a s e d e d o n n é e s a v e c
l ’ a p p l i c a t i o n  J a v a . So n  i n t e r f a c e  g r a p h i q u e  s e  r é v è l e  t o u t e f o i s  f o r t  u t i l e  p o u r  l e s
mi s e s  à  j o u r , n o t a mme n t  l ’ a j o u t  d e  n o u v e l l e s  i ma g e s . À  l ’ o u v e r t u r e , l a  b a s e d e
d o n n é e s d e v r a i t  p r é s e n t e r  l a  f i g u r e 122.
L a t a b l e  Series c o n s t i t u e  u n  b o n  e x e mp l e  d e s  l i e n s  q u i  e x i s t e n t  e n t r e  l e s
t a b l e s . D e u x  d e  c e s  c o l o n n e s  o f f r e n t  d e s  l i s t e s  d é r o u l a n t e s q u i s e r é f è r e n t a u
c o n t e n u d e s t a b l e s  Parameters e t  Operations ( f i g . 123) . A v a n t d e c r é e r u n e
n o u v e l l e  s é r i e , i l  f a u t  d ’ a b o r d  v é r i f i e r  s i  l e s  p a r a mè t r e s  e t  o p é r a t i o n s  d ’ i n t é r ê t
f i g u r e n t  d a n s  l e u r s  t a b l e s  r e s p e c t i v e s  e t  l e s  a j o u t e r  a u  b e s o i n .
C h a q u e s é r i e p e u t c o n t e n i r p l u s i e u r s g r o u p e s , p o u r d i f f é r e n c i e r p a r e x e mp l e l e s
i ma g e s  à  h a u t e  r é s o l u t i o n  d e  l e u r  a p e r ç u . U n  s y mb o l e  d ’ e x p a n s i o n  [ + ] d e v a n t
c h a q u e l i g n e p e r me t  d ’ a f f i c h e r  l a  l i s t e  d e s  g r o u p e s  p o u r  u n e  s é r i e  ( f i g . 124) .

Structure de la base de données des pêches

L a b a s e d e s d o n n é e s d e p ê c h e s , f o u r n i e  p a r  l ’ I f r e me r , n e  c o n t i e n t  i n i t i a l e me n t
q u ’ u n e  s e u l e  t a b l e . C e t t e  t a b l e  ( Captures)  c o mp o r t e  l e s  c o o r d o n n é e s  s p a t i o -
t e mp o r e l l e s  d e s  f i l a g e s  a i n s i  q u e  l e  n o mb r e  d e p r i s e s p a r e s p è c e s . P o u r l e
p r o j e t  P a l a n g r e , n o u s  a v o n s  a j o u t é  q u e l q u e s  c h a mp s  s u p p l é me n t a i r e s  à  l a  t a b l e
d e s c a p t u r e s e t c r é é d e u x a u t r e s t a b l e s . L a  f i g u r e 125 r e p r é s e n t e  l e s  t a b l e s d e
c e t t e b a s e d e d o n n é e s a i n s i  q u e  q u e l q u e s -u n s  d e  l e u r s  c h a mp s .
L a t a b l e  d e s  e s p è c e s  s e r t  à  t r a d u i r e  l e s  c o d e s  d e  l a  F A O  ( p a r  e x e mp l e  SW O
p o u r l ’ e s p a d o n , A L B p o u r  l e  g e r mo n , e t c . ) . C e t t e  t a b l e  d o i t  é n u mé r e r  a u  mo i n s
t o u t e s l e s e s p è c e s q u i  a p p a r a i s s e n t d a n s l a t a b l e d e s c a p t u r e s , c a r l e p r o g r a mme
J a v a u t i l i s e c e t t e l i s t e p o u r d i s t i n g u e r l e s c h a mp s  d e  l a  t a b l e  Captures q u i
c o r r e s p o n d e n t e f f e c t i v e me n t  à  d e s  p r i s e s .
L e t a b l e a u  21 d o n n e  l e s  p r i n c i p a u x  c h a mp s  d e l a t a b l e d e s c a p t u r e s . N o u s
n ’ é n u mé r o n s  p a s  t o u s  l e s  c h a mp s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  p r i s e s p a r e s p è c e . P o u r
n o s b e s o i n s d ’ a n a l y s e , n o u s a v o n s c a l c u l é e t r a j o u t é l e s c h a mp s  distance ,
distance_pêche e t  distance_côte.
L a t a b l e  Environnements c o n t i e n t  u n e  s é l e c t i o n  d e  p a r a mè t r e s  g é o p h y s i q u e s
( t e mp é r a t u r e , a n o ma l i e  d e  l a  h a u t e u r  d e  l ’ e a u , e t c . )  a s s o c i é s  a u x p ê c h e s . L e s
p a r a mè t r e s  c a l c u l é s  c o mp r e n n e n t :

F o r ma t s F o r ma t  d e s  i ma g e s  ( P C X , G I F , e t c . ) . C e t t e  t a b l e  p e u t  c o n t e n i r  d e s  i n f o r ma t i o n s
q u i n e s o n t p a s c o mp r i s e s  d a n s  l e  n o m d u  f i c h i e r , p a r  e x e mp l e  l e  n o mb r e  d e  b i t s
p a r d o n n é e s d a n s  l e s  f i c h i e r s  b i n a i r e s .

B a n d s L i s t e  d e s  b a n d e s  a p p a r a i s s a n t  d a n s  c h a c u n  d e s  f o r ma t s . L a  p l u p a r t  d e s  i ma g e s d u
p r o j e t  P a l a n g r e  n ’ o n t  q u ’ u n e  s e u l e  b a n d e . L e s  d o n n é e s  a l t i mé t r i q u e s  c o n s t i t u e n t
l a  p r i n c i p a l e  e x c e p t i o n , p u i s q u ’ e l l e s  f o r me n t  d e s  i ma g e s  à  t r o i s  b a n d e s .

C a t e g o r i e s L i s t e  d e s  c a t é g o r i e s  a p p a r a i s s a n t  d a n s  c h a c u n e  d e s  b a n d e s . C e t t e  t a b l e  i n d i q u e
c o mme n t  i n t e r p r é t e r  c e r t a i n e s  p l a g e s  d e  p i x e l s  ( terre, nuages, e t c . ) . Si  u n e  p l a g e
d e p i x e l s  r e p r é s e n t e  l e s  v a l e u r s  d ’ u n  p a r a mè t r e  g é o p h y s i q u e , a l o r s  c e t t e  t a b l e
d o n n e  l e s  c o e f f i c i e n t s  C i d e  l ’ é q u a t i o n  y =  C0 +  C1x q u i  s e r v i r o n t  à  c o n v e r t i r  l e s
p i x e l s  e n  v a l e u r s .
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A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

– l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e -a ( mg . m-3) ;
– l a  t e mp é r a t u r e  d e  s u r f a c e  ( °C ) ;
– l ’ a n o ma l i e  d e  h a u t e u r  d e  l ’ e a u  ( c m) ;
– l e s  c o mp o s a n t e s  U  e t  V  d u  c o u r a n t  g é o s t r o p h i q u e  ( c m. s -1) ;
– u n e e s t i ma t i o n  d u  p o mp a g e  d ’ Ek ma n  d û  a u  v e n t  ( c m. j -1) ;
– l a  p r o f o n d e u r  d u  p l a n c h e r  o c é a n i q u e  ( m) ;
– u n e i n d i c a t i o n  d e s  g r a d i e n t s  p o u r  c h a c u n  d e s  p a r a mè t r e s  p r é c é d e mme n t
c i t é s .
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L e s g r a d i e n t s  o n t  é t é  e s t i mé s  à  l ’ a i d e  d e  l ’ o p é r a t i o n  GradientMagnitude
d e l a  b i b l i o t h è q u e  J ava Advanced Imaging ( v o i r  c i -d e s s o u s ) . C e  d e r n i e r  e s t i me
d ’ a b o r d l e  g r a d i e n t  z o n a l  e t  l e  g r a d i e n t  l o n g i t u d i n a l  à  l ’ a i d e d ’ o p é r a t e u r s d e
So b e l , p u i s  c a l c u l e  l e  mo d u l e  d u  g r a d i e n t  a v e c  √( x2 +  y2).
C h a c u n d e s p a r a mè t r e s p r é c i t é s e t l e u r s g r a d i e n t s a p p a r a i s s e n t d a n s l e u r
p r o p r e c h a mp  ( c o l o n n e )  d e  l a  t a b l e  d e s  d o n n é e s  e n v i r o n n e me n t a l e s
( Environnements) . C h a c u n e  d e s  l i g n e s  d e  c e t t e  t a b l e  c o mme n c e  p a r  t r o i s
c o l o n n e s  q u i  f o n t  l e  l i e n  a v e c  l a  t a b l e  d e s  c a p t u r e s  ( t a b l . 22) .
T o u s l e s  p a r a mè t r e s  e n v i r o n n e me n t a u x  s é l e c t i o n n é s  o n t  é t é  é v a l u é s  à  c i n q
p o s i t i o n s  s u r  l a  l i g n e  d e  p ê c h e : a u  d é b u t  ( 0 % ) , à  l a  f i n  ( 100 % ) , a u  mi l i e u  ( 50 % ) ,
a u q u a r t  ( 25 % )  e t  a u  t r o i s  q u a r t s  ( 7 5 % ) . L e s  v a l e u r s  a u  d é b u t  e t  à  l a  f i n s o n t
l e s  p l u s  f i a b l e s ; l e s  a u t r e s  s u p p o s e n t  q u e  l a  l i g n e  a  é t é  f i l é e  e n  l i g n e  d r o i t e . T o u s
c e s p a r a mè t r e s  à  c h a c u n e  d e s  c i n q  p o s i t i o n s  o n t  é t é  e u x -mê me s  e s t i mé s a v e c

▼▼ Fig. 125
Structure de la base de données de pêche.

date L a d a t e d u f i l a g e  ( s a n s  i n d i c a t i o n  d e  l ’ h e u r e ) .

x1, y1, x2, y2 L e s c o o r d o n n é e s d e d é b u t e t d e  f i n  d u  f i l a g e  e n  d e g r é s  f r a c t i o n n a i r e s . N o u s
n ’ a v o n s p a s à p r i me  a b o r d  d ’ i n d i c a t i o n  s u r  l a  t r a j e c t o i r e  d e  l a  l i g n e  e n t r e c e s
d e u x p o i n t s .

droite U n e v a l e u r b o o l é e n n e ( v r a i / f a u x ) i n d i q u a n t s i  l a l i g n e a p r o b a b l e me n t é t é f i l é e
e n  l i g n e  d r o i t e . C e t t e  i n f o r ma t i o n  a  é t é  c a l c u l é e  p a r  l ’ i f r e me r  e n  e s t i ma n t  l a
l o n g u e u r  d e  l a  l i g n e  à  p a r t i r  d e  l a  d u r é e  d u  f i l a g e  e t  e n  c o mp a r a n t c e t t e
v a l e u r  à  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  p o i n t s  d e  d é b u t  e t  d e  f i n . L e s  r é s u l t a t s o n t é t é
i n c o r p o r é s  d a n s  l a  b a s e  d e  d o n n é e s  p a r  l ’ I R D .

distance L a d i s t a n c e  o r t h o d r o mi q u e  e n t r e  l e s  p o i n t s  d e  d é b u t  e t  d e  f i n  d u  f i l a g e .
C e t t e  d i s t a n c e  s e r a i t  a p p r o x i ma t i v e me n t  é g a l e  à  l a  l o n g u e u r  d e  l a  l i g n e s i
c e l l e -c i  é t a i t  f i l é e  e n  l i g n e  d r o i t e  ( e n  n é g l i g e a n t  s e s  v a r i a t i o n s  d e  p r o f o n d e u r ) .

distance_pêche L a  d i s t a n c e  o r t h o d r o mi q u e  l a  p l u s  c o u r t e  e n t r e  c e t t e  l i g n e  e t  l e s a u t r e s
l i g n e s  f i l é e s  l e  mê me  j o u r . L a  d i s t a n c e  e s t  me s u r é e  à  p a r t i r  d u  mi l i e u  d u  f i l a g e ,
c ’ e s t -à -d i r e  l a  mo y e n n e  d e s  p o s i t i o n s  d e  d é b u t  e t  d e  f i n .

distance_côte L a  d i s t a n c e  o r t h o d r o mi q u e  l a  p l u s  c o u r t e  e n t r e  c e t t e  l i g n e  e t  l a c ô t e
( i n c l u a n t  l ’ î l e  d e  l a  R é u n i o n , M a d a g a s c a r  e t  l a  c ô t e  a f r i c a i n e ) .

nb_hameçons L e n o mb r e  d ’ h a me ç o n s  s u r  l a  l i g n e d e p ê c h e .

SWO,ALB… L e  n o mb r e  d ’ i n d i v i d u s  c a p t u r é s  p o u r  c h a q u e  e s p è c e . L a  t a b l e  c o n t i e n t d e
n o mb r e u x  c h a mp s , ma i s  l e s  p r i n c i p a u x  s o n t  SW O , A L B , Y F T e t  B ET . C e s s i g l e s
c o r r e s p o n d e n t a u x c o d e s d e l a  F A O  p o u r  l ’ e s p a d o n , l e  g e r mo n , l ’ a l b a c o r e e t
l e t h o n o b è s e .

▼▼ Tableau 21
Les principaux champs de la table des captures et leurs fonctions.
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c i n q  é c a r t s  d e  t e mp s  d i f f é r e n t s : l e  j o u r  d e  l a  p ê c h e , c i n q , d i x  e t  q u i n z e  j o u r s
a v a n t a i n s i  q u e c i n q j o u r s a p r è s . L e t o u t f o r me  u n  e n s e mb l e d e p l u s i e u r s c e n t a i n e s
d e v a r i a b l e s  e n v i r o n n e me n t a l e s  p a r  l i g n e d e p ê c h e .

A p e r ç u d e l ’ i n t e r f a c e d e p r o g r a mma t i o n
( A P I )

L ’ e x p l o i t a t i o n  d e s  d o n n é e s  f a i t  i n t e r v e n i r d e s a c c è s a u x b a s e s d e d o n n é e s , d e s
p o s i t i o n n e me n t s  g é o g r a p h i q u e s , d e s  t r a i t e me n t s  d ’ i ma g e s , d e s  a n a l y s e s  s t a t i s -
t i q u e s , d e  l a  mo d é l i s a t i o n  p a r  r é s e a u x  d e  n e u r o n e s  a r t i f i c i e l s  a i n s i  q u e  d e  l a
p r o g r a mma t i o n  p o u r  a u t o ma t i s e r  l e  t o u t . L ’ i n d u s t r i e  i n f o r ma t i q u e  a  s t a n d a r d i s é
l e s  a c c è s  a u x  b a s e s  d e  d o n n é e s  d e p u i s  p l u s i e u r s  a n n é e s , g r â c e  a u  l a n g a g e  SQ L 4.
L e s p o s i t i o n n e me n t s  g é o g r a p h i q u e s  e t  l e s  t r a i t e me n t s  d ’ i ma g e s s o n t a u s s i e n
v o i e  d e  s t a n d a r d i s a t i o n  ( n o t a mme n t  p a r  l e  c o n s o r t i u m O p e n G I S) , ma i s  l e s
e f f o r t s  e n  c e  s e n s  s o n t  b e a u c o u p  p l u s  r é c e n t s  e t  p e u  i n t é g r é s  d a n s  l e s  l o g i c i e l s
c o mme r c i a u x  a c t u e l s . Q u a n t  a u x  a n a l y s e s  s t a t i s t i q u e s e t r é s e a u x d e n e u r o n e s ,
i l s  n e  s o n t  p a s  à  n o t r e  c o n n a i s s a n c e  l ’ o b j e t  d e  s t a n d a r d s  i n f o r ma t i q u e s .
C e t A P I , d é v e l o p p é  p o u r  l e  c r o i s e me n t  d e s  d o n n é e s , s ’ a p p u i e  s u r  l e s s t a n d a r d s
p r é c é d e mme n t  c i t é s  e t  s e r t  l u i -mê me  d e  b a s e  à  u n e  a p p l i c a t i o n  g r a p h i q u e . L e
t a b l e a u 23 i l l u s t r e  l e s  d é p e n d a n c e s  e n t r e  l e s  p r i n c i p a u x  mo d u l e s .

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

ID L ’ i d e n t i f i c a t i o n  d u  f i l a g e  p o u r  l e q u e l  l e s  p a r a mè t r e s  e n v i r o n n e me n t a u x o n t
é t é é v a l u é s . C e  n u mé r o  s e  r é f è r e  a u  c h a mp  ID d e  l a  t a b l e  Captures.

position L a p o s i t i o n  s u r  l a  l i g n e  d e  p ê c h e  à  l a q u e l l e  l e s  p a r a mè t r e s  o n t  é t é  é v a l u é s .
0 d é s i g n e  l a  p o s i t i o n  d u  d é b u t , 100 l a  p o s i t i o n  d e  f i n  e t  l e s  a u t r e s  v a l e u r s
e n t r e  0 e t  100 r e p r é s e n t e n t  d e s  p o s i t i o n s  i n t e r mé d i a i r e s . L e s  v a l e u r s  s u p é -
r i e u r e s  à  100 p e u v e n t  r e p r é s e n t e r  d ’ a u t r e s  r é g i o n s  a r b i t r a i r e s  ( p a r  e x e mp l e ,
u n e mo y e n n e  d a n s  u n  r a y o n  d e  10 mi l l e s  n a u t i q u e s ) .

écart_temps L ’ é c a r t d e  t e mp s  ( e n  n o mb r e  d e  j o u r s )  e n t r e  l e  mo me n t  d e  l a  p ê c h e  e t  l e
mo me n t  o ù  l e s  p a r a mè t r e s  e n v i r o n n e me n t a u x  o n t  é t é  é v a l u é s . L a  v a l e u r  0
s i g n i f i e  q u e  l e s  p a r a mè t r e s  o n t  é t é  é v a l u é s  l e  j o u r  mê me . L a  v a l e u r  - 5 ( p a r
e x e mp l e )  s i g n i f i e  q u ’ i l s  o n t  é t é  é v a l u é s  5 j o u r s a v a n t .

▼▼ Tableau 22
Table des captures.

Interface graphique utilisateur
Moteur de croisement des données

SQ L  ( v i a J D B C ) O p e n G I S J a v a A d v a n c e d I ma g i n g

▼▼ Tableau 23
Les principaux modules de l’AP I développé et utilisé

(en gras la partie développée dans le cadre du projet P alangre).

4. Structured Q uery Language.
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L e s i n t e r f a c e s  u t i l i s a t e u r s  s o n t  s o u v e n t  d e s  g o u l o t s  d ’ é t r a n g l e me n t , à  l a  f o i s
p o u r l ’ é n e r g i e q u ’ e x i g e n t l e u r s d é v e l o p p e me n t s a i n s i q u e p o u r l e s f o n c t i o n n a l i t é s
f o r c é me n t  r é d u i t e s  q u ’ e l l e s  o f f r e n t  à  l ’ u t i l i s a t e u r . C e u x q u i v o u d r o n t t e n t e r d e
n o u v e a u x t y p e s d e c r o i s e me n t s  r i s q u e n t  d e  s u b i r  l e s  l i mi t e s  d e  l ’ i n t e r f a c e  u t i l i s a -
t e u r , l i mi t e s  d o n t  s e u l  u n  a c c è s  à  l ’ A P I  d e  p r o g r a mma t i o n  p e r me t  d e  s ’ a f f r a n c h i r .

Introduction aux spécifications OpenGIS

L e c o n s o r t i u m O p e n G I S p u b l i e  u n  g r a n d  n o mb r e  d e  s p é c i f i c a t i o n s c o u v r a n t u n
v a s t e c h a mp  d ’ a p p l i c a t i o n s : g é o mé t r i e , i ma g e r i e , é c h a n g e  d ’ i n f o r ma t i o n s  à  t r a -
v e r s l e s  r é s e a u x , e t c . L e  r e s p e c t  d e  c e s  s p é c i f i c a t i o n s  p e r me t à d e s g r o u p e s d e
r e c h e r c h e a priori i n d é p e n d a n t s  d ’ é c h a n g e r  p l u s  f a c i l e me n t  d e s  i n f o r ma t i o n s
g é o g r a p h i q u e s , mê me  s ’ i l s  u t i l i s e n t  d e s  s y s t è me s  d i f f é r e n t s . L e  c o n s o r t i u m
r é s u me  a i n s i  s e s  o b j e c t i f s  d a n s  s o n  s i t e  o f f i c i e l :
There are many different ways to create digital representations of geospatial information.This richness of
alternatives is more a curse than a blessing since it has created the confusing and apparently chaotic
variety of G eographic Information System (G IS) data structures and formats now confronting G IS users.The
Abstract Specification exists to bring order to this chaos.
A G eospatial Information Community (G IC) is a collection of systems or individuals who can successfully
share digital geospatial information, that is, features.This implies that the members of the community share
common chunk s of the world, definitions, interests, mutual awareness, and common technology sufficiently
that they have the capability to share the information. O penG IS Consortium is enabling G ICs to articulate
their domain of interest, and providing two new technologies. First, it is providing G ICs with a technology that
empowers them to announce the existence of themselves and their information, so that other individuals
outside that G IC may discover them and assess whether there may be interest in sharing their information.
Second, O penG IS Consortium is providing G ICs with technology that assists the preservation of semantics
when transferring information from one G IC to another, even when the representations are very different.
This was undertak en to ensure that the O penG IS Interoperability specification provides a low cost entry point
for existing players in the G IS mark etplace while allowing a natural progression towards implementations
based on the increasingly popular and powerful distributed and object-oriented technologies such as J ava
and the Internet. In particular, care was tak en to ensure that the powerful aspects of the O -O  programming
paradigm were exploitable through this specification.

Se  f a mi l i a r i s e r  a v e c  l e s  s p é c i f i c a t i o n s  d ’ O p e n G I S e t  l e s  a p p l i q u e r  e n s u i t e ,
d e ma n d e n t  u n  i n v e s t i s s e me n t  d e  t e mp s  c o n s i d é r a b l e  à  c o u r t  t e r me . L a d i f f i c u l t é
v i e n t p r i n c i p a l e me n t d e l e u r c a r a c t è r e r é c e n t . P e u d e s o l u t i o n s i n d u s t r i e l l e s o n t
e u  l e  t e mp s  d ’ i n t é g r e r  c e s  s p é c i f i c a t i o n s  à  l a  f i n  d e  2001, c e  q u i  n o u s  o b l i g e a à
i mp l é me n t e r  n o u s -mê me  l e s  mo d u l e s  d o n t  n o u s  a v i o n s  b e s o i n . N o u s c r o y o n s
t o u t e f o i s  q u e  c ’ e s t  u n e  a p p r o c h e  p r o f i t a b l e  à  p l u s  l o n g  t e r me , p u i s q u ’ e l l e  o f f r i r a
v r a i s e mb l a b l e me n t  d e s  p o s s i b i l i t é s  a c c r u e s  d ’ i n t e r a c t i o n s  a v e c  l e s  l o g i c i e l s
i n d u s t r i e l s  d u f u t u r .
L e s s p é c i f i c a t i o n s  d ’ O p e n G I S s e  d i v i s e n t  e n  u n  e n s e mb l e  d e  d o c u me n t s  ( p l u s
d e  15) , c h a q u e  d o c u me n t  c o n t e n a n t  l u i -mê me  u n  e n s e mb l e  d e « p a q u e t s » . L a
f i g u r e 126 i l l u s t r e  l e s  d e u x  s p é c i f i c a t i o n s  q u e  n o u s  a v o n s  i mp l é me n t é e s , a i n s i
q u e l e u r s p a q u e t s . L e s p a q u e t s s o n t i l l u s t r é s d a n s l ’ o r d r e d e l e u r s d é p e n d a n c e s .
P a r e x e mp l e , l e  p a q u e t  G rid coverage a  b e s o i n  d e  Coverage, q u i  a  l u i -mê me
b e s o i n  d e  Coordinate System e t  a i n s i  d e  s u i t e  j u s q u ’ à  P ositioning, l e s e u l p a q u e t
r é e l l e me n t  a u t o n o me .
C h a c u n d e c e s p a q u e t s c o n t i e n t  p l u s i e u r s  c l a s s e s , q u i  c o n t i e n n e n t  e l l e s -mê me s
p l u s i e u r s  mé t h o d e s . P o u r  u n e  l i s t e  e x h a u s t i v e , o n  s e  r é f è r e r a  a u  s i t e  o f f i c i e l
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d ’ O p e n G I S ( w w w . o p e n g i s . o r g ) . N o u s  n ’ i n t r o d u i s o n s  i c i  q u e  l e s  c l a s s e s  l e s  p l u s
i mp o r t a n t e s  p o u r  n o t r e  é t u d e . L e  l e c t e u r  a v e r t i  n o t e r a  q u e  c e r t a i n s  é l é me n t s
d a n s l e s  s e c t i o n s  s u i v a n t e s  d i f f è r e n t  l é g è r e me n t  d e  l a  s y n t a x e  o f f i c i e l l e
d ’ O p e n G I S. C e s  d i f f é r e n c e s  r é s u l t e n t  d ’ u n  c o mp r o mi s  e n t r e  l e  r e s p e c t  d e  l a
s p é c i f i c a t i o n  O p e n G I S ( q u i  s e  v e u t  n e u t r e  q u a n t  a u  l a n g a g e  d e  p r o g r a mma t i o n )
e t l e r e s p e c t d e s s t a n d a r d s e x i s t a n t s e n J a v a . D a n s l e s c a s o ù n e p e u t ê t r e t o l é r é
a u c u n é c a r t v i s -à -v i s  d e  l a  n o r me  O p e n G I S ( p a r  e x e mp l e  l o r s  d ’ i n t e r a c t i o n s
a v e c d e s l o g i c i e l s  c o mme r c i a u x ) , u n e  s é r i e  d ’ a d a p t a t e u r s  p e r me t  d e  f a i r e  l e s
c o n v e r s i o n s  d a n s  l e s  d e u x  s e n s  e n t r e  n o s  c l a s s e s  mo d i f i é e s  e t  l e s  c l a s s e s  s t r i c -
t e me n t  O p e n G I S. N o s  c l a s s e s  mo d i f i é e s o n t p o u r r a c i n e l e p a q u e t
net.seas.opengis , a l o r s q u e l e s c l a s s e s o f f i c i e l l e s r e s t e n t d a n s
org.opengis.

