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Reconstruction à fine échelle de paysages écologiques tridimensionnels dans l’océan par l’analyse des données
des  trajectoires  d’éléphants  de  mer  :  une  approche  multidisciplinaire  croisant  océanographie  physique,
océanographie biologique et analyse comportementale.

Descriptif *:

Contexte et objectifs
Le  plein  océan  et  son  environnement  pélagique  constituent  un  habitat  en  3  dimensions,  dynamique
spatialement et temporellement et donc fortement hétérogène. Les transports horizontaux et les mélanges de
masses d'eau sont des processus centraux dans l'étude de la dynamique physique, chimique et biologique des
océans.  Ces processus physiques contrôlent  une  partie  de l'activité  biologique et  structurent  les  paysages
écologiques des océans.

Les aires fortement dynamiques avec la formation de structures tourbillonnaires de mésoéchelle (50-300 km)
entraînent la création de méandres et filaments de sub-mésoéchelle (1-30 km). Ces structures jouent un rôle
dans les flux verticaux de nutriments (McGillicuddy et Robinson 1997, Levy et al. 2018), permettant la création
de zones à forte production primaire. Cette variabilité géographique dans la disponibilité des ressources donne
naissance à une mosaïque d’écosystèmes qualifiés de niches écologiques temporaires (d’Ovidio et al. 2010). La
production  primaire  associée  aux  structures  de  méso-échelle  entraîne  l’agrégation  de  macroplancton  et
micronecton (Pakhomov et Fronemann 2000) au niveau de zones frontales ainsi que leur piégeage au sein des
structures tourbillonnaires. Ces derniers sont les proies de poissons tels que les myctophidés (Pakhomov et al.
1996, Bost et al.  2009), grand groupe de poissons mésopélagiques très apprécié par des prédateurs marins
(Cherel et al. 2010).  Cette structuration des premiers maillons trophiques influence également la distribution
de mammifères marins tels que les éléphants de mer.

Les éléphants de mer (Mirounga leonina) plongent continuellement (i.e. 50 à 70 plongées de 20 à 30 min par
jour), profondément (500 m en moyenne, max. 2000 m) en se déplaçant sur des milliers de kilomètres pendant
plusieurs mois (McConnell et al. 1992). Ils sont parmi les plus grands prédateurs plongeurs de l’Océan Austral
en termes de consommation de proies (Hindell et al. 2003).

Lors de leur voyage en mer, les éléphants de mer échantillonnent en continu des variables océanographiques
physiques (Température, Salinité, Lumière), biogéochimiques (Fluorescence) et biologiques (Bioluminescence,
Vacquié-Garcia et al. 2012; Micro-échosondage, Goulet et al. 2019, et tentatives de captures de proie au cours
de la plongée, Guinet et al. 2014). Ces mesures révèlent l’hétérogénéité des paysages biologiques visités le long
de la trajectoire des éléphants et permettent de quantifier l’influence des conditions océanographiques sur la
structuration spatiale des animaux et de leurs proies. Elles montrent en particulier le rôle essentiel des fronts
océaniques, associés ou non à des bordures de tourbillons, sur la distribution des ressources biologiques (Della
Penna et al. 2015, Rivière et al. 2019). En particulier, elles ont révélé un décalage spatio-temporel entre les
zones  de  production  primaire  et  les  zones  de  haute  densité  des  organismes  appartenant  à  des  niveaux
trophiques supérieurs. Les résultats de Cotté et al. (2015) suggèrent que les zones d’alimentation choisies par
les éléphants de mer lors de leur migration post-mue en fin d’été (i. e. les zones de concentration des proies),
correspondent  à  des  masses  d’eau  où  un  bloom  de  phytoplancton  a  été  observé  au  printemps  austral
(novembre-décembre) mais qui se sont déplacées sous l’effet des courants.

Les  femelles  éléphants  de  mer  tendent  à  s’alimenter  préférentiellement  dans  des  zones  fortement
tourbillonnaires  (i.e.  présentant  une forte  dynamique de sub-mésoéchelle),  lieux  d’une intense  production
primaire (Strass et al.  2002) et ayant un impact sur la structuration des champs biologiques, en termes de
densité de proie et d’accessibilité verticale des proies favorables aux prédateurs marins (Nel et al. 2001, Cotté
et al. 2007, Le Bras et al. 2016, Rivière et al. 2019). Par ailleurs, de nombreux travaux ont montré l’importance
de la température et de la lumière sur la structuration verticale des champs biologiques (Liu et Smith 2012,
Biggs et al. 2019, Rumyantseva et al. 2019) et sur le comportement de plongées des éléphants de mer austraux
(Jaud et al. 2012, Guinet et al. 2014).



Les avancées technologiques majeures des dernières années permettent aujourd’hui d’équiper les éléphants
de  mer  de  différents  capteurs  miniatures  pour  échantillonner  simultanément  et  à  très  haute  fréquence
l’environnement et l’activité des individus. Il est possible d’échantillonner en continu, pendant plusieurs mois
des  variables  physiques  (champs  TS,  lumière),  biogéochimiques  (Chl-a)  et  physiologiques  (mouvement).
Dernièrement, de nouvelles données issues de micro-échosondeurs renseignent sur la densité des organismes
(zooplancton  et  micronecton)  rencontrés  dans  la  colonne  d’eau,  simultanément  à  l’échantillonnage  de  la
bioluminescence (Fig. 1).

