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INTRODUCTION

A. Conflits d’'usage

A.1. Conflits d’'usage : Contexte général

Le XXle siecle est marqué par une expansion acdeida domination humaine sur les
processus naturels, avec une influence, directmditecte, documentée sur la majorité des
écosystemes recensés sur Terre (Vitousek et &7)1B a été estimé qu’environ 40-50% de
la surface totale de la Terre a déja été transfenpaé I'activité anthropique, avec souvent des
conséquences écologiques significatives. Par exeript15% de la surface continentale est
couverte par des cultures ou par des zones urbeite8% a été converti en paturages (Olson
et al., 1983 ; Vitousek et al., 1997). Les humamploitent aussi 35% de la productivité
globale des plateaux océaniques (Pauly & Christerk®95), 40% de la production primaire
annuelle (Vitousek et al., 1986) et utilisent 60%s ccours d’eau (Postel et al., 1996 ;
Sanderson et al., 2002). Au cours des 30 dernmmases, I'agriculture a modifié les taux
globaux de fixation de l'azote et d’accumulation phosphore, alors que les systéemes
d’irrigation doivent répondre a une demande grasatite en eau douce (Sanderson et al.,
2002; Tilman et al., 2001). L'indice de “dérangefmkamain” indique que plus de % de la
surface terrestre habitable a été modifiee parrifhe (Hannah et al., 1995; Hannah et al.,
1994). Les tendances a l'augmentation de ces ekipnt directement liées a la croissance
accélérée de la population mondiale, estimée adifjmuira 6,5 milliards d’habitants et une
prévision de 'ONU a 8,9 milliards en 2050. L'emimte humaine sur I'environnement a
atteint de tels niveaux que pour certains spéteslislle marque le début d’'une nouvelle ere

géologique appelée “anthropocene” (Sanderson 20aR; Steffen et al., 2001).

Face a l'accélération de I'expansion humaine etdeangements environnementaux qui
'accompagnent, les habitats naturels, et ce gsiierele la biodiversité mondiale ont été
progressivement isolés et restreints a de petiugaces fragmentées au sein de territoires
anthropisés (Laurance, 1997; McCloskey & Spaldir@9; Primack, 1993). Ceci a eu pour
effet I'intensification des interactions et des ftitg potentiels entre deux pressions politiques
majeures que sont la conservation et le développe(oa croissance économique). Ce type
de conflit peut devenir particulierement probléma& dans les pays pauvres ou les

populations concernées sont rendues vulnérablesigmrcarences en nourriture, en soins
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INTRODUCTION

meédicaux, ainsi qu’en infrastructures et institnsi@ociales, et souvent exposées a de violents
conflits pour l'accés aux ressources naturellesIPJ2001). C'est le cas par exemple de
I'écosystéme de la savane africaine qui combineinmp®rtante biodiversité, et la nécessité
de sauvegarde de I'habitat et des especes, avguresson grandissante liée aux besoins des

populations humaines locales (Homewood & Brockingt®99).

Au niveau de la conservation, bien que certainpgeas animales semblent bien résister aux
pressions de réduction ou de destruction des halfNae & May, 1992 ; Purvis et al., 2001),
d’autres apparaissent particulierement menacéescemrchangements environnementaux
(Belovsky, 1987 ; Gittleman et al., 2001; Woodroff2000). Certaines caractéristiques
spécifiques a ces especes les rendent plus vulegralbextinction, comme par exemple une
grande taille, des comportements sociaux complales populations de faible densité, une
spécialisation dans les niches exploitées, un nivegphique élevé et une large distribution
(Diamond, 1984 ; McKinney, 1997 ; Purvis et al.,020; Terborgh, 1974). Ces
caractéristiques correspondent a celles de la it@jdes grands carnivores terrestres et
marins (Gittleman et al., 2001 ; Sunquist & Sungu001), les exposant de maniere
particulierement forte a la perte d’habitat et almangements environnementaux d’origine

anthropique.

L’expansion de l'influence humaine jusqu’aux régioles plus reculées du monde, et

'augmentation des pressions sur les ressourcesetias encore disponibles ont intensifié la

problématique des conflits d’'usage entre 'lHommedest especes animales dans un large
spectre de situations difféerentes. Les conflitsdge entre humains et animaux ont été définis
par « quand les besoins et le comportement desespa@imales ont un impact négatif sur les
objectifs des humains et quand les objectifs desdins ont un impact négatif sur les besoins
des espéces animales. lls représentent ainsi uroptéde universel et concernent aussi bien

le milieu terrestre que le milieu marin.

A.2. Historique

Les cas de conflits d’'usage en milieu terrestre Bplus documentés. Historiguement, les
informations fournies par I'analyse de fossiles memt que les premiers hominidés étaient
déja confrontés, a moindre échelle, a des intenasttonflictuelles avec les especes animales
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INTRODUCTION

présentes dans leur environnement. Par exempeété montré que le « crane de Taung »,
découvert en 1924 en Afrique du Sud provient d’'nfaet tué par un aigle il y a environ 2
millions d’années (Berger, 1999). L’histoire ded{¥pte Ancienne décrit le comportement des
hippopotames du Nil venant se nourrir sur les cefilet les crocodiles attaquant les élevages
de beétail. Le tres étudié comportement de dépmaatju’ont les éléphants d'Afrique
Loxodonta africana venir se nourrir dans les cultures céréalieangant des dégats dont les
amplitudes financiere, sociale et matérielle ord kbeirdes conséquences sur les populations
humaines locales (Saj et al., 2001), semble avwmitncencé des le début de I'agriculture en
Afrique il y a plusieurs millénaires (Barnes, 198P¢s risques de transmission de maladie
depuis les espéces de canidés ou de rongeurs guiapons humaines ont aussi été
largement étudiés et reportés depuis le débutépediue coloniale au XVllle siécle (Mills &
Childs, 1998; Thirgood et al., 2005) en particuli@ns les pays en voie de développement.
C’est a partir du début du XXe siecle et la révioluindustrielle que les cas se sont multipliés
dans le monde. Par exemple dans I'hémisphere Noiel,a bec courAnser brachyrhynchus

et le sanglieiSus scrofasont devenus responsables de dommages majeufaggigulture
(Patterson et al.,, 1989). A partir des années 16860'accélération des techniques
d’exploitation des ressources par 'lHomme et Ididéapide de la mégafaune dans le monde
ont précipité les besoins de réponses réfléchiastqula résolution de ces conflits (Nowell &
Jackson, 1996 ; Woodroffe et al., 2005).

A.3. Types de conflits

Les conflits d'usage entre 'Homme et les especesiaes sauvages concernent un large
spectre de situations dans le monde impliqguantcdashinaisons d’activités humaines avec

de nombreuses espéces animales différentes. Casiagis ont été classées en 6 catégories
différentes que sont la déprédation, la chasseide, lles prises accidentelles, les attaques sur
les humains, la dévastation de culture et enfimaasmission de maladies (Woodroffe et al.,

2005).

La déprédation.
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INTRODUCTION

La déprédation représente le conflit d’'usage |s plocumenté dans le monde (Sillero-Zubiri
& Laurenson, 2001). Il se défini comme le compodaide certaines especes animales, en
particulier des grands prédateurs de venir se mosur une ressource soit produite (e.g.
déchets) soit élevée (e.g. animaux domestiquetsil)b&oit capturée (e.g. péche) par
'Homme. Le probléme de la déprédation sur les anxndomestiques, en particulier sur les
élevages et troupeaux de bétail, est tres répamduileeu terrestre, avec par exemple le cas
du lynx Lynx lynxen France (Stahl et al., 2001), de l'ours blinsus arctosen Norvege
(Sagor et al., 1997), du purRama concolorau Breésil (Mazzolli et al., 2002), du chacal doré
Canis aureusen Israel (Yom-Tov et al. 1995) ou des tigRemnthera tigrisen Inde (Sekhar,
1998). Dans certains cas les niveaux de déprédeggiant faibles en comparaison avec les
autres causes de pertes potentielles. Par exelaplgcaond.ycaon pictusont été estimés
étre a l'origine de seulement 1,8% des pertes d&lkans les fermes du Zimbabwe, les
maladies en causant plus de 23,5% (Rasmussen,. 09B\verse, la déprédation peut aussi
atteindre des niveaux trés élevés. Les éleveurgatess rurales népalaises affirment que 63%
des morts de leur bétail sont causées par destpugda(Jackson et al. 1996). Pour les
populations pauvres, méme un faible nombre de peaat engendrer des colts intolérables
pour les éleveurs (Stander, 1990). L'impact écogomipeut devenir encore plus significatif
lorsque le prédateur tue ou préleve plusieurs graie cours d'un seul événement de
déprédation (Nowell & Jackson, 1996). Ce type deapar exemple été documenté pour la
déprédation du louganis lupuset des chiens errants sur les élevages de montkgseles
Alpes (Ciucci & Boitani, 1998). Il est aussi commen milieu marin ou les prédateurs
peuvent prélever un grand nombre de poissons @éptsur du matériel de péche ou
directement dans des enclos de fermes aquacolesd,(R€05). Ces événements créent
généralement des réactions trés hostiles de lademrtpopulations humaines qui y sont
exposees (Oli et al., 1994). Les conséquences si@partes sont d’autant plus importantes
guand les proies prélevées ont des valeurs comaeit/iou culturelle élevées, comme c’est
le cas dans beaucoup de communautés traditionii8ileso-Zubiri & Laurenson, 2001).

La chasse loisir

Ce conflit a causé un antagonisme des humains €hesergrands prédateurs pendant des
siecles (Sillero-Zubiri & Laurenson, 2001). Par mpde, au Royaume-Uni et en Pologne, les
loups, les ours et les lynx ont été tués dans teleyrotéger les populations de ce@ervus

elaphuset les rendre disponibles a la chasse loisir.dlesttensions entre les chasseurs et les
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grands prédateurs existent encore aujourd’huipcédateurs ont un impact sur la dynamique
des populations de leurs proies (Gasaway et @2 1®eterson, 1999 ; Thirgood et al., 2000),
et I'acquisition historique et logique de cetteatin par les humains a mené un grand
nombre d’espéces de grands carnivores a étre ioieetlement chassées (Reynolds &
Tapper, 1996; Thirgood et al., 2000; Thirgood et2005).

Les captures accidentelles

Les captures accidentelles représentent un de$itsanfjeurs des 50 derniéres années pour
le développement de I'exploitation de la ressouacgrande échelle. lls concernent en

particulier le milieu marin et la ressource haligué avec certaines techniques de péche tres
peu sélective étant responsable de déclins sigtifBad’especes prises de maniére accessoire.
Par exemple, le chalut a la crevette dans le BaefNord Est a été estimé capturer 97% de
prises accessoires, représentant 4 millions dee®de rejet de poissons non commercialisés
par an (Alverson, 1994). Au-dela des espéces despas, les captures accidentelles sont
aussi trés problématiques pour une grande partiegoends prédateurs marins tels que les
requins, les oiseaux marins et les mammiferes mamui en fonction de la pécherie

concernée, peuvent afficher des pertes signifieativ

Les attaques sur les humains.

Bien qu’elles soient beaucoup plus rares que les@ments de déprédation ou de chasse, les
attaques sur les humains par des especes de guegdisteurs déclenchent des niveaux
conflictuels de grande ampleur (Quigley & Herre2005). Malgré certaines zones localisées
ou les attaques mortelles sont régulierement dootéas, comme par exemple I'est de I'lnde
et le cas des tigres « mangeurs d’homme », cditcdefneure extrémement rare dans la
majorité des régions du monde. A titre d’exemplereprésente 0,07% de la mortalité

humaine aux Etats-Unis, animaux domestiques ir(tlos, 2002).

Destruction des cultures.

Comme la déprédation, ce type de conflit peut &tferigine de pertes mineures comme il
peut avoir des conséquences financieres et soc&@€mement importantes sur les

populations humaines impliquées. Bien que des stwiggerent que de petites espéces
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comme les primates ou les rongeurs peuvent caliserdp dommages que des animaux de
plus grande taille, les méga-herbivores tels gseéléphants sont capables de détruire de
grandes surfaces de cultures céréaliéres en tiesipeéemps (Naughton-Treves & Treves,
2005).

Transmission de maladies

Les risques de transmissions de maladies ont meéldnine a afficher une animosité
importante envers un grand nombre d'espéces padan$ le monde. Par exemple, les
agriculteurs de Grande Bretagne sont exposésrananiission de la tuberculose a leur bétail
par le biais du blaireaMeles melegHudson et al., 2002). Des carnivores comme lenrat
laveurProcyon lotor snt porteurs du virus de la rage qui tue envirod0B0personnes par an
dans le monde (Thirgood et al., 2005).

Parmi ces différents types de conflits, la dépiiédaeprésente le conflit le plus répandu et le
plus documenté aujourd’hui, tant par ses consé@senéconomiques que par ses
conséquences sur la conservation des especes uégsiq Avec l'accroissement de la
population humaine, la dégradation et la destranaties habitats naturels, 'augmentation des
élevages et la diminution des ressources naturddesendance est a l'augmentation du
nombre de cas de déprédation rapportés ainsi gsieesigeces et des activités humaines
concernées. Majoritairement documentée en milietesre, la déprédation est aussi en

augmentation significative en milieu marin et faibjet de la présente étude.

B. Déprédation en milieu marin

B.1.Les enjeux du milieu marin

Des études récentes suggerent qu’aucune aire nduimeonde n’est aujourd’hui épargnée
par I'influence humaine et les pécheries constitliantivité produisant les impacts les plus
significatifs (Halpern et al., 2008). Avec envir8@ millions de tonnes de captures par an, la

FAO (Fisheries & Aquaculture Department of the Faowl Agriculture Organization) a
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estimeé qu’en 2005, 25% de la ressource halieutigquediale était surexploitée ou éliminée et
52% était exploitée au maximum acceptable (FAO,620Cette exploitation industrielle
déclarée a été combinée avec une activité illégadgmificative qui persiste encore
aujourd’hui. En effet, au cours des 20 dernierasan elle est responsable du prélevement de
11 a 26 millions de tonnes de biomasse halieutparean dans le monde (Agnew et al.,
2009). Les problemes engendrés par cette exptitaidustrielle, au-dela des déclins directs
des populations des espéces ciblées et non cifjpfises accessoires), ont d'importantes
conséguences négatives sur les écosystemes, egjraade échelle (e.g. Pauly et al., 2002,
Pauly et al., 2005). L'impact écologique de lapgehe intensive mondiale des années 1950 a
1990 sur les écosystemes actuels est aujourd’awenient été mis en évidence (e.g. Jackson
et al., 2001). Notamment, le déclin simultané déegs de poisson clés dans ces écosystemes
a provoqué le déclin des prédateurs supérieursndépeé de cette ressource, comme par
exemple les requins ou les mammiferes marins (Devias al., 2006), par des interactions
de type trophique (biologique). Ces interactionsiveat avoir des effets directs sur les
populations de prédateurs marins par I'éliminatdereur ressource ou des effets indirects par
des processus de cascade dans les réseaux traphijoehridge & Hofman, 1999;
Kaschner, 2004). Par exemple, le déclin drastiggsestiocks de haren@upea harengusle

la mer de Barentz au début des années 1960, derleerpolaireBoreogadus saiddans les
années 1970 et du capeldallotus villosusdans les années 1980 coincident avec les déclins
observés des populations de phoque du GroenRagbphilus groenlandicugBaraff &
Loughlin, 2000). En Méditerranée les signes de otdtion observés sur les grands dauphins
Tursiops truncatusles dauphins bleus et blan&enella coeruleoalbat les dauphins
communsDelphinus delphi©ont été associés a la surpéche de leurs proientite et au
chalutage intensif (Bearzi, 2006). Alors que poes prédateurs marins ces interactions
trophiques avec les pécheries entrainent la réaudk la disponibilité de leurs proies, pour
’'Homme elles peuvent aussi constituer une souecelichinution des ressources exploitées

commercialement (Ashford et al., 1996 ; Earle, 2996

B.2. Les mécanismes sous jacents

Dans ce contexte de modification accélérée desepsos naturels par I'Homme, de
nombreuses études de cas dans le monde ont peenugedser les différents mécanismes

sous jacents a la mise en place de conflits d'udaggpe déprédation. Il s’agit généralement
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de tendances locales retrouvées a I'échelle gladpailgpeuvent étre regroupées en plusieurs
catégories dont les principales en milieu terrestre la croissance des populations humaines,
la transformation des milieux, la perte, la dégtamh et la fragmentation de I'habitat des

especes, I'abondance et la distribution des praésntielles pour les prédateurs, et enfin les

facteurs climatiques.

En milieu marin, la force majeure responsable deparition de la déprédation a grande
échelle est le bouleversement de I'abondance, dailglition et I'accessibilité de certaines
proies pour les prédateurs, notamment par les i@stivtelles que les pécheries et
'aquaculture. En particulier I'écroulement dessmsces halieutiques du fait de la péche a
été avancé comme le mécanisme principal déclenalvaatcompétition de plus en plus
exacerbée avec les prédateurs marins (Read, 2005)e nombreuses études sont en accord
sur le fait que lorsque ses proies naturelles sorabondance, un prédateur va prioritairement
utiliser cette ressource par rapport a une reseoartficielle que peut représenter par
exemple les espéces d'élevage ou les capturesesumakériel de péche. Au-dela de
'augmentation des densités de ces élevages (atwadwou des pécheries pour lesquelles les
prises ne sont pas protégées, leur facilité d’asoasent causée par des possibilités limitées
de fuite vis-a-vis d'un prédateur, peut rapidemel#iclencher des modifications du
régime/comportement alimentaire d'un prédateur ssward’ importantes pressions de survie

liees a la raréfaction de la ressource (Mishra7194dishra et al., 2003 ; Butler, 2000)

Ce déclin des stocks principalement lié a la cevise des populations humaines et a une
demande alimentaire accrue, peut étre aussi rédig@égradation et la destruction de certains
habitats marins par des évenements chroniques gellgtion, prospection sismique, trafic
maritime) ou ponctuels (e.g. marées noires). L'enide de ces forces sont aussi liées a un
facteur climatique important, qui, par des évendamencliques tels que El Nifio, peuvent

fortement perturber I'abondance et la disponibiigeproies naturelles des prédateurs marins.

B.3. Les interactions opérationnelles avec les atégrs marins

En plus de ces impacts démographiques liés auxactiens indirectes trophiques,
l'intensification de la compétition entre pécheries prédateurs supérieurs marins a
potentiellement favorisé la multiplication des mnaigtions directes (opérationnelles) entre
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cette activité humaine et un grand nombre d’espanéesales sauvages. Ces interactions se
définissent comme la «rencontre physique entreptéslateurs marins et le matériel de
péche ». Leurs effets peuvent étre positifs avdesi)pécheries qui utilisent les prédateurs
marins pour localiser la ressource (NMFS, 1992;liGes 1999), et ii) les prédateurs marins
qui utilisent les pécheries pour accéder a uneuess naturellement inaccessible ou difficile
a capturer, notamment par la déprédation (Gilmaal.et2007; Moreno et al., 2008). Les
effets négatifs peuvent étre i) des pertes finaesiénportantes pour les pécheries liées a la
déprédation des especes ciblées (Hucke-Gaete @ba#; Ramos-Cartelle & Mejuto, 2008)
et ii) une mortalité accidentelle des populatiosspdédateurs marins qui peuvent se blesser
ou rester accrochés sur le matériel de péche (@oslLi999 ; Hamer et al., 2008, 2011) La
déprédation touche aujourd’hui l'aquaculture etspurs types de pécheries dont les
principales sont les pécheries a la palangre diletuartisanal (Yano & Dahlheim,1995 ;
Brotons et al., 2008). Ces derniéres années samjudes par I'augmentation de la fréequence
des événements de déprédation ainsi que du nombspedes de mammiferes marins
impliquées. En paralléle, le contexte de déclin piasheries a aussi accru le ressenti négatif
des pécheurs face au phénoméne dans le sens oénum mveau de déprédation a beaucoup
plus de conséquences sur le rendement de nosjoiirg a 30 ans. Le stress économique qui
en résulte ameéne les pécheurs a plus fréquemmplatrelél’'impact de ces interactions avec
des animaux (Reeves et al., 2001 ; Bearzi et@L1p

C. Les conséquences de la déprédation sur les hemai

Comme montré plus haut, les especes animales ssj\ag particulier les grands carnivores,

peuvent avoir des impacts significatifs sur les samautés humaines partageant leur habitat
ou y vivant a proximité. Ces impacts peuvent és gertes financiéres et économiques
directes et importantes, mais aussi des codts eietgir plus difficilement perceptibles,

notamment sur la qualité de vie des populationsigquges.

C.1. Pertes économiques directes

Vivre avec des especes animales sauvages pewtx@téenement couteux. Par exemple, au

cours des années 1990, les Etats-Unis ont dépéunsélgp USS$ 2,5 milliards pour la gestion
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de problémes liés a la déprédation par des es@atamles en milieu terrestre et marin
(Conover, 1998). Alors que certains pays ont saiffisient de puissance économique pour
couvrir ces colts, une grande proportion des denfliusage se produit dans des régions
pauvres du monde, en particulier les conflits Hommge@ands carnivores. La déprédation
représente le conflit induisant les plus grandetepe Par exemple, en milieu terrestre, la
déprédation par les loups et les lIéopards des s\8igethera unciacoltent aux villageois
népalais environ 50% de leurs revenus annuels (@id997). En milieu marin, I'impact des
cormorans a aigrettehalacrocorax auritusur les fermes aquacoles de poisson chat (barbue
de rivierelctalurus punctatusjait partie des exemples les plus documentés,iguiht des
pertes économiques locales (Mississipi) estiméesSa 2,1 millions en 1988 (Stickley &
Andrews, 1989).

C.2. Pertes économiques indirectes

En plus des colts directs associés a la vie ampitexd’especes animales sauvages, des colts
indirects peuvent provenir des efforts et des &gias de prévention et de protection mis en
place par les humains tels que la protection desgde péche ou I'utilisation de systémes de
répulsion. Bien que difficilement quantifiables maniére exhaustive, ces colts additionnels
peuvent aussi étre significatifs. Par exemple, &antenance des enclos et l'investissement
dans des systemes de répulsion acoustiques des iféaesnmarins exercant une déprédation
sur la plus grande production aquacole du mondgauenon Atlantiqu&almo salara codté
plusieurs millions de dollars aux états concernassdPacifigue Nord-Est et I'Atlantique
depuis les années 1970 (Morris, 1996).

L’ensemble de ces colts qu’ils soient directs alirétts se retrouvent a différentes échelles
et peuvent atteindre des niveaux importants. Quaadpopulations humaines impliquées
estiment que ces codts sont supérieurs aux bésdfect vie a proximité d'especes animales
sauvages, ils prennent généralement des mesuresod’aisant a réduire I'impact de ces

especes et pouvant avoir des conséquences sigjugaur ces populations animales.

D. Les conséquences sur les populations animales.
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D.1. La politique d’éradication massive

Les populations humaines confrontées aux confliisagie ont plusieurs options pour en
limiter les conséquences qui incluent par exempitlisation de systemes de protection
visant a diminuer la probabilité des attaques ssrélevages. Ces mesures peuvent étre des
moyens de surveillance, des clbtures électriques, répulsifs chimiques ou acoustiques
(Marker et al., 2005 ; Ogada et al., 2003; Shivikak, 2003; Treves & Karanth, 2003).
Cependant, ces approches sont souvent combinéascantrole létal des prédateurs, une
stratégie qui a été traditionnellement utilisée [fdomme pendant des millénaires avec des
impacts négatifs souvent significatifs sur les papons de carnivores concernées
(Woodroffe et al., 2005). Par exemple, Charlemagse connu pour avoir employé des
chasseurs professionnels pour éradiquer les laugds territoire francais dans les années 800
(Boitani, 1995 ; Woodroffe et al., 2005). Les animaapables d’attaquer I'Homme ont fait
l'objet de battues massives au Moyen Age (EvansiiRid, 1956). Méme apres
I'établissement des premieres réserves, la chasserthines espéces a été encore encouragée
par les institutions. Par exemple, le personnelatfiant dans le parc national du Kruger
(Afrique du Sud) a tué 18 440 mammiféres, oiseduseptiles entre 1903 et 1927, et les
lycaons du parc national d’Hwange ont été activeénsbassés jusque dans les années 1960
(Child, 2002). A plus grande échelle, les gouveraets ont financé des opérations
d’éradication sur la totalité de leur territoirer sdes espéces considérées comme tres
problématiques. C’est le cas des Etats-Unis qubahbnné et dirigé une chasse massive des
loups et des chiens de prai@gnomyssp. dans les années 1960 (Mech, 1970 ; Reading et al.,
2005). De la méme maniere, de telles opérationsodérble |étal a grande échelle ont été
menées en Europe Occidentale sur le loup, I'ouls lghx (Linnell et al., 2001). Bien que ce
type de contrdle Iétal des populations ait toujaxisté, les avancés technologiques récentes,
et notamment au niveau de I'armement, ont signifiemnent amélioré l'efficacité de cette
pratique. Il existe aujourd’hui un large spectretdehnique de contrble létal des especes
animales qui sont le tir par arme a feu, le piégegmpoisonnement, I'intoxication et méme
l'utilisation d’explosifs (Brand & Nel, 1997 ; Nabhtpn-Treves & Treves, 2005; Tuyttens et
al., 2000). Ces techniques ont évidement des irmpagportants sur les especes ciblées
(Marker et al., 2003), mais aussi sur les espeoasciblées (Miller et al., 1996). Au Japon,

les troupes militaires ont été réquisitionnées Ipagouvernement pour tuer les ours noirs
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Ursus americanusous le couvert d'une menace pour les populatiBnge 1946 et 1994,
77 000 ours noirs ont ainsi été éliminés sur I'emsde du territoire (Knight, 2000). Il y a
méme des cas ou ce type de politiqgue d’éradicatioausé I'extinction globale de certaines
especes comme par exemple le loup des Falklandyon australi€n 1876(Sillero-Zubiri

et al., 2004).

Dans d'autres cas, le contrdle létal des espécesalas sauvages en conséquence d'un
conflit d'usage a causé des déclins importants pigmilations ainsi que le rétrécissement
extréme de la distribution des survivants et souvétimination de populations locales
(Johnson et al., 2001 ; Mech, 1970 ; Naughton-Ts&védreves, 2005). Le guépaktinonyx
jubatus fait partie des exemples les plus documentés, aveaéclin de la population
mondiale de 100 000 individus en 1 900 a enviro®@d® aujourd’hui, avec une distribution
restreinte exclusivement a quelques petites pdpuoktfragmentées en Afrique sub-
saharienne (Marker, 1998). De la méme maniereydaoh est aujourd’hui présent dans
seulement 14 des 39 pays qu’il a occupé historiguenet figure maintenant parmi les
espéeces de carnivore les plus en danger a I'écimalladiale, avec une estimation d’environ
5 000 survivants (Fanshawe et al., 1991; Woodrwetftd., 1997).