SYSTÈMES DE COORDONNÉES (PAQUET opengis.cs)

T o u s l e s  s y s t è me s  d e  c o o r d o n n é e s  s o n t  r e p r é s e n t é s  p a r  u n e  s o u s -c l a s s e d e
CoordinateSystem. C h a c u n e  d e  c e s  s o u s -c l a s s e s  r e p r é s e n t e  u n  s y s t è me d e
c o o r d o n n é e s s i mp l e . P a r  e x e mp l e , l a  s o u s -c l a s s e VerticalCoordinateSystem
r e p r é s e n t e u n s y s t è me  a v e c  u n e  s e u l e  d i me n s i o n l e l o n g d e l ’ a x e v e r t i c a l , t a n d i s
q u e  HorizontalCoordinateSystem r e p r é s e n t e  u n  s y s t è me  à  d e u x  d i me n -
s i o n s d a n s l e p l a n h o r i z o n t a l . U n  s y s t è me  d e  c o o r d o n n é e s  a r b i t r a i r e p e u t ê t r e
c o n s t r u i t p a r l ’ a s s e mb l a g e  d e  d e u x  o u  p l u s i e u r s  a u t r e s  s y s t è me s  d e  c o o r d o n n é e s .
P a r e x e mp l e , o n  p e u t  c o n s t r u i r e  u n  s y s t è me  à  t r o i s  d i me n s i o n s  e n  a s s e mb l a n t
HorizontalCoordinateSystem e t  VerticalCoordinateSystem. L a
f i g u r e 127  i l l u s t r e  l a  h i é r a r c h i e  d e s  p r i n c i p a l e s  c l a s s e s .
U n e  mu l t i t u d e  d e  c o mb i n a i s o n s  e s t  p o s s i b l e , d u  f a i t  q u ’ i l  e x i s t e  p l u s i e u r s  s y s -
t è me s  d e  c o o r d o n n é e s  d e  c h a q u e  t y p e  ( v e r t i c a l , h o r i z o n t a l  e t  t e mp o r e l ) . P a r
e x e mp l e , u n  s y s t è me  v e r t i c a l  q u i  me s u r e  l e s  h a u t e u r s  a v e c  u n  b a r o mè t r e n ’ e s t
p a s  i d e n t i q u e  à  u n  s y s t è me  q u i  me s u r e  l e s  h a u t e u r s  a v e c  u n  G P S5. U n  s y s t è me
t e mp o r e l  u t i l i s a n t  l ’ h e u r e  U T C  n ’ e s t  p a s  i d e n t i q u e  à  u n  a u t r e  s y s t è me  u t i l i s a n t

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

▼▼ Fig. 126
Spécifications O penG IS utilisées.

5. G lobal P ositioning System.
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l ’ h e u r e G M T 6. En f i n , d e u x  s y s t è me s h o r i z o n t a u x p e u v e n t d i f f é r e r p a r l ’ e l l i p s o ï d e
d e r é f é r e n c e q u ’ i l s u t i l i s e n t . C e s d é t a i l s s o n t p r é c i s é s p a r u n e n s e mb l e d e c l a s s e s
s e c o n d a i r e s  ( Datum, Ellipsoid, Projection, e t c . ) .
D a n s l e  c a d r e  d u  p r o j e t  P a l a n g r e , n o u s  p o s i t i o n n o n s  l e s  d o n n é e s  s a t e l l i t a i r e s
d a n s u n s y s t è me  d e  c o o r d o n n é e s  à  t r o i s  d i me n s i o n s , s o i t d a n s l ’ o r d r e l a
l o n g i t u d e , l a  l a t i t u d e  e t  l e  t e mp s . I l  s ’ a g i t  d o n c  d ’ u n  a s s e mb l a g e d e
GeographicCoordinateSystem a v e c  TemporalCoordinateSystem.
L e s a n g l e s  s o n t  me s u r é s  e n  d e g r é s  s u r  l ’ e l l i p s o ï d e  W G S 19 847, t a n d i s  q u e  l e
t e mp s  e s t  me s u r é  e n  j o u r s  é c o u l é s  d e p u i s  l e  1e r j a n v i e r  19 50 à  00 h 00 U T C .
Si  d e s  t r a n s f o r ma t i o n s d e c o o r d o n n é e s s o n t n é c e s s a i r e s , e l l e s s e r o n t e f f e c t u é e s
à l a  v o l é e . C e l a  s ’ a p p l i q u e  n o t a mme n t  à  l ’ a x e  d u  t e mp s , p u i s q u e  l e s b a s e s d e
d o n n é e s e t l e  J a v a  o n t  d é j à  l e u r p r o p r e t y p e D a t e .

TRANSFORMATIONS DE COORDONNÉES (PAQUET opengis.ct)

C h a q u e s y s t è me  d e  c o o r d o n n é e s  ( CoordinateSystem)  i g n o r e  l ’ e x i s t e n c e
d e s a u t r e s . L e s t r a n s f o r ma t i o n s s o n t e f f e c t u é e s p a r u n e a u t r e c l a s s e ,
CoordinateTransform8 , q u i  s e r t  d ’ i n t e r mé d i a i r e e n t r e d e u x
CoordinateSystems. L e s  t r a n s f o r ma t i o n s  s o n t  o b t e n u e s  i n d i r e c t e me n t , e n
u t i l i s a n t  e n c o r e  u n e  a u t r e  c l a s s e  ( CoordinateTransformFactory) qui
s e r t e n q u e l q u e  s o r t e  d ’ u s i n e  à  f a b r i q u e r  d e s  t r a n s f o r ma t i o n s . L a p r o c é d u r e à
s u i v r e  à  c e t  e f f e t  e s t  l a  s u i v a n t e :
– O b t e n i r  u n  p r e mi e r  o b j e t  CoordinateSystem r e p r é s e n t a n t  l e  s y s t è me
d ’ o r i g i n e  ( source).

▼▼ Fig. 127
Hiérarchie des principales classes de systèmes de coordonnées.

6. L ’ h e u r e U T C ( U n i v e r s a l  T i me  C l o c k )  e s t  b a s é e  s u r  u n e  h o r l o g e  a t o mi q u e , t a n d i s  q u e  l ’ h e u r e  G M T  ( G r e e n w i c h
M e a n T i me )  e s t  b a s é e  s u r  d e s  o b s e r v a t i o n s  a s t r o n o mi q u e s . L ’ h e u r e  G M T  r a l e n t i t  e t  s ’ a c c é l è r e  d ’ u n e  ma n i è r e
c o mp l i q u é e  e n  f o n c t i o n  d e  l ’ o r b i t e  t e r r e s t r e , t a n d i s  q u e  l ’ h e u r e  U T C  e s t  r é g u l i è r e . D e  t e mp s  à  a u t r e , l ’ h e u r e
U T C e s t s y n c h r o n i s é e  s u r  l ’ h e u r e  G M T  p a r  l ’ i n t r o d u c t i o n  d ’ u n e  s e c o n d e  s u p p l é me n t a i r e  à  l a  f i n  d e  c e r t a i n e s
a n n é e s ( p a r e x e mp l e , l a  d e r n i è r e  mi n u t e  d e  l ’ a n n é e  19 9 5 é t a i t  l o n g u e  d e  61 s e c o n d e s ) . L e s  s y s t è me s  G P S s o n t
s y n c h r o n i s é s  s u r  l ’ h e u r e  U T C , ma i s  s a n s  l a  s e c o n d e  s u p p l é me n t a i r e  a j o u t é e  à  l a  f i n  d e  c e r t a i n e s a n n é e s ( d e s o r t e
q u e  l ’ h e u r e  d e s  s y s t è me s  G P S s ’ é c a r t e  p r o g r e s s i v e me n t  d e  l ’ h e u r e U T C ) .
7 . Sa u f  l e s  d o n n é e s  d é r i v é e s  d e  l ’ a l t i mé t r i e , q u i  u t i l i s e n t  l e u r  p r o p r e  e l l i p s o ï d e . T o u t e f o i s , l ’ e l l i p s o ï d e  u t i l i s é  p o u r
l e s  d o n n é e s  d e  T o p e x / P o s é i d o n  é t a n t  t r è s  p r o c h e  d e  l ’ e l l i p s o ï d e  W G S 19 84, l a  v e r s i o n  a c t u e l l e  d u  l o g i c i e l  i g n o r e
l a  d i f f é r e n c e .
8. L e s c l a s s e s  d é c r i t e s  d a n s  c e t t e  s e c t i o n  d i f f è r e n t  l é g è r e me n t  d e  l a  s p é c i f i c a t i o n  d ’ O p e n G I S. L a  p r i n c i p a l e  d i f f é -
r e n c e c o n c e r n e  l a  c l a s s e  C o o r d i n a t e T r a n s f o r m, q u e  n o u s  a v o n s  p o s i t i o n n é e  c o mme  u n e  s o u s -c l a s s e d e
MathTransform e t  r e n o mmé e  p o u r  r e f l é t e r  c e  c h a n g e me n t  ( l e  n o m u t i l i s é  d a n s  l a  s p é c i f i c a t i o n  d ’ O p e n G I S
é t a i t  CoordinateTransformation ) . M a i s  l e  p r i n c i p e  r e s t e  i d e n t i q u e .
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– O b t e n i r  u n  s e c o n d  o b j e t  CoordinateSystem r e p r é s e n t a n t  l e  s y s t è me
d é s i r é  ( target).
– D o n n e r c e s d e u x s y s t è me s  d e  c o o r d o n n é e s  à  CoordinateTransformFactory9.
C e t t e d e r n i è r e  l e s  a n a l y s e r a  e t , s i  e l l e  d é t e r mi n e  q u ’ u n e  t r a n s f o r ma t i o n e s t
p o s s i b l e , p r o d u i r a u n o b j e t  CoordinateTransform q u i  p e r me t t r a d e
p a s s e r d u s y s t è me  s o u r c e  v e r s  l e  s y s t è me  target.
– U t i l i s e r  l ’ o b j e t  CoordinateTransform o b t e n u  p o u r  t r a n s f o r me r a u t a n t
d e c o o r d o n n é e s q u e l ’ o n  v e u t . L a  t r a n s f o r ma t i o n  s e  f e r a  t o u j o u r s  e n t r e  l e s
d e u x s y s t è me s  d e  c o o r d o n n é e s  p r é c i t é s . P o u r  c h a n g e r  d e  t r a n s f o r ma t i o n , i l
f a u t r e c o mme n c e r  l a p r o c é d u r e .
L e d é v e l o p p e u r  t r o u v e r a  l e s  d é t a i l s  d e  c e s  o p é r a t i o n s  d a n s  l a  d o c u me n t a t i o n
J avadoc ( u n  e n s e mb l e  d e p a g e s H T M L ) . D a n s l e c a d r e d u p r o j e t P a l a n g r e
t o u t e f o i s , i l  a u r a r a r e me n t  b e s o i n  d ’ e f f e c t u e r  l u i -mê me  d e s  t r a n s f o r ma t i o n s d e
c o o r d o n n é e s .

MATRICES DE DONNÉES (PAQUET opengis.gc)

T o u t e s l e s  d o n n é e s  r e p r é s e n t a b l e s  s u r  u n e  g r i l l e  r é g u l i è r e  ( p a r  e x e mp l e , u n e
i ma g e )  s o n t  g é r é e s  p a r  l a  c l a s s e  GridCoverage. L e s d o n n é e s q u i n e s o n t p a s
n é c e s s a i r e me n t  d i s t r i b u é e s  s u r  u n e  g r i l l e  r é g u l i è r e  s o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  l a
c l a s s e  p l u s  g é n é r a l e  C o v e r a g e , q u e  l ’ o n  p o u r r a i t  t r a d u i r e  p a r « c o u v e r t u r e » a u
s e n s l a r g e . L e s  c o u v e r t u r e s , r é g u l i è r e s  o u  p a s , p o s s è d e n t  t o u t e s  a u  mo i n s  l e s
p r o p r i é t é s  s u i v a n t e s :
– U n s y s t è me  d e  c o o r d o n n é e s  ( CoordinateSystem)  q u i  s ’ a p p l i q u e  à  l ’ e n -
v e l o p p e  ( v o i r  l e  p o i n t  s u i v a n t )  a i n s i  q u ’ à  t o u t e s  l e s  c o o r d o n n é e s  u t i l i s é e s a v e c
c e t t e c o u v e r t u r e . L e d é v e l o p p e u r  n e  t r a v a i l l a n t  q u ’ a v e c  l e s  d o n n é e s  d u  p r o j e t
P a l a n g r e  p e u t  s ’ é p a r g n e r  l a  p e i n e  d e  v é r i f i e r  l e  s y s t è me d e c o o r d o n n é e s d e
c h a q u e c o u v e r t u r e , p u i s q u e n o u s u t i l i s o n s u n s y s t è me  a s s e z  u n i f o r me ( v o i r
c i -d e s s o u s ) . M a i s  i l  n e  p o u r r a  p l u s  i g n o r e r  c e t t e  i n f o r ma t i o n  s i  l e s d o n n é e s d u
p r o j e t  P a l a n g r e  s o n t  c r o i s é e s a v e c e n c o r e d ’ a u t r e s s o u r c e s d e d o n n é e s .
– U n e e n v e l o p p e  ( Envelope)  q u i  d o n n e  l e s  c o o r d o n n é e s  e x t r ê me s  d e  l a
c o u v e r t u r e . C e t t e e n v e l o p p e  d o i t  a v o i r  l e  mê me  n o mb r e  d e  d i me n s i o n s  q u e  l e
s y s t è me  d e  c o o r d o n n é e s . D a n s  l e  p r o j e t  P a l a n g r e , c h a q u e  c o u v e r t u r e  ( o u  i ma g e )
p o s s è d e u n e e n v e l o p p e  à  t r o i s  d i me n s i o n s  q u i  d o n n e  d a n s  l ’ o r d r e : l a  l o n g i t u d e
mi n i ma l e  e t  ma x i ma l e , l a  l a t i t u d e  mi n i ma l e  e t  ma x i ma l e , a i n s i  q u e  l a  d a t e d e
d é b u t e t d e f i n  d e  l ’ i ma g e .
– A u mo i n s  u n e  b a n d e  ( SampleDimension10 ) , p a r f o i s  p l u s i e u r s . C h a q u e
b a n d e c o n t i e n t  u n e  me s u r e  g é o p h y s i q u e  ( p a r  e x e mp l e , l a  t e mp é r a t u r e )  à  l a
p o s i t i o n  d e  c h a q u e  p i x e l . L e s  i ma g e s  d u  p r o j e t  P a l a n g r e n ’ o n t c h a c u n e q u ’ u n e
s e u l e  b a n d e , s a u f  l e s  i ma g e s  d é r i v é e s  d e s  d o n n é e s  a l t i mé t r i q u e s  q u i  e n  o n t  t r o i s
( l ’ a n o ma l i e  d e  l a  h a u t e u r  d e  l ’ e a u  a i n s i  q u e  l e s  c o mp o s a n t e s U e t V d u c o u r a n t
g é o s t r o p h i q u e ) .

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

9 . P l u s  s p é c i f i q u e me n t  à  s a  mé t h o d e  c r e a t e F r o mC o o r d i n a t e Sy s t e ms ( … ) .
10. O p e n G I S p r é f è r e  l e  t e r me  sample dimension p l u t ô t  q u e  band p a r c e  q u e  l e  t e r me  band s e  r é f è r e  t r o p  s p é c i f i -
q u e me n t  à  l ’ i ma g e r i e  s a t e l l i t a i r e , a l o r s  q u e  l e s  d o n n é e s  p o u r r a i e n t  a v o i r  u n e  a u t r e  o r i g i n e  ( p a r  e x e mp l e , u n  mo d è l e
n u mé r i q u e ) .
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L a  c l a s s e  Coverage ( d o n t  h é r i t e  GridCoverage)  d i s p o s e  d e  mé t h o d e s
evaluate q u i  p e r me t t e n t  d ’ o b t e n i r  l a  v a l e u r  d e s  p a r a mè t r e s  g é o p h y s i q u e s à
u n e c o o r d o n n é e q u e l c o n q u e . À  c h a q u e  a p p e l  d ’ u n e  mé t h o d e  evaluate, l e s
v a l e u r s  s o n t  c a l c u l é e s  p o u r  t o u t e s  l e s  b a n d e s  e t  r e t o u r n é e s  d a n s  u n  t a b l e a u .
Si  l ’ i ma g e  n ’ a  q u ’ u n e  s e u l e  b a n d e , l a  l o n g u e u r  d e  c e  t a b l e a u  s e r a  i n s t a n c i é e  1.
L ’ e n c a d r é  c i -a p r è s  e s t  e x t r a i t  d e  l a  d o c u me n t a t i o n  J avadoc q u i  d o n n e  l a  s i g n a -
t u r e d e l a  mé t h o d e  a i n s i  q u e  s a  s p é c i f i c a t i o n .

P o u r l e  p r o j e t  P a l a n g r e , l a  mé t h o d e  evaluate r e t o u r n e  t o u j o u r s  l e s  v a l e u r s
g é o p h y s i q u e s  d e s  p a r a mè t r e s  ( p a r  e x e mp l e , u n e  t e mp é r a t u r e e n d e g r é s
C e l s i u s ) , j a ma i s l e s v a l e u r s e n t i è r e s d e s p i x e l s . L e s c o n v e r s i o n s s o n t f a i t e s à l a
v o l é e . Si  l a d o n n é e  e s t  ma n q u a n t e  ( p a r  e x e mp l e , s i l a c o o r d o n n é e s p é c i f i é e
t o mb e  s u r  u n  n u a g e  o u  s u r  l a  t e r r e  f e r me ) , a l o r s  l a  v a l e u r r e t o u r n é e e s t N a N
( Not-a-Number) . L e s  v a l e u r s  N a N  d u  J a v a  o n t  p l u s i e u r s  p r o p r i é t é s  u t i l e s p o u r
l e s  t r a i t e me n t s  d ’ i ma g e s , p a r mi  l e s q u e l l e s :
– T o u t e o p é r a t i o n  a r i t h mé t i q u e  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  u n e  v a l e u r  N a N  p r o d u i t u n
r é s u l t a t N a N . A i n s i , i l e s t p o s s i b l e d ’ a p p l i q u e r d e s a l g o r i t h me s d é j à e x i s t a n t s s u r
u n e  i ma g e  s a n s  c r a i n t e  d ’ o b t e n i r  d e s  p i x e l s  a b e r r a n t s , r é s u l t a n t  p a r  e x e mp l e  d e
l ’ a d d i t i o n  d ’ u n e  v a l e u r  d e  t e mp é r a t u r e  a v e c  u n  n u a g e . Si  u n e  d e s  d o n n é e s  é t a i t
N a N  ( l e  n u a g e ) , l e  r é s u l t a t  s e r a  a u t o ma t i q u e me n t  N a N  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  v a l e u r
d e t e mp é r a t u r e .
– P l u s i e u r s  v a l e u r s  N a N  s o n t  p o s s i b l e s . O n  p e u t  a v o i r  u n e  v a l e u r N a N p o u r
l e s n u a g e s e t u n e a u t r e p o u r l a t e r r e . I l  e s t a i n s i  p o s s i b l e d e c o n t i n u e r à d i s t i n g u e r
l e s  n u a g e s  d e  l a  t e r r e  mê me  s i  l e s  i ma g e s  r é s u l t e n t  d ’ u n  c a l c u l  ( p a r  e x e mp l e ,
u n e c o n v o l u t i o n ) .
N o t r e l o g i c i e l  e f f e c t u e  l e s  c o n v e r s i o n s  d e s  v a l e u r s  d e  p i x e l s  e n  v a l e u r s  g é o -
p h y s i q u e s  e t  i n v e r s e me n t , g r â c e  à  u n e  l i s t e  d e  Category g é r é e  p a r  l a  c l a s s e
CategoryList. C e  s o n t  c e s  mê me s  c l a s s e s  q u i  p e r me t t e n t à n o t r e l o g i c i e l  d e
s ’ y r e t r o u v e r  p a r mi  l e s  d i f f é r e n t e s v a l e u r s N a N . L a c r é a t i o n d e c e s d e u x c l a s s e s
e s t l ’ a j o u t  l e  p l u s  s i g n i f i c a t i f  q u e  n o u s  a y o n s  f a i t  p a r  r a p p o r t  à  l a  s p é c i f i c a t i o n
d ’ O p e n G I S. L a  s p é c i f i c a t i o n  o f f i c i e l l e  d ’ O p e n G I S p r é v o i t  e n  e f f e t  l a  r é p a r t i t i o n
d e s v a l e u r s  d e  p i x e l s  e n  c a t é g o r i e s , ma i s  n e  r e p r é s e n t e  c e s  c a t é g o r i e s  q u e p a r
d u t e x t e ( p a r e x e mp l e  f o r ê t , z o n e  u r b a i n e , e t c . ) , d a n s  l a  p l u s  p u r e  t r a d i t i o n d e s

evaluate
public float[ ] evaluate (CoordinateP oint coord, float[ ] dest)

Returns a sequence of float values for a given point in the coverage.A value for each sample dimen-
sion is included in the sequence.The default interpolation type used when accessing grid values for
points which fall between grid cells is nearest neighbor.The coordinate system of the point is the same
as the grid coverage coordinate system.

Parameters : coord- The coordinate point where to evaluate.
dest- An array in which to store values, or null to create a new array.

If non-null, this array must be at least
getSampleDimensions ().size () long.

Returns : The dest array, or a newly created array if dest was null.

Throws : PointOutsideCoverageException if coord is outside coverage.
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SI G  c o mme r c i a u x  d é d i é s  a u  d o ma i n e  t e r r e s t r e . P o u r  l e  mi l i e u  o c é a n i q u e , c e l a
n e s u f f i t  p a s . N o s  i ma g e s  mé l a n g e n t  à  l a  f o i s  d e s  c a t é g o r i e s  qualitatives ( n u a g e ,
t e r r e , e t c . ) e t d e s c a t é g o r i e s quantitatives ( t e mp é r a t u r e , e t c . ) . I l  n o u s f a u t d o n c d e s
s t r u c t u r e s  p l u s  c o mp l e x e s  c a p a b l e s  d e  d i s t i n g u e r  l e s  d e u x  t y p e s  d e  c a t é g o r i e s
e t d ’ e f f e c t u e r  d e s  c o n v e r s i o n s  a d a p t é e s à c h a c u n e .