Ces données permettent d’étudier finement le comportement de plongées des prédateurs en reconstruisant
les plongées en trois dimensions et en localisant chaque tentative de captures de proie le long des plongées par
l’étude des mouvements  de  l’animal.  Cette  approche intégrée  multi-capteur  donne ainsi  une  vision de  la
colonne d’eau et ouvre la voie vers l’acquisition de connaissances croisées sur la dynamique des océans, la
biologie et l’écologie comportementale.

Ce projet de thèse est structuré selon trois axes majeurs : 

1) Un premier  axe  vise  à  étudier  l’influence  des  processus  physiques  sur  la  densité  et  la  distribution
verticale des champs biologiques en milieu pélagique pour ensuite les identifier en fonction des conditions
océanographiques rencontrées

2) Le  deuxième  objectif  de  ce  travail  sera,  en  combinant  observations  satellites  et  mesures  haute-
fréquence  in-situ,  de  reconstruire  des  paysages  écologiques  tridimensionnels  en  lien  avec  la  dynamique
océanographique horizontale. 

3) Le troisième objectif de cette étude sera de prendre en compte la dynamique spatiale et temporelle des
masses  d’eau  pour  estimer  la  durée  des  champs  de  proies  et  mieux  comprendre  les  relations  spatio-
temporelles  entre  zone  de  production  primaire  et  distribution  des  individus  dans  les  niveaux  trophiques
intermédiaires.

Ce projet permettra d’approfondir les connaissances sur la structuration 3D d’un paysage pélagique par une
étude croisée des structures physiques et  biologiques de sub-mésoéchelle.  À notre connaissance une telle
étude n’a jamais été entreprise.

Verrous techniques et méthodologie envisagée

Depuis 2004, des éléphants de mer de l’espèce Mirounga leonina sont équipés chaque année de balises Argos-
CTD fournissant des profils verticaux de température et salinité en continu (0.5 Hz) sur des périodes de 3 mois,
autour des îles Kerguelen et en Argentine. Plus récemment, de nouvelles balises permettent de positionner
précisément les animaux entre chaque plongée au moyen d’un GPS et d’étudier le comportement de plongées
des animaux tout en échantillonnant finement les conditions biologiques rencontrées au cours de la plongée.
Les données disponibles sont les suivantes :
- Mesure des profils de concentration en chlorophylle-a par fluorescence mais aussi dérivée des mesures
de lumière ambiante (Bayle et al. 2015).
- Echosondage  par  acoustique  active  1,5  mhz,  25  fois  par  seconde  fournissant  en  continu  des
informations sur la densité volumique, la distribution verticale et le comportement (migrations nycthémérales)
des niveaux trophiques intermédiaires (micronecton).
- Mesure des émissions de bioluminescence dans la colonne d’eau.
- Détection  des  tentatives  de  captures  de  proie  au  cours  de  la  plongée  à  partir  des  mesures
d’accéléromètre, qui nous renseignent sur la densité locale de proies et leur distribution verticale.



L’étude des relations entre ces jeux de données à très hautes fréquences, variant simultanément dans l’espace
et dans le temps, posent des problèmes techniques qu’il va falloir résoudre. Toutes ces données arrivent sous
la forme de profils échantillonnés à différentes profondeurs et composés d’un nombre variable d’observations
(données manquantes, transmissions ARGOS sous échantillonnées, …).

Pour rendre comparable et traiter de telles  données,  nous proposons des méthodes d’analyse de données
originales issues de la branche des statistiques qui s’intéresse à l’analyse de processus qui sont observés sous la
forme de courbes (Analyse de Données Fonctionnelles, Ramsay, 2005). L’étudiant devra se former à ce type
d’analyses particulières et à l’utilisation des outils qui en découlent.

Ce projet  de thèse propose également de combiner  les données 2D spatiales  issues de cartes journalières
d'observations satellites de la température de surface, de la couleur de l’eau et de mesures altimétriques, à des
données  fonctionnelles  à  haute  résolution  spatio-temporelle  obtenues  à  partir  des  balises  posées  sur  les
éléphants de mer.

Un traitement adéquat des cartes satellites  de couleur  de l’eau (acquisition des images,  approximation de
données  incomplètes,  lissage)  doit  permettre  de  détecter  des  propriétés  physiques  et  biogéochimiques
caractéristiques  et  d’élaborer  une  typologie  de  paysages  océanographiques  particuliers.  En  complément,
l'étude des données d’altimétrie permet d'identifier et positionner les zones frontales et structures de méso et
sous-mésoéchelle (Finite-Size Lyapunov Exponents, d'Ovidio et al. 2004). Cet ensemble de données permettra
la  reconstruction  à  fine  échelle  spatio-temporelle  du  paysage  océanographique  de  surface  des  zones
traversées.  Les  structures  écologiques  et  biologiques  de  la  colonne  d'eau  seront  ainsi  associées  à  des
caractéristiques  océanographiques  de  surface  et  de  la  colonne  d’eau  construites  en  intégrant  plusieurs
échelles.

A partir du jeu de données construit précédemment une étape de prévision de la structure biologique de la
colonne d’eau peut être envisagée à partir de nouvelles observations satellites. Les méthodes permettant de
prévoir la forme des profils biologiques des données de surface devront être affinées à partir des travaux de
régression fonctionnelle déjà effectués par Bayle et. al., 2015. De la même manière, des sorties de modèles de
circulation  par  assimilation  de  données  (type  WOCE,  SOSE)  pourront  servir  à  comprendre  la  dynamique
temporelle dans l’évolution des masses d’eaux et de leur biologie. 
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