En milieu marin, en plus des décennies de chasseneociale au cours du XXe siecle, les
mammiféres marins, vus comme des compétiteurstdim@eec les pécheries ont aussi été
victimes de ces politigues d’éradication dans plus régions du monde. Par exemple, en
Amérique du Sud et en Afrique du Sud, les difféesrdgspeces de lions de mer ont été ciblées
intentionnellement par armes a feu par les péchjaagae dans les années 198@1thridge,
1984; Wickens et al., 1992 Dans le Pacifique Nord Est, les pécheurs onsiautdlisé des
armes a feu pour éloigner les mammiféres marigenypris certaines especes d’Odontoceétes
tels que les marsouins de DBRlhocoena dallet les orque®rcinus orca(Murray, 2009). En
Colombie Britannique, le département des péchedefiak Fisheries Department) a développé
en 1960 des programmes de tir des orques depuites pour limiter la compétition pour le
saumon avec la péche sportive. Sur I'ensemble did st Pacifique, les pécheurs ont
régulierement tiré sur les orques passant a pré&idas bateaux. Entre la fin des années 1960
et le début des années 1970, prés de 25% des aanaEmtrées ont été documentées porter
des traces de blessure dues a ces pratiques ({Faltd2000). En Norvege, 57 orques ont éte
tuées en moyenne chaque année entre 1938 et 11980camragement du gouvernement pour

limiter la compétition avec les pécheries au haif&wogd et al., 2000).
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D.2. Conséguences écologiques particulieres suptédateurs marins

Caractéristiques biologiques et perception huraain

Malgré la grande diversité taxonomique des espamplquées dans les conflits d’'usage
avec I'Homme, les grands prédateurs marins, querablent en particulier des especes de
requins, de mammiféeres marins et d’oiseaux marjusdnt parmi les especes pour lesquelles
ces conflits sont les plus problématiques. Leummégalimentaire est en compétition directe
avec celui des humains, que ce soit pour des esgacwage ou d’élevage, et la prédation de
ces especes peut avoir des conséquences écononsigudgatives. De plus, certaines
especes peuvent étre a l'origine d’attaques disesiie les humains, générant une importante
animosité envers leur présence a proximité desszarferte densité humaine (Baldus, 2004;
Sillero-Zubiri & Laurenson, 2001). Cette animogi&ut aussi provenir d’'une peur naturelle
pour ces animaux combinée au maintien d’'une culb&®ée sur des évenements passes,
méme si aujourd’hui les prédateurs marins ne pog&méralement plus de problémes (Berg,
2001). En fait, comme décrit pour les conflits alescrequins, une seule attaque sur 'lHomme
reportée suffit a générer une peur et une hosflité puissante chez les populations que des
problemes chroniques tels que les maladies cabsanicoup plus de morts que les attaques
recensées. Etant donné que ces facteurs sontdiésadiere intrinséque a I'écologie et au
comportement des especes de carnivores, ceci sgdigcaractere difficilement solvable de

ce type de conflit partout dans le monde depuiswi#énaires.

Néanmoins, les conséquences de ces évenementsnuartalité induites par les opérations

d’éradication ou de contréle létal sont particdi@ent importantes dans les populations de
grands prédateurs. En effet, il s’agit souvent gbess dont les caractéristiques biologiques
telles qu’'une maturité sexuelle tardive, une féd@ndt un recrutement limités, une grande
longévité ainsi qu’'une organisation sociale comelegprésentent autant de facteurs qui

peuvent facilement faire basculer une populatias Vextinction.
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Variations comportementale et écologie alimentaire

Comme pour la majorité des grands prédateurs tersedes prédateurs marins peuvent étre
caractérisés par d'importantes variations d’éc@ajimentaire entre les populations (inter-
populationnelles) mais aussi au sein des popukat{orira-populationnelles). Alors que les
variations inter-populationnelles impliquent pripgiement des mécanismes liés a la
disponibilité et la structure de la ressource, dgaloppement de spécialisations a I'échelle
intra-populationnelle combine ces mécanismes datess de compétition entre les individus
(Svanbéack & Bolnick, 2005). Un grand nombre de pafons généralistes de prédateurs
apparaissent en effet composées dindividus spsteial utilisant I'habitat de maniere
différente au travers de préférences et stratégiiesentaires différentes (Bolnick et al.,
2003). Ainsi, il est possible que le comportemaetificiel de déprédation de ces prédateurs
fasse aussi I'objet de telles spécialisations auxxdechelles inter- et intra-populationnelles.
Les individus affichant par exemple des hauts nixede déprédation se retrouvent exposes a
une mortalité plus importante en cas de réactienype contrdle létal de la part de I'Homme.
Etant pour la plupart des especes longévivesgetefé I'age des individus et de I'expérience
acquise en fonction du sexe peut aussi avoir ufeemce significative dans les variations
comportementales observées. Par exemple, en ntdéigastre, les ours polairddrsus
maritimusjuvéniles et récemment sevrés observés dans dadifdudson (Canada) semblent
étre majoritairement responsables des interactiecsnsées a proximité des zones urbaines
(Regehr et al., 2007).

Influence de I'organisation sociale

Certaines espéces de prédateurs marins, en pigriead cétacés, sont aussi caractéerisées par
des niveaux élevés de socialité impliquant des gaaues complexes d’acquisition et
d’application de comportements. En effet, certaiespéces vivant en groupes sociaux
composés d’individus proches génétiquement (lien pdeenté), peuvent exhiber des
comportements de chasse propres a chaque grogpareis a des processus de transmission
de culture non-humaine (McGrew, 1998 ; Mesnick let 2899 ; Heyes, 2006 ; Rendell &
Whitehead, 2001 ; Henrich, 2004). Ainsi, les indus d'un méme groupe social

synchronisant souvent leur comportement par desmresions culturelles de type horizontal
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(intergénérationnel) et vertical ou oblique (intgénérationnel), il arrive que les
spécialisations intra-populationnelles se produisdiéchelle du groupe social (Whiten et al.,
1999 ; Whiten, 2000 ; Freeberg, 2000). Ce factearas peut mener d’'une part a des pertes
dues a la déprédation plus importantes pour satidtss besoins énergétiques de I'ensemble
des individus du groupe. Cependant, il peut d’ayiaet exposer un plus grand nombre
d’individus aux risques de surmortalité créés parréactions humaines avec des implications
significatives sur la conservation des populatignéitehead et al., 2004 ; Lusseau et al.,
2006). Certaines especes sont d’autant plus vdllesraque la survie des individus des
groupes sociaux dépend en grande partie de laesdividividus clés dans ces groupes, qui
sont par exemple les femelles matures chez lexes@esystéme social matriarcal (Lusseau
& Newman, 2004 ; William & Lusseau, 2006 ; Lussez007).

Conséquences déemographiques

La combinaison des facteurs sociaux et comporteangrarécédemment décrits va avoir des
conséquences significatives sur la démographia dyhamique des populations (e.g. Brault
& Caswell, 1993) en particulier si ces dernierast ®onfrontées a des évenements importants
de surmortalité. Par exemple, en milieu terredaesurmortalité des loups causée par la
chasse intensive a été découverte avoir un effglifsiatif sur 'organisation sociale des
survivants, avec des taux d’adoption d’'individus rpparentés accru dans les meutes, ayant
des conséquences importantes sur la reproducticain@d et al., 2008 ; Rutledge et al.,
2010). Les opérations de contrdle létal des gramédslateurs peuvent aussi diminuer le
recrutement par des impacts plus importants sujeleéses classes d’age qui chez certaines
especes sont plus exposées (Regehr et al., 208@gn@ant, d’'un point de vue évolutif, les
spécialisations comportementales intra-spécifiqeésintra-populationnelles représentent
probablement 'effet le plus influent sur les tf@res démographiques de réponse vis-a-vis

des évenements de surmortalité.

D.3. De la destruction a la mitigation

Les cinquante dernieres années ont été marquééalgardon progressif des programmes de

contréle létal massif des populations animales inogles dans les événements de
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déprédation, au profit de la mise en place de planconservation des espéces les plus
menacees et de la recherche de solutions nondétatees conflits. En effet, la montée en
puissance des environnementalistes a changé cétajuivu autrefois comme une simple
relation de compétition entre THomme et les animan conflit politique d’envergure entre
'Homme et les institutions (Knight, 2000). Dansrtaens pays, les ressentiments de la
population envers les conflits d’usage les élévenh rang prioritaire par rapport a d’autres
problemes environnementaux. Par exemple, en Bdiegepertes dues a la déprédation des
grands prédateurs sont au coeur de la majorité éeatg] au détriment des problemes
d’érosion des sols et de la pollution (Woodroffeakt 2005). Cependant des études menées
dans les pays industriels et en voie de développementrent que les conflits d'usage
peuvent rendre les populations humaines concerpéaggulierement hostiles envers les
initiatives de conservation (Western, 2005). Latigasde ces conflits prend d’autant plus
d’'importance que le futur d'un grand nombre de pafons animales, en particulier les
grands prédateurs, dépend de la mise en placeerapithe coexistence durable avec
'Homme. Les conflits d’'usage sont par conséquemsitiérés maintenant comme des
challenges majeurs dans I'étude de la conservaitioe tendance confirmée par la production
croissante d’une littérature et de conférencegswujet (Fascione et al., 2004; Woodroffe, et
al., 2005). La prise en compte des facteurs sobitmpes et socio-économique demeure
néanmoins aussi importante que celle des factaalsgimues dans les décisions de gestion
(Knight, 2003 ; Treves & Karanth, 2003). C’est poeta que certains spécialistes qualifient
aujourd’hui les cas de conflit d'usage, et notamin@méprédation, comme un véritable défi
de conservation de la biodiversité réconciliant peeblemes locaux avec la croissance
économique avec la problématique internationalsadegarde des especes menacées. Parce
gue c’est le cas de la majorité des especes delgmEmedateurs marins impliqués dans la
déprédation, I'étude de ce phénomeéne se concensi@tanant principalement sur la
recherche de solutions de mitigation, avec la rarsplace de technique de contrdle non létale
des populations. Par exemple, en Europe Occidelaslgestionnaires favorisent un retour a
I'utilisation de techniques de protection des éigs depuis les retours lents de grands

prédateurs comme le loup et I'ours (Enserink & Mp8606).
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D.4. Déprédation et relation densité-dépendancéndfices potentiels

Avec I'abandon progressif des opérations d’éradinamassive des grands prédateurs et la
mise en place de ces programmes de conservatiqgreudrse poser la question des nouvelles
trajectoires démographiques prises par ces espétasgluence potentiellement bénéfique de
la ressource utilisée par le biais de la déprédatim effet, malgré les mesures de protection
des élevages ou des captures (e.g. péche) visdesigrands prédateurs, il est rare que le
comportement de déprédation soit totalement sugprilAlors que les variations
démographiques d’'un prédateur peuvent significater@ influencer la démographie de leurs
proies, la relation inverse est aussi vraie eti@dierement importante pour les prédateurs
affichant des hauts niveaux de spécialisation. aralance, la disponibilité et la structure de
leurs proies peuvent directement agir sur la rapebon et la survie des populations. Par
exemple, les densités annuelles d’'un grand nomérpréldateurs terrestres ont été décrites
comme corrélées avec les densités de leurs proresgales de la méme année ou de I'année
précédente (e.g. Raymond & Bergeron, 1982 ; Erletga., 1983 ; Knick, 1990 ; Korpimaki
et al., 1991 ; Jedrzejewski et al., 1995; Kaikusalangerbiorn, 1995 ; O 'Donoghue et al.,
1997; Jedrzeiewski & Jedrzeiewski, 1998). Bien daeyement documentées dans des
conditions naturelles ou expérimentales dans leectahdamental de I'écologie (Hixon &
Carr, 1997) ou dans des situations de déclins gifaei anthropique de la ressource, cette
relation de densité dépendance est plus raremaiitétdans le cas ou la ressource est rendue
abondante par l'activité humaine. La majorité ds étides concernent les especes animales
opportunistes, généralement capables de se nal@raéchets organiques produits par les
humains. Un exemple connu est celui des populatimsgoélands leucophédsarus
michahellisprésents sur le littoral frangais. Certaines pafpahs dont les colonies se trouvent
a proximité d’'une ressource importante d'origin¢hampique, telles que les décharges a ciel
ouvert dans les grandes villes ont démographiquemepiosé au cours des 30 derniéres
années (Duhem et al., 2008). De tels bénéficesosatdifficiles a mettre en évidence pour
les cas de déprédation sur les élevages ou seapdares de péche, d’'une part parce que le
suivi a suffisamment long terme des populationpréelateurs impliquées est limité. D’autre
part, les estimations respectives des niveaux geédation et de l'influence d’'un apport de
ressource artificiel en comparaison avec celle elesaurce naturelle sur les processus
démographiques, restent souvent difficiles. Un d@es exemples est la déprédation des

mammiféres marins et oiseaux marins sur les feagaacoles au saumon qui ont montré des
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effets positifs sur la démographie de ces espédagldr et al., 2000). Outre un effet sur la
démographie, les variations d’abondance et de illigiton des proies peuvent affecter
significativement I'organisation sociale des prédas (Messier, 1985 ; Vucetich et al., 2004).
Les augmentations des tailles de groupes et dessfat'association entre les individus sont
en effet souvent corrélées a une augmentation despenibilité en proie. Ainsi, évaluer les
bénéfices de la déprédation peut nécessiter la priscompte de facteurs sociobiologiques et

comportementaux ayant aussi une influence surrteodéaphie.

E. Déprédation sur la péche a la palangre padiexés

Cette partie nécessite la définition préalableatme de « poissons » qui sera utilisé dans le
reste de manuscrit. Dans le langage populairegride de « poissons » recouvre un large
ensemble paraphylétique qui englobe en particldeidamproies, requins, raies, esturgeons,
dipneustes et coelacanthes. D’'un point de vue giéylétique, si I'on parle de « poissons »
dans ce sens, 'homme et les mammiferes marinsedbigtre considérés comme des
poissons. Dans le langage scientifique, le terme'pdessons’ désigne tantdt ce méme
ensemble, tantdt une partie variable de cet engertlslagit donc d’'un terme commode mais
extrémement flou et méme fautif, s'il n'est pasiniéDans le cadre de la présente thése, nous

utiliserons le terme de « poissons » dans le serstéléostéens ».

E.2. Les pécheries touchées par la déprédation

La modernisation des techniques de péche combinéaerése en place de réglementations
visant a diminuer les prises accessoires par unbepplus sélective sont a l'origine du

développement et de I'expansion mondiale de la p&clha palangre dans les années 1950
Iwashita et al., 1963; Sivasubramaniam, 1964; Milcli975). Bien que cette technique soit

aujourd’hui tres critiquée a cause des types deepraccessoires qu’elle induit, qui peuvent
étre des especes écologiquement sensibles telkedegurequins, la palangre est utilisée
commercialement pour capturer un large spectrepdtes différentes de poissons et de
céphalopodes. Cependant, I'apparition de cettentqub, qui se caractérise par la mise a
l'eau de lignes de plusieurs kilometres de longveot porter des milliers d’hamecons

appatés individuellement de maniére manuelle oonaatique, a été accompagnée par des
niveaux significatifs de déprédation par les regwehles mammiféres marins. Entre 1984 et

32



INTRODUCTION

2010, 18 situations de déprédation sur les palangn@liquant 11 espéces différentes de
mammiféres marins ont été répertoriées dans 2@ngglifférentes du monde (Northridge,
1984, 1991; Ridgway & Harrison, 1999). Les caspks récurrents et causant le plus de
pertes en biomasse de poisson, et donc des pedesnéiques, sont d’'une part la déprédation
sur les palangres pélagiques dans les basseslégtial d’autre part les palangres démersales
(palangres de fond) dans les hautes latitudespaksgres pélagiques ciblent des especes de
thonidésThunnusspp. tropicales et sub-tropicales ainsi que I'espaiphiius gladius et
sont confrontées a une déprédation importante mas especes principales de cétacés
odontocétes que sont les pseudorgassudorca crassidenges globicéphales noirs et les
globicéphales tropicauxGlobicephala melast Globicephala macrorhynciis Les zones
reportées sensibles sont Hawai (Baird, 2009 ; Boeateal., 2011), les Caraibes (Zollett &
Read, 2006 ; Zollett, 2009), les cotes du Brésk(hi & Vaske, 1998 ; Dalla-Rosa & Secchi,
2007), le Sud de I'océan Indien (Poisson & Taq2e@0 ; McPherson & Nishida, 2010) et le
Nord Est de I'Australie (McPherson et al., 2007ksLpalangres démersales ciblent le
charbonnierAnoplopoma fimbriaet le flétanReinhardtius hippoglossoidemns le Pacifique
Nord et I'Atlantique Nord (Thode et al., 2005 ; Dy2006 ; Sigler et al., 2008) et la légine
australeDissostichus elegenoidesi large du Chili (Hucke-Gaegt al,, 2004), en Géorgie du
Sud (Purvegt al,2004), aux Malouines (Nolaet al, 2000), a Heard et autour des iles Crozet
et Kerguelen (Roche et al.,, 2007 ; Tixier et al01@a). Dans toutes ces régions, les
palangriers sont confrontés a la déprédation parolgues et/ou les cachalots (Figure 1)
induisant généralement des pertes financiéres tapes. Par exemple, deux études menées
en mer de Bering entre 1977 et 1989 ont estimé lgueerte quotidienne moyenne en
charbonnier et flétan due a la déprédation paoilgees se chiffrait a environ US$928-3 374
(Dahlheim, 1988 ; Yano & Dahlheim, 1995).

E.3. Réponses humaines

En plus des risques liés aux accrochages accidestel les palangres (principalement
documentés chez les pseudorques et globicéphdéss)cétacés impligués dans cette
déprédation ont aussi été historiquement victimepétations de contrble |étal a partir des
années 1950, a petite et grande échelle, paratiiilis d'armes a feu et d’explosifs, dans la

lignée des exemples cités plus haut en milieu s#ege Malgré les mesures de protection
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établies pour ces especes, qui sont toutes clagséesables ou a risque par I'lUCN, ces
pratiqgues sont encore reportées aujourd’hui dansiqairs régions, en particulier en voie de
développement (e.g. Sud Est de I'Afrique) mais iadass des régions développées comme
en Alaska, ou certains pécheurs locaux tiraienbenecécement sur les orques pour les
éloigner des palangres (Dalheim, 1988). A celaost® 'effet des pécheries illégales qui
comme les palangriers légaux sont confrontés a dkprédation mais qui, non soumis aux
réglementations établies par les pays dans leungsz@conomiques exclusives (ZEE),
peuvent aussi utiliser des moyens drastiques délarrasser des cétacés interagissant avec
leur matériel de péche. Au méme titre que les grgmmddateurs terrestres, I'impact de ces
pratiques est d’autant plus grand sur les mamnsifararins qu’ils sont caractérisés par des
traits d’histoire de vie sensibles a ces évenemedeptssurmortalité comme une grande
longévité et une maturation sexuelle tardive. Eriiqdier, ils font aussi partie des espéces
animales affichant les plus hauts niveaux de st&iavec les conséquences démographiques

gu’ils entrainent.

La double pression des pertes économiques et acnkervation de ces especes a recemment
orienté I'étude de ce type de déprédation et lessubds politiques vers le développement de
solutions de mitigations. Ces derniéres regroupgiabord I'ensemble des répulsifs
acoustiques, souvent dérivés de modeles utilisés lmiter les captures accidentelles de
delphinidés dans les filets ou « pingers » (Jefier& Curry, 1996). Les quelques études
montrent une efficacité limitée de ces systemst®se par exemple sur la palangre pélagique
au large d’'Hawai (Mooney et al., 2009), avec deggssus clairs d’habituation des cétacés
au systeme, aucun changement significatif daneilesaux de déprédation, et des risques de
détérioration a long terme du systéme auditif détaaes. D’autres études ont teste
I'utilisation de techniques de péche alternativés galangre, comme par exemple la péche au
casier, ou la protection physique des capture¢esuignes (Moreno et al., 2008; Rabearisoa
et al., 2009) avec des résultats préliminairesudiiddes. Enfin, 'acces récent a la totalité des
données de péche dans les zones réglementéesia [gedéveloppement d’études de plus en
plus approfondies sur les facteurs opérationneds ku comportement des navires et
susceptibles de limiter les niveaux de déprédatonincorporant notamment des données et
une connaissance de plus en plus précises sumipattement des populations de cétacés

concernées.
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F. La déprédation par les orques et les cachadots lh ZEE de I'Archipel de Crozet

F.1. Historique de la péche

Les premiers palangriers a la Iégine australe ed®ra opérer dans la zone maritime des
370,4 km (ZEE) de I'Archipel de Crozet (Terres Aabts et Antarctiques Francaises) sont
arrivés en 1996 et reportent des niveaux dinteractimportants avec les orques et les
cachalots des les premiéres lignes mises a I'eaact&risée par une activité autrefois illégale
importante documentée des 1994, cette pécherié maiquée par un déclin rapide et brutal
des stocks au cours des premiéres années, un fistéiment associé a la surpéche engendrée
par les braconniers et dans lequel la déprédatisrcétacés a pu participer dans une moindre
mesure. (Agnew, 2000) Cette tendance a été commillaesemble des iles sub-Antarctiques
voisines telles que les Heard et Kerguelen (Appteya al., 2002 ; Lord et al., 2006). Les
niveaux de braconnage ont atteint un maximum eré E8@&c plus de 45 observations de
navires braconniers opérant sur la zone, puisarstérhent chuté jusqu’a devenir négligeables
a partir de 2003 (G. Duhamel, comm. pers.). Il is’Bgdu résultat de la mise en place d’'un
réseau de surveillance combinant I'action de navinditaires affrétés par le gouvernement
francais pour la cause et I'action des palangrégsaux ordonnés de rapporter ce type de
rencontres a la mer. Depuis 2001 ces palangridosisés sont au nombre de 7. Embarquant
systématiqguement un controleur des péches ass&rmeletur bord, ils sont soumis a des
guotas et a une réglementation stricte visant @ansgituer les stocks de légine tout en limitant
les impacts écologiques sur les prises accesseire®s oiseaux marins pouvant étre
accidentellement capturés sur les hamecons. Avdédin progressif des pécheries au thon
rouge dans les autres surfaces marines francéaspécherie a la Iégine australe est devenue

récemment la premiere pécherie de France en tatenelsiffre d’affaire annuel.

F.2. La déprédation par les orques et les cachalots

La déprédation par les orques et les cachalotsxinc@ et représente encore aujourd’hui a
I'échelle locale un exemple de conflit aux multgpnséquences. En effet, sur un plan socio-
économique d’abord, entre 2003 et 2005, Roche. €2@07) présentent des estimations de
perte en biomasse de 'ordre de 22% en présencgues, 12% en présence de cachalots et
42% lorsque les deux especes sont présentes swdmiéamt représentant plusieurs millions

d’euros de pertes annuelles. Sur le plan de laogedes stocks de poissons ensuite, les pertes
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causées par la déprédation ont été intégrees dansmiddéles de ressource halieutique et
prises en compte dans la définition des quotasnfih sur le plan de la conservation des
populations de cétacés impliquées avec les impassibles d’'un part des interactions létales
avec les navires braconniers et d’autre part depbe artificiel en ressource que représente

les légines préleveées sur les hamecgons.

400 m

500 - 2000 m

Figure 1. La déprédation par les orques et les edmts dans la ZEE de l'archipel de Crozet.
Les cachalots sont capables d'atteindre la palan¢rgne jaune) au fond jusqu’'a des
profondeurs de 2000 m et les orques sont limitéagearagir entre la surface et 400 m de
profondeur au cours du virage.

F.3. L'intérét de la population d’orques

L’'impact d’un apport artificiel de ressource alinene concerne en particulier les orques qui
affichent une forte déprédation et qui, contrairetreux cachalots, n’ont théoriquement pas
acces naturellement aux profondeurs recherchéela pégine (>400 m ; Baird et al., 2005 ;

Figure 1). Dans la lignée des caractéristiguesydasds prédateurs décrites plus haut, I'orque
est aussi une espece exhibant des hauts niveasgctité, avec une organisation sociale

complexe basée sur le lien de parenté des individusi que des variations d’écologie
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alimentaire extrémement importantes a I'échelleripopulationnelle, mais aussi a I'échelle
intra-populationnelle, avec une forte influence d®&canismes culturels non-humains
(Whitehead, 1998). Pour ces raisons, et parce ajpepulation d’orque de Crozet bénéficie
d’un suivi a long terme couvrant trois périodegidetes que sont I'avant pécherie, la période
de braconnage et l'apres braconnage, l'étude dgsadit® de la déprédation a été
préférentiellement orientée vers cette espéce tarnbése. Les premiers travaux sur les
orques a Crozet ont débuté dans les années 1970 lage premiéres descriptions
comportementales (Voisin, 1976). Plus tard, Gui(88, 1991b, 1992) et Guinet &
Bouvier (1995) ont défini ces orques comme gérstealiavec un régime alimentaire pouvant
étre composé d’éléphants de mer, de manchots, aledgrcétacés et de poissons. Les
premieres données démographiques ont été fourmiesspinet (1991a) et ont révélé une
faible fécondité ainsi qu’une diminution du nomiofendividus observés depuis les cotes de
I'lle de la Possession (ile principale de l'arclip®ans une étude récente, Poncelet et al.
(2010) ont confirmé cette tendance entre 1988 €22@vec un important déclin de
'abondance accompagné d’'une diminution de la suadulte dont un des facteurs suggéré
comme potentiellement responsable est justememtedaction avec les palangriers
braconniers. En effet, ces derniers ont été ragpartiliser des techniques de controle létal
telles que des armes a feu et des explosifs podélsarasser des orques entre 1994 et 2002.
Depuis 2003 et la seule présence de palangrieasixédes orques sont protégées de ce type

de mortalité directe.

G. Objectifs et organisation de la these

L’unification récente des aspects socio-economiaiescologiques dans les dynamiques de
gestion des conflits d'usage entre 'Homme et lgseees animales de grands prédateurs a
marqué le début d’'une recherche nouvelle basék siéveloppement de solutions durables

pour les deux parties.

C’est dans ce contexte qu’est née la problématgpreérale de cette étude du cas de la
déprédation par les orques et les cachalots qu&dherie a la |égine australe dans la ZEE de
I'archipel de Crozet. En effet, I'objectif principest de mieux comprendre et appréhender les
conséquences de ce comportement de déprédatiamaust d’'une analyse combinant des

variables économiques d’abord, liées a ’'Homme smaaissi écologiques, sociobiologiques et
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démographiques liées a la population d’orques. B®ast de la situation unique de la ZEE

de Crozet qui allie une accessibilité aux donnéegpéche, un suivi a long terme de la
population d’orques, ainsi gqu’une collaboration renpécheurs, gestionnaires, autorités
gouvernementales et scientifiques, cette théseavticaler autour de deux objectifs majeurs

que sont :

- I'évaluation des pertes en biomasse dues a la didjvé par les orques et les
cachalots ainsi que de l'efficacité de solutionsrigation possibles. Cette partie est
composée d’'un premier chapitre présentant la méthibdstimation des pertes et
décrivant les tendances spatio-temporelles récd@kapitre 1l1). Il est suivi d’'un
deuxieme chapitre listant les facteurs opératiarebmportement des navires)
susceptibles d’'influencer les niveaux de déprédagideur efficacité potentielle aprés

mise en application au cours d’'une saison de p@&thapitre V).