OPÉRATIONS SUR LES MATRICES DE DONNÉES (PAQUET opengis.gp)

L e c a l c u l  e f f e c t u é p a r l e s mé t h o d e s  evaluate p e u t  ê t r e  mo d i f i é . P a r  e x e mp l e ,
a u l i e u d e r e t o u r n e r l a v a l e u r d u p i x e l s o u s l a c o o r d o n n é e s p é c i f i é e , e l l e s
p o u r r a i e n t  e f f e c t u e r  u n e  i n t e r p o l a t i o n , c a l c u l e r  l e  g r a d i e n t  e n  u t i l i s a n t  l e s  p i x e l s
e n v i r o n n a n t s , e t c . C e s  o p é r a t i o n s  p e u v e n t  ê t r e  a p p l i q u é e s à d e s d o n n é e s e n
u t i l i s a n t  l a  c l a s s e  GridCoverageProcessor. C e t t e  d e r n i è r e  o p è r e  e n  u t i -
l i s a n t  l e s  i n f o r ma t i o n s  s u i v a n t e s :
– L ’ o p é r a t i o n à a p p l i q u e r . I l p e u t s ’ a g i r d ’ u n n o m ( p a r  e x e mp l e ,
GradientMagnitude) . L a  l i s t e  d e s  o p é r a t i o n s  d i s p o n i b l e s  a p p a r a î t  d a n s  l a
d o c u me n t a t i o n  J avadoc.
– U n e l i s t e  d e  p a r a mè t r e s  ( ParameterList) . L e  c o n t e n u  d e  c e t t e  l i s t e
d é p e n d d e l ’ o p é r a t i o n  à  a p p l i q u e r , ma i s  d e v r a i t  c o n t e n i r  a u  mo i n s  l ’ o b j e t
GridCoverage s o u r c e .
L e r é s u l t a t  e s t  u n  n o u v e a u  j e u  d e  d o n n é e s  GridCoverage q u i  c o n t i e n d r a  l e
r é s u l t a t  d e  l ’ o p é r a t i o n  d e ma n d é e . L e s  d o n n é e s  o r i g i n a l e s  ( c ’ e s t -à -d i r e  l ’ o b j e t
GridCoverage s o u r c e )  n e  s o n t  j a ma i s  mo d i f i é e s . R e t e n i r  à  l a  f o i s  l e s  j e u x d e
d o n n é e s o r i g i n a u x e t mo d i f i é s  p e u t  r e s s e mb l e r  à  u n  g a s p i l l a g e  d e  mé mo i r e , ma i s
d a n s l a p r a t i q u e GridCoverageProcessor n e  c a l c u l e  p a s  i mmé d i a t e me n t l e
r é s u l t a t d e l ’ o p é r a t i o n . I l  c o n s t r u i t p l u t ô t u n e c h a î n e d e t r a i t e me n t s q u i  c a l c u l e r a
l e s  d o n n é e s  à  l a  v o l é e , s e u l e me n t  l o r s q u ’ e l l e s  s e r o n t  n é c e s s a i r e s .
T e c h n i q u e me n t , GridCoverageProcessor s ’ a p p u i e  s u r  l a  b i b l i o t h è q u e
J ava Advanced Imaging p o u r  e f f e c t u e r  l e s  o p é r a t i o n s . C e t t e  b i b l i o t h è q u e  d e  Su n
M i c r o s y s t e ms  e s t  c o n ç u e  p o u r  l e s  t r a i t e me n t s  d ’ i ma g e s  e n  g é n é r a l , q u e  c e  s o i t
d a n s l e d o ma i n e  s a t e l l i t a i r e , mé d i c a l  o u  a s t r o n o mi q u e . So n l o t d ’ o p é r a t i o n s , d é j à
a s s e z r i c h e , e s t  u t i l i s a b l e  a v e c  GridCoverageProcessor. N o u s  n e  f a i s o n s
q u ’ y a j o u t e r  l a  n o t i o n  d e  p o s i t i o n n e me n t  g é o g r a p h i q u e  p r o p r e  a u x  SI G .

APPELS À DISTANCE AVEC LA TECHNOLOGIE RMI 
(REMOTE METHOD INVOCATION)

O p e n G I S a c o n ç u s e s s p é c i f i c a t i o n s d a n s l ’ e s p r i t d ’ u n e o r g a n i s a t i o n o ù l e s
d o n n é e s e t l e s  c a l c u l s  s e r a i e n t  d i s t r i b u é s  s u r  p l u s i e u r s  ma c h i n e s  d i s t a n t e s . L e s
t e c h n o l o g i e s  u t i l i s é e s  à  c e t  e f f e t  ( C O R B A  e n  C / C + + , R M I  e n  J a v a )  p l a c e n t d e s
c o n t r a i n t e s  q u i  p e u v e n t  ê t r e  p é n i b l e s  l o r s q u e  l ’ o n  n e  t r a v a i l l e  q u e s u r u n p o s t e
l o c a l . N o u s  a v o n s  r e c h e r c h é  u n  c o mp r o mi s  e n  n e  p r e n a n t  e n  c o mp t e  l a  t e c h -
n o l o g i e  R M I  q u ’ a u  n i v e a u  d e s  a d a p t a t e u r s  q u i  f o n t  l e  l i e n  e n t r e  l e s  i n t e r f a c e s
s t a n d a r d s ( org.opengis)  e t  n o s  c l a s s e s  mo d i f i é e s  ( net.seas.opengis) .
D e c e t t e a r c h i t e c t u r e , o n  p e u t  d é d u i r e  l e s  l i g n e s  d i r e c t r i c e s  s u i v a n t e s :
– P o u r u n e u t i l i s a t i o n  p l u s  a i s é e  e n  l o c a l  e t  u n e  me i l l e u r e  i n t é g r a t i o n  a v e c  l e s
s t a n d a r d s e x i s t a n t s  d e  J a v a , v o u s  p o u v e z  u t i l i s e r  l e s  c l a s s e s d e s p a q u e t s
net.seas.opengis.

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e
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– P o u r u n r e s p e c t s t r i c t  d e s  s p é c i f i c a t i o n s  d ’ O p e n G I S, o u  p o u r  u n e  u t i l i s a t i o n
d i s t r i b u é e  à  t r a v e r s  u n  r é s e a u , u t i l i s e z  l e s  i n t e r f a c e s s t a n d a r d s d e s p a q u e t s
org.opengis.
C e b r e f a p e r ç u d e s s p é c i f i c a t i o n s  d ’ O p e n G I S s e r t  e s s e n t i e l l e me n t  à  i n t r o d u i r e
l e s  n o t i o n s  n é c e s s a i r e s  à  l a  c o mp r é h e n s i o n  d e  c e  q u i  s u i t .

Accès aux bases de données environnementales 
et de pêches

En  u t i l i s a n t  c o mme  b r i q u e  d e  b a s e  l e  s t a n d a r d  J D B C 11 p o u r l e s c o n n e c t i o n s a u x
b a s e s d e d o n n é e s e t l e  s t a n d a r d  O p e n G I S p o u r  l e s  r e p r é s e n t a t i o n s  s p a t i a l e s ,
n o u s a v o n s b â t i u n e  i n t e r f a c e  A P I  f a c i l i t a n t  l ’ e x p l o i t a t i o n  d e s  d o n n é e s  e n v i r o n -
n e me n t a l e s  e t  d e  p ê c h e s  ( f i g . 128) . C h a q u e  b a s e  d e  d o n n é e s  d i s p o s e  d ’ u n  j e u
d e c l a s s e s d a n s u n p a q u e t q u i l u i e s t p r o p r e  ( image e t  fishery d a n s l e c a d r e
d e d r o i t e ) . U n  t r o i s i è me  p a q u e t  ( c o u p l i n g )  f o u r n i t  q u e l q u e s  u t i l i t a i r e s p o u r
e f f e c t u e r  d e s  c r o i s e me n t s  e n t r e  l e s d e u x b a s e s d e d o n n é e s .

C e s p a q u e t s t e n t e n t d e f o u r n i r u n e i n t e r f a c e A P I d e h a u t n i v e a u q u i  n e n é c e s s i t e
p a s d e c o n n a i s s a n c e  d u  l a n g a g e  SQ L . L ’ u t i l i s a t e u r  i n t e r r o g e  l ’ A P I  e n  s p é c i f i a n t
l e s  c o o r d o n n é e s  s p a t i o -t e mp o r e l l e s  d e s  d o n n é e s  q u i  l ’ i n t é r e s s e n t , l ’ o p é r a t i o n
q u ’ i l  v e u t  a p p l i q u e r , e t c . L ’ A P I  c o n s t r u i t  d e s  r e q u ê t e s  SQ L  e n  f o n c t i o n d e c e s
d e ma n d e s , p r o c è d e  a u t o ma t i q u e me n t  à  l a  l e c t u r e  d e s  i ma g e s  l o r s q u e c ’ e s t
n é c e s s a i r e  e t  c o n s t r u i t  l u i -mê me  l e s  o b j e t s  O p e n G I S c o r r e s p o n d a n t s  ( n o t a m-
me n t  GridCoverage, q u i  e s t  d ’ u n e  c o n s t r u c t i o n  a s s e z  l a b o r i e u s e ) .

OBTENTION DES DONNÉES ENVIRONNEMENTALES
(PAQUET fr.ird.sql.image)

T o u t e s l e s d o n n é e s e n v i r o n n e me n t a l e s  s o n t  a c c e s s i b l e s  p a r  l a  mé t h o d e
« e v a l u a t e » d é c r i t e  supra. C e t t e  mé t h o d e  é v a l u e  t o u j o u r s  u n e  v a l e u r  d a n s u n
o b j e t  Coverage d o n n é . D e  c e t  o b j e t  d é p e n d  l e  p a r a mè t r e  é v a l u é  ( t e mp é r a -
t u r e , c o u r a n t s , e t c . ) , l ’ o p é r a t i o n  ( v a l e u r  i n t e r p o l é e , g r a d i e n t , e t c . )  a i n s i  q u e  l a
d a t e d e s d o n n é e s . L e s  c l a s s e s  d é c r i t e s  i c i  o n t  p o u r  b u t  u l t i me  d e  p r o d u i r e  d e s
o b j e t s Coverage e n  f o n c t i o n  d e  c r i t è r e s  s i mp l e s  e t  e n  p u i s a n t  l e s  i n f o r ma t i o n s
n é c e s s a i r e s  d a n s  l a  b a s e  d e  d o n n é e s  d ’ i ma g e s . C e s  c l a s s e s  s ’ e n c h a î n e n t d a n s

Interrogation des bases de données 
du projet Palangre

( fr.ird.sql)

JDBC

( java.sql)

Open GIS modifié

( net.sea.opengis)

Détails des paquets :

fr.ird.sql.image
fr.ird.sql.fishery
fr.ird.sql.coupling

▼▼ Fig. 128
Schéma de l’interface API  réalisée.

11. J ava Database Connectivity.
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u n e  s u i t e  d ’ o p é r a t i o n s  q u i  f o n t  i n t e r v e n i r  p l u s i e u r s  t a b l e s , ma i s  l a s é q u e n c e
p r i n c i p a l e  p e u t  ê t r e  r é s u mé e  c o mme  s u i t :
ImageDataBase fi ⇒ ImageTable ⇒ ImageEntry ⇒ GridCoverage

L a  c l a s s e  ImageDataBase r e p r é s e n t e  u n e  c o n n e x i o n  à  l a  b a s e d e d o n n é e s
d ’ i ma g e s . U n  s e u l  o b j e t  d e  c e t t e  c l a s s e  s u f f i t  p o u r  u n e  s e s s i o n  d e  t r a v a i l . U n
o b j e t  ImageDataBase p e u t  p r o d u i r e  u n  o u  p l u s i e u r s  o b j e t s  ImageTable.
C h a q u e o b j e t  ImageTable e s t  u n e  v u e  s u r  l a  t a b l e  Images d e  l a b a s e d e
d o n n é e s ( v o i r  p l u s  h a u t ) . C e t t e  v u e  p e u t  ê t r e  mo d i f i é e  e n  f o n c t i o n  d e  d i f f é r e n t s
p a r a mè t r e s , p a r  e x e mp l e  l e s  c o o r d o n n é e s  s p a t i o -t e mp o r e l l e s d e l a r é g i o n
d ’ i n t é r ê t . L e s o b j e t s  ImageTable p e u v e n t  e u x -mê me s p r o d u i r e u n o u p l u s i e u r s
o b j e t s  ImageEntry, q u i  r e p r é s e n t e n t  c h a c u n  u n e  e n t r é e  ( o u  l i g n e )  d e  l a  t a b l e
d e s i ma g e s . O n  p e u t  c o n s i d é r e r  u n  o b j e t  ImageEntry c o mme  u n e  référence
v e r s u n e i ma g e , p l u t ô t  q u e  l ’ i ma g e  e l l e -mê me . L e s  d o n n é e s  d e  l ’ i ma g e n e s o n t
c h a r g é e s p a r ImageEntry q u e  s u r  d e ma n d e  e t  r e t o u r n é e s  s o u s  f o r me
d ’ o b j e t s  GridCoverage. L e  t a b l e a u 24 i l l u s t r e  l e s  c l a s s e s q u e n o u s v e n o n s
d ’ é n u mé r e r .

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

▼▼ Tableau 24
Illustration du séquenç age des classes.
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L e s p a r a g r a p h e s s u i v a n t s  e x p l i q u e n t  p a s  à  p a s  l e s  l i g n e s  d e  c o d e  q u i  d o i v e n t
ê t r e é c r i t e s p o u r a c c é d e r à d e s d o n n é e s à p a r t i r d ’ u n p r o g r a mme J a v a . L a
p r e mi è r e  é t a p e  e s t  d ’ o b t e n i r  u n e  c o n n e x i o n  a v e c  l a b a s e d e d o n n é e s . C e t t e
é t a p e n ’ a b e s o i n  d ’ ê t r e  f a i t e  q u ’ u n e  f o i s  p o u r  t o u t e s  a u  d é b u t  d ’ u n e  s e s s i o n d e
t r a v a i l .

I ma g e D a t a B a s e  d a t a b a s e  =  n e w  ImageDataBase ( )

L e s c o n n e x i o n s  é t a b l i e s  d e  c e t t e  f a ç o n  u t i l i s e n t  l a  c o n f i g u r a t i o n  s p é c i f i é e  p l u s
h a u t . Si  l a  c o n f i g u r a t i o n  p a r  d é f a u t  n e  c o n v i e n t  p a s , ImageDataBase d i s p o s e
d ’ u n a u t r e c o n s t r u c t e u r p e r me t t a n t  d e  s p é c i f i e r  e x p l i c i t e me n t  l e  n o m d e l a
b a s e d e d o n n é e s , l e n o m d e  l ’ u t i l i s a t e u r  e t  u n  mo t  d e p a s s e . À p a r t i r d e c e t t e
c o n n e x i o n , o n o b t i e n t u n e v u e d e l a t a b l e Images p o u r  u n  p a r a mè t r e
d o n n é .

I ma g e T a b l e  i ma g e T a b l e  =  d a t a b a s e . getImageTable ( SST ( s y n t h è s e ) )

L a l i g n e  p r é c é d e n t e  c o n s t r u i s a i t  u n e  t a b l e  p o u r  l e s  i ma g e s  d e  t e mp é r a t u r e . L e
t e x t e s p é c i f i é  e n  a r g u me n t  d o i t  ê t r e  u n  d e s  n o ms  q u i  a p p a r a i s s e n t  d a n s  l a  t a b l e
Séries d e  l a  b a s e  d e  d o n n é e s . T y p i q u e me n t , o n  r é p è t e r a  c e t t e  l i g n e  p l u s i e u r s
f o i s  p o u r  c o n s t r u i r e  p l u s i e u r s  t a b l e s , u n e  p o u r  c h a q u e  p a r a mè t r e  d ’ i n t é r ê t . P a r
d é f a u t , c e s t a b l e s  c o u v r e n t  t o u t e  l a  p l a g e  d e  c o o r d o n n é e s  s p a t i o -t e mp o r e l l e s
d i s p o n i b l e s a v e c l a r é s o l u t i o n ma x i ma l e d i s p o n i b l e . I l  e s t p o s s i b l e d e s e r e s t r e i n d r e
à u n e r é g i o n  d ’ i n t é r ê t  p l u s  r é d u i t e . L ’ e x e mp l e  s u i v a n t  s é l e c t i o n n e  u n e  r é g i o n
a u t o u r d e l ’ î l e  d e  l a  R é u n i o n  a l l a n t  d e  50 à  60° E e t  15 à  25° S p o u r  l a  p é r i o d e
d u  24 a u  29 a o û t  19 9 8. L e s  q u a t r e  p r e mi è r e s  l i g n e s  n e  f o n t  i n t e r v e n i r q u e d e s
c l a s s e s  d e  l a  b i b l i o t h è q u e s t a n d a r d d u J a v a .

D a t e F o r ma t  p a r s e r  =  D a t e F o r ma t . getDateInstance ( L o c a l e . F R A N C E)
D a t e s t a r t T i me  =  p a r s e r . parse (24/ 08/ 1998)
D a t e e n d T i me  =  p a r s e r . parse (29/ 08/ 1998)
R e c t a n g l e 2D  a r e a  =  n e w  Rectangle2D.Double (50, -25, 10, 10)

i ma g e T a b l e . setTimeRange ( s t a r t T i me , e n d T i me )
i ma g e T a b l e . setGeographicArea ( a r e a )

Si  l ’ o n  s o u h a i t e  n o n  p a s  l a  v a l e u r  d u  p a r a mè t r e , ma i s  p l u t ô t  l e  r é s u l t a t d ’ u n e
o p é r a t i o n  ( p a r  e x e mp l e , l e  g r a d i e n t  d u  p a r a mè t r e ) , o n  p e u t  s p é c i f i e r  l e  n o m d e
l ’ o p é r a t i o n  d é s i r é e . C e t t e  o p é r a t i o n  s e r a  t r a n s mi s e  a u t o ma t i q u e me n t à
GridCoverageProcessor l e  mo me n t  v e n u . L ’ e x e mp l e  c i -d e s s o u s  d e ma n d e
u n c a l c u l  d e  g r a d i e n t  e n  u t i l i s a n t  l e s  o p é r a t e u r s  h o r i z o n t a u x  e t  v e r t i c a u x d e
So b e l .

i ma g e T a b l e . setOperation ( G r a d i e n t M a g n i t u d e )

M a i n t e n a n t  q u e  l a  t a b l e  e s t  c o n f i g u r é e , o n  p e u t  d e ma n d e r  l e s  i ma g e s  q u i  i n t e r -
c e p t e n t l e s c o o r d o n n é e s s p a t i o -t e mp o r e l l e s  s p é c i f i é e s . D e u x  mé t h o d e s e x i s t e n t
à c e t e f f e t : getEntries r e t o u r n e  l a  l i s t e  d e  t o u t e s  l e s  i ma g e s  q u i i n t e r c e p t e n t
l a  r é g i o n  e t  l a  p l a g e  d e  t e mp s , t a n d i s  q u e  getEntry s é l e c t i o n n e  u n e  i ma g e
p a r mi  l e s  c a n d i d a t e s . L a  s é l e c t i o n  s e  f a i t  e n  p r i v i l é g i a n t  c e l l e  q u i  c o u v r e  l e  mi e u x
e t e s t l a  mi e u x  c e n t r é e  s u r  l a  p l a g e  d e  t e mp s  s p é c i f i é e  ( l e s  c r i t è r e s e x a c t s s o n t
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d é t a i l l é s d a n s l a d o c u me n t a t i o n  J avadoc , c l a s s e  ImageComparator ) .
L ’ e x e mp l e  s u i v a n t  u t i l i s e  u n e  u n e  p r e mi è r e  mé t h o d e .

I ma g e En t r y  e n t r y  =  i ma g e T a b l e . getEntry ( )

C e t t e mé t h o d e  e s t  s o u v e n t  u t i l i s é e  e n  c o u p l e  a v e c  setTimeRange e t s p é c i f i e
u n e c o u r t e p l a g e  d e  t e mp s  ( c o r r e s p o n d a n t  p a r  e x e mp l e  à  u n e  p ê c h e ) , d e ma n d e
l a  me i l l e u r e  i ma g e  c o r r e s p o n d a n t e , c h a n g e  l a  p l a g e  d e  t e mp s , r e d e ma n d e u n e
n o u v e l l e  i ma g e , e t c . L e s  a u t r e s  p a r a mè t r e s  d e  ImageTable n ’ o n t  p a s  b e s o i n
d ’ ê t r e r e s p é c i f i é s  à  c h a q u e  f o i s  s ’ i l s n e c h a n g e n t p a s .
ImageEntry n ’ e s t  q u ’ u n e  r é f é r e n c e  v e r s  u n e  i ma g e . El l e  p e r me t d e c o n n a î t r e
q u e l q u e s  p r o p r i é t é s  d e  l ’ i ma g e  ( d a t e s  e x a c t e s , n o m d e  f i c h i e r , f o r ma t , e t c . ) s a n s
p r o c é d e r  i mmé d i a t e me n t  à  s a  l e c t u r e . L e  c h a r g e me n t  d e s  d o n n é e s , s ’ i l e s t
n é c e s s a i r e , n ’ e s t  e f f e c t u é  q u ’ a u  s t a d e  s u i v a n t  ( c o d e  c i -d e s s o u s ) . En  o u t r e , u n
s y s t è me  d e  c a c h e s  p e r me t  à  ImageEntry d ’ é v i t e r  d e  f a i r e  d e s  l e c t u r e s
r e d o n d a n t e s s i l ’ i ma g e  s e  t r o u v e  d é j à  e n  mé mo i r e . L e  p r o g r a mme u r n ’ a d o n c
p a s b e s o i n  d e  ma i n t e n i r  u n  b i l a n  d e s  i ma g e s  q u ’ i l  a  d é j à  l u e s ; c ’ e s t  f a i t  a u t o -
ma t i q u e me n t .

G r i d C o v e r a g e  c o v e r a g e  =  e n t r y . getGridCoverage (n ull)

L ’ a r g u me n t  ( null d a n s  c e t  e x e mp l e )  p e r me t  à  c e u x  q u i  l e  d é s i r e n t , d e  s u i v r e
l e s  p r o g r è s  d ’ u n e  é v e n t u e l l e  l e c t u r e . Si  l a  l e c t u r e  a  r é u s s i , l ’ u t i l i s a t e u r p e u t
ma i n t e n a n t  e x t r a i r e  l e s  d o n n é e s  e n  u t i l i s a n t  l a  mé t h o d e  evaluate p l u s h a u t .
L ’ e x e mp l e  c i -d e s s o u s  u t i l i s e  u n e  b o u c l e  p o u r  a f f i c h e r  l e s  v a l e u r s  d e  l a  p r e mi è r e
b a n d e ( n u mé r o t é e 0)  à  d i f f é r e n t e s  l o n g i t u d e s  l e  l o n g  d e  l a  l a t i t u d e  22° 30’  S. L e
mê me t a b l e a u e s t r é u t i l i s é à c h a q u e p a s s a g e d a n s l a b o u c l e p o u r p l u s d ’ e f f i c a c i t é ,
é c r a s a n t l e s a n c i e n n e s v a l e u r s . P a r d é f a u t , l e s v a l e u r s s o n t i n t e r p o l é e s e n u t i l i s a n t
u n e  i n t e r p o l a t i o n  b i -c u b i q u e 12 .

f l o a t [ ] v a l u e s  =  n u l l
P o i n t 2D  c o o r d  =  n e w  Point2D.Double () 13

f o r  ( d o u b l e  x = 55. 0 ; x < = 60. 0; x + = 0. 5)
{

c o o r d . s e t L o c a t i o n  ( x , -22. 5)
v a l u e s  =  c o v e r a g e . evaluate ( c o o r d , v a l u e s )
Sy s t e m. o u t . println ( v a l u e s [ 0] )  
}

INTERPOLATIONS DES DONNÉES ENVIRONNEMENTALES DANS LE TEMPS

L a mé t h o d e  d é c r i t e  d a n s  l a  s e c t i o n  p r é c é d e n t e  p e r me t t a i t d ’ o b t e n i r l e s d o n n é e s
e n v i r o n n e me n t a l e s  c o r r e s p o n d a n t  à  u n e  i ma g e . U n e  i n t e r p o l a t i o n  é t a i t  f a i t e
d a n s  l ’ e s p a c e , ma i s  p a s  d a n s  l e  t e mp s . C e t t e  s e c t i o n  i n t r o d u i t  u n e  d e u x i è me
mé t h o d e  p l u s  s i mp l e  q u i  a j o u t e r a  e n  p l u s  c e t t e  i n t e r p o l a t i o n  d a n s  l e  t e mp s .

