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du germon du Pacifique Nord ,
Thunnus alalunga (Bonnaterre)

R. Michagl LAURS
South West Fisheries Center,

Introduction

Durant les années récentes, la téledétection satelli-
taire est demeurée une source importante d'information
ncéanographique utifisée par les biologistes et océano-
graphes des pécheries dans le domaine des recherches
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sur e germon et par les pécheurs U.S. pour le dévelop-
pement des stratégies de péche au germon dans le

Pacifique Nord. Il n'est pas possible d utiliser les sate}li-
tes pour détecter directement les bancs de germon mi de
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modifications de I'environnement marin qui affectent le
germon. Neéanmoins les processus oceanographiques
cles et les conditions qui peuvent influencer la distribu-
tion, la disponibilite et la vulnérabilité du germon
peuvent €tre déduits des mesures faites a partir des
satellites. comme par exemple les limites des fronts
oceaniques, les grandes structures des courants et de ia
circulation océanique, les remontées d’eau (up-welling)
cotiéres, la concentration en pigment chlorophyllien, la
distribution de la température de surface (SST). Les
mesures de temperature superficielle obtenues a partir
des relevees infra-rouges par les satellites défilants a
orbite polaire NOAA, les mesures de la couleur de
I'océan par le scanner couleur en zone cotiere (CZCS)
du satellite NIMBUS-7 ont éte largement utilisés en
relation avec la connaissance et 1'exploitation du ger-
mon du Pacifique Nord. De plus, les mesures de champs
de vent faites par le dispersiométre de SEASAT ont été
recemment utilisées dans des analyses de pécheries
incluant le germon de cette zone.

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

La téledetection satellitaire a demontré sa qualite en
tant qu'outil pour la recherche sur le germon du Pacifi-
que Nord. Ceci a été particulierement vrai dans les
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etudes devolues a la distribution, la capturabilite et la
vulnérabilite en relation avec les conditions et les
processus oceanographiques.

Laurs er al. (1984) ont demontré que les caractéristi-
ques environnementales appréciees par l'infrarouge et
les images en couleur de la surface de la mer définissent
les frontiéres pour les aggrégations de germon et les
zones de péche teiles qu'elles apparaissent par les
enregistrements de péche commerciale. Cette €tude a
€té menée grace a un réseau concourant d’information
et de données satellitaires et de péche. Ce réseau, dont
un schéma est donne a la figure 1. nécessite la coopéra-
tion entre ie chercheur sur les pécheries, des agences
federales et des états, les structures de réception et de
traitement des donnees satellitaires, et I'industrie ger-
moniere U.S.

La radiometrie AVHRR a haute résolution et le
scanner CZCS pour la couleur des zones cotiéres, sont
requs directement des satellites NOAA-7 et NIMBUS-7,
respectivement a la Scripps Institution of Oceanography

Satellite Oceanography Facility (SSOF). Les données
du satellite lors de son passage au-dessus des eaux
catieres au large de la Californie, et couvrant une region
au large des états Orégon et Washington (Figure 2), ont
éte obtenues durant les periodes de péche intensive par
la flottille germoniere U.S.
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Figure 2. Locahsation des images pour la recherche de 13 distribution

observees a parur des satellites (from Laurs 1 o/, 1984).

des captures en relation avec les caractensuques de 'environnement




Les valeurs de radiance du canal 4 (10,5 & 113 nan-
nometres) et du canal 3 ¢1L.3a 12,5 nannometres) sont
converties en wateur de temperature en utlisant une
calibration disponihle a lu SSOF. developpee par Lau-
ritson of af (19791 Les temperatures de surface SST.
corrigees des eflets atmaospherigques. sont estimees en
utilisant un algorithme mult-canaun developpe par Mce
Clain ¢ ol (1983). Les images de temperature de
surliace SST sont recalees par des points de reference au
sol de telle Tugon que fes images de SST et de couleur
soient identigues

Les radiances de ta bande 1 (blang) et de la bande 3
(verte) 1ssues du CZCS sont cornigees de Peflet Rasy-
leigh et de ba dispersion sur acrosol par un algorithme
atmospherique. moditie par Smith et Wilson (198]),
d'une version produite par Peguipe experimentale de
CZCS de NIMBUS, Le rapport bicu/vert ¢st converti
en indice de concentration phytoplanclonique en utili-
sant un algorithme pigmentaire du a Clark (1981). Les
dimensions des pixels des images cotieres et du large de
CZCS sont de 1.6 ¢t 2.4 km respectivement.