- L’étude des conséquences des interactions aveéclzepe sur la conservation de la
population d’orques avec trois domaines majeurshés et interconnectés que sont :

o l'organisation sociale de la population, chapitmenposé d’'une description des
groupes présents et les changements sociaux qutlsubis au cours des 30
dernieres années en relation avec le déclin degalgtion (Chapitre V).

o0 I'écologie alimentaire, chapitre présentant d’ablasl variations des niveaux
de déprédation intra-populationnelles en foncti@n I'drganisation sociale,
leurs mécanismes d’origine possible et leur consécgl sur la composition
des régimes alimentaires (Chapitre VI).

o la démographie, chapitre mettant en relation lesatians des niveaux de
déprédation avec la divergence des trajectoires ogéaphiques intra-
populationnelles, avec mises en évidence des effetcontrdle létal vs.

Protection de la population (Chapitre VII).

Les cachalots n'ont pas été traités dans la dewxigantie a cause de données limitées en

démographie, sociobiologie et écologie alimentaire.
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Cette étude s’est déroulée entre feCctobre 2008 et le 7 Décembre 2011 avec un
travail de terrain sur les palangriers et sur bi¢ela Possession dans I'archipel de Crozet et un
travail d'analyse et de rédaction au Centre d'EsuB@logiques de Chizé (CEBC). Les
données utilisées, décrites plus loin, ont coml@sénformations collectées personnellement
sur le terrain au cours des trois ans de these damnées d’observation et de photo
identification collectées par les contrbéleurs @ele a bord des palangriers depuis 2003 et les
mémes données collectées depuis les cotes depRisstession depuis 1964. En particulier
les informations provenant de la these de Dr Gipts¢ Guinet (1987-1990) ont aussi

constituée une base importante de ce travail.

A. Zone d’étude

L’Archipel de Crozet (Lat. 46°15'S; Long. 51°E) est constitué de 5 fles
volcaniques, réparties d’Est en Ouest sur 100 kipefdicie totale de 500 Knet culminant &
1 200m (Figure 2). Le plateau sous marin de Crogmésente une superficie de 14 95G.km
Le climat est de type océanique froid, avec une@ature annuelle de 5°C et humide (2 470
mm par an et 90% des journées avec précipitatidres. vents d’Ouest prédominent et

soufflent a une vitesse moyenne de 45 km/h.

41



CHAPITRE Il

46°E § 49°E

Figure 2. Carte de I'archipel de Crozet avec lesbiathes.
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B. Pécheries

Les palangriers ciblent la 1égine austraissostichus elegenoidegui appartient a la
famille des Notothenidés dont elle est le plus dnaprésentant (>2m en longueur totale)
(Figure 3). Les adultes privilégient un habitatlyatlagique a des profondeurs comprises
entre 700 et 2500 m en bordure de plateau con&hérau et al., 2001).

Figure 3. Représentation de la légine
australe (Dissostichus elegenoides)

(1 m)

Les navires font en général plus de
50m de long et ont des capacités de

stockage du poisson d’environ 350 t

dans des cales conservées a -40°C. Les

sept palangriers autorisés a opérer
dans les ZEE de Crozet et Kerguelen sont tous l#zaf#e de la Réunion qu’ils quittent en
général pour des périodes d’au minimum 75 jours adler en péche. lls utilisent tous du
matériel de péche développé par des compagnieggiennes. Les palangres de fond mises a
I'eau sont des ligne$]( 12 mm) autolestées et composées d’un hamecon yenme tous les
1,2-1,5 m. Les hamecons font environ 7 cm de long em de large et sont appatés de
manieére automatique avec du maquereau et du capadnis du chinchard. Au fond de
'eau, chacune des deux extrémités d’'une palargjréx&e a une ancre d’environ 40kg, elle
méme attachée a un boutldel2 mm (orin) reliée a des bouées munies d’émetteutio en
surface. La réglementation autorise les palangédravailler uniquement a des profondeurs
supérieures a 500 m en dehors des eaux territogpaler limiter les impacts sur les juvéniles
(Figure 4). Aussi, en cas de capture de plus de d@%gines de moins de 60cm par ligne
(dans cette étude synonyme de palangre), les paeangoivent généralement décaler leurs
lignes ou changer de zone de péche. Un autre asigetd réglementation concerne la
limitation des prises accidentelles d’oiseaux tgle les pétrels et les albatros et oblige les
palangres a étre mises a l'eau (i.e. opérationildge) la nuit. La reléve des lignes (i.e.
opération de virage) se fait généralement plus deagres le filage par un systeme
d’hydraulique qui remonte la ligne sur un coté awire (tribord) depuis une ouverture située
proche de la surface de I'eau (i.e. le bunker)edr remontée, les Iégines sont généralement
encore vivantes et doivent étre crochetées a bardep pécheurs. Elles suivent ensuite une
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ligne de production ou elles sont coupées et viddast d’étre conditionnées et congelées.
Le principal travail du contrdleur des péches estallecter les données de mesure au cours
de cette chaine de production. Parmi les prisessaoires principales a Crozet, il y a le
grenadierMacrourus carinatusl’antimore bleuAntimora rostrataet la raie épineusBRaja
taaf. Le grenadier est la seule espece significativénieavaillée malgré une valeur
commerciale négligeable par rapport a celle deédgnk. Les équipages sont généralement
composés d'une trentaine d’hommes, avec un capitétant aussi le plus souvent le
responsable de péche assisté aux commandes dwe r@arrun second capitaine et un
lieutenant. Enfin, d’autres aspects de la régleatmmt qui peuvent avoir leurs effets sur la
déprédation traitent du domaine spatial. Les ZEECdezet et Kerguelen sont divisées en
rectangles statistiques d’1° de longitude et dé @ latitude. Par exemple a Kerguelen un
seul navire peut travailler deux rectangles sinmdéltaent et doit étre le seul navire a travailler
ces rectangles, avec une durée maximale d’exptmitale 10 jours par rectangle. La zone de
péche potentielle étant significativement plustpedi Crozet, deux navires peuvent travailler
simultanément un méme rectangle et avoir du matgeiggéche dans un nombre illimité de
rectangle pour une durée illimitée ces deux desnpmints étant aussi en relation avec les

hauts niveaux de déprédation spécifique a cette.zon

Données

Entre Septembre 2003 et Septembre 2010, un total7d4 évenements de péche ont
été réalisés dans la Zone Economique Exclusive 2R Archipel de Crozet (Figure 4) et
22 009 dans la ZEE de Kerguelen. Un évenement deepge définit comme le filage et le
virage d’une ligne portant les hamecons.

Les données utilisées sont les données de péohese® par le Muséum National d’Histoire
Naturelle (PECHEKER-MNHN). Elles ont été collectéear les contrleurs a bord des
palangriers qui doivent enregistrer des variald#ed que la date, la position, I'espece ciblée,
I'effort fourni, ainsi que le nombre de poissonglpEs et une estimation de la biomasse que
cela représente (Annexes A Table 1). L'effort dehgéest exprimé en nombre d’hamecons
par ligne (noté « ham ») sachant qu’en moyenngyd&mgriers mettent a I'eau 7 253 + 2 917
hamecons par ligne (n=6 751). Ceci constitue dgses de 9,3 = 3,4 km de longueur
(n=6 751). Le rendement de péche, calculé en bisends |égine par unité d’effort (ici en

gramme par hamecon ou g.hjnest la mesure qui sera préférentiellement uglidéns ce
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manuscrit et sera aussi noté CPUE (i.e. Catch Rer Effort). La présence de cétaceés
distinguée par espece (orques et/ou cachalotsystgmatiquement enregistrée pour chacune
des palangres virées. Quand les conditions ne pemhgas de confirmer cette information
(e.g. virages de nuit ou brume épaisse), les dentr® enregistrent l'information « non
observé ». D’autres données non utilisées dane éaitle sont aussi collectées comme par
exemple la quantité de prises accessoires surigass| notamment le nombre d’oiseaux

marins accidentellement pris sur les hamecons.

Longitude (East)
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

43
\‘

44

45

46

Latitude (South)

47

45

Figure 4. Position des palangres relevées danH& de Crozet (ligne) entre 2003 et 2010

C. Modele d’étude : I'orque

Morphologie

L’orque (Orcinus orca est le plus grand représentant de la famille Rigiphinidae.
C’est une espéce caractérisée par un fort dimarghisexuel, les femelles mesurant
généralement entre 5 et 6 m de long pour un padspas entre 2,5 et 3,5 t, et n'excedent
gue rarement 7 m pour un poids de 4,5 t. Les maksurent généralement entre 7 et 8 m
pour un poids compris entre 4 et 5 t. Les longuewagimales enregistrées sont de 8,2 m pour

une femelle et de 9,4 m pour un male pesant 8sh{iNaki & Handa, 1958). L’aileron dorsal
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peut atteindre 1,8 m chez les males et n'exced®®ams pour les femelles. L'aileron dorsal

permet de déterminer sans difficulté la composiénommales adultes des groupes.

Distribution mondiale

Bien gu’observées dans I'ensemble des océans eheesdu globe (Leatherwood &
Dalheim, 1978), les orques sont plus abondantes des eaux froides, souvent plus
productives, des deux hémispheres. L'espece egra@gément observée a moins de 800 km
des principaux continents (Mitchell, 1975 ; Dahihel981).

Dans ['Atlantique Nord, les orques sont régulieratnebservées le long des cotes du
Groénland (Heide-Jorgensen et al., 2007), d’'Islai®lgurjénsson & Vikingsson, 1997), de
Norvége (Jonsgard & Lyshoel, 1970 ; Christense8119Simila et al., 1996), des iles Féroé
(Bloch & Lockyer, 1988) , de Grande Bretagne (Eya®88, Foote et al., 2009 ; 2011a) et le
long de celles d’Europe continentale et d’Afriqttahmond & Lockyer, 1988). Récemment
des études ont montré leur présence réguliereldatétroit de Gilbraltar (De Stephanis et al.,
2008a ; Guinet et al., 2007) et des observationsasiigues autour des Acores (A. Scheffer,
comm. pers.). Elles sont aussi observées dangtia pord Ouest de I'Atlantique (Mitchell

& Reeves, 1988 ; Matthews et al., 2011 ; Fergudoal.e 2010) et de la baie de Fundy a
'Equateur en incluant le Golfe du Mexique (Katd&Vhitehead, 1988).

Dans lI'océan Pacifique, les orques se rencontrebrées densités dans la mer de Bering en
particulier le long des iles Aléoutiennes (Williares al., 2004 ; Barrett-Lennard et al., 2011).
De fortes concentrations sont aussi signaléesrlg ttes cétes du Nord Est Pacifigue en
Alaska (Saulitis et al., 2000 ; Matkin et al., 2Q@3ahlheim, 1997) en Colombie Britannique
et le long de I'Etat de Washington (Ford et a@94 ; Ford et al., 2000 ; Bigg et al., 1987,
1990). Des observations régulieres sont aussi dectges au large de la Californie
(Baldridge, 1972 ; Black, 1997), en mer de Cort®ibér et al., 1994), et a Hawai (Baird et
al., 2006). De fortes concentrations ont été asiggialées le long des cotes de Russie, en
particulier a proximité de la péninsule du Kamcha(Burdin et al., 2007 ; Filatova et al.,
2009). Plus au Sud les orques sont aussi obsetadssles eaux territoriales du Japon (Endo
et al., 2006) et de Papouasie Nouvelle Guinée évi&sBonoccorso, 2003).

Dans I'hémisphére Sud, les plus fortes densitéydas ont été documentées en Antarctique,
principalement en bordure de banquise le long gettansule Antarctique, en mer de Wedell
et en mer de Ross. (Tomilin, 1957 ; Brown & Brown&b74, Pitman & Ensor, 2003). Des

populations ont été localisées en Nouvelle Zélagidau Sud de I'Australie (Visser, 1999,
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2000a, 2000b), en Terre de feu (Goodall, 1978)Patagonie (Lopez & Lopez, 1985;

Hoelzel, 1991) et en Géorgie du Sud. Dans l'océutieh, les orques sont régulierement
rencontrées autour de I’Archipel Prince Edward $Rejer et al., 2011a), de I'archipel Crozet
(Voisin, 1976 ; Guinet et Jouventin, 1990) et des Baint Paul et Amsterdam (Roux, 1986).
Des observations sporadiques ont été documentélesgaudes Seychelles, de I'lle Mayotte
(Vely, comm. pers.) et de 'Afrique du Sud (Willignet al., 2009)

Les effectifs mondiaux d’orques sont inconnus elssquelques décomptes sont localement
disponibles. Par exemple, 261 orques de typeigendies » du Nord de I'lle de Vancouver et

248 orques de type « transientes » ont été phetatifites en 2008 et 2010 respectivement en
Colombie Britannique (Ellis et al., 2011 ; Ellis at, 2008). Dans la partie ouest des

Aléoutiennes des études récentes ont produit desagi®ns de 3 888 individus en 2004. En

Norvége la population d’orques de type 1 (piscigdie eté estimée a 606 individus en 2003
(Kuningas et al., 2007). En Patagonie la Péningaldés serait fréquentée par une trentaine
d’individus (Lopez & Lopez, 1985) et le détroit Gabraltar par 42 orques (De Stephanis et
al., 2008a).

Variations d’écologie alimentaire

Morin et al. (2010) ont suggéré la présence deiglus especes d’orques dans le
monde basé sur les différences génétiques (ADNcimitadrial) significatives entre certaines
des populations répertoriées. Avant cette étuds, pepulations ont été classées en
« ecotype » a partir d'une combinaison de variatiggénétiques, morphologiques et
comportementales. En particulier, les differencesmortementales dérivent souvent de
différences d’écologie alimentaires. L'exemple lespconnu concerne les deux écotypes
« résident » et « transient » du Pacifigue Nord Estpremier étant composé d’orques se
nourrissant exclusivement de poissons (principattdes salmonidae) (Bigg et al., 1990 ;
Ford et al., 1998, Ford & Ellis., 2006) et le set@hassant uniguement d’autres mammiféres
marins tels que les phoques veau maiisca vituling les lions de mer de Steller
Eumetotopias jubatust de CalifornieZalophus californicusles marsouins de Ddflhocoena
dalli et marsouins commurBhocoena phocoenat occasionnellement des grands cétacés
comme les petits rorquaBalaenoptera acutorostratat baleine gris&schrichtius robustus
(Bigg et al., 1987). Un troisieme écotype « offghey semblent utiliser préférentiellement le

milieu hauturier des plateaux océaniques avec gimealimentaire essentiellement composé
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de requins (Ford et al., 2011) En Antarctique,str@cotypes ont été décrits : les orques de
type A se nourrissent essentiellement de mammifageins en milieu cotier et hauturier, les
orques de type B consomment aussi des mammiferessmaais uniquement en bordure de
banquise et occasionnellement des manchots et E#imrques de type C semblent étre
exclusivement piscivores (Pitman & Ensor, 2003).duatrieme type a recemment été decrit,
les orques de type D, trouvées essentiellement iBeunhauturier sub-antarctique et dont
I'écologie alimentaire reste encore a définir (Ritret al., 2011). Au Nord de I'Atlantique, 2
ecotypes d’orques ont aussi été décrits : les srgadype 1, consomment essentiellement du
poisson (harengs), les orques de type 2 ciblenha@esmiféres marins, notamment des petits
rorqguals (Foote et al., 2009 ; 2011b). Dans 'ocAactique, une étude récente rassemblant
les témoignages de populations humaines localesnterttent des attaques d’orques sur un
spectre de proies s’étendant du narvidinodon monoceros la baleine franche boréale

Balaena mysticetusn passant par les béloudaphinapterus leuca@Higdon et al., 2011).

Ces spécialisations alimentaires inter-populatipmsvent étre si extrémes que deux écotypes
peuvent utiliser un méme habitat de maniére syngpgtrsans aucun échange de gene depuis
des centaines de milliers d'années (Ford et al,819Morin et al. 2006, 2010) Des
spécialisations alimentaires sont aussi documegté&€éshelle intra-populationnelle, traduites
souvent par des variations de d'occurrence spatipborelle. Par exemple, les orques
« transientes » du Pacifique Nord Est sont compod@edividus préférant chasser autour des
colonies de phoques et d’autres préférant chagssemémes proies mais en pleine eau (Baird
& Dill, 1995).

Organisation sociale et démographie

L’'orque est une espéce caractérisée par des niviaocialité élevés, comparables
par exemple a celles décrites chez les primateshonorains et les éléphants. Comme ces
derniers, l'organisation sociale décrite chez leputations les plus étudiées du Pacifique
Nord Est est de type matriarcale, I'unité sociaebdse étant généralement composée d’'une
vieille femelle et de sa descendance (e.g. unitienrmelle) (Bigg et al., 1990 ; Ford et al.,
2000). Les unités maternelles, selon leur degréiléiion, s’associent aussi de maniere
préférentielle. Par exemple, le terme «pod » ad&#ni comme un ensemble d’'unités

maternelles partageant virtuellement plus de 50%uletemps ensemble (Bigg et al., 1990).

48



CHAPITRE Il

Alors que certaines populations (e.g. orques «le@ses ») sont caractérisées par une absence
de dispersion des individus depuis leur unité mmeléxr d’origine (i.e. philopatrie de
naissance), d’autres populations (e.g. orquesngitrates ») démontrent un dispersion liée a
'age et au sexe des individus (Baird & Dill, 199Baird & Whitehead, 2000 ; Olesiuk et al.,
2005). En fonction des niveaux de dispersion, ce®ctéristiqgues démographiques des
populations, et de leur écologie alimentaire, &bes des unités sociales régulieres peuvent
varier de 2-3 (e.g. orques « transientes ») indvid 30-40 individus (orques « offshore » du
Pacifique Nord Est) (Baird & Dill, 1995 ; Ford dt,&2011).

L'orque figure aussi parmi les quelques especemans dans lesquelles une grande partie
des comportements sont inclus dans une culturergt sbumis aux processus de transmission
qui la caractérisent tel que I'apprentissage sqUidditehead, 1998). La transmission verticale
a été notamment mise en évidence par le maintieocoats des générations de signatures
acoustique ou dialectes complexes et propres auehamité maternelle (Ford, 1989 ;
Ivkovich et al., 2010). Les comportements de chassevent caractérisés par des techniques
élaborées impliquant collaboration, coordinatioralétuisme entre les individus d’'une méme
unité maternelle ou de plusieurs unités maternelf=uvent aussi étre transmis par
apprentissage social depuis les individus expéti@ésejusqu’aux jeunes (Guinet, 1991b ;
Guinet & Bouvier, 1995). La transmission horizoatabu intra-générationnelle a plus
rarement été mise en évidence et principalememiva@au acoustique, avec I'acquisition de
nouveaux signaux stéreotypés deérivés d'autres sumii@ernelle par imitation (Yurk et al.,
2002).

L’organisation sociale, les processus d’appremgissat la démographie des orques sont
etroitement liés, par des effets réciproques diatifs. Les parametres démographiques
caractéristiques de cette espece comme une mataxteelle située entre 10 et 13 ans pour
les femelles, 18 et 20 ans pour les males, une pagise chez les femelles entre 45 et 50 ans,
ainsi qu’une grande longévité des femelles d’enenag 60ans (maximum a 80-90 ans) par
rapport a celle des males qui est en moyenne dm85vont influencer la composition des

unités sociales. La période de gestation est deoik7et I'intervalle entre deux naissances est
d’environ 5 ans. La mortalité des nouveaux nés penks 6 premiers mois de leur vie a été
estimée a 43%. Au dela de I'dge de 2 ans, les ergaeune survie moyenne (i.e. probabilité

gu’'un individu survive d’'une année sur l'autre) @@% pour les males et 98% pour les

femelles (Olesiuk et al., 1990, 2005 ; Bigg et B990). L'ensemble de ces parametres ont été
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estimeés pour les orques « résidentes » du Pacifique Est et peuvent varier chez les autres

populations.

D. Spécificités de la population de Crozet

Deux types d’orques

Deux types d'orques sont rencontrées dans les daucrozet, les « orques de
Crozet » (Figure 7b) qui représentent environ 9% observations et les orques de « type
D » (Figure 7c) ou « morphotype subantarctiqueitm@h et al., 2011). Depuis 2003, ces
dernieres ont été photographiées sur 17 obsergatiepuis les palangriers uniquement et 7
individus ont été photographiés sur au moins 3 mwbsens. Ces orques sont
morphologiquement différentes des orques de Craxet; des taches oculaires réduites, une
téte bombée et un aileron dorsal particulieremaltiforme chez les femelles adultes. Elles
sont aussi socialement ségrégeées avec les orqueodet (Figure 7a) et ont été uniquement
observées en milieu hauturier depuis les palarggrialgré un échouage massif documenté
dans les années 1950 en Nouvelle Zélande, aucunm&e@génétique sur ce type d’'orque n’est
disponible, et leur écologie alimentaire, en dehdes interactions rapportées sur les
palangriers a la légine, est aussi méconnue. Lagsavares observations ont eu lieu en
Géorgie du Sud et au Sud de la Patagonie (Pitmah, &011). Pour ces raisons, I'ensemble
de cette étude s’est focalisée uniquement sur tegues de Crozet ».

Ecologie alimentaire des orques de Crozet

Le régime alimentaire des « orques de Crozet >c@siposé d'un large spectre de
proies différentes incluant mammiféres marins, rhate et poissons, ce qui contraste avec
les autres populations du monde au profil plut@csdiste (Guinet, 1991a). Une des proies
principales est I'éléphant de mer austvitounga leoninaque les orques capturent le long
des cotes des iles en particulier entre OctobEeeémbre pendant la période de reproduction
et de sevrage des jeunes. Les observations famsddl'ile de la Possession suggerent des
variations entre les techniques de chasse dessgueette espéce, la plus documentée étant
celle de I'échouage volontaire partiel sur les plafGuinet, 1991b, 1992 ; Guinet & Bouvier,
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1995). Cette technique a été uniquement décriteoael et en Patagonie (Hoelzel, 1991).
Parmi les autres espéces de mammiféres marinségsades orques de Crozet ont aussi été
documentées attaquer des petits rorqBalkmenoptera acutorostratat potentiellement des
baleines franches australegbalaena australi®t des cachalots (Guinet et al., 2000). La co-
occurrence des orques et des cachalots autour aleseesn donnent souvent lieu a des
interactions violentes entre ces deux especeqyrtpges nageant a grande vitesse et parfois
percutant les cachalots qui adoptent généralementamportement de défense en leur
présence (i.e. regroupement et synchronisation cdesportements). Les données de la
Commission Baleiniére Internationale sur les caméestomacaux des orques capturées dans
la ZEE de Crozet dans les années 1950 attestdatmésence d’'une espéce de dauphin non
identifiée dans les contenus stomacaux de 3 ordues.manchots royaudptenodytes
patagonicusconstituent aussi une proie confirmée par obsemnset contenu stomacal d’une
orque échouée en 2006 sur la plage de la baie @amai(Y. Cherel, comm. pers.). Le long
des cétes certains groupes d’orques sont aussivéisspasser des heures en bordure de
laminairesMacrocystispyrifera a des profondeurs de 40-100m avec un comportegent
recherche alimentaire typique d’'une recherche dsspn. Des restes déototheniidaesp.
retrouvés sur les plages apres de tels évenemeaggerent la recherche de ces espéces de
poisson, méme si d’autres données sont nécespauesonfirmer. Ce type de comportement
n'a été observé que pour certaines unités socildda population, suggérant une nouvelle
fois la présence de variations comportementalga-papulationnelles. Enfin, la Iégine est
une proie consommeée par les orques de Crozet syralangres. |l se peut que cette espece
soit aussi une proie naturelle occasionnelle deomgses dans les zones ou elle est présente a
des faibles profondeurs. La aussi des données &upplaires sont nécessaires. A noter
gu’'une partie des orques observées depuis les gredes se nourrissant sur les légines, a
aussi été observée depuis les cotes de la Possebsisser le manchot et I'éléphant de mer,

démontrant une nouvelle fois le caractere généealis ces individus.
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Figure 5. Positions des observations d’orques dez€t autour de I'archipel, depuis les
palangriers (rouge) et depuis les cotes de I'lldalPossession (bleu) entre 2003 et 2011.
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Figure 6. Carte de I'lle de la Possession et sites principales observations d’orques (bleu)
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Organisation sociale

Guinet & Jouventin (1990) a décrit une forte cobését une stabilité temporelle a
I'échelle minimum de plusieurs années chez lesarsbciales d’orques observées depuis les
cOtes de IMle de la Possession. En fonction deobsgrvations, les auteurs ont assimilé ces
unités sociales a des unités maternelles compessestiellement de femelles adultes et de
jeunes avec un ou deux males adultes par unitéagsexiations temporaires entre ces unités
maternelles ont été observées depuis les cotes lesisession accompagnées en général par
des comportements de socialisation. Les unitéausgi été vues associées au cours de chasse
sur des proies de grande taille telles que desneal€Guinet et al., 2000). Cependant, des
interactions antagonistes ont aussi été documera®es une hiérarchie possible entre les
unités vis a vis d’'une compétition pour les zonehes en ressource comme la baie

americaine en période de reproduction des élépliantser.

Figure 7. a. Réseaux sociaux produits par NetDr@aque point représente un individu.
Tous les individus associés au cours d'un minimwmedobservation sont reliés. b. La forme
d’orque régulierement observée a Crozet (« orque€ibzet ») (n = 125 entre 2003-2011) et
c. la forme d’orques de type-D (n = 16 individusrer2003 et 2011)
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Moyens d’étude des orques de Crozet

Données d'observation visuelles

Les observations ont été faites de maniere oppstaurt de maniere dirigée depuis
les cOtes de Ile de la Possession (Figure 6)egtuid les palangriers (Figure 5). Les
observateurs opportunistes, qu’ils soient des otmirs des péches ou du personnel
travaillant a terre, ont systématiquement relegéiméormations sur la position, la date, les
conditions climatiques, la durée des observatidnsi @ju’'une estimation du nombre total
d’individus présents, la présence de males adattgmunes, et une description simple de leur
comportement (e.g. chasse sur éléphant de mer.ersdeh alimentaire plage/platier
rocheux/bordure de laminaire, déprédation, déplac¢énsocialisation). Au cours de la thése,
Jai pu embarquer 3x3 mois sur les palangriersasispr 2 mois sur I'lle de la Possession. Au
cours de ces missions dirigées des informations ¢gédaillées ont pu étre collectées comme
les liens sociaux spécifiques entre certains indivien fonction du sexe, les couples mere-
petit, les proportions de temps allouées aux diffés types de comportement, leurs temps et
leur rythme de plongée, etc.