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

12. Si  l ’ i n t e r p o l a t i o n  b i -c u b i q u e  é c h o u e  p a r c e  q u ’ u n  n u a g e  ma s q u a i t  d e s  p i x e l s  e n v i r o n n a n t s , l a  mé t h o d e s e r a b a t
s u r u n e  i n t e r p o l a t i o n  b i -l i n é a i r e . Si  c e t t e  d e r n i è r e  é c h o u e  a u s s i , a l o r s  c e t t e  mé t h o d e  r e t o u r n e  l a  v a l e u r  d u  p l u s
p r o c h e v o i s i n .
13. D a n s c e t e x e mp l e , n o u s  i g n o r o n s  l a  t r o i s i è me  d i me n s i o n  ( l e  t e mp s )  p u i s q u e  n o u s  t r a v a i l l o n s  s u r  u n e  s e u l e
i ma g e . N o u s  p o u v o n s  u t i l i s e r  d a n s  c e  c a s -c i  u n  o b j e t  P o i n t 2D  p l u t ô t  q u ’ u n  o b j e t  C o o r d i n a t e P o i n t  p l u s  g é n é r a l .
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L e d é b u t  d e  l a  p r o c é d u r e  e s t  l e  mê me , i l  f a u t  c o n f i g u r e r  u n  o b j e t  ImageTable
a v e c l e  p a r a mè t r e , l ’ o p é r a t i o n  e t  l e s  c o o r d o n n é e s  s p a t i o -t e mp o r e l l e s  d é s i r é s .
P a r l a  s u i t e , a u  l i e u  d ’ e x t r a i r e  d e s  i ma g e s  i n d i v i d u e l l e s  a v e c  l e s  mé t h o d e s
getEntry o u  getEntries, o n  p e u t  c o n f i e r  p l u t ô t  c e t t e  t â c h e  à  u n  o b j e t
Coverage3D, q u i  n o u s  d o n n e r a  u n e  v u e  à  t r o i s  d i me n s i o n s  d e s d o n n é e s .

C o v e r a g e 3D  c o v e r a g e 3D  =  n e w  Coverage3D ( i ma g e T a b l e )

Coverage3D e s t  u n e  e x t e n s i o n  d e  l a  c l a s s e  Coverage d ’ O p e n G I S, a d a p t é e
à l ’ A P I  d é c r i t  p l u s  h a u t . À  p a r t i r  d u  mo me n t  o ù  i l  e s t  c o n s t r u i t , o n  p e u t  o u b l i e r
l a  t a b l e  e t  f e r me r  c o mp l è t e me n t  l a  c o n n e x i o n  a v e c  l a b a s e d e d o n n é e s .
L ’ e x t r a c t i o n d e s v a l e u r s s e f a i t e n s p é c i f i a n t l e s c o o r d o n n é e s s p a t i o -t e mp o r e l l e s
d é s i r é e s , s a n s s e s o u c i e r d e s a v o i r s u r q u e l l e s i ma g e s e l l e s s e t r o u v e n t . L e s v a l e u r s
s o n t  i n t e r p o l é e s  à  l a  f o i s  d a n s  l ’ e s p a c e  e t  d a n s  l e  t e mp s , t o u j o u r s  à  l a  c o n d i t i o n
q u ’ i l  n ’ y  a i t  p a s  d e  t r o u s  d a n s  l e s  d o n n é e s . L ’ e x e mp l e  c i -d e s s o u s i n t e r p o l e l a
d o n n é e d u 27 a o û t  19 9 8 à  l a  c o o r d o n n é e  55° E, 20° S. N o u s r é u t i l i s o n s l e s
mê me s  o b j e t s  parser e t  values q u e  d a n s  l e s  e x e mp l e s p r é c é d e n t s .

D a t e t i me  =  p a r s e r . parse (27/ 08/ 1998)
P o i n t 2D  p o i n t  =  n e w  Point2D.Double (55,-20)
v a l u e s  =  c o v e r a g e 3D . evaluate ( p o i n t , t i me , v a l u e s )

OBTENTIONS DES DONNÉES DE PÊCHES (PAQUET fr.ird.sql.fishery)

L e s d o n n é e s d e p ê c h e s s ’ o b t i e n n e n t  d ’ u n e  f a ç o n  t o u t  à  f a i t  s i mi l a i r e  a u x  t r o i s
p r e mi è r e s  é t a p e s  d e  l ’ o b t e n t i o n  d e s  d o n n é e s  e n v i r o n n e me n t a l e s . I l f a u t d ’ a b o r d
o b t e n i r  u n e  c o n n e x i o n  a v e c  l a  b a s e  d e  d o n n é e s  d e s  c a p t u r e s  ( i n d é p e n d a mme n t
d e l a  b a s e  d e  d o n n é e s  d ’ i ma g e s ) , u n e  t a b l e  d e s  c a p t u r e s  e t  e n f i n  l e s d o n n é e s
d e s c a p t u r e s . L e s c l a s s e s  i mp l i q u é e s  s ’ e n c h a î n e n t  c o mme  s u i t :

CatchDataBase ⇒ CatchTable ⇒ CatchEntry

C o mme  p o u r  l e s  i ma g e s , l a  p r e mi è r e  é t a p e  e s t  d ’ o b t e n i r  u n e  c o n n e x i o n a v e c
l a  b a s e  d e  d o n n é e s . C e t t e  é t a p e  n ’ a  b e s o i n  d ’ ê t r e  f a i t e  q u ’ u n e  f o i s  p o u r t o u t e s
a u d é b u t d ’ u n e s e s s i o n  d e  t r a v a i l .

C a t c h D a t a B a s e d a t a b a s e = n e w CatchDataBase ( )

D ’ a u t r e s c o n s t r u c t e u r s s o n t d i s p o n i b l e s s i l ’ o n s o u h a i t e s p é c i f i e r u n n o m d ’ u t i -
l i s a t e u r e t u n mo t d e p a s s e . L ’ é t a p e s u i v a n t e e s t d ’ u t i l i s e r c e t t e c o n n e x i o n p o u r
o b t e n i r  u n e  v u e  d e  l a  t a b l e  Captures.

C a t c h T a b l e  c a t c h T a b l e  =  d a t a b a s e . getCatchTable ( C a p t u r e s )

L e t e x t e s p é c i f i é e n a r g u me n t  d o n n e  l e  n o m d e  l a  t a b l e  à  e x a mi n e r . P o u r l e
p r o j e t P a l a n g r e , i l n ’ y a q u ’ u n e s e u l e t a b l e d e s c a p t u r e s . D ’ a u t r e s p r o j e t s
p o u r r a i e n t  t o u t e f o i s  u t i l i s e r  p l u s i e u r s  t a b l e s  d i s t i n c t e s , p a r  e x e mp l e  u n e  t a b l e
p o u r l e s  c a p t u r e s  à  l a  p a l a n g r e  e t  u n e  a u t r e  p o u r  l e s  c a p t u r e s  à  l a s e n n e . P a r
d é f a u t , c e s  t a b l e s  c o u v r e n t  t o u t e  l a  p l a g e  d e  c o o r d o n n é e s  s p a t i o -t e mp o r e l l e s
d i s p o n i b l e s . I l  e s t  p o s s i b l e  d e  s e  r e s t r e i n d r e  à  u n e  r é g i o n  d ’ i n t é r ê t  p l u s  r é d u i t e
e n p r o c é d a n t e x a c t e me n t  d e  l a  mê me  f a ç o n  q u e  p o u r  l e s  i ma g e s . L ’ e x e mp l e
s u i v a n t  s é l e c t i o n n e  u n e  p l a g e  d e  t e mp s  a l l a n t  d u  24 a u  29 a o û t  19 9 8.

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 216



217

D a t e F o r ma t  p a r s e r  =  D a t e F o r ma t . getDateInstance ( L o c a l e . F R A N C E) ;
D a t e s t a r t T i me  =  p a r s e r . parse (24/ 08/ 1998)
D a t e e n d T i me  =  p a r s e r . parse (29/ 08/ 1998)
c a t c h T a b l e . setTimeRange ( s t a r t T i me , e n d T i me )

U n e f o i s  l a  t a b l e  c o n f i g u r é e , o n  p e u t  d e ma n d e r  l e s  c a p t u r e s  q u i  i n t e r c e p t e n t  l e s
c o o r d o n n é e s s p a t i o -t e mp o r e l l e s  s p é c i f i é e s . L a  mé t h o d e  getEntries r e t o u r n e
l a  l i s t e  d e  t o u t e s  l e s  c a p t u r e s  q u i  r é p o n d e n t  a u x  c o n d i t i o n s , c o mme d a n s
l ’ e x e mp l e  s u i v a n t :

L i s t  c a t c h s  =  c a t c h T a b l e . getEntries ( )

L a l i s t e  n e  c o n t i e n t  q u e  d e s  o b j e t s  CatchEntry. C e s  d e r n i e r s r e p r é s e n t e n t
d e s c a p t u r e s à u n e c e r t a i n e  d a t e  d a n s  u n e  r é g i o n  g é o g r a p h i q u e . D a n s  l e c a s d e s
d o n n é e s  p a l a n g r i è r e s , c h a q u e  o b j e t  CatchEntry c o r r e s p o n d  à  u n e  l i g n e  d e
p a l a n g r e  mi s e  à  l ’ e a u  e t  r é c u p é r é e . C e s  o b j e t s  c o n t i e n n e n t  e n t r e  a u t r e s  l e s
f o n c t i o n s  s u i v a n t e s :

getCoordinate ()

R e t o u r n e u n e c o o r d o n n é e g é o g r a p h i q u e  r e p r é s e n t a t i v e  d e  l a  c a p t u r e . P o u r  l e s
p a l a n g r e s , c ’ e s t  g é n é r a l e me n t  l a  c o o r d o n n é e  d u  mi l i e u  d e  l a  l i g n e .

getShape ()

R e t o u r n e u n e f o r me  g é o mé t r i q u e  r e p r é s e n t a t i v e  d e  l a  z o n e  d e  p ê c h e . P o u r  l e s
p a l a n g r e s , c ’ e s t  g é n é r a l e me n t  u n  o b j e t  Line2D r e p r é s e n t a n t  u n e  l i g n e  d r o i t e
r e l i a n t  l a  p o s i t i o n  d e  d é b u t  à  l a  p o s i t i o n  d e  f i n  d e  l a  l i g n e . C e t t e  f o r me  n ’ e s t
q u ’ a p p r o x i ma t i v e  e t  p e u t  ê t r e  p l u s  c o mp l e x e  q u ’ u n e  s i mp l e  l i g n e s i d a v a n t a g e
d ’ i n f o r ma t i o n s  s o n t  d i s p o n i b l e s .

getTime ()

R e t o u r n e u n e d a t e r e p r é s e n t a t i v e  d e  l a  c a p t u r e . D a n s  l e c a s d e s d o n n é e s d u
p r o j e t  P a l a n g r e , l ’ h e u r e  d e  l ’ o b j e t  Date r e t o u r n é  n ’ e s t  p a s  s i g n i f i c a t i v e .

getCatch (Species)

R e t o u r n e l e s  c a p t u r e s  p o u r  u n e  e s p è c e  d o n n é e  ( s p é c i f i é e  e n  a r g u me n t ) . L a
mé t h o d e  getUnit ( ) d o i t  ê t r e  i n t e r r o g é e  p o u r  c o n n a î t r e  l e s  u n i t é s . I l  p o u r r a i t
s ’ a g i r  d u  n o mb r e  d ’ i n d i v i d u s , d u  t o n n a g e  o u  d e  n ’ i mp o r t e  q u e l l e s  a u t r e s  u n i t é s
v a l i d e s . L e s  d o n n é e s  d u  p r o j e t  P a l a n g r e  u t i l i s e n t  t o u j o u r s  l e  n o mb r e  d ’ i n d i v i d u s
p a r 1 000 h a me ç o n s .

CROISEMENT ENTRE LES DONNÉES ENVIRONNEMENTALES ET HALIEUTIQUES

L e s A P I d é c r i t e s  d a n s  l e s  s e c t i o n s  p r é c é d e n t e s  o f f r e n t  d é j à  l e s  f o n c t i o n n a l i t é s
n é c e s s a i r e s a u c r o i s e me n t d e s d o n n é e s . À p a r t i r d ’ u n e d o n n é e d e p ê c h e , o n p e u t
f a c i l e me n t  o b t e n i r  l e s  d o n n é e s  e n v i r o n n e me n t a l e s à l a p o s i t i o n c o r r e s p o n d a n t e .
L e c r o i s e me n t  d e s  d o n n é e s  é t a n t  u n  a s p e c t  e s s e n t i e l  d u  p r o j e t  P a l a n g r e ,
q u e l q u e s  c l a s s e s  s u p p l é me n t a i r e s  s o n t  t o u t  d e  mê me  d é d i é e s  e x c l u s i v e me n t à
c e t t e t â c h e . C e s c l a s s e s  s u p p l é me n t a i r e s  s o n t  r e g r o u p é e s  d a n s  l e p a q u e t
fr.ird.sql.coupling. C e  d e r n i e r  c o mb i n e  l e s u s a g e s d e s d e u x p a q u e t s
i n d é p e n d a n t s i n t r o d u i t s d a n s l e s s e c t i o n s p r é c é d e n t e s ( fr.ird.sql.image
e t fr.ird.sql.fishery).

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e
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CatchCoverage

L a c l a s s e  CatchCoverage h é r i t e  d e  l a  c l a s s e  Coverage3D i n t r o d u i t e  p l u s
h a u t . El l e  y  a j o u t e  u n e  mé t h o d e  evaluate q u i  r e ç o i t  e n  a r g u me n t u n e d o n n é e
d e c a p t u r e CatchEntry. C e t t e  mé t h o d e  d é t e r mi n e  e l l e -mê me  l a  d a t e  e t  l e s
c o o r d o n n é e s g é o g r a p h i q u e s  d e s  d o n n é e s  e n v i r o n n e me n t a l e s à r e c h e r c h e r , e n
f o n c t i o n d e l a d o n n é e d e c a p t u r e s p é c i f i é e . C o n t r a i r e me n t  a u x  a u t r e s  mé t h o d e s
evaluate, c e l l e  d e  CatchCoverage e s t  c a p a b l e  d ’ é v a l u e r  l e s  p a r a mè t r e s
e n v i r o n n e me n t a u x  d a n s  u n e  r é g i o n  g é o g r a p h i q u e  a u t o u r  d e  l a  c a p t u r e  p l u t ô t
q u ’ e n u n s e u l  p o i n t . El l e  p e u t  c a l c u l e r  p a r  e x e mp l e  l a  t e mp é r a t u r e  mo y e n n e o u
l e  g r a d i e n t  ma x i ma l  t r o u v é  d a n s  u n  r a y o n  d e  10 mi l l e s  n a u t i q u e s  a u t o u r  d e  l a
c a p t u r e . L a  f o r me  d e  l a  r é g i o n  g é o g r a p h i q u e  p e u t  d é p e n d r e  d e  l a  c a p t u r e . P a r
e x e mp l e , d a n s  l e  c a s  d ’ u n e  l i g n e  d e  p a l a n g r e , l a  r é g i o n  g é o g r a p h i q u e  p o u r r a i t
ê t r e u n e e l l i p s e  d o n t  l e s  f o y e r s  c o ï n c i d e n t  a v e c  l e  d é b u t  e t  l a  f i n  d e  l a  l i g n e d e
p ê c h e . U n e  t e l l e  e l l i p s e  p e u t  ê t r e  u n  c o mp r o mi s  t e n a n t  c o mp t e  d u  f a i t  q u e  l ’ o n
n e c o n n a î t  p a s  e x a c t e me n t  l a  t r a j e c t o i r e  d e  l a  l i g n e  e n t r e  c e s  d e u x  p o i n t s .

CatchTableFiller

L a c l a s s e  CatchTableFiller e x a mi n e  l e s  c o o r d o n n é e s  d e  d é b u t  e t  d e  f i n
d e s l i g n e s  d e  p a l a n g r e s  p o u r  c a l c u l e r  l a  d i s t a n c e  o r t h o d r o mi q u e e n t r e c e s d e u x
p o i n t s , l a  d i s t a n c e  mi n i ma l e  d ’ a v e c  l e s  a u t r e s  l i g n e s  d u  mê me  j o u r  e t  l a  d i s t a n c e
mi n i ma l e  d e  l a  c ô t e . C e s  i n f o r ma t i o n s s o n t e n r e g i s t r é e s d a n s l e s c o l o n n e s
c o r r e s p o n d a n t e s d e l a  t a b l e  Captures d e  l a b a s e d e d o n n é e s d e s p ê c h e s .

EnvironmentTableFiller

L a c l a s s e EnvironmentTableFiller e x t r a i t  l e s  d o n n é e s  e n v i r o n n e me n t a l e s
a u x p o s i t i o n s d e p ê c h e s 15, 10 e t  5 j o u r s  a v a n t  l e  j o u r  d e  l a  p ê c h e  e t  5 j o u r s a p r è s .
L e s i n f o r ma t i o n s t r o u v é e s s o n t e n r e g i s t r é e s d a n s l e s c o l o n n e s c o r r e s p o n d a n t e s
d e l a  t a b l e  Environnements d e  l a b a s e d e d o n n é e s d e s p ê c h e s .
L e s c l a s s e s  CatchTableFiller e t  EnvironmentTableFiller s o n t
t o u t e s d e u x d e s a p p l i c a t i o n s . C ’ e s t -à -d i r e q u ’ e l l e s s o n t t o u t e n h a u t d ’ u n e c h a î n e
d e t r a i t e me n t  e t  q u ’ e l l e s  o n t  u n e  mé t h o d e  main q u i  p e r me t  d e  l e s  l a n c e r à
p a r t i r d ’ u n e  l i g n e  d e  c o mma n d e . C e s  d e u x  c l a s s e s  s o n t  r e l a t i v e me n t  s i mp l e s ,
p u i s q u e  l a  c o mp l e x i t é  d u  t r a v a i l  e s t  d i s t r i b u é e  d a n s  t o u t e s  l e s  a u t r e s  c l a s s e s
d é c r i t e s  d e p u i s  l e  d é b u t . En  c o n s é q u e n c e , l e s  d é v e l o p p e u r s  q u i  s o u h a i t e r a i e n t
e f f e c t u e r d e s c a l c u l s d i f f é r e n t s s o n t i n v i t é s à mo d i f i e r l e c o d e d e c e s d e u x
c l a s s e s  TableFiller. C e t t e  a p p r o c h e  l a i s s e  u n e  l i b e r t é  c o n s i d é r a b l e me n t
p l u s  g r a n d e  q u e  t o u t  c e  q u e  p e r me t t r a i e n t  d e s  b o î t e s  d e  d i a l o g u e s .

Enregistrements des activités dans un journal

L e s mé t h o d e s  d é c r i t e s  p l u s  h a u t  g é n è r e n t  d e s  é v é n e me n t s q u i p e u v e n t ê t r e
e n r e g i s t r é s  d a n s  u n  j o u r n a l . C e  j o u r n a l  r e mp l i t  d e u x  f o n c t i o n s . I l s e r t d ’ a b o r d
d ’ a c c u s é d e r é c e p t i o n  p e n d a n t  l e  c a l c u l , v o u s  c o n f i r ma n t q u e c h a c u n e d e s
i n s t r u c t i o n s  d é c r i t e s  d a n s  l e s  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s  a  b i e n  é t é e x é c u t é e . I l s e r t
a u s s i  d ’ a r c h i v e  après l e  c a l c u l , a u c a s o ù l ’ o n v o u d r a i t v é r i f i e r l e s o p é r a t i o n s q u i  o n t
é t é e f f e c t u é e s . L e s  j o u r n a u x  s o n t  g é r é s  e t  d o c u me n t é s  p a r  l e J a v a s t a n d a r d .
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L e s é v é n e me n t s  s e  d é c l i n e n t  e n  p l u s i e u r s  n i v e a u x . En  a l l a n t  d u  p l u s « s é v è r e »
( e t r a r e ) a u p l u s d é t a i l l é ( e t a b o n d a n t ) , o n  c o mp t e  l e s  n i v e a u x  SEVERE, WARNING,
INFO, CONFIG, FINE, FINER e t  FINEST. L e s  mé t h o d e s  q u i  mo d i f i e n t  l ’ é t a t
d ’ u n e t a b l e  ( p a r  e x e mp l e , p o u r  s p é c i f i e r  d e s  c o o r d o n n é e s  s p a t i o -t e mp o r e l l e s )
g é n è r e n t d e s é v é n e me n t s  d e  n i v e a u  CONFIG. L e s  mé t h o d e s  q u i  e x t r a i e n t d e s
d o n n é e s d ’ u n e t a b l e  g é n è r e n t  d e s  é v é n e me n t s  d e  n i v e a u  FINE ( c e s  é v é n e me n t s
é t a n t g é n é r a l e me n t  p l u s  a b o n d a n t s  q u e  l a  c o n f i g u r a t i o n  d ’ u n e  t a b l e , i l s  d o i v e n t
ê t r e d ’ u n n i v e a u  i n f é r i e u r ) .
P a r d é f a u t , l e J a v a e n r e g i s t r e l e s é v é n e me n t s  d a n s u n f i c h i e r X M L e t e n f i l t r e u n e
p a r t i e  q u ’ i l  e n v o i e  à  l ’ é c r a n . Se u l s  l e s  é v é n e me n t s  d e  n i v e a u  I N F O o u  s u p é r i e u r
a p p a r a i s s e n t à l ’ é c r a n . C e t t e c o n f i g u r a t i o n p a r d é f a u t p e u t ê t r e mo d i f i é e e n
é d i t a n t l e f i c h i e r  jdk1.4/jre/lib/logging.properties ( l e  c h e mi n
e x a c t d é p e n d d u s y s t è me ) . P o u r  a u t o r i s e r  l ’ a f f i c h a g e  d e s  é v é n e me n t s  d é c r i t s d a n s
l e s  s e c t i o n s  p r é c é d e n t e s , i l  f a u t  a j o u t e r  o u  mo d i f i e r  l e s  l i g n e s  s u r - e t  s o u l i g n é e s
c i -d e s s o u s .

–––––––––––––––––––––––
#  Handler specific properties.
#  Describes specific configuration info for Handlers.
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
#  Limit the messages that are printed on the console to FINE and above.
j a v a . u t i l . l o g g i n g . C o n s o l e H a n d l e r . l e v e l  =  FINE
j a v a . u t i l . l o g g i n g . C o n s o l e H a n d l e r . f o r ma t t e r  =  j a v a . u t i l . l o g g i n g . Si mp l e F o r ma t t e r

––––––– –––––––––––––
#  Facility specific properties.
#  P rovides extra control for each logger.
––––––– –––––––––––––––––––––––
f r . i r d . l e v e l  =  FINE

Affichages graphiques des données

C e r t a i n s o b j e t s p e u v e n t ê t r e r e p r é s e n t é s g r a p h i q u e me n t à l ’ é c r a n . L e s c a p a c i t é s
d ’ i n t e r a c t i o n s  a v e c  l ’ u t i l i s a t e u r  s o n t  l i mi t é e s , p u i s q u ’ i l  n e  s ’ a g i t  p a s  d e  d u p l i q u e r
i c i  l e s  f o n c t i o n n a l i t é s  d e s  l o g i c i e l s  c o mme r c i a u x .