Les donnees de capture de germon sont obtenues
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parttr des carnets de peche quotidiens (ourns yvolonta-
rement pat Les posiions ont e plus
Souvent ete enregistrees au debut de chaque journee de
peche. qui se developpe sur pres de 30k, Les captures
sont standardisees pour un eftort de 130 heures de hgne.
representant une journee de peche sundard d'un hgneur
amencam. Les captures par unite detlorg (C.P UL
pour des periodes de deus journees precedent o deun
Journees suvant fe passage du satelhite ont ete reparties
sur les images de temperature ¢ de teneur en prgment
pour les zones coticres. Les donnees de capture pour les

les pecheurs

Zones au large ont ete mavennees par carre de 12 pour
une periode de 13 surfes
satedlitarres.

fours el reportees [THRTIN

Les images satelhtres e les caplures donnees de
peche concourantes C(Frgures 3 a 100 montrent clnre-
ment gue mages thernuques  mtra-rouge ¢ les
donnees de couleur dans e visible, permetient de
definir fes fimites environnementales de la distribution
spatiale des aggregations de germon. de fagon plus
eflicace que ne de permettent fes observations a partir de
navires ou davion. L etude demontre de tagon convain-
cante gue fa distribution et la disponrbilite du germon

les
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au large de la cote ouest des U.S.A. sont directement
reliees aux fronts oceaniques associes aux remontees
dues aux up-wellings cotiers (Figures 3 a &) Les
concentrations de germon exploitables commerciale-
ment sont situees dans les eaux chaudes. les eaux

oceanigues bleues situees pres des fronts thermiques et
colores sur la bordure a la cote des masses oceaniques.
Des fronts relativement intenses sont tres propices et les
intrusions, en direction de la coOte. d'eau oceanique
chaude claire particulierement favorables a la presence
de bancs de germons.

L'etude montre aussi que dans des masses d'eau
situees a des centaines de milles au large a la fin de I'ete,
des concentrations commerciales de germon sont asso-
ciees a des zones frontales oceaniques detectables a
partir des images « couleurs » satellitaires. sans gradient
thermique.

La disponibilité de germon dans les eaux du large
sembie plus elevée dans des eaux de relativement plus
forte production. Laurs et Lynn (1977) ont montre que
la migration du germon dans les eaux cétieres nord-
américaines est associée a la zone de transition du
Pacifique Nord et ses zones frontales, qui montrent de
tres forts gradients thermiques SST durant les mots de
printemps. Le rechauffement saisonnier et la diminution
de métange par le vent, sans aucun doute, joue un role
dans l'absence totale de gradient thermique associe au
front de couieurs a la fin de I'ete.

La distribution du germon durant I'hiver dans les
zones situées a quelques centaines de milles au large de
la cote américaine ouest est aussi reliée aux fronts
thermiques, qui paraissent marquer la frontiére exte-
rieure du Courant de Californie. observees par |'image-
rie AVHRR (Laurs er al,, 1981).

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

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

Jurick considére que les plus fortes capiures sont plus
souvent associeces aux larges frontieres thermiques

90

quaux fortes frontieres thermiques en raison du laps de
temps necessaire. apres le developpement d'une nou-
velle forte zone frontale. pour l'aggregation des orga-
nismes fourrage devant conduire a une zone favorable
d'alimentation du germon.

Par ailleurs. Jurick a montre que 83 % des zones les
plus productrices durant les saisons de péche au germon
etudiees etaient associees a des structures thermiques
decrites dans les analyses de zone frontiere : 48 % des
cas se produisirent apres que des cartes aient ete distri-
buees. et pourraient avoir ete preditees a partir des
cartes distribuees. Finalement. {"analyse statistique a
montre que 7 des 8 periodes testees ont montre une
localisation de zone de péche significativement plus
efficace lorsqu'il y a eu utilisation des zones thermiques
frontieres. Jurick conclut que les zones frontieres ther-
miques deduites de 1'analyse satellitaire constituent un
outil de haute qualite pour l'identification des aires de
pécherie potentietle de germon.