Données de photo-identification ou d’observatioregistrées

Les photographies utilisées dans cette étude @nprses depuis deux plateformes
distinctes. La premiere est Ille de la Posses@@i25’S, 51°40’E) (Figure 6), qui regroupe
des photographies prises depuis la céte entre @98@11, dans le cadre d’études spécifiques
ou bien de maniére opportuniste. La seconde estnsemble de palangriers industriels
opérant dans la ZEE de l'archipel. Les photograpliet été prises par des contrdleurs des
péches entre 2003 et 2010 sur les orques intesagiss/ec les lignes. La plupart des
photographies ont été prises suivant un protooelehmto-identification qui vise a représenter
la totalité de laileron dorsal d'un individu faisa surface avec un angle le plus
perpendiculaire possible par rapport a I'appatéiientification se fait principalement par les
caractéristiques de l'aileron dorsal et de la ggfiehe dorsale), a savoir la forme, la taille, la
présence d’entailles, d’encoches ou de cicatriBaggy( 1982). La partie antérieure des taches
oculaires est aussi utilisée, en particulier poes houveaux-nés. Les informations qui
accompagnent chaque photographie sont enregistaéssune base de données Access et un
catalogue de photo-identification a été produiki@r et al., 2010b CEBC CNRS — Annexes
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A Figure 1). Parmi les plus importantes, il y aglaalité de la représentation des orques sur
image, notée Q, et dont la valeur varie de 0 22 concerne les représentations ou l'un
des caractéres morphologiques cités plus haunéstrement visible, en gros plan et avec un
angle de 90° par rapport a I'appareil. Q=1 quarnkh Ile ces mémes caracteres n’est que
partiellement représenté, ou que l'individu est istathce ou avec un angle légerement
différent de 90° par rapport a l'appareil. Enfin=@ regroupe les photographies non
exploitables, soit parce qu’elles sont floues, gaitce que I'individu est trop loin ou a un
angle trés différent de 80

Le niveau de marquage des individus identifiése i est aussi enregistré dans la base de
données, avec une valeur variant de 1 a 2. M =2 les individus tres caractéristiques avec
un aileron dorsal portant des marques importantegue peuvent étre identifiés d'une
observation a une autre méme sur des photograpéitsble qualité (Q = 0). M = 1 pour les
individus assez caractéristiques, portant une osiglirs marques, mais ne pouvant étre
correctement identifiés que par des photos detgu@li= 1 ou Q = 2. Enfin, M = 0 pour les
individus trés peu caractéristiques qui ne poréartune margue distincte sur I'aileron dorsal
et qui ne sont identifiables que par des photogespdte qualité Q = 2.

L’effort photo a une influence significative surfrembre d’individus, a I'échelle globale mais
aussi a I'échelle de I'observation ou la probabitie capturer tous les individus présents varie
principalement en fonction du nombre de clichés pti cours de cette observation. Cet effet,
combiné a des effets liés au photographe, au cderpent des animaux et aux conditions
climatiques, peut étre particulierement importammsdue les photos sont prises de maniere
opportuniste comme c’est principalement le cas degtte étude. Pour la majorité des
analyses effectuées dans cette étude nécessidentification des individus, nous avons
classé les observations en fonction de I'efforttpgaphique pour réduire le biais induit par
des individus manqués. Les observations pour Idegu nombre de photos prises est
inférieur au nombre total estimé d’individus préseau cours de I'observation ont été exclues
des analyses (Whitehead, 1995). Le nombre totatdididus par observation a été
principalement calculé par les estimations de illettotale des groupes rencontrés et par la
connaissance approfondie de la composition degausiiciales et leur stabilité a partir d’'un
grand nombre d’observation ainsi qu’a partir detph@egroupant plusieurs individus. Toutes
les autres observations ont été caractériséesadans I'ensemble de I'étude. De la méme
maniére, pour les analyses sociales et démogragmigul’échelle de I'année, nous avons
exclu les années avec un nombre total de photgs peuvre par rapport au nombre

d’individus potentiellement présents.
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Depuis 1964 un total de 51182 photographies ont été prisegjuc comprend 8228 clichés

pris depuis l'lle de la Possession et 42 954 depsipalangriers (Annexes A figure 2). Ces
51 182 clichés ont comporté 66 537 représentatidiaderons. Environ 21% de ces

représentations ont été classées Q2 et 52%dJQ1otal de 202 individus ont été identifiés
sans compter les nouveaux nés des 5 derniéressafm@ell). Environ 34% de ces individus
ont été classés M2, 31% M1 et 35% MO.

Biopsies pour étude de I'’écologie alimentaire

En 2011 un programme de collecte d’échantillonpekeu et de lard sur les orques a
commenceé. Du matériel de type arbalete (Barnettdddil C5 et Rhino) et fleches (Larsen)
munies d’embouts a biopsie (40 nim8 mm) a été embarqué a bord d’'un palangrier atscou
de la 3 mission. Les biopsies se faisant depuis le naéreant les opérations de péche, du
fil de chasse a été utilisé pour récupérer lehéle@pres le tir. La partie dorsale située autour
de l'aileron des animaux a été ciblée sur les adudt les jeunes de plus d’'un an (Barrett-
Lennard et al., 1996). De la méme maniere, dessldent été réalisées depuis les cotes de
I'lle de la Possession en Novembre et Décembre.2B&dr chaque individu échantillonné
une fiche d’information a été créée avec notamriglentité de l'individu (toutes les orques
biopsiées ont été identifiees), la date et la mwsigéographique, le point d'impact sur
'animal ainsi que le type de sa réaction et de&tion de 'ensemble du groupe présent. Sur
les 16 orques échantillonnées, 2 ont vivement aoeét plongé apres le tir, 9 ont eu un léger
mouvement latéral a la surface et 5 n‘'ont montidunaea réaction. Les 16 orques ont été vues
plusieurs jours voire pour 8 d’entre elles plussemois apres les biopsies et ont toutes montré
des bons états de cicatrisation. De la méme mana&reun changement significatif de
comportement n'a été observé, les orques concers@pprochant toujours autant des
palangriers et des cotes de la Possession.
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E. Contribution personnelle dans la réalisationalgsctifs.

Au-dela des données de péche, d’observation ehd4identification collectées par
les controleurs des péches et le personnel dedélia Possession au cours des 30 dernieres
années, j'ai eu la possibilité de m'investir perselfement dans ce travail de terrain. D’'une
part jai pu embarquer en tant que contréleur déshes sur trois palangriers différents a
raison d’'une marée par an entre 2008 et 2011. Amdemps cumulé passé en mer de 9 mois,
jai pu vivre cette péche dans les conditions e&llet ainsi mieux I'appréhender en
compagnie des pécheurs qui m’'ont dirigé vers lembs pistes a creuser. Au-dela du travail
de contréleur, cette présence a bord m’a aussiipelencollecter des données d’observations
et de photo-identification sur les orques plus igex; notamment au niveau de leur mode
opératoire vis-a-vis des navires et des relatiomsakes entre les individus. Apres une
formation d’'un mois sur une campagne NOAA le lomg dles Aléoutiennes en Alaska en
2010 en compagnie de Dr John Durban, Dr Paul Wddiy Fearnbach et Dave Ellifrit, jai
appris a maitriser la technique de biopsie a distah de déploiement de balise sur les orques.
C’est a partir du dernier palangrier sur lequel fravaillé (Janvier Mars 2011) que jai pu
mettre en application cette formation et réalissrgremiéres biopsies sur les orques a Crozet,
mais aussi sur les cachalots. Enfin, jai pu etfectune mission de 2 mois et demi sur I'ile de
la Possession entre Octobre et Décembre 2011 unapiadédiée aux orques, avec un effort
d’observation important et régulier depuis les zosigatégiques que sont la baie Américaine
et la Petite Manchotiére. Avec l'identification deslividus, j'ai pu continuer la collecte
d’'informations comportementales, la réalisationbitgpsies et méme effectuer les premiers

déploiements de balises.
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A. Introduction

Les conflits d'usage entre I'Homme et les especesnaes impliquent souvent une
combinaison de problemes d’ordre socio-économi@tescologiques. Dans la majorité des
cas de conflits de type déprédation répertoriéaspkect socio-économique a été
historiquement étudié de maniere prioritaire avécégalement des estimations de pertes en
biomasse (végétale ou animale) accompagnées de densequences financieres pour les
populations humaines locales ou pour I'économientleché dans le cas de ressource
commercialisées a grande échelle. En milieu tegeses estimations se font souvent de
maniére directe, les populations étant directemexpiosées a des dégats causés par la
déprédation sur des cultures ou sur du bétaileRample, entre 2000 et 2002, on estime que
256 vaches et 82 moutons ont été tués par la populde loups gris de I'Etat du Minesota
engendrant une perte financiere d’environ US®0® pour les éleveurs (Breck & Meier,
2004). Dans la région de I'est Caprivi en Namibhes pertes en céréales causées par les
éléphants a été estimée a US$ 39 200 entre 199BBt(O'Connell-Rodwell et al., 2000).

La déprédation en milieux aquatique et marin pénet @us difficile & quantifier directement
car il est rare de pouvoir obtenir des informaticus I'ensemble des pertes en biomasse
engendrées. Les interactions entre la péche aldagra pélagique au thon et a I'espadon,
confrontée a une déprédation par les pseudorquies gfobicéphales en milieu tropical et
sub-tropical, fait partie de ces exemples ou le lmenet |a taille des poissons prélevés sur les
hamecons peuvent étre directement estimés (RanmsH€a& Majuto, 2008). En effet, les
cétaceés ne décrochent généralement pas lintégrdiit poisson mais le consomment
directement sur I'hamecon, laissant au minimum dati@ antérieure de la prise encore
accrochée a I'hnamecon a la remontée (Forney e2@l1). A Hawaii, la déprédation par les
pseudorques a par exemple été estimée causeetadipanciere d’environ US$ 13 000 000
en 2006 pour I'ensemble de la flotte des palangijeorney et al., 2011). A l'inverse, les cas
de déprédation sur les fermes aquacoles par deauwsisou mammiferes marins illustrent
limpossibilité de quantification directe des perteausées. Par exemple, une des méthodes
alternatives indirectes utilisées pour estimergeantités de poisson chat (barbue de riviere)
prélevées par les cormorans a aigrettes sur leseferaquacoles des Etats Unis, a été

d’évaluer expérimentalement les besoins énergé&tiged’oiseau si nourri exclusivement de
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cette espece et d’inférer la quantité totale pedeguotidiennement a partir d’estimations
d’abondance des cormorans autour des fermes (®tadin 2000).

Le recours a des méthodes indirectes, avec toubidés qu’elles peuvent comporter est
nécessaire pour estimer les pertes dues a la @jreghar les orques et les cachalots sur les
palangres démersales des hautes latitudes. En @@ que détectable d’'une part par la
présence des cétacés a proximité du navire au niaeela remontée des lignes et d’'autre
part par la présence de poissons endommagés aellparent consommés sur les hamecgons
remontés, ce type de déprédation ne peut pasdiggetement quantifié. La majorité des
prises sont entierement décrochées des hameconsegparrques et les cachalots. Par
conséquent, pour éviter de sous-estimer la dépoégidd méthode communément utilisée en
Alaska, en Géorgie du Sud ou au Chili est de coarpas rendements de lignes remontées en
absence de cétacés avec celles remontées en mrékenétacés (Hucke-Gaete et al., 2004 ;
Thode et al, 2005 ; Purves et al.,2004). Alors deesimples comparaisons statistiques ont
été utilisées ailleurs, Roche et al. (2007) onligpp cette méthode sur la pécherie a la Iégine
australe de la ZEE de Crozet en prenant en coraptedriations spatiales de rendement par la
division de la zone en 7 sous-zones.

Au-dela des conséquences socio—economiques dgiédadion, les biais liés a I'estimation
des pertes par ce type de méthode indirecte peaventdes conséquences significatives sur
la gestion et la conservation des especes congoitée particulier, les pécheries sont
caractérisées a I'échelle mondiale par un déclmég® des ressources halieutiques, ciblées
mais aussi accessoires, di en majeure partie &wrexploitation des stocks au cours des
cinquante dernieres années (Pauly et al., 2005)c Romajorité des pécheries impliquées
dans ce déclin, la surexploitation a été causédapaombinaison d’'une activité braconniére
importante et d'une mauvaise gestion des flottgalés par les autorités (Agnew et al., 2009).
La pécherie a la Iégine australe dans la ZEE deef@vécu un scénario identique avec une
importante activité braconniere au cours des anh886. Les rendements de péche ont été
impactés par une diminution du nombre et de ldetaibs poissons capturés (Lord et al.,
2006).

Par ailleurs, jusqu’en 2009, les quantités de poiggerdues par la déprédation par les orques
et les cachalots n’ont pas été prises en compte ldarmodeles de gestion de la ressource et
I'établissement des quotas par navire, et ce gabement & cause d’'un manque de données
sur l'estimation du taux de déprédation. Ces domrsmnt essentielles pour assurer une

gestion fiable et durable de cette ressources dast ce contexte que s’inscrit cette étude.
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Les objectifs de ce chapitre sont :
) d’affiner les estimations des pertes en biomassiEglae australe causées par la
déprédation par les orques et les cachalots pamédtieode spatiale plus fine que
celle utilisée par Roche et al. (2007)
i) d’évaluer les variations spatio-temporelles dedéprédation par une analyse
différentielle des interactions en fonction de fiese impliquée (orque et/ou
cachalot).

Pour répondre a ces objectifs je m’appuierai sardennées de péche collectées par les
contrbleurs a bord des sept palangriers |égauxaapéans la ZEE de Crozet entre 2003 et
2010,

B. Méthodes

Définition d’une interaction

La présence des cétacés est uniguement enregstsésont observés a moins de 200 m du
navire pendant plus de 5min au cours du virageedjpslangre, et ce pour s’assurer du fait
gu’ils interagissent avec la palangre. Dans cesngesrde distances et de temps, l'interaction
avec la palangre, et donc le prélevement de passonles hamecons est souvent confirmée
par des plongées répétées, des oiseaux marinsutyens les orques et les cachalots au
moment de leur remontée en surface ainsi que li#apade nappes de gras a la surface de
'eau. Avec tous ces éléments, nous pouvons comsidgie I'information présence (1) et
absence (0) ont uniquement été collectées aveertdude d’'un évenement d’interaction.
Dans le cas ou l'interaction des orques et desataishavec les palangres n’est pas certaine,
principalement & cause de conditions limitées ddbiité (<200 m; e.g. nuit ou brume
épaisse), I'information (2) est entrée dans la li@sdonnées.

Taux d’interaction
Le taux d’interaction est ici défini comme la projan de palangres avec laguelle les orques

et/ou les cachalots ont interagi par rapport au brentotal de palangres mises a l'eau et

relevées. Utilisée dans de nombreuses étudesHedke Gaete, 2006; Purves et al., 2006),
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une telle définition peut étre biaisée par destgffmmbinés d’autocorrélation spatiale et
temporelle entre les palangres. En effet, un nadirené, au cours d’'une marée donnée, va
généralement mettre a I'eau et relever plusieutangees sur une aire limitée (entre 9 et
28 km environ) de maniere successive a des écludlemmps de I'ordre de quelques heures a
guelques jours. Ainsi linteraction des cétaces cawme palangre donnée peut étre
conditionnée par leur interaction avec la palangmécédente si les deux palangres sont
relevées de maniéere successive sur une méme zeselonnées de photo-identification ont
confirmé que les orques et les cachalots suiverérgéement le navire quand il se déplace sur
une distance limitée et donc sont présents supddsngres qui succedent aux palangres
auxquelles ils sont arrivés. Compte tenu d’'une @artélation temporelle qui disparait en
moyenne a I'échelle de 10 palangres successivasr@gultat), nous avons dans un premier
temps choisi d’effectuer 100 tirages aléatoireS0@ palangres sur le jeu de données (i.e.
moins de 10% des 5 942 palangres disponibles panalyse). Bien que cette méthode ne
fasse que limiter le biais sans le supprimer, &snations du taux d’'interaction représentent
une information importante, notamment pour pouvamparer la situation de Crozet aux

autres localités de I'océan Austral confrontéeméme probleme.

Probabilité d’'interaction

Dans un second temps, nous avons modélisé la plitbakinteraction des orques et/ou des
cachalots avec les palangres a partir des donmSedathnées de présence/absence (1 et 0), la
palangre étant I'unité d’échantillonnage.

Avant de développer les modéles, nous avons d’abstithé I'influence des autocorrelations
temporelle et spatiale directement sur les donbéat®s en distinguant I'identité du navire
(n=7) et la « marée » de ce navire, définie comarternps de péche entre sa sortie du port et
son retour, (généralement entre 2 et 3 mois). Ploague marée de chaque navire, le numéro
de palangre s’incréemente de 1 a chaque nouvellEngad mise a I'eau. L'autocorrelation
temporelle a été testée par les fonctions ACF eCIPPAACF partielle) sous R (R
Development Core Team 2010) avec comme unité Enged. Pour évaluer I'autocorrelation
spatiale, la distance entre toutes les combinaidensalangres a d’abord été calculée a partir
des positions (latitude, longitude) grace la famtti rdist.earth2 gui prend en compte la
courbure de la surface terrestre. Une position ueigar palangre a été déterminée. Les

palangres étant généralement rectilignes, elleespond a la position médiane calculée entre
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les positions des deux extrémités. Un variogramné&&gproduit pour évaluer la distance a
partir de laquelle la probabilité d’interaction degjues et des cachalots est corrélée d’'une

palangre a une autre.

Un Modéle Linéaire Généralisé Mixte (GLMM) a étéalige a l'aide de la fonction
glmmPQL (Penalized Quasi Likelihood) du package MASHus R (R Development Core
Team 2010) pour modéliser la probabilité d'intei@ttdes orques et des cachalots avec les
palangres, la distribution de cette variable ébanbmiale. Les variables explicatives testées
sont I'année «year » (N=8; 2003-2010) et le moimonth ». Pour tenter de prendre en
compte les effets de I'autocorrelation spatialéegiporelle, nous avons défini dans le jeu de
données la « session de péche ». Pour chaque ifavifg et pour chaque marée de navire
(i.e. séjour en mer défini comme le temps de péuitee sa sortie du port et son retour,
généralement entre 2 et 3 mois), la palangre etéyée consécutivement a la palangre p, a
été intégrée dans la méme session de péche quealagpe p dés lors que leurs distances
temporelle et spatiale étaient inférieures auxIsedéfinis par les tests d’autocorrelation
préalables. Ainsi, chague session de péche a re@eatifiant unique et est composée d’'une
série de palangres numeérotées a partir de 1 gaucEdent temporellement et spatialement.
La session de péche, appelée « batch » dans leslenpd été testée en variable aléatoire.
Une matrice de variance-covariance autoregressiveldrd 1 (corAR1), représentant une
structure d’auto-corrélation d’'ordre 1, a été séb afin de prendre en compte la corrélation
temporelle des palangres (longline) au sein des@esde péche (Zuur et al., 2009). Dans ce
cas, la série de palangres au sein des sessiopictle a été placée en effet niché dans la

variable « batch ».

Inter ~ year + month + (1|batch) (AR1())

La sélection de modeéle a été effectuée selon lafisigtivité des p-values des effets fixes a

partir du modele complet.

Effet de la présence de cétacés sur le rendemepéates

Le rendement de péche (Catch per Unit Effort, i@R&JE) est ici défini comme le rapport
entre la biomasse brute de Iégine (non coupéerevidée) capturée et mise a bord du navire,

et le nombre d’hamecons relevés, pour chaque paalgst exprimé en gramme de Iégine
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par hamecon (noté g.hdn Leffet des autocorrélations spatiale et tempera aussi été
préalablement testé sur les données brutes du memiepar palangre par les méthodes

décrites plus haut.

Le rendement est une variable continue dont lailligion est de type Gamma mais qui
devient normale aprés transformation en log (testSHapiro, p=0,322) Nous avons donc
utilisé un modele généralisé mixte (GLMM) pour miisk¥ le rendement par la fonction Lme
sous R (R Development Core Team 2010). Les vagdblaporelles testées en effet fixe sont
l'année gear et le mois honth. Pour tester I'effet de linteraction des cétaeé®c les
palangres sur le rendement, nous avons intégreaeables binaires de présence/absence
d’orques presoqQ et/ou de cachalotpespm collectées par les contrdleurs des péches en
excluant les palangres pour lesquelles la donnéen«observé » a été saisie. L'effet de
l'interaction des deux variableprésoo*prespma aussi été ajouté au modéle général.

De la méme maniére que pour la probabilité d'irtioa, I'effet de la session de péche
(batch dont les seuils de définition ont été détermingar les tests préalables
d’autocorrelation, a été placé en variable aléatditautocorrelation temporelle de type AR1

au sein des batch a été intégrée au modéle complet.

logCPUE ~ year + month + presoo + prespm + presesfpn + (1|batch) (AR1())

Avant de procéder a la sélection de modele, noaossatesté les effets de colinéarité possible
entre les effets fixes, et notamment entre la m@se’orques et la présence de cachalots, en

utilisant la fonction « cor » sous R.
La sélection des modeles a été effectuée par caispas des Criteres d’Information Akaike
(AIC, Burhnam & Anderson, 2004). Notre objectif ital’évaluer I'impact de la présence de

cétaces sur le rendement de péche des palangieke seeilleur modele a été retenu. Lorsque

deux modeles ont eu dAAIC<2, le modéle le plus parcimonieux a été sébeaté.

Estimation des pertes en biomasse
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Roche et al. (2007) ont appliqué la méthode de epaifons des rendements en absence et en
présence de cétacés pour les différentes combima{soques seules, cachalots seuls, orques
et cachalots associés) en divisant 'ensemble derla étude en dix larges zones. Nous avons
appligué ici le méme protocole mais a une échgliiale plus fine. Cela permet de prendre
en compte la variabilité spatiale du rendement ahassconditions normales (sans cétaceés).
En effet, la déprédation peut ne pas avoir le m@émpact dans les zones a fort rendement que
dans les zones a faible rendement. Une grille ceggwae mailles de 0,1° x 0,1° de coté est
appliguée sur I'ensemble de la zone étude. Dangremier temps, seules les mailles
contenant des lignes en absence et en présencgades sont sélectionnées. Au sein de cet
ensemble, les mailles ou la différence entre lebrende données en absence et en présence
de cétacés est trop importante (au seuil arbitder@/3) sont ensuite écartées pour réduire le

biais induit lorsque les valeurs de rendement swyennées.

Dans chacune de ces malilles restartgdd perte rendemenCPUEqs) est estimée a partir

de la formule :

cPUE, o= 33 PG~ CPUG.(])

Dans laquelleCPUE,,s désigne le rendement des lignes relevées en absencétaces,
CPUEesen présence de cétack& nombre de lignes relevées en absence de cétdds
nombre de lignes relevées en leur présencéxJete nombre de combinaisons de lignes
utilisées pour calculer la perte moyenne en CPUIs dhaque maille.

Pour obtenir la biomasse de légine perdue par paédation dans chaque maille, la perte
moyenne de rendement et son écart type, sont higdtipar le nombre d’hamecons sur les

lignes relevées en présence de cétdegs)(:

B|OSSC = CPUEOSSC EE C

pres

L’estimation initiale de la biomasse totale perghae la déprédation est calculée par la somme

des pertes estimées dans les mailles dans lesgjilstla des lignes relevées en absence et en
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présence de cétacés. L'incertitud®osio) €St dérivée a partir de I'écart type des pertes d

chaque mailleqg,s£) avec la formule :

C 2
— S€osC
Seosstot - Z

c=1 I xJ

Dans laquelleC est le nombre de mailles dans lesquelles il y a des lignes relevées en
absence et en présence de cétacés.

Pour les mailles dans lesquelles toutes les ligoes relevées en présence de cétacés, nous
avons utilisé la perte moyenne de rendement cacal@artir de toutes les autres mailles
selon la méthode précédemment décrite, puis meékiglar le nombre d’hamecons relevés
dans ces mailles la.

Du fait de I'absence d’effet significatif de laégence de cachalots seuls sur le rendement,
les pertes en biomasse n'ont pu étre estimées ouel@s cas de figures suivants : orques

seules et orques associées aux cachalots.

Le taux de déprédatioDép) est défini par le rapport entre la biomasse per@ys) et la

biomasse totale capturé®qs+ Bianged :

B
Dep - loss
(Bloss + Blanded)

Avec Biangegla quantité de légine péchée déclarée par lesasavi

C. Résultats
Estimation du taux d’interaction sur les donnéegds

5 991 palangres ont été mises a I'eau et relevaes lkh ZEE de Crozet entre I€ Janvier
2003 et le 31 Décembre 2010 avec un effort totap@ehe de 31 659 651 hamecgons. La
certitude de la présence (1) ou I'absence (0) efadtion des orques et ou des cachalots a été
saisie sur 5 438 palangres relevées, I'informatioron-observé » ayant été saisie pour 553

palangres a cause de conditions de visibilité &est
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Le tirage aléatoire de 500 de ces 5 438 palangpesmais d’estimer de maniére préliminaire
I'interaction des orques avec 42,8 + 6,4% et leshalots avec 50,9 + 8,3% des palangres
relevées. Les deux especes ont interagi en cotecms (i.e. simultanément) avec 26,7 *
5,3% de ces palangres, laissant 25,4 + 7,8% desgrals relevées en absence totale de

cétacés sur la période 2003-2010 (Figure 8).

La figure 9 présente de maniere préliminaire lasatians spatiales d’'un taux d’interaction
des orques et des cachalots calculé directemerdrtr ples données brutes des 5 438
palangres, par maille de 0,1° x 0,1° de c6té, ktjpm médiane de la palangre définissant son
appartenance a une maille donnée. Seules les snadlfaportant au minimum 4 palangres en
absence de cétacés et 4 palangres en présencacesant eté utilisés, restreignant le jeu de
données a 4 996 palangres pour les orques (186es)adt 5 021 pour les cachalots (197
mailles). Calculés ainsi, les taux d'interactiors deques sont marqués par des valeurs élevées
(>0,6) au Sud Est de I'lle de la Possession etualESt de I'lle de I'Est (Figure 9a). Le Nord

et 'Ouest de I'archipel apparaissent moins impaeiéec des taux d’interactions inférieurs a
0,2. Les variations sont moins distinctes pourcashalots avec peu de zones caractérisées

par des faibles taux d’interaction (<0,2) a I'Ouetsau Sud Est de I'archipel (Figure 9b).

No interaction

Oo + Pm

Pm Oo

Figure 1. Diagramme des proportions de palangrelewées en absence de cétacés (gris
foncé) ou en présence dorques seules (blanc), adhatots seuls (noir) et d’orques et
cachalots simultanément (gris clair) dans les ZEEadozet (n=5 438 palangres).
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Figure 9. Variations spatiales du taux d’interactia. des orques et b. des cachalots avec les
palangriers. Les valeurs présentées sont des megepar maille de 0,1x0,1° avec un
minimum de 4 palangres en présence de I'un des ch=uge figure.

Modélisation de la probabilité d’interaction

En utilisant les 5438 palangres, nous avons dthkestimé les seuils d’autocorrelation
temporelle et spatiale directement sur les donbagss. L'unité temporelle ici utilisée est la
palangre. Une analyse de type PACF suggére quekalplité d’interaction des orques est
significativement influencée par I'autocorrelatimmporelle jusqu’a 5 palangres relevées de
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manieére consecutives (Figure 10), et linteractidas cachalots jusqu’a 7 palangres

consécutives.

L’autocorrélation spatiale influencant linteractiades orques a été estimée a 45 km de
distance entre les palangres par une analyse déepaun travers d’'un variogramme et celle

des cachalots a 35 km (Figure 11).