AFFICHER GRAPHIQUEMENT LA LISTE DES IMAGES ET SÉRIES DISPONIBLES

O n p e u t a f f i c h e r l e c o n t e n u d ’ u n e t a b l e ImageTable e n l ’ e n v e l o p p a n t d a n s u n e
c o mp o s a n t e  g r a p h i q u e  Swing. L ’ e x e mp l e  c i -d e s s o u s  c o n f i g u r e  u n e  c o mp o s a n t e
Swing JTable à  p a r t i r  d e s  d o n n é e s  d e  l a  t a b l e  d ’ i ma g e s  u t i l i s é e  d a n s  l e s  e x e mp l e s
p r é c é d e n t s . C e t t e v u e d e l a  t a b l e  r e p r é s e n t e r a  e n  b l e u  l e s  i ma g e s  q u i  o n t  d é j à
é t é l u e s  e t  e n  r o u g e  l e s  i ma g e s  q u i  n ’ o n t  p a s  é t é  t r o u v é e s . C e t t e  c o l o r a t i o n e s t
d y n a mi q u e  d a n s  l e  s e n s  q u e  s i  u n e  d e s  i ma g e s  e s t  l u e  ( mê me  à  t r a v e r s u n r é s e a u ) ,
l a  l i g n e  c o r r e s p o n d a n t e  d e  l a  t a b l e  p r e n d r a  a u t o ma t i q u e me n t  l a  c o u l e u r  b l e u e
s a n s q u e  l e  p r o g r a mme u r  n ’ a i t  à  s ’ e n  s o u c i e r .

T a b l e C e l l R e n d e r e r  r e n d e r e r  =  n e w  I ma g e T a b l e M o d e l . CellRenderer ( )
J T a b l e  t a b l e V i e w  =  n e w  Jtable ( n e w  ImageTableModel ( i ma g e T a b l e ) )
t a b l e V i e w . setDefaultRenderer ( St r i n g . c l a s s , r e n d e r e r )
t a b l e V i e w . setDefaultRenderer ( D a t e . c l a s s , r e n d e r e r )

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e
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N o u s n e d é t a i l l o n s p a s l ’ A P I u t i l i s é , c a r i l n ’ e s t p a s d e n o t r e r e s s o r t d ’ e x p l i q u e r
l ’ a r c h i t e c t u r e d e Swing . I l  e x i s t e  d é j à  d e  n o mb r e u x o u v r a g e s à c e t t e f i n . L e
p r o c h a i n  e x e mp l e  c o n s t r u i t  l ’ a r b o r e s c e n c e  d e s  s é r i e s  d i s p o n i b l e s d a n s u n e
c o mp o s a n t e  Swing JTree.

Se r i e s T a b l e  s e r i e s T a b l e  =  d a t a b a s e . getSeriesTable ( )  
T r e e M o d e l t r e e =  s e r i e s T a b l e . getTree ( Se r i e s T a b l e . SER I ES_ L EA F )
J T r e e t r e e V i e w  =  n e w  Jtree ( t r e e )

AFFICHER GRAPHIQUEMENT UNE IMAGE ET LES PÊCHES CORRESPONDANTES

L e p r i n c i p e u t i l i s é e s t l e mê me  q u e  c e l u i  d e s  l o g i c i e l s  c o mme r c i a u x : o n  c o mme n c e
a v e c u n e  f e n ê t r e  v i d e , q u i  a g i t  c o mme  u n  r é c e p t a c l e  s u r  l e q u e l o n s u p e r p o s e
u n e o u p l u s i e u r s  c o u c h e s . L a  f e n ê t r e  v i d e  e s t  u n e  c o mp o s a n t e  Swing q u e n o u s
a v o n s c r é é e : MapPanel. C e t t e  c o mp o s a n t e  p r e n d  e n  c h a r g e  l a  g e s t i o n  d e s
z o o ms  e t  c o n n a î t  l e  s y s t è me  d e  c o o r d o n n é e s  d e  l ’ a f f i c h a g e , q u i  n ’ e s t  p a s  n é c e s -
s a i r e me n t  l e  mê me  q u e  c e l u i d e s d o n n é e s .
L e s c o u c h e s s o n t d e p l u s i e u r s  t y p e s . El l e s  s o n t  t o u t e s  d e s  c l a s s e s  d é r i v é e s d e
Layer, ma i s  l a  c l a s s e  e x a c t e  d é p e n d r a  d u  t y p e  d ’ i n f o r ma t i o n à f a i r e a p p a r a î t r e .
I l p e u t s ’ a g i r d e p o i n t s o u d e l i g n e s i n d i q u a n t l e s p o s i t i o n s d e s p ê c h e s , d e s
f l è c h e s  d e  c o u r a n t , d e s  e l l i p s e s  d e  ma r é e , d e s  i ma g e s  s a t e l l i t a i r e s , d e s c o u r b e s
d e p r e s s i o n , l ’ é c h e l l e  d e  l a  c a r t e , d e s  f r o n t i è r e s  g é o p o l i t i q u e s , d e s  v i l l e s , e t c .
C o mme  c e t t e  b i b l i o t h è q u e  n e  p e u t  p a s  e mb r a s s e r  t o u t e s  l e s  é t e n d u e s  d e s  p o s -
s i b i l i t é s , l e s  q u e l q u e s  c l a s s e s  q u ’ e l l e  p r o p o s e  s o n t  c o n ç u e s  d e  f a ç o n  à  f a c i l i t e r
a u t a n t q u e p o s s i b l e  l a  t â c h e  d u  p r o g r a mme u r  q u i  v o u d r a i t  l e s  é t e n d r e .
L e f o n c t i o n n e me n t  d e  c e  p a q u e t  p r é s e n t e  q u e l q u e s  s i mi l i t u d e s  a v e c  l e s  c o mp o -
s a n t e s A W T d u J a v a s t a n d a r d , q u i s e r v e n t à c o n s t r u i r e u n e i n t e r f a c e u t i l i s a t e u r .
P o u r mi e u x  c o mp r e n d r e  l e  f o n c t i o n n e me n t  d e  c e  p a q u e t , i l  e s t  u t i l e  d e  f a i r e u n
p a r a l l è l e e n t r e c e l u i -c i  e t  A W T . C e t t e  d o c u me n t a t i o n s u p p o s e d o n c q u e l e l e c t e u r
e s t f a mi l i a r i s é  a v e c  l e  p a q u e t  java.awt. U n e  a t t e n t i o n  t o u t e  p a r t i c u l i è r e
d e v r a i t  ê t r e  a p p o r t é e  a u x  s y s t è me s  d e  c o o r d o n n é e s  d e s  o b j e t s  Graphics2D.

Rappel de quelques notions de AWT

U n e a p p l i c a t i o n  f e n ê t r é e  c o n t i e n t  u n e  l i s t e  d e  c o mp o s a n t e s  f o r ma n t  l ’ i n t e r f a c e
u t i l i s a t e u r . C h a q u e  t y p e  d e  c o mp o s a n t e  ( b o u t o n , b a r r e  d e  d é f i l e me n t , e t c . ) e s t
r e p r é s e n t é p a r u n e c l a s s e  s p é c i a l i s é e  ( Button, Scrollbar, e t c . )  q u i  d é r i v e
o b l i g a t o i r e me n t  d e  l a  c l a s s e  Component . Q u a n d  l e  s y s t è me  a  d é t e r mi n é
q u ’ i l  f a u t r e d e s s i n e r  u n e  c o mp o s a n t e , i l  a p p e l l e  a u t o ma t i q u e me n t  l a  mé t h o d e
paint( … )  d e  c e l l e -c i . L o r s  d e  l ’ a p p e l , i l  t r a n s me t  à  c h a q u e  mé t h o d e  paint( … )
u n mê me  o b j e t  Graphics2D t e mp o r a i r e  q u ’ i l  a u r a  p r é a l a b l e me n t c r é é e t
c o n f i g u r é  s e l o n  l e  t a b l e a u 25 :

Origine (0,0) des axes C o i n  s u p é r i e u r  g a u c h e  d e  l ’ é c r a n  o u  d u  p a p i e r  d ’ i mp r i ma n t e
Direction des axes L e s  x c r o i s s e n t  v e r s  l a  d r o i t e  e t  l e s  y v e r s  l e b a s
Unités des axes L e s p i x e l s  ( s o r t i e s  à  l ’ é c r a n )

o u e n v i r o n  1/ 7 2 d e  p o u c e  ( s o r t i e s  à  l ’ i mp r i ma n t e )
Épaisseur des lignes U n p i x e l  ( s o r t i e s  à  l ’ é c r a n )

o u e n v i r o n  1/ 7 2 d e  p o u c e  ( s o r t i e s  à  l ’ i mp r i ma n t e )

▼▼ Tableau 25
Configuration de G raphics2D lors du traç age des composantes AWT.
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C e t t e c o n f i g u r a t i o n  c o n v i e n t  t r è s  b i e n  à  l ’ é c r i t u r e  d e  t e x t e . A i n s i , u n t e x t e d e
12 u n i t é s  d e  h a u t  a u r a  u n e  h a u t e u r  d e  12 p i x e l s  à  l ’ é c r a n  o u  d e  12/ 7 2 d e p o u c e s
à l ’ i mp r e s s i o n . L e s  mé t h o d e s  paint( … )  p e u v e n t  c h a n g e r  t e mp o r a i r e me n t  l a
c o n f i g u r a t i o n  d e  Graphics2D l o r s  d ’ u n  t r a ç a g e , ma i s  d o i v e n t  l e  r e me t t r e
d a n s s o n é t a t i n i t i a l  l o r s q u ’ e l l e s  s e  t e r mi n e n t .
Notions de net.seas.map.layer calquées sur celles de AWT
U n  o b j e t  MapPanel p e u t  c o n t e n i r  u n e  l i s t e  d e  c o u c h e s  r e p r é s e n t a n t  l e s
i n f o r ma t i o n s  q u e  l ’ o n  p l a c e  s u r  u n e  c a r t e . C h a q u e  t y p e  d e  c o u c h e  ( s t a t i o n s ,
é c h e l l e d e l a c a r t e , e t c . ) e s t r e p r é s e n t é e p a r u n e c l a s s e s p é c i a l i s é e
( MarkLayer, MapScaleLayer, e t c . )  q u i  d é r i v e  o b l i g a t o i r e me n t  d e  l a
c l a s s e  Layer. Q u a n d  l e  s y s t è me  a  d é t e r mi n é  q u ’ i l  f a u t  r e d e s s i n e r u n e c o u c h e ,
i l  a p p e l l e  a u t o ma t i q u e me n t  l a  mé t h o d e  paint ( … )  e n  t r a n s me t t a n t à c h a c u n
u n mê me  o b j e t  Graphics2D t e mp o r a i r e  q u ’ i l  a u r a  p r é a l a b l e me n t c r é é e t
c o n f i g u r é  s e l o n  l e  t a b l e a u 26 :

C e t t e c o n f i g u r a t i o n  c o n v i e n t  t r è s  b i e n  a u  t r a ç a g e  d e  c o u c h e s  c a r t o g r a p h i q u e s .
El l e  p e r me t  d e  t r a v a i l l e r  a v e c  l e s  d i me n s i o n s  r é e l l e s  d e s  c o n s t r u c t i o n s  s a n s s e
s o u c i e r  d u  f a c t e u r  d ’ é c h e l l e . T o u t e f o i s , e l l e  n e  c o n v i e n t  p a s  d u  t o u t  à  l ’ é c r i t u r e
d e t e x t e . P a r e x e mp l e , u n  t e x t e  d e  12 u n i t é s  d e  h a u t  s e r a  i n t e r p r é t é  c o mme
a y a n t u n e h a u t e u r d e  12 mè t r e s . P o u r  u n e  c a r t e  à  l ’ é c h e l l e  1/ 50 000, d e s
l e t t r e s  d e  12 mè t r e s  a p p a r a î t r o n t  à  l ’ é c r a n  c o mme  d e  mi n u s c u l e s  p o i n t s . L e
p r o g r a mme u r  p e u t  r é g l e r  l e  p r o b l è me  e n  c h a n g e a n t  t e mp o r a i r e me n t  l a  c o n f i g u -
r a t i o n d e  Graphics2D, ma i s  d o i v e n t  l e  r e me t t r e d a n s s o n é t a t i n i t i a l l o r s q u ’ i l
a u r a t e r mi n é .

Rappel de quelques notions sur les transformations affines

P o u r c o n v e r t i r e n p i x e l s d e s c o o r d o n n é e s e x p r i mé e s  s e l o n  u n  a u t r e  s y s t è me , J ava2D
u t i l i s e u n e t r a n s f o r ma t i o n  a f f i n e  r e p r é s e n t é e  p a r  l a  c l a s s e  AffineTransform.
En  r é s u mé , u n e  t r a n s f o r ma t i o n  a f f i n e  e s t  u n e  ma t r i c e  3 x  3. En  p l a ç a n t d a n s c e t t e
ma t r i c e  l e s  b o n s  c o e f f i c i e n t s , o n  p e u t  o b t e n i r  n ’ i mp o r t e  q u e l l e  c o mb i n a i s o n
d ’ é c h e l l e s , t r a n s l a t i o n s , r o t a t i o n s  e t  c i s a i l l e me n t s . D a n s  n o t r e  c a s  p a r t i c u l i e r ,
n o u s u t i l i s o n s  c e t t e  ma t r i c e  d e  t r a n s f o r ma t i o n  a f f i n e  p o u r  c o n v e r t i r  e n  p i x e l s
d e s c o o r d o n n é e s e x p r i mé e s  e n  mè t r e s :

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

Origine (0,0) des axes D é p e n d d e l a  p r o j e c t i o n  c a r t o g r a p h i q u e e n c o u r s
So u v e n t  e n  d e h o r s  d e  l a  r é g i o n  v i s i b l e  d e  l a c a r t e

Direction des axes L e s  x c r o i s s e n t  v e r s  l a  d r o i t e  e t  l e s  y v e r s  l e h a u t ,
c o mme  e n  g é o mé t r i e

Unités des axes T o u j o u r s e n  mè t r e s  s u r  l e  t e r r a i n  ( e t  n o n  e n  mè t r e s s u r l ’ é c r a n ! )
Épaisseur des lignes D é p e n d d e l a  r é s o l u t i o n  d e  l a  c a r t e

P e u t ê t r e d e l ’ o r d r e  d e  50 mè t r e s

▼▼ Tableau 26
Configuration de G raphics2D lors du traç age des couches d’une carte.
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L a c l a s s e  AffineTransform f o u r n i t  u n  e n s e mb l e  d e  mé t h o d e s  p e r me t t a n t
d ’ a p p l i q u e r d e s t r a n s f o r ma t i o n s  s u r  c e t t e  ma t r i c e  s a n s  n é c e s s a i r e me n t c o n n a î t r e
l e s  ma t h é ma t i q u e s  s o u s -j a c e n t e s . P a r  e x e mp l e , l a  mé t h o d e  rotate( … )  mo d i f i e r a
l e s  t e r me s  d e  l a  ma t r i c e  3 x  3 p o u r  y  a j o u t e r  l ’ e f f e t  d ’ u n e  r o t a t i o n  d ’ u n  a n g l e
q u e l c o n q u e . N o t o n s  a u  p a s s a g e  u n e  i d e n t i t é  q u i  s e  r é v è l e  p a r f o i s  p r a t i q u e :

e t
s o n t i n v a r i a n t s  s o u s  r o t a t i o n s

En  l ’ a b s e n c e  d e  r o t a t i o n  o u  d e  c i s a i l l e me n t , l e s  t e r me s  m01 e t  m10 s o n t  n u l s .
R e s t e n t  a l o r s  l e s  t e r me s  m00 e t  m11, q u i  n o u s  i n d i q u e n t  l ’ é c h e l l e  d e  l a  c a r t e
t e l l e  q u ’ a p p l i q u é e  p a r  l a  t r a n s f o r ma t i o n  a f f i n e . D a n s  c e t t e  s i t u a t i o n  s i mp l i f i é e
o n o b t i e n t  d o n c  l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s :

m00 =  AffineTransform.getScaleX () 

m11 =  AffineTransform.getScaleY ()

U t i l i s a t i o n p a r i n t e r f a c e g r a p h i q u e
d e SE A S v i e w  p o u r  l e  n o n - d é v e l o p p e u r

Principe du logiciel

L e l o g i c i e l  d e  v i s u a l i s a t i o n  v i s e  à  f a c i l i t e r  l e s  a c c è s  à  u n e  b a s e  d e  d o n n é e s  c o m-
p r e n a n t l ’ e n s e mb l e  d e s  d o n n é e s  s a t e l l i t a i r e s  f o u r n i e s  p a r  l ’ I R D e t d e s d o n n é e s
d ’ a b o n d a n c e f o u r n i e s p a r l ’ I f r e me r . L e s  c a r t e s  s o n t  l e  f r u i t  d e  me s u r e s s a t e l l i t a i r e s
e t d e  c a l c u l s  e x p l i q u é s  d a n s  l e s  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s . El l e s  c o n t i e n n e n t  d e  p l u s
u n e i n f o r ma t i o n  g é o g r a p h i q u e . L e  d é p l a c e me n t  d u  c u r s e u r  f o u r n i t  à  l ’ u t i l i s a t e u r
u n e p o s i t i o n  g é o g r a p h i q u e  d a n s  u n  r é f é r e n t i e l  d é t e r mi n é . L e  r é f é r e n t i e l  c h o i s i
e s t l ’ e l l i p s o ï d e W G S 84. C e  r é f é r e n t i e l  d é f o r me  n o n  s e u l e me n t  mo i n s q u e
d ’ a u t r e s r é f é r e n t i e l s u n e z o n e a u s s i é t e n d u e q u e  l ’ o c é a n  I n d i e n , ma i s  i l  e s t a u s s i
t r è s l a r g e me n t  u t i l i s é  e n  p a r t i c u l i e r  p a r  l e  s y s t è me  d e  l o c a l i s a t i o n  G P S14 . G r â c e
à c e t t e i n f o r ma t i o n  g é o g r a p h i q u e , l e s  p r i s e s  d e s  p ê c h e u r s  f o u r n i e s  p a r  l ’ I f r e me r
p o u r r o n t ê t r e p o s i t i o n n é e s .
L ’ u t i l i s a t e u r p o u r r a e n c o n s é q u e n c e o b s e r v e r l e p a y s a g e s u r q u a t r e c a r t e s i n d i q u a n t
q u a t r e p a r a mè t r e s  o c é a n i q u e s  d i f f é r e n t s  l o r s  d e s  p r i s e s d e s p ê c h e u r s , e t c e à
u n e d a t e e t s u r u n e z o n e c h o i s i e .
P o u r u t i l i s e r  l e  l o g i c i e l , l e  c o n t e n u  d e  t o u s  l e s  c é d é r o ms  p e u t  ê t r e  c o p i é  s u r  l e
d i s q u e d u r d u l o g i c i e l , ma i s  a l o r s  l a  p l a c e  r e q u i s e  s e r a  i mp o r t a n t e . Si n o n , e t c e t t e
o p t i o n  s e r a  r e c o mma n d é e , i l  s u f f i t  d e  p r o c é d e r  à  l ’ i n s t a l l a t i o n  d u  c é d é r o m # 1
c o n t e n a n t l e s a p p l i c a t i o n s , c o mme  i n d i q u é  c i -a p r è s ; l e  l o g i c i e l  SEA Sv i e w p r é c i s e r a
l e s  c é d é r o ms  à  i n s é r e r  p o u r  c h a q u e  v i s u a l i s a t i o n .
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14. G lobal P ositioning System.
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Installation du logiciel

L a p r o g r a mma t i o n  a  é t é  r é a l i s é e  e n  l a n g a g e  J a v a . C e  l a n g a g e  a  l a  p a r t i c u l a r i t é
d e p o u v o i r  ê t r e  u t i l i s é  q u e l  q u e  s o i t  l e  s y s t è me  d ’ e x p l o i t a t i o n  ( U n i x , V A X -V M S,
L i n u x , W i n d o w s … ) . N é a n mo i n s , i l  d e ma n d e l ’ i n s t a l l a t i o n d ’ u n e i n t e r f a c e p o u r q u e
c h a q u e s y s t è me  p u i s s e  e x é c u t e r  l e s  p r o g r a mme s . P l u s i e u r s  u t i l i t a i r e s  c o n d i t i o n -
n e n t l ’ i n s t a l l a t i o n  d e  SEA Sv i e w . C h a q u e  é t a p e  d o i t  ê t r e  s u i v i e  r i g o u r e u s e me n t
p o u r u n e e x é c u t i o n  c o r r e c t e  d u  l o g i c i e l .

JAVA RUN-TIME ENVIRONMENT (JRE 1.3.0)

SEA Sv i e w  n é c e s s i t e  l a  v e r s i o n  1. 3. 0 o u  u l t é r i e u r e  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t d ’ e x é c u t i o n
J a v a . Si  v o u s  d i s p o s e z  d ’ u n e  c o n n e x i o n  r a p i d e  à  I n t e r n e t , n o u s  v o u s  r e c o mma n d o n s
d e t é l é c h a r g e r l a v e r s i o n l a p l u s r é c e n t e d i r e c t e me n t  d u  s i t e  d e  Su n  M i c r o s y s t e ms :

h t t p : / / j a v a . s u n . c o m/ j 2s e / 1. 3/ j r e /

Si  v o u s  n e  s o u h a i t e z  p a s  e f f e c t u e r  c e  t é l é c h a r g e me n t , v o u s  p o u v e z  u t i l i s e r  l e
p r o g r a mme  d ’ i n s t a l l a t i o n  f o u r n i  s u r  l e  c é d é r o m # 1. L ’ i n s t a l l a t i o n  s ’ e f f e c t u e e n
e x é c u t a n t l e  p r o g r a mme  s u i v a n t  ( p o u r  l e s  u t i l i s a t e u r s  d e  W i n d o w s ) :

I n s t a l l / W i n d o w s / j 2r e -1_ 3_ 0_ 01-w i n -i . e x e
I l  e x i s t e a u s s i  d e s r é p e r t o i r e s L i n u x e t So l a r i s  p o u r  l e s  u t i l i s a t e u r s  d e  c e s  s y s t è me s
d ’ e x p l o i t a t i o n .

JAVA ADVANCED IMAGING (JAI 1.1)

En  p l u s  d e  l ’ e n v i r o n n e me n t  s t a n d a r d , SEA Sv i e w  n é c e s s i t e  a u s s i  u n e  b i b l i o -
t h è q u e d e t r a i t e me n t  d ’ i ma g e s . V o u s  p o u v e z  l ’ i n s t a l l e r  à  p a r t i r  d u  c é d é r o m # 1
e n e x é c u t a n t l e  p r o g r a mme  s u i v a n t :

I n s t a l l / W i n d o w s / j a i -1_ 1-b e t a -l i b -w i n -j r e . e x e

INSTALLATION DE DIVERSES EXTENSIONS

C o p i e z l e s q u a t r e f i c h i e r s d u d o s s i e r  Instal/Windows/ext d a n s
Program Files/Javasoft/JRE/1.3.0_01/lib/ext.

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

Comment vérifier si le Java est déjà installé sur mon système ?
T a p e z  l ’ i n s t r u c t i o n  s u i v a n t e  s u r  l a  l i g n e  d e  c o mma n d e :

j a v a – v e r s i o n
V o u s d e v r i e z  o b t e n i r  u n  a f f i c h a g e  r e s s e mb l a n t à :

j a v a  v e r s i o n  1. 3. 0
J a v a ( T M ) 2 R u n t i me  En v i r o n me n t , St a n d a r d  Ed i t i o n  ( b u i l d  1. 3. 0-C )
J a v a H o t Sp o t ( T M ) C l i e n t  V M  ( b u i l d  1. 3. 0-C , mi x e d  mo d e )

L ’ a f f i c h a g e  p e u t  v a r i e r . L ’ e x e mp l e  v a u t  p o u r  l e  J a v a  d e  SU N  M i c r o s y s t e ms .
L e J a v a d ’ I B M d o n n e r a i t  u n  a f f i c h a g e  l é g è r e me n t  d i f f é r e n t , ma i s  q u i  s e r a i t
t o u t a u s s i b o n , s ’ i l  i n d i q u e  l e  b o n  n u mé r o  d e  v e r s i o n  ( s u r  l a  p r e mi è r e  l i g n e ) .
Si  l e s  l i g n e s  q u i  a p p a r a i s s e n t  i n d i q u e n t  l a  v e r s i o n  1. 3. 0 d e  J a v a  ( o u  u n e v e r s i o n
p l u s r é c e n t e ) , i l  e s t i n u t i l e d e r é a l i s e r l ’ i n s t a l l a t i o n d é c r i t e d a n s c e t t e s e c t i o n .
Sa u t e z  d i r e c t e me n t  à  l ’ é t a p e  3. 2. 2.
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LES BASES DE DONNÉES

L e s b a s e s d e d o n n é e s s o n t a u  n o mb r e  d e  d e u x : l a  B D / I ma g e s  e t  l a B D / P ê c h e .
El l e s  o n t  é t é  c o n s t r u i t e s  s o u s  A c c e s s , ma i s  l ’ i n s t a l l a t i o n  d u  l o g i c i e l  A c c e s s n ’ e s t
p a s i n d i s p e n s a b l e  p o u r  l ’ e x p l o i t a t i o n  d e  l a  b a s e  a v e c  l e  l o g i c i e l  d e  v i s u a l i s a t i o n .
1) C o p i e z  l e s  b a s e s  d e  d o n n é e s  d ’ i ma g e s  e t  d e  p ê c h e s  s u r  v o t r e  d i s q u e d u r .
El l e s  p e u v e n t  ê t r e  p l a c é e s  d a n s  n ’ i mp o r t e  q u e l  r é p e r t o i r e  ( p a r  e x e mp l e , d a n s
u n d o s s i e r  //Palangre/Seasview).
2) D é c l a r e z  l e s  b a s e s  d e  d o n n é e s  a u  s y s t è me , e n  p r o c é d a n t  c o mme  s u i t : a l l e z
d a n s l e  p a n n e a u  d e  c o n f i g u r a t i o n  ( b o u t o n  D é ma r r e r / P a r a mè t r e s / P a n n e a u d e
c o n f i g u r a t i o n )  e t  o u v r e z  l ’ i c ô n e  Source de données ODBC 32-bits. U n e
f e n ê t r e  s i mi l a i r e  à  l a  f e n ê t r e 1 d e v r a i t  a p p a r a î t r e .