Svejkovsky (1988) a utilise l'imagerie satellitaire
NOAA AVHRR et les données de CPUE de germon
pour analyser les causes possibles d'aggregation au large
de la Californie. Le trattement d’image satellitaire a ete
utilise par Svejkovsky pour estimer les caracteristiques
thermiques superficielles et les taux de dissipation ou
d'intensification .des fronts thermiques. En pratique.
une serie d'images AVHRR portant generalement sur 6
a 7 jours ont ete calibrees, lissees a 1'aide d'un filtre a
moyenne mobile. rectifiées geomeétriquement, et de-
pouiliées de l'influence des nuages par l'application
d'un masque specifique. Une approximation derivee
spatiale a ete calculée pour chaque image et I'image
« gradient » resultant filtree pour en éliminer tous les
gradients de valeur inférieure a 0,1°/km. En utilisant ces
procedures Svejkovsky a pu analyser qualitativement et
quantitativement les fronts thermiques superficiels SST,
et en notant les changements des structures frontales sur
les images successives, décrire les variations des posi-
tions et de I'intensité des zones frontales dans le temps
et I'espace.

Les variations dans le succés des péches au germon
ont €té analysees par Svejkovsky (1988) a partir des
carnets de péche (Laurs er al. 1975). Les données de
péche ont éte standardisées en valeurs de rendement
(CPUE) journaliers exprimés comme le nombre de
germons capturés pour 150 heures de ligneur par degre
de 1°. Les moyennes des rendements CPUE pour
7 jours ont été calculées pour chaque quadrangle de 1°
latitude/longitude au large de la Californie pour les
saisons de péche au germon de 1980 a 1983.

L'examen de ces valeurs de rendement de péche
(CPUE) montre I'existence de differents types ou situa-
tions reliées aux variations dans la structure du front
oceanique telie gu'elle peut étre appréciée a I'aide du
radiometre AVHRR. La plupart des zones péchees
montrent de fréquentes fluctuations du rendement de
péche autour de ia moyenne. Occasionnellement, une
zone peut montrer un accroissement abrupt des captu-
res qui sera suivi par un effondrement egalement brus-
que. Ce dernier type de comportement a €te associe a
une présence stable et persistante des fronts thermiques.
Les bonnes péches semblent maintenues stables dans
ces zones jusqu'a plusieurs semaines. puis peuvenl
tomber trés rapidement si les {rontiéres thermiques somn!




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

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

Svejkovsky suppose que les conditions nécessaires a
I'établissement d'un environnement favorable (alimen-
taire notamment) a la concentration du germon peuvent
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etre réalisées a proximité de structures thermiques
stables persistantes, mais pas dans les zones ou un front
vient d'étre récemment établi. Son étude démontre
clairement que des modifications soudaines dans |'agré-
gation des germons sont révélatrices de processus dy-
namiques ayant affecte la stabilité de structures frontales
dans la température de surface.

Laurs (en préparation) 4 utilisé des images AVHRR
et CZCS en conjection avec le marquage acoustique et
des observations océanographiques concourantes pour
analyser les mécanismes possibles responsables de
"agregation du germon a proximité des frontiéres des
up-welling cétiers. Il apparait que [agrégation des
germons dans la rive chaude. océanique claire des
up-welling et ['évitement des zones d'eaux a haute
productivite et haute densité de proies sur la rive
gauche, turbide, ascensionnelle par les germons est
déterminée par la clarté de I'cau. Les résultats suggerent
que la clarté de I'eau détermine la possibilite et la
capacité de vision et détection des proies. plus.que les
conditions thermiques. et constitue le lacteur environ-
nemental déterminant la distribution du germon dans
les zones d'up-welling cotiers.

Un cas d'étude des variations du rendement de la
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Figure 4 : Captures quotidiennes de germon du 19 au 24 septembre 1981 au large de 1a Californie en surimposition des images du C2CS de
NIMBUS-7: rapport bleu/vert ct indice de concentration phytoplanctonique. 12 septembre 1981, 1104 PST (adupté de Laurs ef of., 1984)




Frgure 5. Cuaptures moyennes quonidiennes de germon par carre de 1° du 1w 1S septembre 1981 en surimposition des images du CZCS de
NIMBLUS-7 . rupport bicuivert ¢t indice de concentration phytoplanctomque. 9 septembre 1951, 1215 ST cadapte de Laurs o7 af . 1984)