Nous nous sommes basés sur les dernieres estisygibom intégrer un effet aléatoire batch
aux modeles prédisant la probabilité d’interactubes cétacés. En effet, deux palangres
relevées par un méme navire au sein d'une mémeendgatie distance inférieure a 45 km
'une de l'autre (entre positions médianes) ont acgigsidérées appartenir a un méme batch
dans les modeles prédisant la probabilité d’intesacavec les orques. 773 batch ont été ainsi
identifiés, placés en variable aléatoire dans lesdéles glmmPQL et soumis a une
autocorellation temporelle AR1. De la méme mani8&8 batch ont été identifiés pour les

modeles prédisant la probabilité d’interaction akescorques.
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Figure 10. Estimations du degré d’autocorrelatioemiporelle (lag = palangres relevées
consécutivement par un méme navire au sein dunmemfarée) sur la probabilité

d’interaction des orques (a) et des cachalots (b méthode PACF (Partial Auto

Correlation Function) pour laquelle la dépendan@sdvenements intermédiaires (au milieu
d’'un lag) est enlevée (Box et al., 2008).
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Les modeles généralisés mixtes développés poer testeffets temporels sur les probabilités
d’interaction révelent un effet significatif du nsgpour les orques (value = -0,183,021 ;

df = 4 466, t-value
df = 4 466 ; t-value
deux espéces (p-value >0,005) (tableau 1). L'eftebatch, placé en variable aléatoire, a été
estimé expliquant environ 59% de la variance dprtbabilité d’interaction des orques et

61% de la variance de la probabilité d’interactims cachalots.

-1,536, pvalue = 0,002) e tmchalots (value = -0,04 0,023 ;

-3,102 ; p-value = 0,001)israucun effet de 'année pour aucune des

Inter oo ~ year +month, random = ~ 1|batch + correlation= corAR1()

% explained
Parameter Value SE Df t-value p-value by batch
Intercept 0,065 0,493 4466 0,131 0,895
Year -0,245 0,501 4466 -0,491 0,624 59%
Month -0,133 0,0215 4466 -1,536 0,002

Inter pm ~ year +month, random = ~ 1|batch + correlation= corAR1()

% explained
Parameter Value SE Df t-value p-value by batch
Intercept 1,076 0,531 4466 2,024 0,043
Year -0,834 0,541 4466 -1,541 0,124 62%
Month -0,071 0,023 4466 -3,102 0,001

Tableau 1. Résultats des modéles testant les dédiannée (year) et du mois (month) sur les
probabilités d’interaction des orques (Inter oo)dets cachalots (Inter pm) avec les palangres
mises a I'eau dans la ZEE de Crozet entre 2003&02L 'effet de la session de péche (i.e.
succession de palangres relevées consécutivemedgsadistances les unes des autres
inférieures a 45 km pour les orques et 35 km pesarcachalots au sein d’'une méme marée
d’'un navire donné, noté batch) a été intégré enalde aléatoire avec une autocorrelation
AR1 au sein des palangres d’'un méme batch.

La figure 12 présente les valeurs prédites moyefheéD) issues du modele général de la
probabilité d’interaction des orques et des cathaar mois. Les orques se caractérisent par
un maximum en Janvier (0,810,27) et une nette diminution entre Octobre (G2421) et
Décembre (0,22t0,19). Les cachalots ont une probabilité maximunmtefaction entre
Octobre (0,64t 0,13) et Janvier (0,82 0,21), et une probabilité minimum entre JuilleB®

+ 0,19) et Septembre (0,370,22).
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Figure 12. Variations intra-annuelles moyenresD des probabilité d’interaction des orques
(noir) et des cachalots (gris) prédites par les gled généralisés mixtes intégrant I'effet de la
session de péche (batch).

Variations du rendement de péche

De la méme maniére que pour la probabilité d’irdioa, nous avons préalablement estimeé
les degrés d’autocorrelation temporelle et spatialeendement de péche entre les palangres
en utilisant I'ensemble du jeu de données brutes.PACF montre une autocorrelation
temporelle de 9 palangres relevées consécutivepanin méme navire au sein d’'une méme
marée (Figure 13). Le calcul des distances engrgddangres et 'analyse par variogramme
suggerent une autocorrelation spatiale de 30 krgu(Ei 14). La figure 15 illustre les
variations naturelles de rendement (en absencetdeéds) avec des zones riches (CPUE >
200 g.hari) localisées par exemple au Sud Ouest de I'lle@d®ksession et des zones moins

productives (CPUE<100 g.h&situées par exemple & I'Ouest de I'archipel.
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Nous avons par conséquent intégré dans les maaieleBet batch défini comme une session
de péche composée de palangres relevées conséwenivet dont la distance d’'une palangre
donnée avec la précédente est inférieure a 30len.5 438 palangres ont été ainsi intégrées
dans 634 batch différents. L'influence de l'autoetation au sein des batch sur les variations
de logCPUE apparait significative selon les diffi@es d’AIC entre les deux modéles
constant la prenant en compte ou pas (modele 17=A16 853 et modele 23 AIC = 18 553
respectivemenf)AIC = 2 700) (tableau 2).

Les tests de corrélation entre les effets fixeggesuggerent une colinéarité tres faible entre
l'interaction des orques (presoo) et l'interacta®s cachalots (prespm) (cor=0,11).

La sélection de modeles effectuée par AIC suggerefiet significatif de I'interaction des
orques avec les palangres uniquement sur le renmdgmedele 1, AIC = 15 734). Cet effet
apparait négatif (value = -0,4390,036 ; df = 4 043 ; t-value = -11,45), avec 0,fi#ola
variance estimé étre expliqué par I'effet aléatbiaéch pour le modele 1. L'interaction des
cachalots, est absente du meilleur modele, toutmies effets temporels de 'année et de la

saison.

C’est a partir du modele 1 que les valeurs préditesendement de péche (logCPUE) ont pu
étre estimées. La figure 16 met en évidence ureraedt de péche moyen significativement
inférieur en présence d’orques seules (Oo, logCRIdEen = 4,6+ 1,2 g.harit) et d’orques
en co-occurrence avec les cachalots (Oo + Pm, Io§CRoyen = 4,5+ 1,4 g.hari) en
comparaison avec les rendements prédits en présimamchalots seuls (Pm, logCPUE
moyen = 6,1+ 1,1 g.har) et en absence totale d’interaction avec les éétéuo interaction,
logCPUE moyen = 6,1 1,0 g.harit).
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Figure 13. Estimations du degré d’autocorrelatioemiporelle (lag = palangres relevées
consécutivement par un méme navire au sein d’'umeenmdarée) sur le rendement de péche
(CPUE), par méthode PACF (Partial Auto CorrelatioRunction) pour laquelle la
dépendance des évenements intermédiaires (au rdiliadag) est enlevée (Box et al., 2008).
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Figure 14. Variogramme de l'effet de la distancepdgangres sur le rendement de péche

(CPUE). Les distances entre deux palangres ontcétéulées en utilisant les positions
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minimum 4 palangres par maille.
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Model # Model df AIC
1 logCPUE ~ presoo random = ~ 1|batch, correlation=corAR1(} 5 15734 46
i logCPUE ~ month + presoo random = ~ 1|batch, correlation=corAR1{} i 15741,82
3 logCPUE ~ presoo®prespm ,random = ~ 1|batch, correlation=corAR1{) 7 15746,92
4 logCPUE ~ presoo + presoo®prespm random = ~ 1|batch, correlation=corAR1() 7 15746,92
1 logCPUE ~ prespm + presoo®prespm random = ~ 1|batch, correlation=corARL() 7 15746,92
& logCPUE ~ year + presoco ,random = ~ 1|batch, correlation=corARL{) 12 15748,03
7 logCPUE ~ month + presoo + prespm random = ~ 1|batch, correlation=corAR1{) 7 15748,63
& logCPUE ~ year + month + presco random = ~ 1|batch, correlation=corAR1{) 13 15753,72
9 logCPUE ~ month + presoo + prespm 4 presco*prespm random = ~ 1 |batch, correlation=corAR1() i 15754249
10 logCPUE ~ manth + prespm + presco*prespm randem = ~ 1)batch, correlation=corAR1(} i 15754249
i1 logCPUE ~ manth + presoo*prespm random = ~ 1|batch, correlation=corAR1{) 8 15754,249
12 logCPUE ~ year + presoco + presco*prespm random = ~ 1|batch, correlation=cor&R1() 14 15760,52
13 logCPUE ~ year + prespm + presoo®prespm randem = ~ 1|batch, correlation=corAR1() 14 15760,52
14 logCPUE ~ year + presco*prespm random = ~ 1 |batch, correlation=corAR1() 14 15760,52
15 logCPUE ~ year + month + presco + prespm random = ~ 1|batch, correlation=corAR1() 14 15760,56
16 logCPUE ~ year + month 4 presoco 4 prespm 4 presoc®prespm random = ~ 1|batch, correlabion=corR1) 15 15766,21
17 logCPUE ~ 1 ,random = ~ 1|batch, correlation=corfR1{) 4 15853, 92
1% logCPUE ~ prespm ,andom = ~ 1|batch, correlation=corAR1{) 5 15860,46
1% legCPUE ~ month random = ~ 1|batch, correlation=corAR1[) 5 1586142
20 logCPUE ~ year random = ~ 1|batch, corralation=corAR1() 11 15866,16
1 logCPUE ~ year + prespm random = ~ 1|batch, correlation=corAR1() 12 15872,61
22 logCPUE ~ year + month + presoo + prespm random = ~ 1|batch 13 17911,45
23 logCPUE ~ 1 random = ~ 1|bakch 3 1855385

Tableau 2. Sélection des modéles GLMM (fonction, lpaekage Lme4 dans R) testés pour
expliquer les variations de rendements de péclogCPUE). Les variables de réponse sont
'année (year) le mois (month), la présence d'osjupres oo) ou de cachalots (pres
pm).L’effet de la session de péche (batch) a éégié dans les modéles en variable aléatoire
avec une autocorrelation AR1. L'unité a laquelks wariables sont mesurées est la palangre.
Les valeurs d’AIC sont présentées, par valeursssanites.
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Figure 16. Boxplot dérivés du modéle logCPUE ~pogsandom = 1|batch, autocor AR1()
prédisant le rendement de péche (logCPUE) en fondatie I'interaction des orques seules
(00), des cachalots seuls (Pm) et des deux esmgces-occurrence (0o + Pm) avec les
palangres. Le rendement en absence totale d’intema@vec les cétacés est aussi présenté
(no interaction).

Pertes en biomasse — taux de déprédation

Entre 2003 et 2010, un total de 4 443 t de légbret) a été péchée par les palangriers
industriels dans la ZEE de I’Archipel de Crozeg(ie 17), avec un effort total de 31 659 651

hamecons.
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Figure 2. Histogrammes représentant la biomassaldéade légine (D.e.) péchée (gris fonce)
ainsi que la biomasse perdue par déprédation orgge®lles soient seules (blanc), ou avec
les cachalots (gris clair). La courbe correspond’éffort annuel en nombre d’hamecons

déployés er remontés par les pécheurs dans la Z8Erdzet.

Pour estimer les pertes dues a la déprédation, anass utilisées 408 mailles contenant un
nombre équivalent de données en présence et encabde cétacés au seuil de 2/3, ce qui
représente 70% de la totalité des mailles aveadesées sur la période 2003-2010. A partir
de ces malilles, les estimations de perte par dapoddentre 2003 et 2010 sont pour les
orques seules et associées aux cachalots respeetitvee 412 et 514 t. Ainsi, la perte totale
de biomasse de légine par la déprédation est de 986 (Figure 17).

Entre 2003 et 2010, on obtient ainsi un taux derdfgiion de 17,7% global qui se

décompose en 7,9% par les orques seules et 9,8Mspanques associées aux cachalots.

Le cas des cachalots

Aucun effet sur le rendement n’est détecté lordgaecachalots sont seuls a interagir, et le

nombre d’individus ne semble pas influer le tauxddprédation. Or, les cachalots conservent
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des taux d’interaction élevés en comparaison ae®oiques. Cependant, contrairement aux

orques, il existe une relation positive et sigmifice (Spearmarp= 23,6 ; p<0,0001) entre le

taux d’interaction des cachalots dans une maill®dé de coté donnée, et la richesse en

légine de cette maille (Figure 18a). Cette relatidest pas significative pour les orques

(Spearmanp = 1,6 ; p = 0,623 — Figure 18b).

Pm Oo
0.8 - 0.8
- | )
= 0.7 ) 07 . o .
O . 06/ °9p o °© 0 © o 0610 0
Q). g 0o o0 o] o o]
WE 05{ o 00 o 0o o0 05{ 0000 0
=2 o ot t
g o 0440 008 Oy 0 0.4
Be 03] ° 0 ¢ 0.3 ¢° °
< D00 0 © 0
o 02 = 0.2 0000 & 4 ©
E ¢} 0o 9
£ o1 0.1
0-0 T T T 1 0.0 T T T
0 100 200 300 400 0 100 200 300

MeanCPUE.cell'' (g.ham') No cetacean

400

Figure 18. Relation entre la richesse de la zondégme (estimée par le rendement de péche
en absence de cétacés) et le taux d’interactioncdeblalots (Pm) et des orques (Oo) dans

cette zone.
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D. Discussion

Pertes dues a la déprédation

Entre 2003 et 2010, I'interaction des orques etadehalots avec la pécherie dans la ZEE de
Crozet a entrainé une perte estimée a 926 + @ddgine australe. Basé sur le prix actuel de
la légine a la débarque qui est d’environ 8,40 kile (Thierry Clot, comm. pers.) cette
estimation représente une perte financiere de 4BWVSE (calcul basé sur un cours constant
de I'euro). Au-dela de lourdes pertes économiquastel niveau de déprédation peut avoir
des conséquences sur la conservation des stodkgide et devrait étre pris en compte dans
les modeles de gestion de cette pécherie. Enleftptota annuel alloué sur Crozet est de 500
t de légine par an et donc la déprédation exeraédeg orques représenterait pratiquement
deux années de quota sur les 8 années de pécapéedde d’étude, ce qui est considérable.
De plus ces chiffres doivent étre considérés comeseminimums car la déprédation dans le
cas ou les cachalots étaient seuls a interagir l@gepalangriers n’a pas pu étre estimée. La
comparaison des rendements entre les palangregesleen absence et en présence de
cachalots dans les mailles de 0,1x0,1° n’ont pasiiged’évaluer leur impact. En effet les
rendements étaient supérieurs en présence de atcpalur une proportion importante de
mailles ce qui induit un biais significatif dans lestimations. Une explication possible de ce
biais est le phénoméne de co-occurrence entrealdsalots et les palangriers sur les zones
naturellement riches en légine comme suggéré paldton positive et significative entre le
taux d'interaction et la richesse naturelle dedaez(estimée par le rendement en absence de
cétacés). Au contraire des orques pour lesqueléte celation n’est pas significative, les

cachalots sont connus pour se nourrir naturellemetégine (Abe and Ilwani, 1989).

L'effet de l'interaction des cachalots sur le reméat de péche n'a pas pu étre détecté dans
les modéles utilisés. Avec des premiéres estimatifentaille de population de 122 cachalots
en 2008 (Vaquie-Garcia et al. in prep), cette étotdt en évidence le besoin critique
d’améliorer la méthode d’estimation des pertes aduda déprédation par les cachalots qui
affichent des niveaux d’interaction plus élevés tpseorques. Par exemple les comparaisons
de rendement peuvent étre faites a une échell@gpatporelle plus fine, méme si le taux
élevé d’interaction des cachalots peut limiterdebre disponible de palangres relevées sans
cétaces. Etant donné les capacités de plongéeadeslots, on ne peut pas non plus exclure la

possibilité gu’ils interagissent avec les palandogsque celles ci sont en péche, posées au
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fond a des profondeurs entre 500 et 2 000 m. Darsas, un événement d’interaction peut
étre manqué ce qui peut biaiser I'effet des cathadar le rendement et les estimations de
pertes de biomasse. Cependant, les observatioestgfes sur le terrain combinées aux
travaux de Thode et al. (2007a) et Mathias et 2011) montrent que les cachalots
recherchent une proximité avec le navire et sembiet@ragir principalement avec les
palangres lorsqu’elle sont en pleine eau au mouherirage. De plus la détection sporadique
des cachalots au sondeur des navires, montranticpogrrait s’assimiler a un profil de
plongée, suggere qu’ils stoppent leurs plongégsleine eau et vont rarement jusqu’au fond
(Gasco., comm. pers.). Cependant, il est possimdeapur capacité a décrocher les légines des
hamecons soit nettement plus limitée que celle atgsies, et donc leur « efficacité de
déprédation » significativement inférieure pour de&mes taux d’interaction donnés. Cette
différence d’efficacité peut aussi expliquer entigala difficulté rencontrée ici pour estimer

impact des cachalots.

Variations de la probabilité d’interaction et dunéement de péche : limites

L’analyse des données de péche requiert la miggaee de modéles complexes, intégrant
une combinaison de variables temporelles, spatiaiesronnementales et opérationnelles. En
particulier, le rendement de péche peut étre saifement influencé par une multitude de
facteurs liés par exemple a la biologie de la légiBien que peu connue, le cycle de
reproduction de la légine australe a été décrit kabkland et en Géorgie du Sud, avec
notamment une période d’'agrégation et de remontéeaex peu profondes des individus
reproducteurs entre les mois de Mai et d’Aolt (ldqmvskyet al., 2006). Bien qu’aucune
saisonnalité n’ait été détectée par les modelestilisés, la profondeur apparait avoir une
influence significative sur le rendement de pédheffet session de péche par marée par
navire permet de prendre en compte une partie deaf@mtion spatiale naturelle de la
ressource méme si les zones riches ont par exetpledécrite comme pouvant étre
extrémement localisées. Le type de fond (sableachaux), la disponibilité et le type des
proies, ainsi que des facteurs météorologiquegyteds’intensité de la lune, I'état de la mer,
etc. ont été montrés avoir une influence sur déslgieurs marins supérieurs tels que par
exemple les thonidés (e.g. Maury et al., 2001). céamant les variables opérationnelles
potentielles, le navire lui méme ainsi que pluselacteurs liés au navire tels que I'identité du
capitaine (pour un méme navire le capitaine, qdindéla stratégie de péche, peut étre

différent d’'une marée a l'autre), le matériel etype d’appat utilisé (généralement 3 types :
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maquereau, chinchard, calmar) peuvent aussi irntkrele rendement de péche. L’analyse
présentée ici étant préliminaire avec I'objectif dettre en évidence les conséquences des
interactions avec les cétacés, il sera nécesstaeenir d’'intégrer un maximum de ces autres
variables susceptibles d’expliquer la variabilité r@ndement de péche. En particulier, nous
avons tenté ici de prendre en compte l'effet d'@amngo-corrélation temporelle entre des
palangres mis a I'eau successivement dans unerestreinte. Cependant, I'effet déplétion,
qui se définit comme un rendement diminuant pragvesnent avec la répétition d'un effort
de péche localisé et un appauvrissement de lauessaui peut étre aussi significatif n’a pas
été pris en compte dans notre étude car il se cwntbdp souvent dans le contexte de Crozet
avec des effets de la déprédation ce qui ne pgragetle I'évaluer correctement. En effet le
risque de déprédation augmente avec la durée durséyi navire de péche sur une zone
restreinte de péche. Et nous avons pu montremguieyenne un navire de péche était
généralement trouvé par les orques dans les 3rd gaivant son arrivée sur un nouveau site

de péche (Tixier et al., 2010) ou chapitre 1V).

La prise en compte de I'auto-corrélation temporelé particulierement importante pour la
modélisation de la probabilité d’'interaction desju@s et des cachalots avec les palangres.
Comme suggéré par Thode et al. (2007) pour la déapah des cachalots en Alaska, il est
probable que les orques et les cachalots déteatenistiquement les navires. Le rayon de
détection autour d’'un navire reste inconnu car pesitions initiales des cétacés sont
inconnues. Cependant, les auteurs ont suggéréegueistances sont de I'ordre de 55-75 km
étant donné les capacités auditives de ces de@xest les caractéristiques acoustiques des
navires. Ces capacités de détection permettentcéatacés de suivre les navires lorsqu’ils
passent d'une palangre a une autre, en particldgerorques. Déterminer la distance de
détection avec précision peut devenir particulienetmintéressant pour estimer la distance
gu'un navire doit parcourir lorsqu’il quitte une reo dans laquelle il est confronté a la
déprédation. En effet, la vitesse moyenne de déplant des cétacés étant inférieure a celle
des navires, les orques et les cachalots sembédteples navires au-dela d’'une certaine

distance. Cet aspect sera examiné en détail dahgjstre V.
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Probabilité d’interaction des cétacés

La population d'orques de Crozet est composée dmipgs (unités maternelles) qui
interagissent avec les pécheries et d’autres gla fent pas (Roche et al., 2007 ; Tixier et al.,
2010). Leur mode opératoire est significativemefféient de celui des cachalots. Aussi, on
observe des différences importantes de niveauxedldntion avec les navires entre les unités
connues pour interagir. Certaines unités sont &t epables de trouver puis de suivre les
palangriers sur de grandes distances. Ainsi, ltitiede ces unités, les individus appartenant a
la méme unité synchronisant généralement leurs odempents, devrait étre intégrée aux
modeles prédisant la probabilité d’interaction degues (Chapitre VI). 26 orques ont été
estimées étre responsables de plus de 70% descindes avec les navires. Dans le chapitre
IV, nous examinons les facteurs faisant variatdprédation par les orques, en particulier le
comportement des navires en fonction du mode amégades orques. Aussi I'analyse de la
probabilité d’interaction des orques suggere lasgmée d'une saisonnalité, avec une
diminution marquée entre Octobre et Décembre. Qu#téode a été décrite comme une
période clé dans I'écologie des orques rencontdégalis I'lle de la Possession (Guinet,
1991b). Elle correspond au retour d’un grand nonééphants de mer a terre pour la
reproduction et le départ des jeunes sevrés dadgngui représentent une proie essentielle
du régime alimentaire de ces orques. La restriiomessource ayant été avancée comme un
facteur participant au mécanisme de mise en placeothportement de déprédation, il est
possible que ce dernier soit temporairement abar@pendant les périodes d’abondance de
proies naturelles riches en énergie comme les aféptde mer. Cet aspect est examiné plus

en détail en fonction de l'identité des unités mag#les d’orques dans le chapitre VI.

Bien que la saisonnalité des cachalots appararssearelée a celle des orques, avec un
maximum d’interaction en Octobre et Novembre, flpsu probable que les deux effets soient
dépendants et qu'il s’agisse d'un évitement dedd ges cachalots. En effet, d'une part la
présence d'orques et de cachalots dans les mqutéldisant le rendement sont deux variables
présentant une tres faible corrélation entre elbegutre part, bien que les cachalots exhibent
un comportement de défense (regroupement, sondbreynisée) en présence d’orques et que
des attaques ou des interactions violentes ergrddax espéeces aient déja été documentées,
les cachalots restent a proximité des navires gand_a saisonnalité des cachalots observée
peut étre davantage liee a la reproduction. Ent,dffs cachalots rencontrés en zone sub-
antarctique sont majoritairement des males, adeltesib-adultes, qui de maniere solitaire

viennent dans la zone pour s’alimenter. L’hivertelscorrespondant potentiellement a la
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période ou ils remontent dans les eaux sub-tragscal tropicales pour la reproduction, ceci
pourrait expliquer les faibles niveaux d’interaatientre Juillet et Septembre et la forte
présence a leur retour en Octobre. Le suivi indigidpar photo-identification et le partage
des données avec des zones sub-tropicales etaiepielles que I'lle de la réunion ou I'ile

Maurice pourra peut étre amener des éléments dasép
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FACTEURS LIMITANT LA DEPREDATION
— RECOMMANDATIONS

Tixier, P., Gasco, N., Duhamel, G. & Guinet, C. 2010. IntBoms of Patagonia
toothfish fisheries with killer and sperm whaler: assessment of depredation levels g
insights on possible mitigation solutio®CAMLR Sciencgel7, 179-195(Annexe B1)

Tixier, P., Gasco, N., Duhamel, G. & Guinet C. Killer whaland fisheries acousti
repulsive device: habituation process recommengsapitionary principle.
En préparation

Tixier, P., Gasco, N., Duhamel, G. & Guinet C. InteractimisPatagonian toothfis
fisheries with killer and sperm whales: depredatexels and mitigation solutions.
En préparation.
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A. Introduction

Les cinquante derniéres années ont été marquéaspelnangement progressif des
réponses de I'Homme vis-a-vis des conflits d’'usagec les especes animales engendrant des
pertes économiques. La politique de destruction d&limination systématique des
individus/population concernées dans de tellegant®mns a été remplacée par une politique
de protection et de conservation de ces especamn@eau facteur a prendre en compte dans
les décisions, déja soumises aux pressions sqcatesnplexifié la définition de solutions de
mitigation non-létales pour conserver des fortsdeements économiques tout en assurant la
durabilité écologique des activités humaines im@iep. Par exemple, la création de parcs
nationaux et réserves en Afrique a participé a taain certaines populations animales
interagissant avec l'agriculture en réduisant lesflits mais sans les supprimer totalement
(Sitati et al., 2005). La mise en place de clotudasn effort de surveillance et de répulsifs
(visuels, acoustiques et chimiques) peut limiteddéprédation de bétail par des especes de
prédateurs terrestres supérieurs comme par exdoyle brun (Swenson et al. 2005), le loup
gris (Boitani, 2000), le guépard (Nowell & Jacksb®96) ou le |éopard des neiges (Oli,
1994).

En milieu marin, la protection physique des espémeimises a la déprédation n’est possible
gue pour l'aquaculture et quelques types de pézheau filet (Wursig & Bailey, 2002 ;
Brotons et al., 2008). Elles font malgré tout l'etbfle destruction par certaines especes de
pinnipedes (Morris, 1996) ou de dauphins (Lauriahal., 2009) pour accéder a la ressource
et ont dans certains cas été equipées de répalsifigstiques. Par exemple en Colombie
Britannique, les fermes aquacoles au saumon outéafies systemes de production de sons a
trés haute amplitude pour éloigner les phoques xenaarin et lions de mer de Steller
capables d’ouvrir les enclos pour prélever les smsm(Wirsig & Gailey, 2002). En
Méditerranée, la pécherie artisanale au filet lfaltjet d’'une déprédation réguliére par les
grands dauphins et s’est équipée de répulsifs aqaasde type « pinger » pour essayer de
tenir les animaux a distance (Buscaino et al., 2009

Contrairement au filet, la palangre est une teamide péche qui expose pleinement les
captures a toutes les espéces capables de dépnédats palangres pélagiques ciblant le thon
et 'espadon sont exposées a la déprédation exepagdes cétaces et les requins pendant la

totalité de la période de péche, les palangres k&es, notamment celles ciblant des
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poissons vivant par grand fond ne le sont le plégudemment qu’au moment de la remontée
des lignes. Le remplacement des palangres démegrngal une pécherie au casier a été testé
dans les zones a haut niveau de déprédation pardass et les cachalots comme en Alaska
(Sigler et al., 2004) ou en Géorgie du Sud (Pilletal., 2001). Les résultats ont été mitiges,
la technique éliminant la déprédation mais atteigmarement des rendements obtenus avec
la palangre. Tout comme en Géorgie du Sud ou lecipal probléme de l'utilisation de
casiers est la capture accidentelle de crabesstale cette technique dans la ZEE de Crozet
en 2009 (campagne ORCASAYV) a produit des rendensgmsficativement inférieurs a ceux
des palangriers (N. Gasco, comm. pers.). Par caesédes efforts pour tenter de limiter les
pertes dues a la déprédation, en particulier gaotques (cf Chapitre Ill) se sont concentrés
sur les facteurs opérationnels liés au comporterdest palangriers et donc pouvant étre

contrdlés par les pécheurs.