A p p u y e z s u r  Ajouter. U n e  f e n ê t r e  s i mi l a i r e  à  l a  f e n ê t r e  2 d e v r a i t  a p p a r a î t r e .
Sé l e c t i o n n e z  Microsoft Access Driver e t  c l i q u e z  s u r  Terminer. L a  f e n ê t r e
3 d e v r a i t  a l o r s  a p p a r a î t r e .
D a n s l e  c h a mp  Nom de la source de données, i l  f a u t  e n t r e r  SEAS-Images
( e n r e s p e c t a n t l e s  ma j u s c u l e s  e t  l e s  mi n u s c u l e s ) . L e  c o n t e n u  d u  c h a mp
D e s c r i p t i o n  e s t  l a i s s é  l i b r e , v o u s  p o u v e z  y  e n t r e r  l e s  c o mme n t a i r e s d e v o t r e
c h o i x . C l i q u e z  e n s u i t e  s u r  Sé l e c t i o n n e r  e t  s é l e c t i o n n e z  l e  f i c h i e r  Images.mdb
( s a p o s i t i o n  s u r  l e  d i s q u e  d u r  d é p e n d  d e  l ’ e n d r o i t  o ù  v o u s  l ’ a v e z  mi s ) . C l i q u e z
e n s u i t e  s u r  O k  e t  f e r me z  l ’ a u t r e  f e n ê t r e  e n  c l i q u a n t a u s s i s u r O k .
P o u r  l a  d e u x i è me  b a s e  d e  d o n n é e s , r e f a i t e s  l e s  mê me s  o p é r a t i o n s  q u e  p r é c é -
d e mme n t ‚ . L e  n o m d e  l a  s o u r c e  d e  d o n n é e s  e s t  SEAS-Pêches, t o u j o u r s e n
r e s p e c t a n t l a  t y p o g r a p h i e , l e  f i c h i e r  c o r r e s p o n d a n t  Pêches.mdb.

▼▼ Fenêtre 1.
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INSTALLATION DU LOGICIEL

C o p i e z  l e  f i c h i e r  SEA S. j a r  ( Install/Windows)  s u r  l e  d i s q u e d u r , p o u r q u o i
p a s d a n s //Palangre/Seasview a v e c  l e s  b a s e s  d e  d o n n é e s  d ’ i ma g e s e t d e
d o n n é e s d e p ê c h e .
I l n e r e s t e p l u s  q u ’ à  l ’ e x é c u t e r  e n  d o u b l e -c l i q u a n t  s u r  SEA S. j a r .
P o u r  f i n a l i s e r  l ’ i n s t a l l a t i o n  d u  l o g i c i e l , i l  c o n v i e n t  d e  p r é c i s e r  l ’ e mp l a c e me n t  d e s
i ma g e s . D a n s  l a  b a r r e  d ’ o u t i l s  d e  l ’ a p p l i c a t i o n , c h o i s i s s e z  Préférences/Base
de données e t  i n d i q u e z , d a n s  l e  c h a mp  Répertoire racine, l a  l o c a l i s a t i o n  d u
r é p e r t o i r e  s u r  l e  d i s q u e  d u r . Si  l ’ o p t i o n  p r o p o s é e  a u  d é b u t  d u  c h a p i t r e a é t é
r e t e n u e , i l  s u f f i t  d ’ i n d i q u e r  l a  l e t t r e  d u  l e c t e u r  d e  d i s q u e  c o mp a c t d u P C . P o u r
q u e c e t t e  i n f o r ma t i o n  s o i t  e n r e g i s t r é e , i l  e s t  i mp é r a t i f  d e  c r é e r  u n  r é p e r t o i r e
/ApplicationData d a n s  l e  mê me  r é p e r t o i r e  q u e  SEAS.jar.

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

▼▼ Fenêtre 2.

▼▼ Fenêtre 3.

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 225



H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

226

Utilisation du logiciel

D e u x mo d e s  d e  v i s u a l i s a t i o n  p e u v e n t  ê t r e  u t i l i s é s  i c i : u n  mo d e  s i mp l e  e t  u n  mo d e
s y n c h r o n i s é . L e  mo d e  s i mp l e  p e r me t  d e  s é l e c t i o n n e r  u n  t y p e  d e  d o n n é e s  ( SST ,
SL A , C h l -a, v o r t i c i t é )  e t  d e  v o i r  l ’ é v o l u t i o n  d a n s  l e  t e mp s  d u  mê me  p a r a mè t r e .
L e  mo d e  s y n c h r o n i s é  p e r me t  d e  v i s u a l i s e r  l e s  p a r a mè t r e s  d i s p o n i b l e s e n u n
mê me  l i e u  e t  à  u n e  mê me  d a t e .

LE MODE SIMPLE

L a p r e mi è r e  é t a p e  c o n s i s t e  à  s é l e c t i o n n e r  l e s  r é f é r e n c e s  d e s  i ma g e s s u r u n e
z o n e e t p o u r u n e p é r i o d e  d o n n é e . D a n s  l a  b a r r e  d e s  me n u s , s é l e c t i o n n e z
Table/Nouvelle table d’images. L a  f e n ê t r e  4 a p p a r a î t .

L e s p a r a mè t r e s d ’ e n t r é e s o n t :
– l a  z o n e  g é o g r a p h i q u e ,
– l a  p l a g e  d e  t e mp s ,
– l e  f u s e a u  h o r a i r e ,
– u n e r é s o l u t i o n  a p p r o x i ma t i v e  d e s  i ma g e s  ( o p t i o n n e l ) ,
– l e s  t y p e s  d e  d o n n é e s . L e s  s é r i e s  s o n t  s é l e c t i o n n é e s  e n  c l i q u a n t  s u r  l ’ i n t i t u l é .
P u i s  c l i q u e z s u r O k .
U n e r é s o l u t i o n  a p p r o x i ma t i v e  p e u t  ê t r e  s p é c i f i é e  e n  mi n u t e s  d ’ a n g l e . L e s
f i c h i e r s  d e  s y n t h è s e  d e s  t e mp é r a t u r e s  d e  s u r f a c e  s o n t  a s s e z  v o l u mi n e u x ( a u
mo i n s  3 M o ) , e t  d o n c  c e t t e  o p t i o n  e s t  u t i l e  a f i n  d e  l i mi t e r  l e  t e mp s  d ’ a f f i c h a g e
l o r s  d e  p r e mi è r e s  o b s e r v a t i o n s .

▼▼ Fenêtre 4.
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Si  l a  r é s o l u t i o n  c h o i s i e  e s t  i n f é r i e u r e  à  6 mi n u t e s d ’ a n g l e , l e l o g i c i e l p r e n d r a
l ’ i ma g e  d e  d é p a r t  e t  s o u s -é c h a n t i l l o n n e r a  l ’ i ma g e  e n  p r e n a n t  u n  p i x e l  s u r  3
( h o r i z o n t a l e me n t  e t  v e r t i c a l e me n t )  s i  l a  r é s o l u t i o n  c h o i s i e  e s t  3 mi n u t e s
d ’ a n g l e , p a r e x e mp l e .
Si  l a  r é s o l u t i o n  c h o i s i e  e s t  s u p é r i e u r e  à  6 mi n u t e s  d ’ a n g l e , e l l e  s ’ a r r o n d i r a  a u
mu l t i p l e  d e  6 l e  p l u s  p r o c h e . L e  mê me  p r o c e s s u s  d e  d é c i ma t i o n  s e r a  c h o i s i ,
ma i s  à  p a r t i r  d ’ i ma g e s  d é j à  c a l c u l é e s  a v e c  u n e  r é s o l u t i o n  d e  6 mi n u t e s  d ’ a n g l e
e t a c c e s s i b l e s  d a n s  l a b a s e d e d o n n é e s .
L e c h o i x d e l a t a b l e d ’ i ma g e s é t a n t f a i t , u n e f e n ê t r e a p p a r a î t . À g a u c h e , l e s
n o ms  d e s  i ma g e s  s o n t  a f f i c h é s  e t  s i  l ’ u t i l i s a t e u r  c l i q u e  d e s s u s , l ’ i ma g e  a p p a r a î t
( f i g . 129 ) .

En  b a s  d e  l ’ i ma g e  a p p a r a î t  l a  l é g e n d e  d e  l a  c a r t e . En d é p l a ç a n t l e c u r s e u r ,
l e s c o o r d o n n é e s g é o g r a p h i q u e s  d u  p o i n t  c h a n g e n t  a i n s i  q u e  l a  v a l e u r  d u  p a r a -
mè t r e .
L ’ u t i l i s a t e u r p e u t a u s s i s é l e c t i o n n e r p l u s i e u r s  i ma g e s  e n  mê me  t e mp s : e n
f a i s a n t  g l i s s e r  l a  s o u r i s  d a n s  l a  t a b l e  d ’ i ma g e s  o u  b i e n  e n  u t i l i s a n t  l a  t o u c h e C t r l
( f i g . 130) .

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

▼▼ Fig. 129
Visualisation d’une image de synthèse SST.
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▼▼ Fig. 130
Visualisation d’une série d’images de SLA.

▼▼ Fig. 131
Loupe et menu contextuel de navigation.
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U n c e r t a i n n o mb r e d ’ o u t i l s s o n t a c c e s s i b l e s p a r l e b o u t o n d r o i t d e l a s o u r i s s u r
l e s i ma g e s  ( f i g . 131) : p o u r  d é p l a c e r  l ’ i ma g e d a n s l a f e n ê t r e ( h a u t , b a s , r o t a t i o n . . . ) ,
p o u r f a i r e u n a g r a n d i s s e me n t  d e  l ’ i ma g e  ( z o o m a v a n t , z o o m a r r i è r e ) .
L e b o u t o n j u s t e  a u -d e s s u s  d e  l ’ i ma g e  à  d r o i t e  p e r me t  d ’ a j u s t e r  l ’ i ma g e à l a f e n ê t r e .
En f i n , l a  b a r r e  e n  h a u t  d e  l ’ i ma g e  p e r me t  d ’ a c c é d e r à d e s o p t i o n s p o u r l ’ a f f i c h a g e
d e l ’ i ma g e  ( i ma g e o r i g i n a l e a v e c l a l é g e n d e é l a b o r é e , g r a d i e n t d e c o u l e u r s ) .
D a n s  Table/Couches, i l  e s t  p o s s i b l e  d e  s u p e r p o s e r  d e s  i n f o r ma t i o n s a u x c a r t e s :
l e s d o n n é e s d e c o u r a n t s g é o s t r o p h i q u e s , l e s d o n n é e s d e p ê c h e p a r e x e mp l e .

Opérations concernant les tables d’images 

L a  t a b l e  d ’ i ma g e s  e s t  u n  e x t r a i t  d e  l ’ e n s e mb l e  d e  l a  b a s e  d e  d o n n é e s , c h o i s i
s e l o n  l e s  c r i t è r e s  d e  l ’ u t i l i s a t e u r . C e  d e r n i e r  p e u t  e n s u i t e  r é a l i s e r  u n  c e r t a i n
n o mb r e  d ’ o p é r a t i o n s  s u r  c e t t e  s é l e c t i o n , p a r  e x e mp l e :
– a g r a n d i r  l a  t a b l e  d ’ i ma g e s  e n  a j o u t a n t  d ’ a u t r e s  e n t r é e s  ( n o u v e l l e  z o n e  g é o -
g r a p h i q u e , n o u v e l l e  p é r i o d e . . . ) . L e s  i ma g e s  s é l e c t i o n n é e s  s e r o n t  a j o u t é e s  à  l a
s u i t e  d e s  p r é c é d e n t e s  e t  c o n c e r n e r o n t  t o u j o u r s  l e  mê me  p a r a mè t r e ;
– l ’ u t i l i s a t e u r  a  a u s s i  l a  p o s s i b i l i t é  d ’ e x p o r t e r  l e s  i ma g e s  q u ’ i l  a  s é l e c t i o n n é e s
g r â c e à l a b a s e d e d o n n é e s .

LE MODE SYNCHRONISÉ

D a n s l a b a r r e d e s  me n u s , s é l e c t i o n n e z  Image/Nouvelle mosaïque d’images .
L a mê me  f e n ê t r e  q u e  p r é c é d e mme n t  a p p a r a î t . O n  p e u t  c h o i s i r  l ’ e n s e mb l e  d e s
o p t i o n s  d u  mo d e  s i mp l e  ( a i r e  g é o g r a p h i q u e , p l a g e  d e  t e mp s , r é s o l u t i o n ) . En
r e v a n c h e , e n t e n a n t l a  t o u c h e  C t r l  e n f o n c é e , o n  p e u t  s é l e c t i o n n e r  d i f f é r e n t s
p a r a mè t r e s . L a  f e n ê t r e  5 a p p a r a î t . En  u t i l i s a n t  l a  r é g l e t t e  o u  e n  é c r i v a n t  l a d a t e
e n b a s à d r o i t e , i l  e s t  p o s s i b l e  d e  c h a r g e r  d e  n o u v e l l e s d o n n é e s .

A n n e x e  –  S E A S v i e w  : u n  s y s t è m e  d ’ i n f o r m a t i o n  o c é a n i q u e  
a d a p t é  à  l a  p ê c h e r i e  p a l a n g r i è r e  r é u n i o n n a i s e

▼▼ Fenêtre 5.
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SEA Sv i e w  p e r me t l a v i s u a l i s a t i o n d e s d o n n é e s d e p ê c h e s u r l e s d i f f é r e n t e s
c a r t e s t h é ma t i q u e s  ( )  e t  p o u r r a  e x t r a i r e  l e s  me s u r e s  c r o i s é e s  a v e c  l e s d o n n é e s
d e p ê c h e d e s d i f f é r e n t s p a r a mè t r e s . C e t t e  ma t r i c e p o u r r a e n s u i t e ê t r e a n a l y s é e
p a r d e s o u t i l s  d e  s t a t i s t i q u e s  c l a s s i q u e s  ( f i g . 132) .

▼▼ Fig. 132
Visualisation des données de pêche sur SEASview.

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 230



231

ANNEVILLE O., CURY P.,
LE PAGE C.,TREUIL J.P.
19 9 8 –  M o d e l l i n g  f i s h  s p a t i a l  d y n a mi c s a n d
l o c a l  d e n s i t y -d e p e n d a n c e  r e l a t i o n s h i p s :
d e t e c t i o n  o f  p a t t e r n s  a t  a  g l o b a l  s c a l e .
Aquatic Living Resources, 11 (5) : 305-314.

AOKI I.
19 82 –  A  Si mu l a t i o n  St u d y
o f t h e Sc h o o l i n g  M e c h a n i s m i n  F i s h .
Bulletin of the J apanese Society of Scientific
Fisheries, 48 (8) : 1081-1088.

BAKUN A.
19 9 6 –  P atterns in the ocean.
C a l i f o r n i a , U SA , C a l i f o r n i a  Se a G r a n t
C o l l e g e  Sy s t e m, N O A A , 323 p .

BAUDRY N., PETIT M.,
DAGORN L.
19 9 4 –  H a l i e u t i q u e  e t  i n v e n t a i r e  s a t e l l i t a i r e
d e s h a u t s -f o n d s , o c é a n  I n d i e n  o c c i d e n t a l .
A s s o c i a t i o n  T h o n i è r e / C O I ,
A p r o p e c h e , O r s t o m-SEA S, SEA F L O O R
I M A G I N G I N C . , R a p p o r t  s c i e n t i f i q u e
d u P r o j e t  t h o n i e r  r é g i o n a l , P h a s e I I ,
l a  R é u n i o n , 17 1 p .

BENHAMOU S.
19 9 2 –  Ef f i c i e n c y  o f  A r e a -c o n c e n t r a t e d
Se a r c h i n g  B e h a v i o u r  i n  a  C o n t i n u o u s
P a t c h y  En v i r o n me n t .
J ournal of Theoretical Biology, 159 : 67-81.

BENHAMOU S., BOVET P.
19 89  –  H o w  a n i ma l s  u s e  t h e i r
e n v i r o n me n t : a  n e w  l o o k  a t  k i n e s i s .
Animal Behaviour, 38 : 375-383.

BENHAMOU S., BOVET P.
19 9 1 –  B i o l o g i c a l  f u n c t i o n s  o f  s i n u o s i t y
r e g u l a t i o n : a  r e p l y  t o B u d e n b e r g .
Animal Behaviour, 42 : 159-60.

BENHAMOU S., BOVET P.
19 9 2 –  D i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n
e l e me n t a r y  o r i e n t a t i o n  me c h a n i s ms
b y  me a n s  o f  p a t h  a n a l y s i s .
Animal Behaviour, 43 : 371-377.

BERKELEY S.A., HOUDE E.D.
19 83 –  Age Determination of Broadbill
Swordfish, X i p h i a s G l a d i u s , from the Straits 
of Florida, Using Anal Fin Spine Sections.
U . S. D e p . C o mme r . ,
N O A A T e c h . R e p . N M F S 8.

B ibliograph ie

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 231



H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

232

BEVERTON R.J.H., HOLT S.J.
19 57  –  O n  t h e  d y n a mi c s  o f  e x p l o i t e d  f i s h
p o p u l a t i o n s . F i s h . I n v e s t . Se r . 2, M a r . F i s h .
G . B . M i n i s t . A g r i c . , Fish. Food N o . 19 .

BIGELOW K.A., BOGGS C.H., HE X.
19 9 9  –  « I n f l u e n c e  o f  e n v i r o n me n t a l f a c t o r s
o n s w o r d f i s h  a n d  b l u e s h a r k c a t c h r a t e s
i n  t h e  U . S. N o r t h  P a c i f i c  l o n g l i n e  f i s h e r y . »
In D i N a r d o  G . T . : P roceedings of the Second
international pacific swordfish symposium,
H o n o l u l u , H a w a i i , N O A A , N O A A  T e c h n i c a l
M e mo r a n d u m N M F S, 240 p .

BLOCK B.A., BOOTH D.T., CAREY F.G.
19 9 2 –  D e p t h  a n d  t e mp e r a t u r e  o f  t h e  b l u e
ma r l i n , Mak aira nigricans, o b s e r v e d b y a c o u s t i c
t e l e me t r y . Marine Biology, 114 : 175-183.

BLOCK B.A., DEWAR H., FARWELL C., PRINCE E.D.
19 9 8 – «  A  n e w  s a t e l l i t e  t e c h n o l o g y  
f o r  t r a c k i n g  t h e  mo v e me n t s  o f  A t l a n t i c
b l u e f i n  t u n a » .
In : P roc. Nati.Acad. Sci., U SA , 9 5 : 9 384-9 389 .

BLOCK B.A., DEWAR H.,WILLIAMS T., PRINCE E.D.,
FARWELL C., FUDGE D.
19 9 7  –  A r c h i v a l  T a g g i n g  o f  A t l a n t i c  
B l u e f i n  T u n a  ( Thunnus thynnus thynnus).
MTS J ournal, 32 (1) : 37-46.

BOEHLERT G.W.
19 87  –  A  r e v i e w  o f  t h e  e f f e c t s
o f s e a mo u n t s  o n  b i o l o g i c a l p r o c e s s e s .
G eophysical Monogr., 43 : 319-334.

BOGGS C.H.
19 9 2 –  D e p t h , c a p t u r e  t i me  a n d h o o k e d
l o n g e v i t y  o f  l o n g l i n e -c a u g h t  p e l a g i c  f i s h :
t i mi n g  b i t e s  o f  f i s h  w i t h  c h i p s .
Fishery Bulletin, 90 : 642-658.

BOUSQUET F.
19 9 4 –  Des milieux, des poissons, des hommes :
étude par simulations multi-agents ; le cas 
de la pêche dans le delta central du Niger.
L y o n -1, t h è s e d e d o c t o r a t ,
u n i v . C l a u d e -B e r n a r d , 17 5 p .

CAREY F.G.
19 9 0 – «  F u r t h e r  A c o u s t i c  T e l e me t r y
O b s e r v a t i o n s  o f  Sw o r d f i s h » .
In St r o u d  R . H . ( Ed . ) : P roceedings 
of the 2nd International Billfish Symposium,
P lanning the Future of Billfishes,

Research and Management in the 90s,
B e y o n d , 1 A u g . 19 88-5 A u g . 19 88, K a l i a -K o n a ,
H a w a i i , Sa v a n n a h , G e o r g i a , U SA , N a t i o n a l
C o a l i t i o n f o r M a r i n e C o n s e r v a t i o n , I n c . ,
M a r i n e R e c r e a t i o n a l  F i s h e r i e s : 103-122.

CAREY F.G., ROBISON B.H.
19 81 –  D a i l y  p a t t e r n s  i n  t h e  a c t i v i t i e s
o f s w o r d f i s h  X iphias gladius o b s e r v e d
b y a c o u s t i c  t e l e me t r y .
Fishery Bulletin, 79 (2) : 277-292.

CAYRÉ P.
19 9 0 –  L e s  mi g r a t i o n s , u n  c o mp o r t e me n t
d é c l e n c h é  e t  g u i d é  p a r  l ’ e n v i r o n n e me n t .
I C C A T , Col.Vol. Sci. P ap. , v o l . X X X I I .

COLLIGNON J.
19 9 1 –  É cologie et biologie marines,
introduction à l’halieutique.
P a r i s , M a s s o n , C o l l . B i b l i o t h è q u e
d e l ’ I n s t i t u t  f r a n ç a i s  d ’ a i d e  à  l a  f o r ma t i o n
p r o f e s s i o n n e l l e  ma r i t i me , 29 8 p .

CONAND F.
19 9 7  –  Marquages acoustiques de thons 
au voisinage des DCP  à la Réunion. L a  R é u n i o n ,
R a p p o r t , O r s t o m/ P T R I I / C A N  R é u n i o n .

COQUILLARD P., HILL D. R. C.
19 9 7  –  Modélisation et simulation 
d’écosystèmes, des modèles déterministes 
aux simulations à événements discrets.
P a r i s , M a s s o n , C o l l . R e c h e r c h e  e n  é c o l o g i e ,
273 p .

CURY P.
19 9 4 –  O b s t i n a t e  n a t u r e : a n  e c o l o g y
o f i n d i v i d u a l s . T h o u g h t s  o n  r e p r o d u c t i v e
b e h a v i o r  a n d  b i o d i v e r s i t y .
Canadian J ournal of Fisheries and Aquatic
Sciences, 51 (7) : 1664-1673 .

CUSHING D.
19 9 5 –  P opulation production and regulation 
in the sea, a fisheries perspective. C a mb r i d g e ,
U K , C a mb r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s , 354 p .

DAGORN L.
19 9 4 –  Le comportement des thons tropicaux
modélisé selon les principes de la vie artificielle.
R e n n e s , En s a r , t h è s e d e d o c t o r a t
e n h a l i e u t i q u e , 227 p .