péche nord-americaine au germon et de son habitat en
liaison avec les caracteristiques oceanographiques et
hydro-climatiques mesurees par les capteurs satellitai-
res : infra-rouge. dispersiometre. alimetre est en cours
de progres par Laurs. Svejkovsky et Hess (en cours).
Cette etude est en cours de realisation pour evaluer
I'interét des mesures realisees par les capteurs actils
(altimetriques. dispersiometriques) sur {'¢tat de surface
de la mer et des champs de vent. en addition des
mesures infra-rouges de la temperature de la mer. pour
detecter et mesurer en permanence les conditions océu-
nographiques qui affectent I'ecologie et la péche du
germon. Cette information est particulierement abon-
dante. volumineuse et importante. en raison du fait
qu'un enorme volume de donnees de ce type devien-
dront disponibles en routine sur I'ensemble de 1'ocean
mondial avec le lancement de nombreux vecteurs et
capteurs meteorologiques actifs durant la decade a
venir. Les donnees resultantes devraient apporter
d'enormes capacites de mesure et de surveiltance des
caracteristiques de 'environnement marin gui jouent un
role determinant dans la repartition. les migrations et
les conditions de péche de poissons hautement migra-
toires. Les donnees des dispersiometres et des altime-

tres peuvent etre particulierement uttles dans les partes
centrales des oceans ou 'information oceanographique
est generalement manguante sur la base spatiale et
temporelle necessaire pour la recherche et les applica-
tions a la péche.

L ctude utilise les donnees du dispersiometre (SASS)
et de Faltimetre du satellite SEASAT et des images
infra-rouges VHRR de NOMAS, et les donnees de
péche (CPUE) du germon de ia méme période. Les
resultats preliminaires montrent une bonne correspon-
dance entre la péche au germon et les tvpes de conver-
gence et divergence oceaniques issus du dispersiometre
SASS. notamment lintensite des champs de vent
moyennees sur des periodes de 7 jours.

Application dc la télédetection satellitaire a Vexploi-
tation du germon du Pacifique Nord par les pécheurs
americains U.S.

Les pecheurs U.S. de germon utilisent largement les
produits issus de Pimagerie satellitaire pour determiner
les zones favorables a la concentration des poissons et
pour ta securite des navires. Ils ont ete parmi les
premiers pecheurs a reconnanre Pinterét de ha teledetee-




Figure 6 : Captures moyennes quotidiennes de¢ germon par carre 1° du | au
9 septembre 1981, 1438 PST (adapte de Laurs ¢7 af. 1984)

tion satellitaire pour les pécheries. Iis ont également ete
tres coopératifs pour V'utilisation de la nouvelle techno-
logie satellitaire et de ses produits lorsque ceux-ci ont
€té rendus disponibles.

Les premiéres informations et donnees satellitaires
ont eté utilisées pour la premiére fois pour 'aide a la
péche par les pécheurs américains dans les premieres
années 1970. Cette premiere tentative utilisait les ima-
ges du domaine visible et infra-rouge regues par le
systéme APT (Automatic Picture Transmission). en
conjonction avec d'autres données pour preparer les
cartes d'aide a la péche transmises par radio-fac simile
aux thoniers senneurs US opérant dans I'Ocean Pacifi-
que Tropical Est (Laurs, 1971). Une revue de ! utilisa-
tion des donnees satellites pour |'eiaboration d'éle-
ments d'aide a la péche au germon pour les pécheurs
americains et d'autres nationalités sont disponibles dans
les travaux de Fiedler er al (1985). Laurs et Bruscks
(1985). Njoku e al (1985) et Montgomery e¢r af.
(1986). les analyses routinieres de temperature de

15 septembre 1981 en surimposition de la temperature de surface du

surface a partir de données satellitaires ont éte produites
pour les eaux cotieres au large de la cote ouest des
U.S.A., depuis 1976 (Breaker and Jurick, [975). Le
format, degre de détail et méthodes de dissémination de
ces analyses. sous forme de cartes, ont varié au cours
des annees. Breaker (1981) a decrit les méthodes utili-
sées pour préparer ces cartes et Short (1979) a donne
une information sur 1'utilisation de ces cartes par les
pécheurs. Un exemple de la forme actuelie de 'analyse
de la temperature de surface de la mer est donne dans
la figure 8. Les frontieres thermiques sont obtenues a
partir des donnees de 'AVHRR et les isothermes sont
essentiellement fondes sur des observations in sin
produites par les navires et les bouees. Ces cartes sont
produites deux fois par semaine et distribuees aux
pécheurs par radio-fac-simile et par courrier.