Les premieres données ont révélé des différengesfisatives de taux d’interaction avec les

orques entre les 7 navires autorisés a pécher ldad&E de Crozet entre 2003 et 2010

suggérant l'effet potentiel de facteurs intrinsesjae navire (e.g. variations de détectabilité
lite a la signature et I'amplitude acoustique dasires) et/ou I'effet de comportement de

péche différents. Parmi ces derniers, nous avooisiatie tester des facteurs qui peuvent étre
contrélés directement par les choix du capitaingusteptibles d’avoir a priori des effets sur

le taux de déprédation. Le premier est la longdeupalangre. Théoriquement, la quantité de
poissons prise par les orques par palangre sengadtgplus importante que cette palangre est
longue, et donc munie d’un grand nombre d’hamegagmentant le taux de déprédation. Par
ailleurs nous pouvons émettre I'hypothéese que phespalangre est longue, plus le temps de
virage le sera également et par conséquent le tempenible pour que les orques puissent
localiser et interagir avec cette palangre devaagmenter avec sa longueur. Le deuxiéme
facteur est la vitesse de virage des hameconsorge®s interagissant théoriguement avec les
palangres dans des gammes de profondeur situgeezit400m, le temps qu’elles mettent a
décrocher, manipuler et consommer les légines magrpeut potentiellement « sauver » des
poissons aux pécheurs s'ils utilisent des vitedsegrage élevées. Enfin, nous avons examiné
la distance parcourue par un navire entre les geganet son effet sur le temps que mettent
les orques a arriver. Les orques suivent généralelae navires d’une palangre a une autre si
ces dernieres sont relevées dans une méme zomeintest Etant donné les vitesses de

déplacement des navires, la vitesse de nage dessoeq leur rayon de détection des navires,
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il est possible qu'un seuil de distance existe ala-adluquel les pécheurs obtiennent une

probabilité diminuée de se retrouver confrontésagxies.

La premiere partie de ce chapitre a consisté auéwdkffet des facteurs évoqués ci-dessus
sur le taux de déprédation afin de produire demenandations insérées dans les
prescriptions technigues encadrant la péche giadé&lans les eaux francaises pour la saison
2009-2010 (Annexe IV, Art 2.2).Le deuxieme objeddié cette partie de l'étude a été
d’évaluer de fagcon préliminaire si le respect é& ecommandations par les navires avait des
effets sur leur taux d’interaction avec les orgeeeur rendement de péche en comparant les

données de péche antérieurement et postérieurencestrecommandations.

B. Méthodes

Facteurs influencant le rendement en présence desq longueur de palangre et vitesse de
virage
Les deux premiers facteurs opérationnels testésradés par les pécheurs et pouvant limiter

la déprédation par les orques, ont été la longdeyralangre et la vitesse de virage.

La méthode, similaire a celle présentée dans Ipitha3, a été de construire un modele
généralisé mixte (GLMM) prédisant le rendement dehe (CPUE). Le CPUE ayant
originairement une distribution de type Beta, ildabord été transformé de maniere
logarithmique pour obtenir une distribution normdthapiro, p=0,41). La fonction Ime
(package nlme) a donc pu étre utilisée sous envinment R (Development Core Team 2010)
pour construire le modele en prenant une nouvelle én compte des variables fixes et
aléatoires, ainsi que I'effet d’'une auto-corrélattiemporelle et spatiale sous forme de session
de péche Hatch propre a chaque succession de palangres releagrescutivement et
espacées de moins de 35 km pour chaque marée deechavire (cf chapitre Il pour
définition du batch pour les orques). Une matriee védiriance-covariance autoregressive
d’ordre 1 €orARJ, représentant une structure d’auto-corrélatiardie 1, a été appliquée
aux palangres appartenant a une méme session He, pétte derniére étant placée en

variable aléatoire dans le modéle. La longueur @langre kength est exprimée en metre
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(m). Elle est enregistrée pour chaque palangrdepeapitaine du navire en se basant sur le
nombre d’hamecons par palangre et I'espacemene desr hamecons. Il arrive que des
morceaux de palangres soient perdus au fond, cestjmnajoritairement d a une rupture par
accrochage au fond. C’est uniquement la longueupalangre relevée au virage qui a été
utilisée. Le deuxieme effet fixé est la vitessevilage haulspeed vitesse de remontée de la
palangre, exprimée en nombre d’hamecgons par minBie) que la vitesse de virage ne soit
généralement pas constante tout au long du virage ¢halangre donnée, les seules données
collectées sont les heures de releve du premidu elernier hamecon d’'une palangre, nous
forcant a utiliser le temps total de virage et ¢enbre total d’hamecons par palangre. Enfin,
nous avons rajouté au modele la variable binonf@E) de la présence d’orquerésoq au
moment du virage de la palangre, avec effet adalitién interaction avec les variablesgth

ethaulspeedAinsi le modele complet est :

logCPUE ~ length + haulspeed + presoo + length*mrestlength*presoo, random = ~
1|batch + correlation= corAR1()

La sélection des modéeles a été effectuée par caispas des Criteres d’Information Akaike
(AIC, Burhnam & Anderson, 2004). Notre objectif ita’évaluer I'influence de la longueur
de palangre et de la vitesse de virage sur le reedede péche en présence et en absence
d’orques, seul le meilleur modéle a été retenusdioe deux modeéles ont eu deSIC<2, le

modele le plus parcimonieux a été sélectionné.

Effet de la distance parcourue par le navire sutemps d’arrivée des orques

Pour modéliser le temps que mettent les orquesuddr ou retrouver un navire en fonction
de la distance que ce navire parcourt entre dengszt et 2, nous avons utilisés deux types
de modele généralisé mixtes (GLMM). Nous avons afdbsélectionné les palangres pour
lesquelles des données de photo-identification npesmettant d’identifier les orques
présentes, et plus spécifiguement les groupes uksrgrésents (n = 9 groupes, cf chapitre V
pour l'identification des groupes sociaux) ont étdlectées. Nous avons utilisé la fonction
« rdist.earth2 » dans R (Development Core Team )2p&0r calculer la distance parcourue

par un navire a partir des coordonnées de sa @ositia fin de la derniére palangre virée dans
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la zone 1 et du début de la premiere palangre daées la zone 2. Aucune contrainte spatiale
n'a été appliguée, nous avons pris en compte tonesspalangres, y compris celles proches
spatialement. Le temps d'arrivée des orques a a@tkilé comme le temps écoulé entre le
'heure de virage du dernier hamecon de la paladges I'heure de leur arrivée sur la
palangre suivante (arrivée définie par une intevadelle que définie dans le chapitre Ill). Le
temps d'arrivée des orquesirhelag suit une distribution de Poisson, et sa transétion
logarithmique une distribution normale (Shapire; §,0642).

Nous avons d’abord uniquement sélectionné les esupl navire pour 1 groupe d’orques
données pour tenter d’estimer au mieux le seudiskance au dela duquel les orques ont plus
de difficultés a retrouver un navire. Pour celasiauons utilisé un modeéle généralisé (GLM),
dans lesquels la distance a été placée en varigbl&ponsedist) et I'identité du groupe
d’orques (nit) en variable aléatoire. La fonction Ime (packaljpe) a été implémentée sous
R (Development Core Team 2010) pour construirenedéles.

Nous avons ensuite sélectionné I'ensemble des @snieé distance parcourue par un navire
entre deux palangres et le temps que met n'immpréd groupe d’orques pour le retrouver.

De la méme maniere, l'identité du groupe d’orquésegplacée en variable aléatoire.

Efficacité des recommandations : résultats prélaimies

Les recommandations ayant été insérées dans $daliégn a la fin de I'année de péche 2008-
2009, pour chaque navire nous avons comparés 4blesi entre cette année et l'année
suivante 2009-2010 : longueur de lignes utiliséealesence d’orques, et distance parcourue
pour quitter une zone, ainsi que le taux d’intecacavec les orques et le rendement général.
Pour une analyse préliminaire, pour chaque navimasnavons effectué des tests de
comparaisons de moyenne (Student par paire). teasé de virage des navires en présence

d’orques a été aussi présentée.

C. Résultats

Longueur de palangre et vitesse de remontée

Entre 2003 et 2010, la longueur moyenne des paamgtevées dans la ZEE de Crozet a été

de 8 065 + 3 329 m et la vitesse moyenne de vidagees palangres de 32,2 + 11,4 hami’min
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Par exemple, une palangre de 3 000 m est virée& énminutes (voir figure 19).
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Figure 19. Le temps que mettent les pécheurs a wire palangre (temps entre l'arrivée du
premier et du dernier hamecon en surface) en fonatie la longueur de la palangre virée.
L'équation de la droite d’ajustement est y=0,027%3;21, f = 0,59

Les résultats de la modélisation révelent deseffighificatifs de la longueur de ligne et de la
vitesse de virage en interaction avec la présenckabsence d’orques sur le rendement de
péche (AIC = 19 940,65 pour le modele 1 contre AIC0 001,74 pour le modele constant,
tableau 3). Le meilleur modeéle est le modele cotrglec I'effet aléatoire de la session de
péche qui apparait ici expliqguer 31% de la variaticerendement de péche. Les variables
fixes longueur de palangres et présence d’orquedaemeffets négatifs significatifs (value=-
0,00083, p<0,001 et value = -0,563 p<0,001 respamient, tableau 4). Cependant, I'effet de
la vitesse de virage seul atteint juste le seuibigaificativité (p = 0,042) et la vitesse de
virage en interaction avec la présence d'orquen afiet positif sur le rendement de péche
(value=0,00064, p=0,004). L'effet de l'interactientre la longueur de palangre et la présence

d’orques est aussi significatif mais négatif (vatu€,00024, p=0,003).
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Les valeurs de rendements préedites par ce modétnetion de la longueur de palangre et de
la vitesse de virage en présence et en absenaud®sont respectivement présentées par les
figures 20 et 21.

En ce qui concerne la longueur de palangre, onrebseut d’abord une diminution nette du
rendement avec la longueur de palangre en abséorcpiels, passant de plus de 500 g.fiam
pour des palangres de moins de 5000 m & moin&00ey.harit pour des longueurs
supérieures a 15000 m. Cette tendance est aceemméprésence d’orques, avec des
rendements supérieurs & 300 g.Hamour des palangres de moins de 5 000 m et inférizu
200 g.hart pour des longueurs supérieures & 10 000 m.

En ce qui concerne la vitesse de virage, la codij@stement montre un rendement prédit
qui reste constant entre 300 et 400 ghaguelque soit la vitesse de virage en absence
d’orques. Par contre, en présence d’orques, leeraadt est proche de 200 g.hapour les
palangres virées & moins de 50 ham-hpuis il devient supérieur & 300 g.Hamntre 50 et

60 ham.mift pour égaler le rendement en absence d’orques dit@sse de 62 ham.min

Model & Model dr alc

,  'GCPUE ~ length + haulspeed + prasoo + lengen® prasoo + haulspeed*presoo , 9 19940.5¢

randam = ~ 1|batch, correlation=corAf1() : =

lggCPUE ~ length + haulspaed + presga + length*prason randam = ~ 1 |batch, -
z corralation=coraf1{} a 199495
3 9gCPUE ~ length + haulspead + presoo random = ~ 1|batch, correlation=coraR1() 7 19950.65

logCPUE ~ length + pressa + length*presoo randam = ~ 1 |batch, .
? correlation=coraR1{) 9 1995795
5 lagCPUE ~ length + presaa random = ~ 1|batch, correlation=corAR1() ] 199558.05

lggCPUE ~ haulspeed + presoo + haulsgeed*presoo random = ~ 1|batch, -
®  correlation=coraR1{} iz AMMbERaa
7 logCPUE ~ haulspeed + presoo random = ~ 1|baktch, cormelation=coraRf1{) -] 19972 83
4  logCPUE ~ length randem = ~ 1|batch, corralation=caraR1() 5 1997803
9 logCPUE ~ haulspeed random = ~ 1|batch, correlation=corak1(] 5 19999.00
10 lagCPUE ~ 1 random = ~ 1|batch, cormalation=cordf1(} 4 Z0001.74

Tableau 3. Sélection par AIC des modéles génésliméxtes (GLMM) expliquant le
rendement de péche (transformé en logarithme) daeeffets de la longueur de palangre
(length), de la vitesse de virage (haulspeed) etadprésence d’orques (presoo), en effet
additif ou en interaction. L'effet de la session pche (batch) a été intégré en variable
aléatoire au sein de laquelle une autocorrelatiemporelle (AR1) a été appliquée sur les
palangres virées successivement. Seuls les 9 arsilleodeles sont présentés, le modele 10
est le modele constant.
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logCPUE ~ length + haulspeed + presoo + length*presco + length*presoo,
random = ~ 1|batch + correlation= corAR1{)

Parameter Value 5E Df t-value p-value %h?x:;i::;fd
Intercept 6.226 0.107 4401 58.27 <0,001
length -0,00083  0.0001 4401 7,183 <0,001
haulspeed 0.00024  0.0001 4401 1.783 0.0416 u
preson -0,563 0.141 4401 -3,9999  <0,001 ek
length*presoo  -0.00024  0.0001 4401 1.546 0.003
',]E:_‘;ﬂffd 0.00064  0.0007 4401 0.856 0.004

Tableau 4. Estimations des paramétres du meilleatiéte testant les effets de la longueur de
palangre (length), de la vitesse de virage (hautspest de la présence d’orques (presoo) sur
le rendement de péche. L'effet de la session deepf@aatch) est en variable aléatoire. La

fonction utilisée est Ime dans R, le logarithme rdndement de péche obéit a une loi
normale.
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Figure 20. Valeurs prédites de rendement de péohimction de la longueur de palangre
relevée en absence (gris) et en présence d’orfp@s. Les courbes ont été ajustées par la
fonction lowess dans R, qui est de type polynomiatelérée localement.
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Figure 21. Valeurs prédites de rendement de péahmction de la vitesse de virage de la
palangre en absence (gris) et en présence d’oruais). Les courbes ont été ajustées par la
fonction lowess dans R, qui est de type polynorpiatelérée localement.

Distance parcourue et temps d’arrivée des orques

Le temps que met un groupe d’orques donné (n =pElEs de palangres utilisées) ou
n'importe quelle autre unité d’'orque (n = 202 psjra trouver ou retrouver un navire est
expliqgué de la meilleure maniére par un modeélegnatét un effet quadratique sur la distance
parcourue par le navire, et I'effet aléatoire dedntité du groupe (AIC = 452,11 et 752,47
respectivement, tableau 5). Dans le cas du termgsiviBe d’'un groupe social quelconque,
I'ajustement du modeéle suggére par exemple qu'ustartte de 75 km induit une arrivée de

n'importe quelle unité d’orques 3,7 jours plus térigure 22). De la méme maniére, dans le
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cas ou un navire quitte une zone ou il est confréntin groupe d’orques donné, ce dernier
met un temps estimé a 4,8 jours pour retrouveraldra s'’il parcourt 75 km. En deca de
75 km, l'unité retrouve le navire a en moyenne £,0,3 jours et ce de maniére réguliere

comme suggéré par la faible variance de I'ajustémen

Killer whales Models df AIC

Any sodial unit  legTimelag ~ 1, random = ~ 1|unit 3 B61.13
legTimelag ~ dist,random = ~ 1junit 4 Ted.26
legTimelag ~ dist + dist2, random = ~ 1|unit 5 75247

One social unit logTimelag ~ 1, random = ~ 1|unit 3 551.23
legTimelag = dist, , random = ~ 1|unit 4 453.14
Iug‘l’:melag ~ dist + dist2, random = ~ 1|unit 5 462.11

Tableau 5. Sélection par AIC des modeles de GLMdgerant le temps (Timelag) que met
un groupe d’orques donné ou un groupe quelconqoegqdes a trouver ou retrouver un
navire en fonction de la distance (dist) qu’il pauct d’'une palangre a une autre.

B BT B
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g 1 13 15
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Figure 22. Valeurs prédites par le meilleur modéleMM du temps médian (jours) que met
un groupe d’orques quelconque a retrouver un naeinefonction de la distance (km) qu'il
parcourt pour quitter une zone soumise a de la ééation. La zone grise représente les
intervalles de confiance a 95%.
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Respect des recommandations, efficacité

Entre les saisons 2008-2009 et 2009-2010, 4 nasineg ont diminué leur taux d’interaction
dont 3 de maniere significative (>30%, A, B et @ndis que 2 navires sur 7 I'ont augmenté
(F et G) (Figure 23 et tableau 6).

La figure 23 montre les longueurs de lignes moysnies distances moyennes parcourues, la
vitesse moyenne de virage en présence d’orquesgaiedes rendements et taux d’interaction

moyens avec les orques de chague navire avantest grommandations.

Par exemple, le navire A a diminué sa longueurigteelen absence d’orques en 2009-2010
(3811 £ 536m) , s’est déplacé sur de plus graddtances (116,3 + 47,6 km), a augmenté sa
vitesse de virage (45,3 + 9,2 ham.ijiret affiche des taux d’interaction avec les orques
significativement plus faibles (0,35 = 0,07 lignef) des rendements significativement plus
importants (171,0 + 48,2 g.ham

A l'inverse le navire G n'a pas diminué sa longudarlignes en 2009-2010 (5 800 + 601 m)
et a diminué sa distance parcourue a 95,7 + 22,Q\Jaun une faible vitesse de virage (29,1 +
7,3 ham.miff). Il représente le navire avec un des plus faus d'interaction avec les orques
(0,58 + 0,05 lignes) et le plus faible rendemet§8t 17,6 g.har).

Cependant, le navire C qui a augmenté sa longueligde (7 318 + 874 m), conservé une
distance parcourue élevée (139,3 + 44,1 km) magsfaible vitesse de virage (33,4 = 6,2
ham.min') a un taux d'interaction qui a augmenté (0,62070ignes) et un rendement qui est
resté faible (108,5 + 41,3 g.hdin
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Figure 23. Valeurs moyennes des longueurs de ligeda distance parcourue et de vitesse
de virage (présence d’orques) ainsi que des taaxetlaction avec les orques et rendements
de péche par navire en 2008-2009 et 2009-2010 dmridEE de Crozet. Les indices de
significativité apres tests de Student par pairents@résentés (*** p<0,0001; **
0,001<p<0,005 ; * p=0,005)
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Length Distance Hauling Interaction

Vessels line travelled Speed Rate CPUE
A - + + - +
B - + + - +
C + ns ns - ns
D - ns ns ns ns
E - ns + ns *
F ns - ns # -
G ns - ns * -

Tableau 6. Résumé des changements de comportedesrmiavires observés et des variations
de leur taux d’interaction et rendements moyenscdes orques. Les signes (+) et (-)
indiquent la tendance testée par Student par peirens quand les différences sont non-
significatives)

D. Discussion

En absence d'orques, les lignes courtes (<5 000nmh)es rendements supérieurs a
ceux des lignes plus longues, ce qui suggere unkeune efficacité de péche. Plusieurs
facteurs peuvent participer a cette tendance, qoaneexemple le fait que des lignes plus
courtes peuvent permettre aux navires de cibler zie®s productives de maniere plus
précise. Quand les orques arrivent en cours dgesdaune ligne, le rendement sur I'ensemble
d’'une ligne est réduit de maniere significative plms lignes longues (>5 000 m). Ceci peut
s’interpréter comme une conséquence du temps rR@@ESRIX orques pour atteindre un
navire qui commence un virage. Il est probable tpseorques détectent les navires de
maniére acoustique (Kock et al., 2006 ; Thode.eaD5) et cette étude montre qu’elles sont
capables de rapidement retrouver un navire dandigisces inférieures a 75 km. Elles sont
aussi capables de maintenir des vitesses compeiseee 7 et 8 m:$ sur des périodes
relativement longues (Guinet et al.,, 2007). Parségnent, en faisant I'hypothése que leur
rayon de détection des navires est de I'ordre d&rbbles orques vont mettre environ 2

heures a atteindre un navire. Les orques vont endtautant plus de temps a atteindre un
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navire qu’elles s’en trouvent loin au moment owikkge d’'une ligne commence. Il n'est
d’ailleurs pas rare de les voir nager a trés grawitkesse vers le navire (marsouiner)
lorsqu’elles arrivent en cours de virage. Les ligaeurtes nécessitant moins de temps pour
étre virées, la proportion de ligne a laquelledegues auront acces a leur arrivée sera aussi
plus courte. Pour ces deux raisons que sont degments supérieurs en absence d’orques et
une perte due a la déprédation limitée lorsqu’'ebesvent en cours de virage, nous
recommandons au navire de favoriser les lignestesdorsqu’ils arrivent sur une nouvelle
zone avant que les orques n’arrivent. Cependangrirainte principale des lignes courtes est
un nombre d’hamecons virés par unité de tempsi@uiea des lignes plus longues quand
ramené a un intervalle de temps donné. Par exenhmst nécessaire de virer 4 lignes de
2 000 m avec 4x2 longueurs d’orin (partie de ligaas hamecon reliant 'ancre posée au fond
et les bouées de surface) quand il est possiblereleune ligne de 8 000 m avec seulement 2
longueurs d’orin. Les orins d’'une ligne placée @0 m de profondeur vont prendre environ
30 minutes pour étre virés. Multiplier le nombreldmes aux grandes profondeurs va ainsi
diminuer le temps effectif de virage des hamec¢dneseta constitue I'une des principales

limitations de cette recommandation.

Quand les unités maternelles d’orques trouvent avir@, les observations couplées aux
données de photo-identification suggérent qu’etlestent dans la zone et commencent a
interagir avec les premiers hamecons de toutekgless qui suivent leur arrivée, souvent a
I'échelle de plusieurs jours si le navire déciderelgter aussi longtemps sur la zone sans se
déplacer. Dans ce cas, la longueur de ligne wilisa plus aucun effet sur les pertes dues a la
déprédation. Nous recommandons aux navires deegldttzone et de se déplacer sur une
distance de minimum 75 km. En deca de 75 km, ilupa forte probabilité que le navire soit
retrouvé en moins d'un jour par les orques comnggéré par la faible variance observée
pour ces gammes de distances. Au-dela de 75 kmunité& maternelle d’orque donnée met
pres de 5 jours pour retrouver le navire. En casiak n’importe quelle unité d’orques, les
résultats indiquent que le navire peut travailler sne nouvelle zone pendant en moyenne 4

jours sans étre confronté a la déprédation.

Cependant, les données présentées ici suggérentlamsecertains cas, une unité d'orque
donnée peut étre présente des les premiers hameesiignes virées sur une nouvelle zone
apres que le navire se soit déplacé sur une destalns grande que 75 km. Ceci suggéere que

les orques peuvent étre capables de suivre etrdeiver les navires sur de grandes distances.
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Les données de photo-identification confirment gegaines unités ont une aire importante
d’interaction avec les pécheries, certaines d’ealiess ayant méme été observées dans les
eaux de Kerguelen. Leur comportement de recherebaalvires reste encore méconnu. |l est
possible que les orques assimilent le cap prisupanavire lorsqu’il quitte une zone et
utilisent cette information pour le retrouver ptasd. De plus, la zone de péche est restreinte a
la bordure du plateau de Crozet (Figure 4) et lepies ont pu apprendre a rechercher
activement les navires dans cette zone. Ausss sbat capables de passer facilement d’'un
navire a un autre si les deux travaillent dansmaee zone. Par conséquent, il est conseillé
de choisir une nouvelle zone de péche a distancellieutilisée par un autre navire confronté

a la déprédation.

Les résultats suggerent un effet négatif de lassdede virage sur la déprédation par les
orques. Théoriqguement cet effet deviendrait paddlathent plus marqué sur les zones
naturellement riches en Iégine, ce qui reste ene@aractériser de maniére plus approfondie.
Une combinaison de poissons de grande taille emrand nombre sur les lignes peut
augmenter le temps que mettent les orques a désrgehs a consommer la totalité des
poissons capturés. Si I'on considere que les ordquesagissent potentiellement avec les
lignes dans une gamme de profondeurs allant justfi0am et si I'on fait I'hnypothése gu’une
ligne descend sous le navire de maniére rectilefneerpendiculaire a la surface de I'eau,
une légine capturée sur un hamecon met environiddtes pour étre remontée a la vitesse de
30 ham.mift et 6 minutes & la vitesse de 50 ham-h{ecalculé sur la base d’'un espacement
de 1,2 m entre les hamecons). Bien que ces estimsagoient a considérer comme des
minimums, les palangres décrivant généralementcanebe descendante sous le navire, une
augmentation de la vitesse de virage réduit de enarsignificative le temps disponible aux
orques pour décrocher un grand nombre de poisS@pendant, cette pratique pose certaines
contraintes qui sont I'augmentation des pertes @iespns a leur arrivée a la surface (les
matelots doivent crocheter le poisson a un rytheeuboup plus soutenu), 'augmentation de
la vitesse de traitement du poisson (coupe, vigdgeonditionnement) par le personnel de
l'usine, ainsi que 'augmentation de la vitessaldmélage des lignes et leur préparation pour

les filages suivants.

Le suivi par certains navires des recommandatioésopnisées lors de la campagne de péche
2009-2010 suggere un effet globalement positif lsurendement de péche et le taux

d’interaction avec les orques pour 4 des 7 naviesla flottile. Ces résultats sont
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préliminaires doivent étre considérés avec précauti la quantification objective du poids
respectif de chacun de ces facteurs opérationmdestendement constituera la prochaine
étape de ce travail. D’autres facteurs restenstartepar exemple I'effet du capitaine ou de la
personne aux commandes au moment du virage etagje.fiUne utilisation différentielle du
moteur et du pas d’hélice d’'un navire peut faireierasa probabilité de détection par les
orques. La fréquence et 'amplitude des changenm@mteégime du moteur au moment du
virage a été suggéré avoir un effet sur la déteas palangriers au thon et a I'espadon par
les globicéphales et les pseudorques (McPhersah.,e2007). Le facteur spatial, avec la
présence de zones d’interaction privilégiées paotgues comme suggéré par le Chapitre 1l
et le Chapitre VI, doit aussi étre examiné de manpus précise dans le but de définir les
« zones et les saisons a risque » dans lesqueflesavires augmentent leur probabilité de

rencontre avec les orqgues.