DAGORN L., JOSSE E., BACH P.
2000 a  - I n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 232



233

i n  h o r i z o n t a l  mo v e me n t s  o f  y e l l o w f i n t u n a
( Thunnus albacares)  i n  n e a r s h o r e s a r e a s
i n  F r e n c h  P o l y n e s i a , d e t e r mi n e d  u s i n g
u l t r a s o n i c  t e l e me t r y .
Aquatic Living Resources, 13 : 193-202.

DAGORN L., JOSSE E., BACH P., BERTRAND A.
2000 b  –  M o d e l l i n g  t u n a  b e h a v i o u r  
n e a r f l o a t i n g  o b j e c t s : fr o m i n d i v i d u a l s
t o a g g r e g a t i o n s .
Aquatic Living Resources, 13 : 203-211.

DAGORN L., MENCZER F., BACH P., OLSON R.J.
2000 c  –  C o -e v o l u t i o n  o f  mo v e me n t
b e h a v i o u r s b y t r o p i c a l  p e l a g i c p r e d a t o r y
f i s h e s i n r e s p o n s e t o p r e y e n v i r o n me n t :
a  s i mu l a t i o n  mo d e l .
Ecological Modelling, 134 : 325-341.

DAUPHINÉ A.,VOIRON-CANICIO C.
19 88 –  Variogrammes et structures spatiales.
M o n t p e l l i e r , G i p  R e c l u s ,
c o l l . R e c l u s  M o d e s  d ’ Emp l o i , n ° 12, 56 p .

DE ANGELIS D.L.,YEH G.T.
19 84 – «  A n  I n t r o d u c t i o n  t o  M o d e l i n g
M i g r a t o r y  B e h a v i o r  o f  F i s h e s » .
In M c C l e a v e  J . D . , A r n o l d  G . P . , D o d s o n  J . J . ,
N e i l l  W . H . ( Ed s . ) : Mechanisms of Migration 
in Fishes, N e w -Y o r k , L o n d o n , P l e n u m P r e s s :
446-469.

DE MARTINI E.E.
19 9 9  – «  St o c k  s t r u c t u r e » .
In D i N a r d o  G . T . ( Ed . ) , P roceedings 
of the Second International P acific Swordfish
Symposium, H o n o l u l u , H a w a i i , N O A A ,
N O A A T e c h n i c a l  M e mo r a n d u m N M F S.

DE ROSA A.-L.
19 9 7  –  Analyse spatio-temporelle des relations
thon-environnement (utilisation de SIG  et de G AM).
En s a r , L a b o r a t o i r e  h a l i e u t i q u e ,
mé mo i r e  d e  f i n  d ’ é t u d e s .

DICKSON K.A.
19 9 5 –  U n i q u e  a d a p t a t i o n s  o f  t h e  me t a b o l i c
b i o c h e mi s t r y  o f  t u n a s  a n d  b i l l f i s h e s  f o r  l i f e
i n  t h e  p e l a g i c  e n v i r o n me n t .
Environmental Biology of Fishes, 42 : 65-97.

DIGGLE P. J.
19 83 –  Statistical analysis of spatial point
patterns. A c a d e mi c  P r e s s ,
C o l l . M a t h e ma t i c s  i n  B i o l o g y , 148 p .

DOLÉDEC, S., CHESSEL D.
19 9 4 –  C o -i n e r t i a  a n a l y s i s :
a n a l t e r n a t i v e  me t h o d  f o r  s t u d y i n g
s p e c i e s -e n v i r o n me n t  r e l a t i o n s h i p s .
Freshwater Biology 31 : 277-294.

DRAGANIK B, CHOLYST J.
19 86 –  T e mp e r a t u r e  a n d  mo o n l i g h t
a s s t i mu l a t o r s  f o r  f e e d i n g  a c t i v i t y
b y s w o r d f i s h . Reports of the Sea Fisheries
Institute, 22 : 73-84.

DROGOUL A.
19 9 3 –  De la simulation multi-agents 
à la résolution collective de problèmes,
une étude de l’émergence de structures
d’organisation dans les systèmes multi-agents.
P a r i s , t h è s e  d e  d o c t o r a t  e n  i n f o r ma t i q u e ,
u n i v . P a r i s -V I , 358 p .

DROGOUL A.
2000 – Systèmes multi-agents situés.
L I P 6, P a r i s , t h è s e  d ’ h a b i l i t a t i o n  à  d i r i g e r d e s
r e c h e r c h e s d e l ’ u n i v . P i e r r e -e t -M a r i e -C u r i e ,
s p é c i a l i t é  i n f o r ma t i q u e , 117 p .

ECOTAP

19 9 5-19 9 7  –  P r o g r a mme  « D i s t r i b u t i o n
e t c o mp o r t e me n t  d e s  t h o n s  e x p l o i t a b l e s
e n s u b s u r f a c e d a n s l a  Z o n e  é c o n o mi q u e
e x c l u s i v e  d e  P o l y n é s i e  f r a n ç a i s e :
a i d e à l ’ a mé n a g e me n t d e l ’ e s p a c e h a l i e u t i q u e ,
à l a  mi s e  e n  œ u v r e  d e s  s t r a t é g i e s d e p ê c h e
e t a u d é v e l o p p e me n t  d u r a b l e
d e  l ’ e x p l o i t a t i o n » . P r o g r a mme  c o n j o i n t
EV A A P / I f r e me r / O r s t o m, r a p p o r t s
d e c a mp a g n e  01 à  18.

FARBER M.I., CONSER R.J.
19 83 –  Sw o r d f i s h  i n d i c e s o f a b u n d a n c e
f r o m t h e  J a p a n e s e  l o n g l i n e  f i s h e r y d a t a
f o r  v a r i o u s  a r e a s  o f  t h e  A t l a n t i c o c e a n .
I C C A T , M e e t i n g  o f  t h e  I C C A T  St a n d i n g
C o mmi t t e e  o n  R e s e a r c h  a n d  St a t i s t i c s ,
M a d e i r a  ( P o r t u g a l ) , N o v . 19 82,
Col.Vol. Sci. P ap., v o l . X V I I I : 629 -644.

FERBER J.
19 9 7  –  Les Systèmes Multi-Agents,
vers une intelligence collective.
P a r i s , I n t e r É d i t i o n s , 522 p .

FIEDLER P.C., BERNARD H.J.
19 87  –  T u n a  a g g r e g a t i o n  a n d  f e e d i n g n e a r
f r o n t s o b s e r v e d  i n  s a t e l l i t e  i ma g e r y .
Continental Shelf Research, 7 (8) : 871-881.

B i b l i o g r a p h i e

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 233



H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

234

FONTENEAU A.
19 9 1 –  M o n t s  s o u s -ma r i n s e t t h o n s
d a n s  l ’ A t l a n t i q u e  t r o p i c a l  o r i e n t a l .
Aquatic Living Resources, 4 : 13-25.

FORMAN R.T.T., GODRON M.
19 86 –  Landscape Ecology.
N e w -Y o r k , J o h n  W i l e y  &  So n s , 619 p .

FRÉON P., MISUND O.A.
19 9 9  –  Dynamics of P elagic Fish Distribution 
and Behaviour : Effects on Fisheries and Stock
Assessment. B l a c k w e l l  Sc i e n c e L t d ,
C o l l . F i s h i n g  N e w s  B o o k s , 348 p .

FRISTSHES K.,WARRANT E.
2001 –  N e w  D i s c o v e r i e s  i n  V i s u a l
P e r f o r ma n c e  o f  P e l a g i c  F i s h e s . P elagic
Fisheries Research P rogram, H o n o l u l u ,
H a w a i i , U SA , J o i n t  I n s t i t u t e  f o r  M a r i n e
a n d A t mo s p h e r i c  R e s e a r c h , v o l . 6 ( 3) : 1-3.

GASCUEL D.
19 9 5 –  « Ef f o r t s  e t  p u i s s a n c e s d e p ê c h e :
r e d é f i n i t i o n  d e s  c o n c e p t s  e t  e x e mp l e
d ’ a p p l i c a t i o n . »  In G a s c u e l  D ., Du r a n d  J . -L . ,
F o n t e n e a u A . ( É d . ) : Les recherches franç aises 
en évaluation quantitative et modélisation 
des ressources et des systèmes halieutiques,
a c t e s d u p r e mi e r  f o r u m d e  l ’ A F H ,
R e n n e s , P a r i s , O r s t o m é d i t i o n s ,
C o l l o q u e s  e t  s é mi n a i r e s : 159 -181.

GAUTHIEZ F.
19 9 7 –  Structuration spatiale des populations 
de poissons marins démersaux. Caractérisation,
conséquences biométriques et halieutiques.
L y o n -I , u n i v . C l a u d e -B e r n a r d ,
t h è s e d e d o c t o r a t e n b i o mé t r i e , 251 p .

GINOT V. (COORD.)
19 9 7  –  Applications aux grands lacs alpins 
et aux upwellings cô tiers par la technique 
multi-agents. T h o n o n -l e s -B a i n s , I n r a ,
p r o g r a mme  « M o d é l i s a t i o n  d e s  p e u p l e me n t s
d e p o i s s o n s » , R a p p o r t  f i n a l ,
r a p p o r t i n t e r n e , 58 p .

GONG Y., KIM Y.S.,AN D.H.
19 83 –  « A b u n d a n c e  o f  N e o n  F l y i n g  Sq u i d
i n  R e l a t i o n  t o  O c e a n o g r a p h i c  C o n d i t i o n s  
i n  t h e  N o r t h  P a c i f i c » . In I t o  J . et al. ( Ed s . ) :
INP FC Symposium on biology, distribution,
and stock  assessment of species caught 

in the high seas driftnet fisheries 
in the North P acific O cean, I n t e r n a t i o n a l
N o r t h P a c i f i c  C o mmi s s i o n , V a n c o u v e r ,
Bulletin of the North P acific Commission :
191-204.

HERNADEZ-GARCIA V.
19 9 5 – T h e d i e t o f t h e s w o r d f i s h
X iphias gladius L i n n a e u s , 17 58,
i n  t h e  c e n t r a l  e a s t  A t l a n t i c , w i t h  e mp h a s i s
o n t h e r o l e  o f  c e p h a l o p o d s .
Fishery Bulletin, 93 (2) : 403-411.

HERRON R.C., LEMING T.D., LI J.
19 89  –  Sa t e l l i t e -d e t e c t e d f r o n t s
a n d b u t t e r f i s h  a g g r e g a t i o n s  i n t h e n o r t h e a s t
G u l f  o f  M e x i c o .
Continental Shelf Research, 9 (6) : 569-588.

HERTZ J., KROGH A., PALMER R. G.
19 9 1 –  Introduction to the theory of neural
computation. R e a d i n g , A d d i s o n -W e s l e y ,
IS B N : 0-201-50395-6.

HEUDIN J.-C.
19 9 4 –  La Vie Artificielle. P a r i s , H e r mè s ,
C o l l . Sy s t è me s  C o mp l e x e s , 267 p .

HILBORN R.,WALTERS C. J.
19 9 2 –  Q uantitative Fisheries Stock
Assessment : Choice, Dynamics 
and Uncertainty.
N e w -Y o r k , C h a p ma n  &  H a l l , 57 0 p .

HINTON M.G.,TAYLOR R.G.,
MURPHY M.D.
19 9 7  –  U s e  o f  G o n a d  I n d i c e s  t o  Es t i ma t e
t h e St a t u s  o f  R e p r o d u c t i v e  A c t i v i t y
o f F e ma l e  Sw o r d f i s h , X iphias G ladius :
A  V a l i d a t e d  C l a s s i f i c a t i o n  M e t h o d .
Fishery Bulletin 95 : 80-84.

HOOKER S.B., MIED R.P., BROWN J.W.,
KIRWAN A.D. JR.
19 9 7  –  R e mo t e  s e n s i n g  o f  d i p o l e  r i n g s .
IEEE Transactions on G eoscience 
and Remote Sensing, 35 (6) : 1394.

HUTH A.,WISSEL C.
19 9 4 –  T h e  s i mu l a t i o n  o f  f i s h  s c h o o l s
i n  c o mp a r i s o n  w i t h  e x p e r i me n t a l  d a t a .
Ecological Modelling, 75/ 76 : 135-145.

ITANO D.G., HOLLAND K.N.
2000 –  M o v e me n t s  a n d  v u l n e r a b i l i t y

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 234



235

o f b i g e y e  ( Thunnus obesus)  a n d  y e l l o w f i n
t u n a ( Thunnus albacares)  i n  r e l a t i o n s
t o F A D s a n d n a t u r a l a g g r e g a t i o n  p o i n t s .
Aquatic Living Resources, 13 : 213-223.

JOSSE E., BACH P., DAGORN L.
19 9 8 –  Si mu l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s
o f t u n a mo v e me n t s  a n d  t h e i r p r e y
b y s o n i c  t r a c k i n g  a n d  a c o u s t i c s u r v e y s .
Hydrobiologia, 371/ 372 : 61-69.

KALUZNY S.P.,VEGA S.C., CARDOSO T.P.,
SHELLY A.A.
2000 –  Analyzing Spatial P oint P atterns,
S +  Spatial Stats. U s e r ’ s M a n u a l
f o r  W i n d o w s  a n d  U n i x : 145-168.

KANEKO J., BARTRAM P., MILLER M., MARKS J.
2001 – «  T h e  I mp o r t a n c e o f L o c a l
K n o w l e d g e  i n  F i s h e r i e s  M a n a g e me n t » .
In : Pelagic Fisheries Research Program,
H o n o l u l u , H a w a i i , U SA , J o i n t  I n s t i t u t e
f o r  M a r i n e  a n d  A t mo s p h e r i c  R e s e a r c h ,
v o l. 6 (1).

KUME S., JOSEPH J.
19 69  –  Si z e  C o mp o s i t i o n
a n d Se x u a l  M a t u r i t y  o f  B i l l f i s h C a u g h t
b y J a p a n e s e L o n g l i n e  F i s h e r y
i n  t h e  P a c i f i c  O c e a n  Es t  o f  130° W .
Bull. Far Seas Fish. Res. Lab., 2 : 115-162.

LAMBERT P., ROCHARD E., MASSE J.
19 9 8 –  « En v i r o n n e me n t  
d e s  p o i s s o n s  mi g r a t e u r s  d a n s  l e s  mo d è l e s
i n d i v i d u s -c e n t r é s » .
In : C o l l o q u e  Sma g e t , 4-8 o c t . 19 9 8,
C l e r mo n t -F e r r a n d , F r a n c e , 19 9 8.

LAUREC A., LE GUEN J.C.
19 81 –  D y n a mi q u e  d e s  p o p u l a t i o n s
ma r i n e s  e x p l o i t é e s . C N EX O ,
Rapp. Sci. et Techn., 45, 117 p .

LAURS M.R., FIEDLER P.C.,
MONTGOMERY D.R.
19 84 –  A l b a c o r e  t u n a  c a t c h  d i s t r i b u t i o n s
r e l a t i v e  t o  e n v i r o n me n t a l  f e a t u r e s
o b s e r v e d f r o m s a t e l l i t e s .
Deep-Sea Research, 31 (9) : 1085-1099.

LE PAGE C.
19 9 6 –  Biologie des populations 
et simulations individus-centrées. P a r i s , u n i v .

P a r i s -V I , t h è s e d e d o c t o r a t
e n b i o ma t h é ma t i q u e s , 154 p .

LEBLANC J.-L.
2001 –  Web P age, 1998 
( A v a i l a b l e  a t  h t t p : / / i n d i a n o c e a n . f r e e . f r )

LEHODEY P.,ANDRÉ J.-M., BERTIGNAC M.,
HAMPTON J., STOENS A., MENKES C., MEMERY L.,
GRIMA N.
19 9 8 –  P r e d i c t i n g  s k i p j a c k  t u n a
f o r a g e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  e q u a t o r i a l  
P a c i f i c  u s i n g  a  c o u p l e d  d y n a mi c a l
b i o -g e o c h e mi c a l  mo d e l .
Fisheries O ceanography, 7  (3/ 4) : 317-325.

LEHODEY P., BERTIGNAC M., HAMPTON J.,
LEWIS A., PICAUT J.
19 9 7  –  El  N i ñ o  So u t h e r n  O s c i l l a t i o n
a n d t u n a  i n  t h e  w e s t e r n  P a c i f i c .
Nature 389, 10/ 16/ 97 : 715-718.

LEVY M.
19 9 9  –  Réponses biologiques 
à la dynamique océanique de petite échelle :
vers une caractérisation objective.
A p p e l d ’ o f f r e s A C I  B l a n c h e  M EN R T  19 9 9 ,
n o n p u b l i é , c o mmu n i c a t i o n  p e r s o n n e l l e ,
10 p .

LOHMANN K.J., HESTER J.T., LOHMANN C.M.F.
19 9 9  – L o n g -d i s t a n c e  n a v i g a t i o n  
i n  s e a  t u r t l e s .
Ethology Ecology &  Evolution (11) : 1-23.

LOMNICKI A.
19 9 9  –  I n d i v i d u a l -b a s e d  mo d e l s
a n d t h e i n d i v i d u a l -b a s e d a p p r o a c h
t o p o p u l a t i o n  e c o l o g y .
Ecological Modelling, 115 : 191-198.

LONGHURST A.
19 9 8 –  Ecological G eography of the Sea.
U SA , Sa n  D i e g o , A c a d e mi c  P r e s s , 39 8 p .

LORENZ K.
19 84 –  Les fondements de l’éthologie.
F l a mma r i o n , C o l l . C h a mp s , 426 p .

LUTJEHARMS J.R.E., BANG N.D., DUNCAN C.P.
19 81 –  C h a r a c t e r i s t i c s  o f t h e c u r r e n t s
e a s t a n d s o u t h o f M a d a g a s c a r .
Deep-Sea Research, 28A  (9) : 879-899.

MARSAC F., LE BLANC J.-L.
19 9 8 –  « I n t e r a n n u a l  a n d  EN SO -a s s o c i a t e d

B i b l i o g r a p h i e

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 235



H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

236

v a r i a b i l i t y o f t h e c o u p l e d o c e a n -a t mo s p h e r e
s y s t e m w i t h  p o s s i b l e  i mp a c t s
o n t h e y e l l o w f i n  t u n a  f i s h e r i e s
o f t h e I n d i a n  a n d  A t l a n t i c o c e a n s » .
In B e c k e t t  J . S. ( Ed . ) : I C C A T T u n a
Sy mp o s i u m, Col.Vol. Sci. P ap., L  (1) : 345-377.

MARSAC F., POTIER M.
2002 – «  O n -G o i n g  R e s e a r c h  A c t i v i t i e s
o n t h e T r o p h i c  Ec o l o g y  o f  Sw o r d f i s h
( X iphias gladius)  i n  t h e  W e s t e r n  I n d i a n
O c e a n » . In : I O T C , R e p o r t  o f  t h e  2n d  Se s s i o n
o f t h e I O T C W o r k i n g  P a r t y  o n  B i l l f i s h ,
Sa i n t -G i l l e s , l a  R é u n i o n .

MATURANA H. R.,VARELA F. J.
19 9 4 –  L’Arbre de la connaissance, racines
biologiques de la compréhension humaine.
P a r i s , A d d i s o n -W e s l e y  F r a n c e ,
C o l l . V i e  a r t i f i c i e l l e , é d . f r a n ç a i s e , 256 p .

MAURY O.
19 9 8 –  Modélisation spatiale en halieutique.
Approche par simulateur sous SIG .
Application à la modélisation hiérarchique 
de la population de thons albacore
( T h u n n u s a l b a c a r e s )  de l’Atlantique tropical.
R e n n e s , t h è s e d e d o c t o r a t e n h a l i e u t i q u e ,
354 p .

MEJUTO J.
19 9 4 –  St a n d a r d i z e d  i n d i c e s
o f a b u n d a n c e a t a g e f o r  s w o r d f i s h
( X iphias gladius)  f r o m t h e  Sp a n i s h  l o n g l i n e
f l e e t  i n  t h e  A t l a n t i c , 19 83-9 2.
I C C A T , Col.Vol. Sci. P ap., v o l. X L II : 328-334.

METZ J.A.J., DE ROOS A.M.
19 9 2 – «  T h e  R o l e  o f  P h y s i o l o g i c a l l y
St r u c t u r e d  P o p u l a t i o n  M o d e l s  
W i t h i n  a  G e n e r a l  I n d i v i d u a l -B a s e d
M o d e l i n g  P e r s p e c t i v e » .
In D e  A n g e l i s  D . L . , G r o s s  L . J . ( Ed s . ) :
Individual-based models and approaches 
in ecology-populations, communities 
and ecosystems, W o r k s h o p  p r o c e e d i n g s ,
16-19  M a y  19 9 0, K n o xv i l l e , T e n n e s s e e ,
U SA , N e w -Y o r k , C h a p ma n  &  H a l l , 525 :
88-111.

MEYER J.-A.
19 9 0 –  « Si mu l a t i o n  o f  a d a p t i v e  b e h a v i o r
i n  a n i ma t s : R e v i e w  a n d p r o s p e c t » .
In M I T  P r e s s , M e y e r  J . -A . ,

W i l s o n  S. W . ( Ed s . ) : P roceedings 
of the First International Conference 
on Simulation of Adaptive Behavior :
From Animals To Animats : 2-14.

MILLISCHER L.
2000 –  Modélisation individu centrée 
des comportements de recherche des navires 
de pêche. Approche générique spatialement
explicite par systèmes multi-agents.
Intérêts pour l’analyse des stratégies 
et des puissances de pêche.
En s a r , R e n n e s , t h è s e d e d o c t o r a t
e n h a l i e u t i q u e , 245 p .

MINSKY M., PAPERT, S.
19 69  –  P erceptrons : An Introduction to
Computational G eometry. C a mb r i d g e , M a s s ,
M I T P r e s s , 3r d  Ed i t i o n  p u b l i s h e d  i n  19 88.

MONTEIRO L.R, LOPES H.D.
19 9 0 –  M e r c u r y  C o n t e n t  o f  Sw o r d f i s h ,
X iphias gladius, i n  R e l a t i o n t o L e n g t h ,
W e i g h t , A g e  a n d  Se x . Marine P ollution
Bulletin, 21 (6) : 293-296.

MOREAU R.
19 9 5 –  L’approche objets, concepts et
techniques. P a r i s , M a s s o n , C o l l . M I P S
( M é t h o d e s  i n f o r ma t i q u e s e t p r a t i q u e s
d e s s y s t è me s ) , 302 p .

MOYLE P. B., CECH J. J. JR.
19 9 6 –  Fishes : an introduction to Ichtyology.
3r d e d . , N e w  J e r s e y , U p p e r  Sa d d l e  R i v e r ,
P r e n t i c e  H a l l , 59 0 p .

MURATA M., HAYASE S.
19 83 – «  L i f e  h i s t o r y  a n d  b i o l o g i c a l
i n f o r ma t i o n  o n  f l y i n g  s q u i d  ( O mmastrephes
bartrami)  i n  t h e  N o r t h  P a c i f i c  O c e a n » .
In I t o  J . et al. ( Ed s . ) : INP FC Symposium 
on biology, distribution, and stock  assessment
of species caught in the high seas driftnet
fisheries in the North P acific O cean,
I n t e r n a t i o n a l  N o r t h  P a c i f i c  C o mmi s s i o n ,
V a n c o u v e r , Bulletin of the North P acific
Commission : 147-182.

NAKANO H.
19 9 4 –  A n  u p d a t e  o f  J a p a n e s e  l o n g l i n e
s t a n d a r d i z e d C P U E f o r  t h e A t l a n t i c s w o r d f i s h .
I C C A T , Col.Vol. Sci. P ap., v o l. X L II : 281-284.

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 236



237

OLSON D.B., POLOVINA J.J.
19 9 9  – «  L o c a l -s c a l e  s w o r d f i s h  f i s h e r i e s
o c e a n o g r a p h y » . In D i N a r d o  G . T . ( Ed . ) :
P roceedings of the Second international pacific
swordfish symposium, H o n o l u l u , H a w a i i , U SA ,
N O A A , N O A A T e c h n i c a l  M e mo r a n d u m
N M F S, 240 p . : 17 3-17 8.

OLSON D.B., HITCHCOCK G.L.,
MARIANO A.J.,ASHJIAN C.J., PENG G.,
NERO R.W., PODESTA G.P.
19 9 4 –  L i f e  o n t h e e d g e :
M a r i n e  l i f e  a n d f r o n t s .
O ceanography, 7 (2) : 52-60.