I existe egalement une analyse des frontieres thermi-
ques de temperature superficielle de la mer a partir des
donnees AVHRR avec un degre de deail spatial beau-




coup plus important, disponible pour les pecheurs de
germon sous la forme d’une souscription-abonnement
aupres d'une compagnie (1) qui produit une valeur
ajoutée au simple traitement d’'images numerigques satel-
litaires. Des exemples de traitement graphique en de-
grade et de rehaussement par ligne de frontiere thermi-
que et valeurs SST pour des zones tres representatives
sont donnés dans la figure 9 (droit) et 9 (gauche)
respectivement. Un traitement en fausses couleurs de
I'imagerie thermique satellitaire est egalement disponi-
bie. Des cartes du méme type que celles representees
dans la figure 9 (droit), sont distribuees aux pécheurs
en mer par radio-fac-similé et les analyses en fausse
couleur sont distribuées par poste express. Un nombre
croissant de pécheurs souscrivent ou s'abonnent a ce
service en raison de la trés fine résolution spatiale des
frontiéres thermiques produites. Ceci aide reellement
les pécheurs a localiser les zones favorables a la péche
du germon.

Les structures thermiques proposées a partir de l'in-

fagure 7 Image de gradient thernugue obienu par filirage AVHRR radapte de Sveghovshy.

%4

formation satelhtaire decrite ci-dessus sont generale-
ment satisfaisantes pour repondre aux besoins de la
peécherie U.S. de germon lorsqu’ils péchent a l'interieur
d'une zone de |1 000 milles au large de la cote nord-
americaine. Mais les zones au-dela de cette distance
sont situees en dehors des zones de reception des
stations de la cote ouest des U.S.A., pouvant recevoir
des informations des satellites défilants a orbite polaire,
qui passent au-dessus du Pacifique Nord. Il y a eu des
tentatives de production de cartes d’isothermes et de
frontieres thermiques a partir des mesures et enregis-
trements stockés a bord du satellite durant son passage
au dehors des zones de réception des stations de la cote
ouest des U.S. A.

(1) Ocean Imaging Company, San Diego, California.
U.S.A; la reférence a un nom de compagnie ou societe
n'engage pas la responsabilite de la NOAA/National
Marine Fisheries Service.
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Des essais ont ete tentes pour produire des cartes
thermiques derivees des donnees satellitaires au-dela de
la zone des | 000 miles au large de la cote ouest en
utilisant ces donnees AVHRR obtenues par une station
militaire de reception localisee a Hawai. Ces essais
n‘ont pas ete fructueux en raison du fort cout ‘et des
delais pour la livraison des enregistrements sur bande
magnetique en Californic.

Afin d'obtenir une imagerie satellitaire lorsqu’ils
operent dans des zones lointaines. queiques pécheurs
U.S. de germon ont acheté. ou envisagent d'acheter, des
equipements peu couteux de reception et traitement
définis pour la reception directe. traitement et visualisa-
tion a bord. Ces systemes recoivent une imagerie APT
(Automatic Picture Transmission). dont les signaux
dans le domaine du visible et de I'infrarouge thermigue
correspondent a des pixels de 4 km. a partir du systeme
de satellite a orbite polaire. Ces systemes sont essentiel-
lement dirigés pour augmenter la securile en mer. et
dans des zones sans couverlure nuageuse fournissent
une possibilite d'interpreter les champs thermiques
superficiels pour une recherche pius eflicace des zones
de péche.

Des systémes de reception de donnees satellitaires
APT embarqués ont ete utilisees a bord de navires de
recherche et de pécheurs dans le Pacifique Central Sud
durant la campagne exploratoire de peche au germon
(Laurs eral. 1986 et Systems West. 1988). Les systémes

APT, constituent des equipements interessants et vala-
ble pour la realisation de frontieres thermiques asso-
ciees a la zone de convergence sub-tropicale du Pacifi-
que Sud ou de fortes captures de germon sont faites. kn
compliement, les images de nuage demontrent l'utilite
de svsteme APT comme un outil pour accroitre la
securite et 'efficacite des operations de péche dans les
zones caracierisees par une couverture meteorologique
eparse et des previsions meteorologigues limitees.

De nombreux temoignages de satisfaction ont ete
requs de la part des pécheurs de germon americains et
autres nationalites, a propos de 1'utilite de I'information
d’origine satellitaire pour laide a la localisation de
zones favorables.a la péche. Selon les pécheurs qui ont
utilise largement des cartes - satellitaires ». les analyses
thermiques leur ont permis de gagner 25 a 30 % de leur
temps de recherche et I'analyse des frontieres de couleur
jusqu'a 50 % (Laurs. Communication personnelle fon-
dee sur les interviews avec les pécheurs). Cependant
I'examen rigoureux de !'impact economique de |'utilisa-
tion de donnees satellitaires pour la péche au germon
n’'a pas ete réalise.
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