Certains navires apparaissent appliquer les recomati@ns sans les effets attendus sur le
rendement et le taux d'interaction. Ceci met erdéntce d'une part la présence d’autres
facteurs impliqués dans les variations de la déiénl comme précédemment mentionné, et
d’autre part probablement une mauvaise compréheretigpar conséquent application des
recommandations et en particulier la recommandat@rternant la distance que les navires
doivent parcourir avant de remettre en péche apres été confrontés a de la déprédation.
Une analyse de la trajectoire des navires monteecgrtains d’entre eux quittaient une zone
de maniére non-définitive, en faisant de grandsrsalletours pour revenir sur cette zone
guelques heures/jours plus tard. Cette technique foactionner si le navire travaille sur
plusieurs zones simultanément. En effet, des obens récentes suggérent que les orques
décident soit de suivre le navire soit de I'attendans une zone ou il a laissé du matériel de
péche, un choix qui semble étre lié a la produgtide la zone. Des navires qui ont opté pour
I'établissement de trois zones de péche chacurecésp de plus de 75 km, créant ainsi une
sorte de «triangle », et qui passent d'une zonme autre dés l'arrivée des orques, ont
récemment maintenu de forts rendements. Par cositrene seule zone est exploitée, la
probabilité d’'interaction avec les orques, qui veoit attendre autour des lignes soit retrouver
rapidement le navire lors de son trajet retourjef@Mogiquement tres importante. Malgré la
nécessité d’examiner ce comportement de manieseggprofondie, I'avantage de combiner
plusieurs zones de péche simultanément en utilidastlignes courtes et des vitesses de

virage élevées en fonction de la productivité d'mome semble étre le comportement a
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adopter au vu des connaissances actuelles potediidéprédation et une voie a explorer de

facon plus approfondie dans les mois qui viennent.
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ORGANISATION SOCIALE

Tixier, P., Gasco, N. & Guinet, C. Social organization amder-pod behavioura
variations of the Crozet killer whales: influendenorizontal culture.
A re-soumettréAnnexe B2)

Tixier, P., Gasco, N. & Guinet, C. Changes in Kkiller whakescial organization:
consequence of over-mortality?
En préparatior(Annexe B3
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A. Introduction

Un des aspects les plus importants d’'une populaimmale est sa structure sociale
(synonyme ici de l'organisation sociale). L'orgatien sociale est définie par des liens
significatifs entre les organismes, principalememtre individus d’'une méme espece. Hinde
(1976) définit la structure sociale d'une populatola qualité et la structuration des relations
entre les individus qui la composent, ou une m@hagntre deux individus est définie par la
gualité et I'évolution temporelle des interactia@rdre eux. L’'organisation sociale peut avoir
des effets déterminants sur les taux de croissaleceéjspersion et d’échange de genes des
populations (e.gStrier, 1997), et est souvent présentée comme un factqoriant dans le
domaine de la conservation (Sutherland, 1998 ; $&at al., 2009).

Ainsi, I'évolution de l'organisation sociale desganismes a été historiquement étudiée par
lanalyse des effets de I'environnement sur le corgment, la survie et le succes
reproducteur. La majorité des théories développg®posent que certains aspects de
'organisation sociale, tels que la taille de greugomme des réponses adaptatives a
'environnement, ressources exploitées, risqueprédation afin de maximiser la fitness des
individus (Whitehead & Rendell 2004)Par exemple, les espéces sociales de prédateurs
supérieurs, qui sont souvent associés en fonctiohied de parenté des individus, peuvent
ajuster la taille des groupes par la dispersioparudes mécanismes de fission-fusion, et ainsi
atteindre une taille de groupe optimale pour ldguids bénéfices sont maximisés (e.qg.
Brown, 1982 ; Seno, 2006 ; VanderWaal et al., 200@tz et al., 2010). Des facteurs
écologiques comme la disponibilité en proies, lille et leur structure combinés a des
forces de compétition et de densité dépendanceepéewavoir un effet significatif sur ces
mécanismes et ainsi déterminer la structure sodmalees especeBr{tz et al., 1996 ; Honer et
al., 2002 ; Lusseau et al., 2004 ; Lusseau ef806 ; Vucetich et al., 2004 ; Aureli et al.,
2011) Cependant, les réponses a des variations dariaatears peuvent étre contraintes par
des pressions sociales comme le niveau de parest@dividus. Dans la majorité des études,
les parametres démographiques sont considérés colesneariables de réponse aux
changements d’organisation sociale. Cependant,vdgations rapides et importantes de
survie causées par des facteurs naturels ou ambesppeuvent représenter des variables
explicatives influencant I'organisation sociale dedividus. Par exemple, la surmortalité des
loups causée par la chasse intensive semble awogffet significatif sur I'organisation

sociale des survivants, avec des taux d’adoptiamdididus non apparentés accru dans les
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meutes, ayant des conséquences importantes sepriaduction (Rutledge et al., 2010). Ce
type d’étude montre que la modification des groufasiliaux d’espéces présentant des
organisations sociales basées sur le lien de gapenit avoir des conséquences sur la fithess
associées a I'évolution adaptative de la socidlitdle role des groupes sociaux dans I'étude a
long terme des populations n’est généralementrgagré dans les décisions de gestion et de

conservation, qui reposent essentiellement swediations de tailles de population.

Les orques ont un systéme d’organisation sociade Isar le lien de parenté des individus,
avec l'unité de base appelée unité maternelle 8remce a sa structure composée d'une
matriarche et de sa descendance. Ces unités nikersiassocient généralement de maniere
préférentielle en ensembles plus grands en fonatiordegré de parenté entre les unités.
Guinet (1991) a décrit une structure sociale singilau sein des orques fréquentant les cétes
de I'lle de la Possession, avec des unités matesnebmposées d’individus partageant des
associations tres stables d’une année sur 'aGependant, Guinet et al (2000) ont suggéré
l'apparition d’importants changements sociaux aurgales années 1990, traduits par des
changements significatifs dans la définition degésnmaternelles établie a la fin des années
1980. La surmortalité mise en évidence dans cedfmilption au cours de cette période
(Poncelet et al., 2010) a été avancée comme unéypbethéses principales expliquant ces
bouleversements sociaux. L'abondance de la populatiétant stabilisée a partir de 2003,
ainsi que l'augmentation significative de I'effal¢ photo-identification depuis les cétes de la
Possession et depuis les palangriers offrent adijowirune opportunité unique de définir les
caractéristiques sociales de cette population pr&gision ainsi que les changements sociaux
subis.

L’objectif principal de cette étude a donc été deactériser I'organisation sociale de la
population d’orques de Crozet en utilisant le jeuddnnées de photo-identification de 2003-

2011, pour lequel I'effort a été continu et sigrativement important.

De maniéere préliminaire, le deuxiéme objectif déecétude a été de décrire les changements
sociaux de cette population en utilisant un jeddenées de photo-identification couvrant les
trois peériodes historiquement importantes que skenant pécherie (1987-1993), le
braconnage (1994-2002) et la période d’apreés brege(2003-2011).
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B. Méthodes

Calcul des indices d’association

Les analyses d’association ont d’abord été réaiséd’échelle de lindividu. Toutes les
orques photographiées au cours d’'une méme obsmEmnettia une distance maximale I'une de

'autre de 200m ont été considérées comme assamigesurs de cette observation.

Nous avons d’abord restreint le jeu de donnéesuenmgnt aux observations C>0 effectuées
entre 2003 et 2011 pour caractériser la force descations entre les individus. L’indice
d’association privilégié a été le Half Weight Ind@dWI) comme indice de fréquence
d’association entre deux individus (Cairns & Scherad987). Le HWI a été privilégié au
Simple Ratio car il réduit le biais induit par dedividus manqués au cours des observations
(Whitehead, 2009 ; Whitehead & Dufault, 1999). ltests de permutation ont d’abord été
appliqués pour Vvérifier que le modeéle d’associatidservé entre les individus differe d'un
modele aléatoire, et ainsi tester qu’il s’agit bidlassociations préférentielles, avec des
individus ciblés et d’autres évités (Bejder et 4898; Whitehead, 1999). Plus précisément,
I'écart type des indices d’association observés &o¢ significativement plus grand que ceux
des jeux de données permutés de maniére aléatmirenpontrer que les individus ont des

associés preférentiels (Whitehead, 1999).

Pour limiter le biais d aux observations uniguegeu de données a aussi été restreint aux
individus photographiés sur un minimum de 10 okmtgons C>0. 20 000 permutations ont
éteé générées, et pour s’assurer de la stabilitgp-dadues, le test a été realisé a trois reprises
(Ottensmeyer & Whitehead, 2003).

Une analyse de réseau social (social network asalgsété réalisée pour caractériser les

différentes variables sociales de cette populatiaavoir :
- Strength (somme des associations), equivalentiadice de grégarisme des individus

- Eigenvector centrality: (mesure la force des asstb@ns d’'un individu avec tous les
autres, et donc la force globale des individus)
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- Reach (pour un individu A, il s’agit de la sommg, lEensemble des individus B, de la
somme des produits de toutes les paires d’assoonmtieliant A a B au travers d’un
autre individu C. C’est une mesure de connectividérecte).

- Clustering coefficient (mesure de la force des a@ssions des associés d’un individu)

- Affinity (Mesure de la force des associations dindividu, pondérée par l'indice

d’association entre eux)

Définition de la structure sociale : modularité dseau

Un grand nombre de techniques différentes exigteat diviser une matrice d’association en
groupes d’individus, principalement des techniqussues de statistiques multivariés
(« cluster analysis »), mais peu d’entre ellesri@msent des résultats robustes (Whitehead &
Dufault, 1999). Les études effectuées sur les arque souvent utilisé des valeurs d’indices
d’association arbitraire pour définir les groupesiagux (Bigg et al., 19990). Nous avons ici
utilisée une technique d’analyse de type modulal&ééseau (« network modularity ») pour
identifier des communautés au sein du réseau stesabrques de Crozet (Newman, 2006a,
b). Le coefficient de modularité, noté Q, est matterement utile pour évaluer le degré de
regroupement des individus dans une population @odivision sociale n’est pas aléatoire.
Appliquée aux indices d’association, le coefficiadd modularité se définit comme la
différence entre la somme des associations de tesiscouples d’individus (dyads)
appartenant a un méme groupe et la valeur attesdges dyads s’associent de maniére
aléatoire, en prenant en compte la variable «gthem des différents individus.

2.a,3c,,c,)  2.8,3c.c,)

—1J l,J

Z aIJ Z aIJ
1,J 1,J

ou ay; est l'indice d’association entre les individust lJe &; est la valeur attendue dgy si

les individus s’associent de maniere aléatade, c;) = 1 si | et J appartiennent au méme
groupe, etd(c, ¢ = 0 si | et J appartiennent a des groupes diitéreLe coefficient de
modularité prend des valeurs de 0 si les groupes assignés aux individus de maniére
aléatoire et de 1,0 s’il n’y a aucune associatioineeles individus de groupes différents. Ce

coefficient a 'avantage de considérer la posséijue tous les individus appartiennent a un
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méme ensemble. Par conséquent, une division sad@se pour une population est une
division qui maximise le coefficient de modular@®é

Nous avons utilisé le coefficient de modularitéyfgee G comme défini par Whitehead (2009)
implémenté dans SOCPROG 2.3. qui permet de conttélevariable « strength » des
individus. Dans ce cas, la valeur attendue ded@asion entre | et J est définie comme :

S
~ _§5

IJ_2m

ou § est la « strength » des associations de l'indivielum = Zs /2 (total de tous les indices

d’association). Newman (2004) suggere que st Q,3, alors les divisions sociales de la
communauté peuvent étre considérées comme robustes.

La matrice ainsi obtenue en utilisant tous les dyaermet d’obtenir un vecteur « eigen » de
la valeur « eigen » dominante. En réitérant le wadit coefficient de modularité un grand
nombre de fois, il est possible d’obtenir les doss sociales de la population pour lesquelles
ce coefficient est maximisé (Lusseau, 2007). Aissilon construit un dendrogramme par
« average-linkage cluster analysis » (Whiteheadlet2009) en utilisant uniquement les
individus observés sur au minimum 10 observatior®,®n a la possibilité d’examiner
l'intégralité de ce dendrogramme en acceptant oueggtant les bifurcations aux nceuds
jusqu'a ce que le coefficient de modularité soitximmasé. Le niveau d’indice d’association
donnant une modularité maximale est alors choisipkis du dendrogramme, nous avons
utilisé un diagramme de nceuds (« knot diagramut) pgésente le niveau cumulé des
bifurcations du dendrogramme en fonction des irgdickassociation, pour définir le

coefficient de modularité maximisé.
Analyses temporelles d’association

En analyse complémentaire, nous avons effectuéeanalyse temporelle des associations
entre les orques de Crozet (Whitehead, 1997). LARS[Standardized lagged association
rate) est une mesure de la probabilité que deuxithu$ A et B associés au temps t le soient
aussi au temps t#t étant une unité de temps ici mesurée en jours t@vead, 1995). Le
SLAR est estimé par la formule :
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2 22a(XY).a(XY)

jK(tk-t)=r X Y#X

2 Z(Zaj(x,Y)J.(Zak(x,Y)J

i K(tk=t)=r X \Y#X Y#X

g(n)=

dans laquelle a est l'indice d’association enteeitelividus X et Y,a,(X,Y) = 1si X et Y

sont observés associés pendant la périodg’X,Y) =0 s’il n'ont pas été observés associés au
cours de I'ensemble de la période d’étude. Le SleSRcomparé au modele nul (i.e. le
SLAR attendu si les individus s’associent de man#&éatoire) a tous les temps

Les erreurs standards ont été calculées par démdest de Jackknife (Efron & Gong, 1983).
Les modéles mathématiques représentant les diféergpes de structure sociale (Whitehead,

1995) ont été ajustés au SLAR et le meilleur modead&é sélectionné par AlC.

L’ensemble de ces analyses ont été effectuées iksanit le programme SOCPROG 2.3
(Whitehead, 2009) sous environnement MATLAB.

Changements d’organisation sociale.

Les bouleversements démographiques subis par lalgimm d’orques de Crozet au cours
des 30 derniéres années soulevent la possibilitthdagements significatifs au niveau de
'organisation sociale des individus. Pour tenter rdettre en évidence ces changements
sociaux nous avons effectué une analyse prélin@nagant a comparer des caractéristiques
sociales entre les différentes périodes que sawmafit-pécherie (1987-1993), la période de
braconnage (1994-2002) et I'apres braconnage (20Q3). Pour cette premiére étape, nous
nous sommes uniquement intéressés aux changementglistkibution des indices
d’association moyens, des indices d’associationimmamx et aux changements de SLAR

entre les trois périodes.
C. Résultats
582 observations C>0 ont été utilisées pour lesyaes d’association sur la période 2003-

2011. Sur les 115 orques de Crozet identifiéegri@té rencontrées sur un minimum de 10
observations : nous avons écarté 25 individus peyp observés des analyses. Parmi ces 90
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individus, jai retiré 14 jeunes nés pendant laiqué d’étude pour limiter le biais di a
'apparition d’individus dans la série, et par céggent I'analyse a été effectuée sur 76
individus (Tableau 7).

Division sociale de la population

Les tests de permutation ont été significatifs (HY40,001), indiquant que les individus
s’associent de maniere préférentielle avec d’autrdisidus au lieu de s’associer de maniere

aléatoire en fonction de leur disponibilité.

Le tableau 9 présente les caractéristiques socialmses de l'estimation des indices
d’associations (Half Weight Index). L'indice d’assation moyen des individus est de 0,124
+ 0,002 et leur indice maximum moyen est de 08%2342 La valeur de Strength moyenne

est de 5,2% 1,28 suggérant un niveau élevé de grégarismadesdus.

Le coefficient de modularité calculé pour cette lggm est maximum (Q=0,697) pour un
indice d’association de 0,117 (Figure 24). Les Ités1 de I'analyse par « average-linkage
cluster » sont présentés sur un dendrogramme digsesnd’association des 76 individus
sélectionnés sur la période 2003-2011 (figure Asgc un indice d’association de 0,117, les
individus sont divisés socialement en 8 ensembigindts comprenant en moyenne 1,2
2,3 individus. Le « knot diagram » présentant lgi'ewrs cumulées de bifurcation en fonction
des indices d’associations (figure 26) suggere eunl gl'association a 0,767 que lI'on peut
utiliser sur le dendrogramme pour déterminer ualtde 25 groupes sociaux que I'on peut
considérer comme des unités sociales selon laitiéfirde Whitehead (2009), un ensemble
d’individus partageant des associations prochessd@ations « permanentes ». Ces 25 unités
sont composées en moyenne de#321 individus. Sur ce critére, 4 individus (C124,51,

C156 et C154) n’ont pu étre attribués a aucune gatiale.

121



CHAPITRE V

Modularity

0 1 1 1 1 ! 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1

Association Index

Figure 24. Modularité du dendrogramme présenté laufigure 25, suggérant la meilleure
division sociale de la population pour un indiceasBociation de 0,117 pour une valeur de
modularité G (controlant le degré de grégarisme dedividus) maximum de 0,697
(Whietehead, 2009)
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Figure 25. Dendrogramme obtenu par analyse de geo(#wverage-linkage cluster) des
associations entre 76 individus des orques de Grphetographiées sur au minimum 10
observations C>0. L’estimation du coefficient nmaxim de modularité (Q = 0,697) pour un
indice d’association de 0,117 définit 9 ensembigsratts d’individus. Le seuil défini par le

« knot diagram » (figure 26) est de 0,767 ce quiisé le dendrogramme en 25 sous-
ensembles pouvant étre assimilés aux unités seaalainités maternelles dans le cas d’'une
population d’orques. L’identifiant donné a ces ésitmaternelles et utlisés pour le reste des
analyses est indiqué.
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Figure 26. « knot diagram » , valeurs cumuléesiflegdations estimées sur le dendrogramme
par analyse « average linkage cluster » en fonctles indices d’association des individus.
Le diagramme suggéere un nceud pour un indice d'&ssmt de 0,767.

Les analyses temporelles effectuées sur la peB0a8-2011 montrent que les estimations du
SLAR sont significativement différentes du modéls, suggérant la présence d’association a
long terme entre les individus. Le modele présemie diminution marquée de la force des
associations (a environ 40 jours), et se stab#igees au dessus du SLAR attendu si les

individus s’associaient de maniére aléatoire danistiervalle de temps de 200 a 2 500 jours.

Le systéme social qui s’ajuste le mieux aux donradEervées (AIC = 404 301) est celui

décrivant deux niveaux d’association : les assieiatoccasionnelles (court terme) et les
associations constantes (long terme) (TableauR8getre 27). A partir des paramétres de ce
modele, nous avons pu estimer les durées des afisnsi temporaires a 36 jours. Ceci

suggere qu’un individu reste avec un ensemble aundividus sur des périodes allant de
plusieurs mois a plusieurs années (un mélangeatmd®ns constantes et temporaires), mais
gu’apres environ un mois, il se sépare d'un grammbre d’individus a I'exception d’'un petit

groupe d’associés constants. Ces derniers ont &térgement re-observés réguliéerement
avec l'individu sur une période d’au minimum 9 ans correspond a la durée de la période
d’étude. Ces ensembles d’individus peuvent cormd@aux unités sociales préecédemment

décrites.
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Encounters with high . Fin iD iD
Encounters - Pictures .
photographic coverage representations regular typeD
Longliners 435 403 46383 58352 105 16
P°Ss|esss'°" 236 179 4998 8410 57 0
All 671 582 51381 66762 115 16

Tableau 7. Résumé de I'effort de photo-identifaratiepuis les palangriers et depuis I'lle de
la Possession et nombre d’individus identifies @003 et 2011, et le nombre d’individus
identifiés par les représentations d’ailerons. IEdification des orques de type D est
présentée de maniere indicative, les analyses ssc&étant uniquement concentrées sur les

orques de Crozet.

. Maximum No. of Goodness of
Model type Model formula |I1|':(ellh00d values parameters Fit (,7) AlC
or parameters
Const. comps al a1 = 0.072803 1 4393.178 405315
Casual acqs a2*exp(-al*td) al=0.00011774 2 4174565 405023
a2 = 0.078583
Const. °°argg: teasual o o 3vexp-at*td) a1 = 0.027135 3 3429.176 404301
a2 = 0.068992
a3 = 0.042034
T ey Tl e a2d) al=424 4 3846610 404720
a2 = 0.00010289
a3 = 4.3406
ad = 0.07723

Tableau 8. Ajustement des modeéles de systeme saci8LAR. Associations constantes
(const.) et associations temporaires (casual) sesitees dans les modeles dont les formules,
le maximum de vraisemblance, le nombre de parameitela qualité d’ajustement sont

présentes.
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Figure 27. SLAR pour les individus photographiés auw minimum 10 observations C>0.

Les barres d’erreurs ont été estimées par une ndétlde Jacknife. Le meilleur modele (basé
sur le maximum de vraisemblance) correspond a dsecations occasionnelles (court

terme) et les associations constantes (long terrhe).modele nul représente le SLAR
théorique si les individus s’associent de manidéataire.

Changements dans I'organisation sociale

Sur la période 1987-2011, I'utilisation des année8 a limité les calculs aux années 1987-
1990, 1998, 2000 et 2003-2011 (Annexes A Figure 2).

Les distributions des indices d’association affithaes variations significatives entre les trois
périodes (Figure 28). Pendant I'avant braconnage grande partie (78%) des indices
d’association individuels sont faibles (entre 0.&). Les indices d’association situés entre 0,2
et 0,4 représentent 12% des associations. Peneldotatonnage et I'aprés-braconnage, les
indices d’association bas sont en plus faibles gntams (<60%) alors que les indices situés

entre 0,2 et 0,4 augmentent leurs proportions & @&u30%. A l'inverse, les proportions de
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forts indices d’association (>0,4) ne présenterd ga différences significatives entre les
périodes.

Eigenvector Reach Clustering

Strength centrality coefficient

Affinity

pre-poaching  590(240) 0.11(006) 1042(573 030(0.11) 3.21(0.76)
poaching  320(126) 009(0.06) 1177(513) 025(0.11) 3.17 (0.71)

post-poaching  5.25(1.28) 0.12(0.10) 1212(6.89) 025(0.10) 3.47 (0.83)

Tableau 9. Statistiques des analyses sociales léaisupour les trois périodes d’avant
braconnage, braconnage et aprés braconnage. Lemukglprésentées sont des moyennes +
SD calculées a partir de I'ensemble des individus.

Pre-poaching Poaching Post-poaching
{1987-1995) (1996-2002) (2003-2011)
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Figure 28. Distribution des indices d’associatiotdWI) et des maximums d’indice
d’association estimés pour les trois périodes almatonnage, braconnage et aprés
braconnage.

127



CHAPITRE V

Pendant les périodes d’avant et d’apres bracondagaenaximums d’indices d’association
des individus sont élevés (55% et 54% sont supd@riau0,6 respectivement). Cependant,
pendant la période braconnage, les valeurs afftalm@ndistribution normale, avec la majorité
des maximums d’association situés entre 0,4 e(43l%) alors que les valeurs supérieures a

0,6 représentent seulement 34% (Figure 28).

L’analyse statistique de réseau montre une dinonusignificative de la variabl8trength

entre l'avant braconnage (5,9 + 2,4) le braconn@g# + 1,3), puis une ré-augmentation au
cours de l'apres braconnage (5,3 + 1,3). Aucuniéndifice significative des autres variables
(Eigenvector, Reach, clusterimgefficient& affinity) n’ont été détectées entre les 3 périodes

considérées (Tableau 9).

L’effet de la taille des unités maternelles, cadeutcomme une moyenne (valeurs annuelles)
entre 2003 et 2011 en incluant les nouveaux niés @étdividus morts au cours de la série, sur
les maximums d’indice d’association est significptur les unités composées seulement de
deux individus (Student: t=-2,85 df =8 p = @P{Figure 29). Ces unités affichent des
maximums d’association moyens significativemenérigurs (0,4 + 0,15) a ceux des unités
plus grandes (figure 29). L'analyse a été effectodar 23 unités sur les 25 précédemment
identifiées. 2 unités (C101 et C099) ont été éearté@ar elles n'ont été observées que sur 2
années de la série. Pour les 76 individus sélenéi® dans la définition des associations, nous
avons utilisé leur valeur unique d’indice d’asstiorm maximum et nous I'avons moyenné

lorsque par classe de taille de leur unité matkernkbrigine (2-3 ;3-4 ;4-5 ;5-6)
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Figure 29. Effet de la taille des unités materrelle = 23) sur leur maximum d’association
moyen avec les autres unités (calculé sur la périad03-2011). *** traduit une relation

significative a niveau de p<0,001 ; ** 0,005>p>@D (Student)
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D. Discussion

Organisation sociale des orques de Crozet.

Les orques de Crozet affichent une organisatiomEobasée sur une combinaison
d’associations constantes et temporaires. Lesiguivmontrent des préférences claires pour
certains autres individus avec lesquels ils présgntle fortes associations, formant des
ensembles d'individus passant virtuellement tout kemps ensemble sur plusieurs années.
Des études génétiques restent encore a mener pofimter que ces ensembles constituent
des unités maternelles composées d’'une matriatathe €a descendance. Cependant, cet état
de fait est confirmé par le suivi par photo-idaoéifion a long terme révélant que les
individus nés au cours de la période 1977-2011eméslans leur unité de naissance jusqu’un
minimum de 33 ans (les individus C002 et C004 pan®le), age du plus vieil individu suivi
depuis sa naissance/stade juvénile. Par conséqaestavons utilisé la dénomination d’unité
maternelle qui correspond a une réalité socialdirto@e par ces analyses et les observations
a long terme. La population d’orques de Crozet,aggip ainsi composée de 25 unités

maternelles se regroupant en 8 ensembles distincts

Les associations temporaires suggérées par leysasatemporelles d’association
peuvent d’abord étre expliquées par des assocsaimcasionnelles entre les différentes
unités maternelles. Comme décrites chez la majdegéespeces a hauts niveaux de socialité,
ces associations occasionnelles entre unités adepeasvent étre préférentielles et fonction du
degré de parenté. Chez les orques, ce type d'assoca été mis en évidence au sein des
populations « résidentes » du Nord Est Pacifiquelesiensembles d’'unités maternelles dont
les liens de parenté sont importants partagenindeéses d’association plus élevés qu'avec les
autres unités de la population. Dans la littérataes ensembles ont été définis comme des
« pods » ou « subpods ». Il est possible que Ess8mbles d’'unités maternelles établis dans
cette étude correspondent a ce niveau d’organmsaticiale. Cependant, il convient encore de
rester prudent quant a lI'application de ces cormscept la population d’orques de Crozet,
d’'une part parce que l'absence de données genstiggigoermet pas d’attester du lien de
parenté des unités, et d'autre part parce que deteuirs tels que I'hétérogénéité des
distributions et des occurrences temporelles degsumaternelles peuvent fortement
influencer les probabilités de rencontre et d’asdmn pour une série de données de

seulement 9 années.
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En effet, ces associations occasionnelles entréésuninaternelles peuvent aussi étre
opportunistes et dépendre fortement de probabiigésencontre accrues liées a des facteurs
tels que ceux précédemment cités. Ce type d’aggmtiapportuniste, peut jouer par exemple
un role essentiel dans la reproduction, les umitéternelles distantes génétiquement pouvant

s’associer sur des périodes de plusieurs jourgsaguirs semaines.

Cependant, certains individus exhibent uniquemess alssociations temporaires avec les
autres individus, empéchant de les classer dansunité maternelle spécifique. Ce type
d’organisation sociale a été décrit dans quelquiies especes d’odontocétes tels que les
globicéphales noirs et globicéphales tropicauxg@meyer & Whitehead, 2003). Parmi les
autres populations d’orques, la structure sociake atques de Crozet pourrait s’apparenter a
celle des orques de type «transientes » du Paeifidord Est dans laquelle des unités
maternelles permanentes composées d'une femellee aicompagnée de sa descendance
(méle et femelle) sont combinées avec des indivalus associations temporaires (Baird &
Whitehead, 2000). La taille des unités maternelt smilaire a celle des orques
« transientes » (i.e. 3-4 individus, Baird & Di1Q96).