PADFIELD J., COWARD A.,THE MASCARENE

2000 –  P lateau as described by the O CCAM
G lobal O cean Model. So u t h a mp t o n
O c e a n o g r a p h y C e n t r e , Sh o a l s o f
C a p r i c o r n e  p r o g r a mme , 62 p .

PALKO B.J., BEARDSLEY G.L, RICHARDS W.J.
19 81 –  Sy n o p s i s  o f  t h e  b i o l o g y  o f
s w o r d f i s h , X iphias gladius L i n n a e u s .
Se a t t l e , N M F S/ S, NO AA Tech. Rep., 127.

PELLETIER D., PARMA A.M.
19 9 4 –  Sp a t i a l D i s t r i b u t i o n o f P a c i f i c H a l i b u t
( Hippoglossus stenolepis) : A n  A p p l i c a t i o n
o f G e o s t a t i s t i c s  t o  L o n g l i n e  Su r v e y D a t a .
Canadian J ournal of Fisher
and Aquatic Sciences, 51 : 1506-1518.

PETIT M.
19 9 1 –  Contribution de la télédétection
aérospatiale à l’élaboration des bases 
de l’halieutique opérationnelle :
l’exemple des pêcheries thonières tropicales 
de surface (aspect évaluatif).
P a r i s -V I , u n i v . P i e r r e -e t -M a r i e -C u r i e ,
t h è s e d e d o c t o r a t e n o c é a n o l o g i e
b i o l o g i q u e , 130 p . p l u s  5 a n n e x e s .

PETIT M., L. DAGORN, P. LENA, M. SLEPOUKHA,
A.G. RAMOS, STRETTA J.-M.
19 9 4 – «  O c e a n i c  l a n d s c a p e c o n c e p t a n d
o p e r a t i o n a l  f i s h e r i e s o c e a n o g r a p h y » .
In D o u me n g e  F ., T o u l e mo n t  A . ( É d . ) :
Les nouvelles frontières de la télédétection
océanique. Mémoires de l’Institut
océanographique de Monaco, n°18 : 85-97.

PETIT M., STRETTA J.-M. (Éd.)
19 9 0 –  Halieutique, O céanographie,

Télédétection. A c t e s  d u  d e u x i è me
Sy mp o s i u m d e  l a  So c i é t é  f r a n c o -j a p o n a i s e
d ’ o c é a n o g r a p h i e , Sh i mi z u ( J a p o n ) ,
4-6 o c t . 19 88, Bulletin de l’Institut
océanographique Monaco,
n u mé r o  s p é c i a l  6, 229 p .

PETIT M., STRETTA J.-M., SIMIER M.,
WADSWORTH A.
19 89  –  A n o ma l i e s  d e s u r f a c e e t p ê c h e
t h o n i è r e . U n  p o t e n t i e l  i n a t t e n d u  d e  SP O T
p o u r l a  d é t e c t i o n d e s z o n e s d e p ê c h e
p a r  l ’ i n v e n t a i r e  d e s  h a u t s -f o n d s .
Mappemonde, 89 (3) : 13-16.

PETITGAS P.
19 9 6 –  « G e o s t a t i s t i c s  a n d  t h e i r
a p p l i c a t i o n s  t o  f i s h e r i e s  s u r v e y  d a t a » .
In M e g r e y  A . B . , M o k s n e s s  E. ( Ed s . ) :
Computers in Fisheries Research, L o n d o n ,
C h a p ma n  &  H a l l : 113-142.

PITON B., MAGNIER Y.
19 7 5 –  « L e s  c o n d i t i o n s  f a v o r a b l e s
à l a p r é s e n c e d e t h o n s d e s u r f a c e
d a n s l e s p a r a g e s d e M a d a g a s c a r » .
In : Biologie marine et exploitation des
ressources de l’océan Indien occidental, P a r i s ,
O r s t o m, T r a v a u x  e t  d o c u me n t s  n ° 47 .

PODESTA G.P., BROWDER J.A., HOEY J.J.
19 9 3 –  Ex p l o r i n g  t h e  a s s o c i a t i o n  
b e t w e e n s w o r d f i s h c a t c h r a t e s
a n d t h e r ma l  f r o n t s  o n  U . S. l o n g l i n e g r o u n d s
i n  t h e  w e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c .
Continental Shelf Research, 13 ( 2/ 3) :
253-277.

POISSON F., BARGAIN R.M.,TAQUET M.
P remiers essais de marquages d’espadon
( X i p h i a s  g l a d i u s ) à l’aide de marques
intelligentes archives de type « pop up » .
M a h é , Se y c h e l l e s , I O T C , W o r k i n g p a r t y
o n T a g g i n g , n o t  p u b l i s h e d , 15 p .

POISSON F., REYNAUD J.-F.
2001 –  « É t u d e  d u  c o mp o r t e me n t
d e s p r i n c i p a l e s  e s p è c e s  p é l a g i q u e s
c a p t u r é e s p a r  l a  p ê c h e r i e  r é u n i o n n a i s e . »
In P o i s s o n  F ., T a q u e t  M . ( É d . )  : 7 9 -105.

POISSON F.,TAQUET M. (Éd.)
2001 –  L’espadon : de la recherche 
à l’exploitation durable.

B i b l i o g r a p h i e

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 237



H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

238

P r o g r a mme  P a l a n g r e  r é u n i o n n a i s ( P P R ) ,
Ifr e me r , 98/ 1212978/ F , 247 p .

POLOVINA J.J., SEKI M.P., KOBAYASHI D.R.
19 9 8 – «  T h e  p h y s i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  b a s i s
f o r  t h e  f i s h i n g  g r o u n d s  f o r  s w o r d f i s h  N o r t h
o f H a w a i i » . In B o g g s  C . H . ( Ed . ) :
P roceedings of the 49th annual Tuna
Conference, L a k e  A r r o w h e a d , C a l i f o r n i a ,
N O A A , N M F S, 7 6 p .

PORTER J.M.
19 9 3 –  « R e v i e w  o f  Sw o r d f i s h A g e
a n d G r o w t h D a t a a n d M e t h o d o l o g i e s » .
In : D e p a r t me n t  o f  f i s h e r i e s  a n d o c e a n s ,
Rapport de l’ICAAT : 100-103.

PORTER J.M., SMITH S.C.
19 9 0 –  L i t t e r a t u r e  R e v i e w  o f  A g e i n g  
i n  A t l a n t i c  Sw o r d f i s h , X iphias G ladius.
SCRS 37 .

POSTEL E.
19 69  –  « R é p a r t i t i o n e t a b o n d a n c e
d e s t h o n s d a n s  l ’ A t l a n t i q u e  t r o p i c a l » .
In : P remier Symposium océanographique 
sur les ressources halieutiques 
de l’Atlantique tropical, O r s t o m, A b i d j a n :
109-138.

POTIER M., ELGUERO E., PETIT D.
2000 –  V e s s e l  c o n c e n t r a t i o n s  
i n  t h e  J a v a n e s e  p u r s e  s e i n e  f i s h e r y :
s t r u c t u r a t i o n  t h r o u g h  s p a t i a l  a p p r o a c h .
Aquatic Living Resources, 13 (2) : 57-63.

REEB C.,ARCANGELI L., BLOCK B.A.
19 9 8 – «  M i c r o s a t e l l i t e s , mi t o c h o n d r i a l
D N A a n d p o p u l a t i o n  s u b d i v i d s i o n  
i n  P a c i f i c  s w o r d f i s h » .
In B o g g s  C . H . ( Ed . ) : P roceedings 
of the 49th annual Tuna Conference,
L a k e A r r o w h e a d , C a l i f o r n i a ,
N O A A , N M F S.

REEB, C.A.,ARCANGELI L., BLOCK B.A.
2000 –  St r u c t u r e  a n d  M i g r a t i o n  C o r r i d o r s
i n  P a c i f i c  P o p u l a t i o n s  o f  t h e  Sw o r d f i s h ,
X iphias gladius, a s  I n f e r r e d t h r o u g h
A n a l y s i s  o f  M i t o c h o n d r i a l  D N A .
Marine Biology, 136 : 1123-1131.

REESE E.S.
19 89  –  O r i e n t a t i o n  b e h a v i o r

o f b u t t e r f l y f i s h e s  ( f a mi l y  C h a e t o d o n t i d a e )
o n c o r a l r e e f s : s p a t i a l  l e a r n i n g o f r o u t e
s p e c i f i c  l a n d ma r k s  a n d  c o g n i t i v e  ma p s .
Environmental Biology of Fishes, 25 (1-3) :
79-86.

REY. H., CATANZANO J., MESNIL B.,
BIAIS G.
19 9 7  –  Système halieutique. Un regard 
différent sur les pêches.
P a r i s , I n s t i t u t  o c é a n o g r a p h i q u e / I f r e me r ,
C o l l . P r o p o s , 27 7  p .

ROGERS A.D.
19 9 4 –  T h e  b i o l o g y  o f  s e a mo u n t s .
Advances in Marine Biology, 30 :
305-350.

ROPER C. F. E., SWEENEY M. J.
19 84 –  F A O  Sp e c i e s  c a t a l o g u e , V o l . 3.
C e p h a l o p o d s  o f  t h e  w o r l d .
FAO  Species Synopsis n°125 (3).

ROUET O.
19 9 8 –  Art informatique et sciences cognitives,
vers une auto-organisation créatrice.
U n i v . P a r i s -I -P a n t h é o n -So r b o n n e ,
mé mo i r e  d e  ma î t r i s e .

SAITO S.
19 7 5 – O n t h e d e p t h o f c a p t u r e
o f b i g e y e  t u n a  b y  f u r t h e r  i mp r o v e d  v e r t i c a l
l o n g l i n e  i n  t h e  t r o p i c a l  P a c i f i c .
Bulletin of the J apanese Society of Scientific
Fisheries, 41 : 831-841.

SCHEFFER M., BAVECO J.M., DE ANGELIS D.L.,
ROSE K.A.,VAN NES E.H.
19 9 5 –  Su p e r -i n d i v i d u a l s  a  s i mp l e  s o l u t i o n
f o r mo d e l l i n g l a r g e p o p u l a t i o n s o n a n
i n d i v i d u a l b a s i s . Ecological Modelling, 80 :
161-170.

SCHOTT F., DENGLER M.,
SCHOENEFELDT R.
2002 –  T h e  s h a l l o w  o v e r t u r n i n g  c i r c u l a t i o n
o f t h e I n d i a n  O c e a n . P rog. O ceanogr., 53 :
57- 103.

SCOTT G.P., BERTOLINO A.R.
19 9 4 –  St a n d a r d i z e d  c a t c h  r a t e s  f o r
s w o r d f i s h  ( X iphias gladius)  f r o m t h e  U . S.
l o n g l i n e  f l e e t  t h r o u g h  19 9 2.
I C C A T , Col.Vol. Sci. P ap., v o l. X L II : 303-307.

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 238



239

SEDBERRY G.R, LOEFER J.K.
2001 –  Sa t e l l i t e  t e l e me t r y  t r a c k i n g
o f s w o r d f i s h , X iphias gladius,
o f f t h e e a s t e r n U n i t e d  St a t e s .
Marine Biology, 139 : 355-360.

SEKI M.P.
19 9 9  –  B a s i n -s c a l e  s w o r d f i s h  h a b i t a t
a s s e s s me n t  a n d  f i s h e r y  d y n a mi c s  s e s s i o n .
In D i N a r d o  G . T . ( Ed . ) : P roceedings 
of the Second international pacific swordfish
symposium, H o n o l u l u , H a w a i i , U SA , N O A A ,
N O A A , T e c h n i c a l  M e mo r a n d u m N M F S,
240 p . : 17 9-183.

SHIN Y.-J.
2000 –  Interactions trophiques 
et dynamiques des populations 
dans les écosystèmes marins exploités.
Approche par modélisation individus-centrée.
U n i v . P a r i s V I I -D e n i s -D i d e r o t , t h è s e
d e d o c t o r a t e n b i o ma t h é ma t i q u e s , 245 p .

SINCLAIR M.
19 87  –  Marine P opulations, an essay 
on population regulation and speciation.
Se a t t l e , L o n d o n , C o l l . B o o k s  i n  R e c r u i t me n t
F i s h e r y  O c e a n o g r a p h y , W a s h i n g t o n  Se a
G r a n t P r o g r a m, d i s t r i b u t e d  b y  U n i v e r s i t y
o f W a s h i n g t o n  P r e s s , 252 p .

SMITH,W. H. F., SANDWELL D.T.
19 9 7  –  G l o b a l  s e a f l o o r  t o p o g r a p h y  f r o m
s a t e l l i t e  a l t i me t r y  a n d  s h i p  d e p t h  s o u n d i n g s .
Science, v o l . 277 : 1957-1962.
h t t p : / / i b i s . g r d l . n o a a . g o v / c g i -b i n / b a t h y / b a t h D . p l

SORIA M.
19 9 4 –  « L e  b a n c  d e  p o i s s o n s : e x p r e s s i o n
d ’ u n e mo t i v a t i o n  s o c i a l e  o u  c o mp o r t e me n t
c o l l e c t i f  d ’ u n  g r o u p e  a u t o -o r g a n i s é ? » .
In T h e r a u l a z  G . , Sp i t z  F . ( c o o r d . ) ,
Auto-organisation et comportement, P a r i s ,
H e r mè s : 141-155.

SOULIÉ J.-C.
2001 –  Vers une approche 
multi-environnements pour les agents.
U n i v . d e  l a  R é u n i o n , t h è s e d e d o c t o r a t
e n  i n f o r ma t i q u e , 157 p .

SOULIÉ J.-C., GUYOMARD D., DESRUISSEAUX M.
2001 –  « A  M u l t i a g e n t  T o o l k i t  F o r  Si mu l a t i n g
P e l a g i c  F i s h  B e h a v i o r  I n  D i s t r i b u t e d

M u l t i p l e  En v i r o n me n t s » . In G i a mb a s i  N . ,
F r y d ma n  C . ( Ed s . ) : P roceedings of the 13th
European Simulation Symposium, M a r s e i l l e ,
F r a n c e , So c i e t y  f o r  C o mp u t e r  Si mu l a t i o n
Eur o pe  B v ba : 885-890.

STRETTA J.-M.
19 9 0 –  « L a  t é l é d é t e c t i o n  i n f r a r o u g e
t h e r mi q u e  p e u t -e l l e  a i d e r  à  l a  p r é v i s i o n
d e s z o n e s d e p ê c h e ? L a r é p o n s e
p r a x é o l o g i q u e » .
In P e t i t  M . , St r e t t a  J . -M . ( É d . )  : Halieutique,
océanographie et télédétection, c o n t r i b u t i o n s
f r a n ç a i s e s  a u  c o l l o q u e  f r a n c o -j a p o n a i s
s u r l a  t é l é d é t e c t i o n , T o k y o -Sh i mi z u , J a p o n ,
I n s t i t u t  o c é a n o g r a p h i q u e  d e M o n a c o ,
Bulletin de l’Institut océanographique 
de Monaco : 173-198.

STRETTA J.-M.
19 9 1 – Contribution de la télédétection
aérospatiale à l’élaboration des bases 
de l’halieutique opérationnelle : l’exemple 
des pêcheries thonières tropicales de surface
(aspect prédictif). U n i v . P a r i s -V I , t h è s e
d e d o c t o r a t e n s c i e n c e s  n a t u r e l l e s , 143 p .

SUND P.N., BLACKBURN M.,WILLIAMS F.
19 81 –  T u n a s  a n d  t h e i r  e n v i r o n me n t
i n  t h e  P a c i f i c  o c e a n : a  r e v i e w .
O ceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev., 19 : 443-512.

SWARTZMAN G., SILVERMAN E.,WILLIAMSON N.
19 9 5 –  R e l a t i n g  t r e n d s  i n  w a l l e y e  p o l l o c k
( Theragra chalcogramma)  a b u n d a n c e
i n  t h e  B e r i n g  Se a  t o  e n v i r o n me n t a l f a c t o r s .
Canadian J ournal of Fisheries 
and Aquatic Sciences, 52 : 369-380.

TAKAHASHI MIO, OKAZAKI M., OKAMURA H.,
YOKAMA K.
2001 –  « P r e l i mi n a r y  a n a l y s i s  o f  s wi mmi n g
b e h a v i o r  o f  a  s w o r d f i s h  u s i n g  a n  a r c h i v a l
t a g » . In : The Billfish Foundation,Third
International Billfish Symposium, 19-23 A ug .
2001, C a i r n s , A u s t r a l i a .

TCHERNIA P.
1978 – O céanographie générale,
description physique des océans et des mers.
É c o l e n a t i o n a l e d e s t e c h n i q u e s a v a n c é e s ,
257 p .

THERAULAZ G., SPITZ F. (Coord.)
19 9 4 –  Auto-organisation et comportement.

B i b l i o g r a p h i e

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 239



H a l i e u t i q u e  
e t  e n v i r o n n e m e n t  o c é a n i q u e

240

P a r i s , H e r mè s , C o l l . Sy s t è me s  c o mp l e x e s ,
293 p .

TURNER M. G., GARDNER R. H. (Eds.)
19 9 1 –  Q uantitative Methods in Landscape
Ecology, the Analysis and Interpretation 
of Landscape Heterogeneity.
N e w -Y o r k , Sp r i n g e r -V e r l a g ,
C o l l . Ec o l o g i c a l  St u d i e s , 536 p .

TURNER S.J., O’NEILL R.V., CONLEY W.,
CONLEY M.R., HUMPHRIES H.C.
19 9 1 –  « P a t t e r n  a n d  Sc a l e : St a t i s t i c s
f o r  L a n d s c a p e  Ec o l o g y » .
In T u r n e r  M . G . , G a r d n e r  R . H . ( Ed s . )  :
Q uantitative Methods in Landscape Ecology,
the Analysis and Interpretation of Landscape
Heterogeneity, N e w -Y o r k , Sp r i n g e r -V e r l a g :
17-49.

TUTORIAL MOBIDYC

19 9 8 –  « U n e  p l a t e -f o r me  mu l t i -a g e n t s
p o u r  l a  c r é a t i o n  e t  l ’ u t i l i s a t i o n  d e  mo d è l e s
d é d i é s  à  l a  d y n a mi q u e  d e s  p e u p l e me n t s
p i s c i c o l e s » . In C o l l o q u e  Sma g e t ,
4-8 o c t . 19 9 8, C l e r mo n t -F e r r a n d , F r a n c e .

TYLER J.A., ROSE K.A.
19 9 4 –  I n d i v i d u a l  v a r i a b i l i t y  a n d  s p a t i a l
h e t e r o g e n e i t y  i n  f i s h  p o p u l a t i o n  mo d e l s .
R e v i e w s . Fish Biology and Fisheries, 4 : 9 1-123.

UDA M., ISHINO M.
19 58 –  En r i c h me n t  p a t t e r n  r e s u l t i n g  f r o m
e d d y s y s t e ms  i n  r e l a t i o n  t o  f i s h i n g g r o u n d s .
J ournal of the Tok yo University 
of Fisheries, 44 (1-2) : 105-129.

UOSAKI K.,TAKEUCHI Y.
19 9 8 – «  C P U E St a n d a r d i z a t i o n  o f  P a c i f i c
s w o r d f i s h  u s i n g  t h e  J a p a n e s e  L o n g l i n e d a t a
b a s e d o n n e w f o r ma t  l o g b o o k » .

In B o g g s  C . H . ( Ed . ) : P roceedings 
of the 49th annual Tuna Conference,
18-21 M a y  19 9 8, L a k e A r r o w h e a d ,
C a l i f o r n i a , N O A A , N M F S, U SA .

VALIELA I.
19 9 5 –  Marine Ecological P rocesses.
2n d e d . , N e w -Y o r k , Sp r i n g e r -V e r l a g , 686 p .

WARD P., ELSCOT S.
2000 –  Broadbill Swordfish :
Status of world fisheries. C a n b e r r a ,
B u r e a u o f R u r a l Sc i e n c e s , 208 p .

WESTERBERG H.
19 84 –  « T h e  o r i e n t a t i o n  o f  f i s h
a n d t h e v e r t i c a l  s t r a t i f i c a t i o n
a t  f i n e -a n d  mi c r o -s t r u c t u r e  s c a l e s » .
In M c C l e a v e  J . D . , A r n o l d  G . P . ,
D o d s o n  J . J . , N e i l l  W . H . ( Ed s . ) :
Mechanisms of Migration in Fishes,
N e w -Y o r k , L o n d o n ,
P l e n u m P r e s s : 17 9 -203.

WIDROW B., STEARNS S. D.
19 85 –  Adaptive signal processing. En g l e w o o d
C l i Æ s , N J , P r e n t i c e -H a l l .

YOUNG J., COWLING A.,
STANLEY C.
2000 –  « A t w o b o a t s t u d y
o f t h e r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s w o r d f i s h
c a t c h r a t e s a n d  f i n e - a n d  -b r o a d  s c a l e
p h y s i c a l  a n d  e n v i r o n me n t a l  v a r i a b l e s  
o f f e a s t e r n A u s t r a l i a » .
In : SCTB, 13th Meeting of the Standing
Committee on Tuna and Billfish,
N o u me a , N e w  C a l e d o n i a ,
C SI R O  M a r i n e  R e s e a r c h , H o b a r t  T a s ma n i a ,
A u s t r a l i a , SCTB13 Work ing P aper.

59, Av. Émile Didier
05003 Gap Cedex

Tél. 04 92 53 17 00

Dépôt légal : 636
Septembre 2006

Imprimé en France

Espadon-4(16x24)  28/09/06  14:53  Page 240



16° S

18° S

20° S

22° S

24° S

26° S

28° S

30° S

46° E         48° E        50° E        52° E         54° E        56° E       58° E        60° E 

2 000

1 000

0

500

-1 000

-1 500

-2 000

-2 500

-3 000

-3 500

-4 000

-4 500

-5 000

-5 500

-6 000 m

▲ Fig. 21 - Bathymétrie de la zone de pêche issue du jeu de données
de SMITH, SANDWELL, 1997.

▲ Fig. 35 - Upwellings vus par SeaWiFS, 16-21 septembre 1999
(au large de Fort Dauphin au sud de Madagascar), Chl-a en mg.m-3.
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▲ Fig. 34 - Illustration de l’upwelling de Somalie, synthèse des SST
(figure du haut en °C) et vorticité (figure du bas) du 12 avril 1999 (jour julien 142).
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▲ Fig. 36 - Effet d'île sur une carte de vorticité du 20 janvier 1999.

▲ Fig. 37 - Visualisation relative de vortex par les images
de température de surface, °C. Image de nuit du 16-09-1999.
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« Vallées » et « collines » correspondant à
des tourbillons respectivement cycloniques
et anticycloniques repérés par des tempéra-
tures plus froides ou plus chaudes et des
teneurs en chlorophyle plus élevées ou plus
faibles (toujours respectivement)

Alternance de « collines et de creux »
dans la zone de convergence sud

Tourbillon bien visible également sur l’image
de température de surface
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▲ Fig. 39 - Tourbillons et anomalies du niveau de la mer, semaine du 15 septembre 1999.

▲ Fig. 40 - Bathymétrie du mont sous-marin au sud de La Réunion,
d’après BAUDRY et al. (1994, 1998).
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▲ Fig.41 - Bathymétrie de l’océan
Indien (SMITH et SANDWELL,
1997).

▲ Fig. 42 - Illustration de l’effet du vortex subtropical sur la circulation de surface
(image de la température de surface (synthèse en °C) du 28 octobre 1999) ;

les courants de surface au sud de La Réunion ramènent de l’eau 
plus chaude dans la circulation vers l’est (vers 22-25° S).
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▲ Fig. 43 - Mise en évidence sur une image du contenu chlorophyllien de
zones d’enrichissement ponctuelles, à la latitude des méandres de la
rétroflexion sud-malgache, provoquant des phénomènes de divergence en
surface (carte de contenu chlorophyllien, en mg.m-3), du 25 mai 1999).

▲ Fig. 63 - Distribution des pêches à la palangre sur la période
1998/2000.
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▲ Fig. 110 - Interface graphique de MUFINS : à l’initialisation, en
attente du départ de la simulation.

▲ Fig. 111 - Interface graphique de MUFINS : en cours de simulation
(les traits fins représentent les lignes de pêche).
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▲ Fig. 119 - Exemples d’images contaminées par les nuages.

▲ Fig. 120 - Exemple d’une image avec un changement irréaliste de
température.
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