La dispersion des individus depuis leur unité nmegibe d’origine en fonction de I'age et du
sexe, comme c'est le cas pour les orques « tramsien(les males peuvent quitter leur unité
lorsqu’ils deviennent adultes) pourrait potentiglent expliquer ce type d’organisation
sociale. Or, comme mentionné précédemment, aucsrrindévidus nés pendant la période
d’étude n’a été observé quitter son unité matezndbrigine, le plus vieux de ces individus
ayant 33 ans en 2010 (date de la derniére obsemvedg son unité maternelle). Parmi les
individus adultes, les cas de changements d’'undtemelle restent rares. Par exemple, un
seul méle adulte a été observé seul ou associ#ésedies unités maternelles. Une femelle
adulte a été observée passer d’'une unité matestalde a une autre. Dans les deux cas, les
individus étaient historiguement répertoriés daes dnités maternelles tres stables qui ont
subi des pertes importantes. En fait, en examid@mhaniére plus précise I'histoire de vie des
individus affichant des faibles niveaux d’assoociafiles résultats préliminaires suggerent
gu'’il s’agit majoritairement d’individus dont lesaupes d’origine ont présenté de forts taux
de mortalité au cours de la période d’étude, etiquéier pendant la période braconnage. Les
changements sociaux observés dans cette populatiocours des 25 derniéres années
pourraient étre ainsi la conséquence de la trajecdeémographique de certaines unités

maternelles et tout particulierement de la surniitdtassociée a la période de braconnage.
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Ainsi les phénoménes de nomadisme social de ceriamividus pourraient différer des

processus classique de dispersion, tels que caurtsdéhez les orques « transientes ». En
d’autres termes jémets I'hypothése que les santy d’'une période de surmortalité se
retrouvant seuls ou dans des unités trop petites ptre écologiqguement fonctionnelles

peuvent rejoindre temporairement d’autres unitéteemalles et passent régulierement d’'une
unité maternelle a l'autre. Des analyses non ptésenici suggerent aussi que ces orques
isolées ou en paire s’associent a un plus grantbre d’'unités maternelles comparées aux

unités maternelles composées de plus de troisithdiv

Parmi les autres facteurs a prendre en compte gxuliquer ces associations uniquement
temporaires, il y a le biais potentiel des obsegowa au cours desquelles des individus sont
« manqués ». Malgré la sélection des observaticfisuDiquement, il se peut que les niveaux
d’association soient négativement biaisés par dehbvidus présents au cours d'une
observation, et donc vivants, mais non capturéstfét peut étre particulierement important

pour les individus observés un faible nombre ds, flei minimum étant de dix observations.

Changements dans I'organisation sociale

En considérant les données de photo-identificatmiectées depuis les 24 derniéres
annees, nous avons pu mettre en évidence de manéirainaire des changements possibles
au niveau de l'organisation sociale des orques rdeet, reflétés par des changements dans
les caractéristiques sociales telles que les inditassociation moyens et maximum, le degré
de grégarisme et le SLAR. Déterminer le lien ermtes changements sociaux et les
changements démographiques subis par la popukti@ours des années 1990s représente la
prochaine étape a ce travail. Ce lien peut d’abéstier dans la modification de la taille des
unités maternelles, la taille de groupe étant tes facteurs majeurs influant sur la socialité
des individus et mis en évidence chez un grand nerdb prédateurs sociaux (e.g. Seno,
2006). Guinet (2002) puis Poncelet et al., (201f) @&oqué une diminution possible de la
taille des unités maternelles au cours de cettegerenforcant I’hypothese du prélévement
simultané d’orques de différentes unités materselmmme mentionné précédemment, il est
peu probable que la dispersion soit responsabtetie tendance, les individus ayant disparu
de leur unité maternelle d’origine n’ayant pasaiigervés dans d’autres unités.
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J'émets I'hypothése que cette surmortalité pouraaiir forcé les individus survivants a
changer leur comportement social afin de maintemé taille de groupe optimale. En effet, la
diminution de la taille des unités maternelles glést produite en méme temps que
laugmentation de la proportion d’associés parvitli et que la diminution des maximums
d’'indice d’association. Ceci suggererait que lativillus survivants sont passés d’un mode
d’association que l'on peut qualifier d’ « exclusif(i.e. fortes associations avec peu
d’individus) a un comportement social plus oppoten(i.e. nombre d’associés plus grand,
préférence pour certains individus diluée). Ceticesfirmé par la relation positive entre la
taille des unités maternelles et le maximum des@sdd’association entre ces unités, avec les
petites unités maternelles (2 individus) affichdas associations plus laches avec les autres
unités. Chez la majorité des prédateurs sociautailla de groupe a été décrite comme une
variable déterminante dans I'apport énergétique iddsvidus composant ce groupe. Une
taille de groupe optimale pour laquelle cet appsttmaximisé peut résulter d’'un compromis
(« trade off ») des facultés de détection entyréelateur et sa proie (e.g. Pitcher et al., 1982).
En théorie, une taille de groupe plus importanté&aeantage de fournir une détection des
proies accrue et par conséquent d’augmenter lesdauencontre avec ces proies. Une fois
détectée, la proportion de proies capturées pesi &tre augmentée avec une taille de groupe
importante, les individus étant capables de coopgmar poursuivre une proie. A l'inverse,
une taille de groupe importante peut rendre leslgiedirs plus facilement détectables (e.qg.
Caraco & Wolf, 1975). Dans la population d’'orquesaxsientes » du Pacifique Nord-Est
qui se nourrit d’autres mammiféres marins, la @aile groupe optimale avec un apport
énergétique maximisé a été estimée a 3 individus poe proie de type phoque veau marin
(Baird & Dill, 1996). Quand les orques de Crozetrgaillent dans les eaux cétieres de I'lle
de la Possession, elles se nourrissent principalesue les éléphants de mer (Guinet, 1991b,
1992). Le risque d’étre détecté par une proie detype peut avoir des conséquences
significatives pour ces orques qui utilisent magrement des techniques de chasse basées
sur un effet de surprise, les éléphants de met étgrables de facilement sortir de I'eau ou de
s’échapper. Guinet (1992) a montré que ces orqueedanmsent la discrétion acoustique
pendant les phases de chasse, comme les orquassiemtes » (Baird & Dill, 1995).
Cependant, cet auteur a aussi montré que les odgu€sozet ont développé des techniques
de chasse qui nécessitent un niveau élevé de aimperet de coordination entre les
individus, les membres d’une unité maternelle aydes rbles spécifigues pendant les
captures d’éléphant de mer, ce qui met aussi etegoe I'importance de maintenir des

groupes avec suffisamment d’individus.
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Un autre avantage d’'un groupe de grande taill¢aggmentation des probabilités de succes
des attaques sur de grandes proies (ou sur dess @wucturées en groupes ou bancs) par
coopération (Baldridge, 1972 ; Ford et al.,, 2005imila et al.,, 1993). Cet effet a été
documenté de maniére significative chez les prédatociaux terrestres comme les lycaons,
les coyotesCanis latranset les loups qui augmentent la taille de leursgsrguand ils sont
dans des meutes de taille importante (e.g. Cre@étel, 1995 ; Bowen, 1978 ; Zimen, 1976).
De la méme maniere, les orques s’attaquant a aesspde grande taille comme les grands
cétaces ou les lions de mer de Steller (Pacifiqgosdist) le font en groupes composés de
plus de 5 individus (Morton, 1990). L'augmentatida la taille des proies peut permettre a
plus d’individus de se nourrir sans accroitre lapétition. Les orques de Crozet ont été
observées s’attaquer de maniére occasionnelle grdeds cétacés tels que le petit rorqual ou
la baleine franche australe en groupes composphidieurs unités maternelles. Il a aussi été
suggéré que l'augmentation de la taille du groupet @ussi permettre aux individus de
maintenir des proies a la flottabilité négativeed grofondeurs accessibles et les empécher de
couler (Guinet et al., 2000). De plus, une taikegioupe accrue peut aussi augmenter le taux
de succés des attaques sur des proies qui soitilesffa capturer, tels que les dauphins
(espéce non identifiée de dauphin retrouvée dansoletenus stomacaux d’orques capturées a
Crozet par la flotte baleiniére russe, CBI, commrsp, ou de trés grandes tailles telles que
des baleines.

Par conséquent, la majorité des proies des orqué€yaket nécessitant plusieurs individus et
leur coopération pour étre capturées, I'ajusterderiti taille de groupe semble constituer une
des hypotheses principales quant a la réponselsabiaervée suite a I'évenement brutal de

déclin démographique des années 1990.

La compétition intra-spécifique peut représentempicipal facteur limitant la taille de
groupe des orques de Crozet. Le partage des mads régulierement observé au sein des
unités maternelles bien que la capture et la consatian d’'une proie telle qu’'un éléphant de
mer par un individu sans avertir les autres ait @igervé sur 10% des évenements de
prédation sur cette espéce (Guinet, 1992 ; Guin&o&vier, 1995). L'effet de ce type de
compétition pour ce type de proie est plus probabliéchelle des unités maternelles. Selon
Guinet (1991b), les unités maternelles renconta@ésur de la Possession entre 1987 et 1990
n’ont jamais été observées partager un éléphamtedecapturé entre elles. Les prédations sur

les grands cétacés ont été les seuls cas pendgoels les unités maternelles ont coopéré et
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partagé. Ces observations révélent que des umiddsrnelles s’associent temporairement
entre elles pour chasser des proies de grande s$aifjgérant un ajustement dynamique de la
taille du groupe de chasse selon un systeme deératam-compétition entre les unités
maternelles en fonction du bénéfice espéré enitonde la taille de la proie et de sa maitrise
(Guinet 1991a).

Au-dela du nombre d’individus prélevés dans legdites unités maternelles, le réle social
et 'importance de ces individus au sein de lemigés peuvent aussi avoir un effet significatif
sur la réponse des survivants. Par exemple, Wali&liusseau (2006) ont montré que les
jeunes femelles de la population d'orques « résaden du Pacifigue Nord-Est ont un role
déterminant dans le maintien de la cohésion duatésecial entre les différents groupes
sociaux, a I'échelle de la population. De la ménanigre, la mort des vieilles femelles dans
les unités maternelles peut engendrer des changenseciaux importants et avoir des
conséquences sur la survie du reste de 'uniténéb|{ll992) a mis en évidence l'importance
d’individus spécifiques tels que les femelles ekpéntées dans I'apprentissage de techniques
de chasse élaborées telles que I'échouage volentaiors que cette technique a été
régulierement observée entre 1987 et 1990, elté de2moins en moins utilisée au cours du
reste de la période d’étude, et n'est aujourd’hué garement observée. La disparition
d’'individus spécialistes de cette technique a podaent un effet sur la transmission
verticale de ce comportement aux générations stav&ar conséquent, on doit craindre une
inquiétude supplémentaire quant aux conséquencda darmortalité et des changements
sociaux des orques de Crozet et la perte progees&traits culturels uniques. L'importance
du réle social des individus, qui apparait étreredation avec I'age et le sexe, ainsi que la
caractérisation des individus clés, doit étre aéte¢ et intégré aux futures études de

conservation.
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VARIATIONS COMPORTEMENTALES
INTRA-POPULATIONNELLES : INFLUENCE
SUR L'ECOLOGIE ALIMENTAIRE

Tixier, P., Gasco, N. & Guinet, C. Social organization amder-pod behavioura
variations of the Crozet killer whales: influendehorizontal culture.
A re-soumettréAnnexe B2)

Tixier, P., Gasco, N., Mendez Fernandez., P., Cherel., Ycunet, C. Diet variations
between killer whale matrilines : influence of ficial toothfish intake from fisheries.
En préparatiol
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A. Introduction

Des variations d’écologie alimentaire ont été doent@es aux échelles intra- et inter-
populationnelles chez de nombreuses especes di#&tenotamment chez les mammiféres,
les oiseaux et les arthropodes (Rausher, 1984 taigaat al., 1992 ; Clark & Yoshimura,
1993). Dans la plupart des populations générajisessindividus répondent de différentes
maniéeres a I'hétérogénéité spatio-temporelle dabitat et de la disponibilité en ressource.
Chez les especes sociales, les variations d’éeplaljmentaire sont parfois observées a
I'échelle de l'unité sociale au sein d’'une méme yapon, les individus d’'une méme unité
partageant généralement le méme type de comportestigrentaire sur le méme type de
ressource. Les mécanismes sous jacents a cesiorariantra-populationnelles, qu’elles
soient observées entre les individus ou entren@gsisociale peuvent combiner des facteurs
géneétiques, écologiques et sociaux. Les variatigngtiques peuvent influencer les capacités
physiologiques et la plasticité phénotypique dekvidus. L’hétérogénéité spatio-temporelle
de I'environnement qui prend en compte les vanetide distribution et de disponibilité en
ressource vont déterminer les stratégies alimestaiéveloppées par les individus ou les

unités sociales pour exploiter ces ressources.

L'importance du troisieme facteur, le facteur shcia récemment été traitée dans de
nombreuses études a I'échelle de l'individu etéaHelle de I'unité chez les espéces a haut
niveau de socialité comme les primates non-humeties cétacés (McGrew, 1998 ; Whiten
et al.,, 1999 ; Whitehead et al., 2004 ; Rendell &iwvhead, 2001). Un processus clé
influencant le comportement alimentaire des indigidecrutés apparait étre I'apprentissage
social ou la transmission verticale d’'une cultuoe4mumaine. Combinée au second processus
de transmission sociale, la transmission horizental intra-générationnelle, beaucoup moins
étudiée que la transmission verticale, ces deuecaspde la culture semblent avoir une
influence significative sur les variations comparéntales observées au sein des populations
de ces especes (Mundinger, 1980; Whiten & van 8cl2&i07). Contrairement a la plupart
des espéces sociales terrestres pour lesquellasl lexpérimental fournit des données
robustes sur les facteurs sociaux influencant ieerdité de stratégies alimentaires, ces
processus demeurent difficiles a étudier pour lgseees marines sauvages. Etudier ces
mécanismes devient encore plus difficile quand hengement de I'environnement lié a une

activité humaine modifie des paramétres clés taéslg disponibilité en ressource.
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Les pécheries commerciales représentent un chamgemajeur subi par la plupart des
écosystemes marins au cours des 60 derniéres arumdgsprincipal impact sur un grand
nombre d’especes a été de limiter certaines ress®ysar un prélevement important. A
inverse, un autre de leurs effets a été de fowne source de nourriture supplémentaire et
artificielle a certaines especes de prédateursmnéeig. déprédation sur le matériel de péche,
rejet de prises accessoires et restes de poidsapparition des pécheries dans une zone peut
déclencher I'apparition de variations comportemlestantra-populationnelles. C’est le cas
par exemple de la population de grands dauphirla daie de Moreton dont les différentes
unités sociales apparaissent interagir avec letutodrd a des niveaux significativement
différents (Chilvers et al., 2001).

Au-dela des observations, ce type de variationsatbgie alimentaire peut difficlement étre
mis en évidence par des méthodes directes telled’apalyse des contenus stomacaux des
individus ou le suivi continu des évenements desepralimentaire. Un moyen indirect
d’étudier le régime alimentaire est I'analyse dgaatures isotopiques (Carbone et Azote) de
tissus prélevés sur les individus. Le ratio dedojses du Carbone™C/*°C) donne une
information sur la latitude des zones d’alimentat& pour les organismes se nourrissant en
milieu marin sur les préférences de proies bendsfdtiere ou pélagiques. Par exemple,
I'enrichissement dd°C suit un gradient négatif des basses latitudes lesrhautes latitudes,
reflété par les mémes variations &fdC chez les prédateurs supérieurs marins. De la méme
maniere, pour une méme latitude, les prédateursoggissant en zone benthique auront un
813C supérieur & ceux de prédateurs se nourrissardesuproies pélagiques. Le ratio des
isotopes de I'Azote TN/*N) fournit les informations relatives & la positiode
I'organisme/population/espéce dans le réseau tmoehiEn effet, 16N d’'un prédateur est
généralement significativement supérieur a celsi pi®ies composant majoritairement son
régime alimentaire. Par exemple, le taux d’enrsdrisent entre un mammifére marin et une
proie de type poisson a été estimé &, 4Hobson et al., 1996; Caut et al., 2011). C'est pa
'analyse des signatures isotopiques que des étuttegu mettre en évidence des variations
d’écologie alimentaire intra-populationnelles chégs prédateurs supérieurs tels que les
oiseaux marins et mammiféres marins. Par exempl&tBphanis et al. (2008b) ont montré
gue certains groupes sociaux de globicéphales doid&troit de Gilbraltar ont des signatures
isotopiques liées a une alimentation sur des plmashiques et d’autres groupes sociaux des

signatures liées a une alimentation sur des ppaEkgjiques.
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Comme les grands dauphins et les globicéphales,nbarque est un prédateur
supérieur social qui exhibe un large spectre depootements de chasse y compris la
déprédation, avec des variations importantes déies alimentaires soumises a des
mécanismes de transmission de culture non-humbesherwood & Dalheim, 1978; Guinet
1992; Whitehead, 1999; Rendell & Whitehead, 2004ykYet al., 2002). Alors que ces
variations ont largement été documentées a I'éelefer-populationnelle avec la description
des différents écotypes allopatriques ou sympasqdans le Pacifigue Nord Est, en
Antarctique et dans I'Atlantique Nord (Bigg et dl987 ; Baird and Stacey, 1988 ; Ford et al.,
1998 ; Hoelzel et al. 1998 ; Baird, 2000 ; BairdV&hitehead, 2000) de telles variations a
I'échelle intra-populationnelle restent trés peudétes (Baird & Dill, 1995). La plupart des
auteurs se sont intéressés a l'effet de 'age esake sur ces variations (Guinet, 1991b ;
Jefferson et al. 1991) mais les différences deépeétes alimentaires, de distribution et de
saisonnalité qui peuvent se produire entre leséarsbciales ont été faiblement examinées
(Baird & Dill, 1995 ; Hauser et al., 2007).

Les premiers résultats suggérant des variationsodgortement au sein de la population
d'orques des iles Crozet ont été produits a ladiss années 1980 avec une utilisation
différente des cotes de I'lle de la Possessioredasr unités maternelles (Guinet, 1992). En
effet, alors que la majorité des données ont matesédifférences en termes de technique de
chasse sur une méme proie (e.g. échouage volgntadteerche le long des platiers rocheux
ou en pleine eau pour la capture d’éléphants d¢, mes éléments d’observation tendaient a
suggérer aussi la présence de variations en tedmgwéférences alimentaire au sein du
spectre total de proies disponibles et potentigdl@ncapturables (i.e. éléphants de mer,
manchots et poissons coétiers). Ce type de variatiéte confirmé avec I'arrivée des pécheries
en 1994. Certaines unités ont commencé a inteaagir les palangriers dés le début alors que
d’autres unités n'ont jamais acquis ce comportemeéat déprédation et sont encore
aujourd’hui uniquement observées depuis les cotesadPossession (Roche et al., 2007;
Tixier et al., 2010a). Le suivi rigoureux de caitgoulation par photo-identification a permis
de définir avec précision un nombre conséquentitsmaternelles (n=25) et avec une re-
capture réguliére au cours de la période 2003-26flChapitre V). Avec des estimations de
116 t de légine prélevées par an sur les palasgpar seulement une partie des unités
maternelles, on peut s’attendre a ce que de telgmtions comportementales et de
déprédation se traduisent dans la signature igpteples unités maternelles, la signature de

la légine étant significativement différente deleslde proies communes telles que les
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manchots ou les éléphants de mer. Combiné autesgagenéraliste de ces orques et a leur
implication dans une activit¢ humaine qu’est lah@@ace suivi offre une situation unique
guant a I'étude des variations d’écologie alimeaetamntra-populationnelles en relation avec

I'organisation sociale.

Le premier objectif de ce chapitre est donc deatérser les variations comportementales
entre les unités maternelles au travers des taurmmntre depuis les palangriers et depuis

les cOtes de la Possession, ainsi que de la saigénet de la distribution.

Le deuxiéme objectif est d’évaluer les conséquedeeses variations comportementales sur
I'écologie alimentaire des groupes en utilisantitegopes du carbone et de I'azote comme
traceurs trophiques, avec en particulier I'effet’dpport artificiel de nourriture provenant de

la déprédation.

B. Méthodes

Variations comportementales entre unités materselle

En utilisant les observations C>0 realisées defmsscotes de la Possession et depuis les
palangriers, jai calculé un taux de rencontre pobeque unité a différentes échelles
temporelles (année et mois). Le taux de rencomefiéquence d’observations) se définit
comme le ratio entre le nombre d’observations diesguelles une unité donnée est identifiee
et le nombre total d’observations C>0 avec minimune unité identifiee. Nous I'avons
calculé séparément pour les observations faitesislégp Possession et depuis les palangriers.
La valeur obtenue pour ces derniers est équivakmtiaux d’interaction avec les pécheries
par unité maternelle car une observation correspamuke palangre avec laquelle les individus

interagissent.

Pour détecter la présence de différences sigriifea@ntre les unités maternelles, nous avons
dans un premier temps modélisé les taux de rerecdefuis les palangriersricounterlony
et depuis la Possessicgntounterpogscalculés a I'échelle de I'année (n=9 années @3 20

2011). Le taux de rencontre étant compris dantehialle [0,1], le modéle choisi considere la
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distribution de la variable de réponse comme usgidution Beta. Ce type de modele est
particulierement utilisé pour les variables de tygex et proportion (Neto & Zeileis, 2010).
La fonction BetaredZeileis et al., 2010fans R(R Development Core Team 2010) a donc
eté appliquée pour tester I'effet de I'unité maddlen(mat), I'effet de I'année (year), des deux
variables combinées de maniére additivat(+ yea) ou en interactionnfat * yea.

Dans un deuxiéme temps nous avons modélisé lesdmugncontre calculés par mois pour
chaque unité maternelle sur I'ensemble de la pér2@03-2011, depuis les palangriers et
depuis la Possession, De la méme maniere, I'etfeindis (month) et de I'unité maternelle
(mat) ont été testés séparément ou combinés.

La sélection de modéles a été effectuée par conspardes Criteres d’Information Akaike
(AIC ; Burnham & Anderson, 2004), notamment parp@p au modéle constant. Notre
objectif étant de déterminer I'influence de I'apeaance a une unité maternelle, ainsi qu'une
tendance temporelle interannuelle et une saisdanaddis taux de rencontre, seul le meilleur
modele a été retenu. Lorsque deux modeles avaiemMAIC < 2, le modele le plus
parcimonieux a été sélectionne.

Les taux de rencontre depuis la Possession etslégmipalangriers par unité maternelle ont
été représentés graphiguement en moyenne + SE.

Différences de signatures isotopiques entre legmaternelles

Les échantillons de peau d’orques issus de biofiselt) et d’échouages (n=2) ont éte

analysés. 9 biopsies ont été réalisées en févligl 2lepuis un palangrier dans la ZEE de
larchipel de Crozet, les 7 restantes ont été affms depuis les cbtes est de llle de la
Possession en Novembre et Décembre 2011. Les Ragpb® ont aussi eu lieu sur la cte est
de I'lle de la Possession en Janvier et Aout 2@¥s 18 échantillons représentent 2 males
adultes, 1 méale sub-adulte, 12 femelles adult&sjeténiles. 17 de ces individus ont pu étre
identifiés et appartiennent a 6 unités maternel@318 (n=4), C012 (n=2), C121 (n=3), C138

(n=2), C068 (n=5) et C041 (n=1). Ces échantillonstous été stockés dans de I'éthanol a
70° et conservés a une température de-20°C jusswranalyse.

Pour comparer les signatures obtenues pour leesmde Crozet avec celles de leurs proies
potentielles, nous avons d'une part analysé deandilbns de muscle collectés sur des

spécimens de 6 especes capturés sur les palaragretadZEE de Crozet entre 2005 et 2011.
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Parmi ces 6 especes il y a I'espece cible, la &girstraldissostichus elegenoidés=30) et

5 prises accessoires : le grenadiflercrourus carinatugn=10), I'antimoreAntimora rostrata
(n=10), le requin taupkeamna nasugn=2), le requin dormeuomniosus antarcticU®=3) et

la raie épineus®aja taaf(n=10). 3 échantillons de peau de cachalot c@epar biopsie
depuis un palangrier dans la ZEE de Crozet en &e2011 ont aussi été analysés. Nous
avons combiné les valeurs ainsi obtenues a desirgaluvées dans la littérature pour 3
autres espéces que sont le manchot ra@yatenodytes patagonicud'éléphant de mer
Mirounga leoninaet I'otarie a fourrure Antarctiqu&rctocephalus gazelléCherel & Hobson,
2007). Cependant, nous nous sommes concentres espeges que les observations faites
depuis les cbtes ou depuis les palangriers comfitrparmi des proies et connues comme
faisant partie intégrante du régime alimentairetureh ou artificiel, des orques

échantillonnées a savoir I'éléphant de mer, le hanhioyal et la Iégine australe.

Les échantillons de muscle et de peau analyséeamEté soumis au méme protocole. lls ont
d’abord été séchés et broyés en poudre. Le praeekssdélipidation (extraction des lipides)
qui peuvent altérer 16'°C (De Niro & Epstein, 1978) a été effectuée parcgiclohexane.
Environ 100 mg de poudre par échantillon ont ét&agvec 4ml de cyclohexane pendant 1
heure. L’échantillon a été passé a la centrifuggbisen a 4000g) et le surnageant contenant
les lipides a été enlevé. L'échantillon a ensuite sché a 45°C pendant 48 heures et la
poudre restante délipidée a été pesée pour anabepique dans un spectrometre de masse
(Finnigan Matt Delta Plus) combiné a un analyséémeéntaire (Carlo Erba CHNSO 1108).

Les résultats sont présentés avec la notation cordament utiliséed et associée aRDB
belemniteet N, atmosphérique (air) pous'®C et 3*°N respectivement. La réplication de
mesures standards de laboratoire interne indigaedeurs de mesures dd %o et + 0,3 %o
for 5'°C et3'N respectivement. Les valeurs présentées a partird?2 sont des moyennes +
SD.

A ce stade préliminaire de I'étude et pour répeneln priorité a I'objectif décrit plus haut,
nous avons concentrés |'analyses statistique sucdenparaisons d&°C et 5*°N entre les
unités maternelles. Pour cela, étant donné ledaibimbre de données par unité maternelle,

nous avons appliqué des tests non parameétriquiéaugkal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952).

Les signatures ont ensuite été mises en relati@t d& taux d’interaction des unités

maternelles avec les pécheries pour illustrer Issipte effet de I'apport en légine sur les
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signatures. Compte tenu du faible nombre d’écHantites informations et les résultats qui

en résultent doivent étre considérées comme prédings et par conséquent avec prudence.

C. Résultats

Variations des taux de rencontre

Les taux de rencontre des 25 unités maternellesisiégs cétes de la Possession et depuis les
palangriers ont été calculés en utilisant 562 olagems C>0 réalisées entre 2003 et 2011

(Tableau 10). 82% de ces unités ont été observasdds ans sur 'ensemble de la période.

Total Mumber of Mean Encounter Rates

Matrilines number of encounters 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 e
individuals C=0 Longliners Possession
cooz 5 TE q 2 14 2 4 5 16 18 12 0.13 £ 0.03 0.08 £ 0.03
Co10 2 BE 3 4 5 T [ 13 a0 o 0 0.14 + 0.05 0.1+ 0.02
Cco12 5 114 o 2 B 5 13 o 27 22 3a 0.25 + 0.04 0.02 +0.01
Co13 1 58 5 1 2 1 a 3 20 4 1 0.11 £ 0.03 o
CO16 T 116 3 2 14 & 17 14 a0 22 | 0.22+0.05 0.01+0.009
Co18 1 176 4 1 20 Fi 14 17 38 29 41 0.35 + 0.07 0.04 +0.02
oz 3 26 o i} 13 3 4 6 a o 0 0.10 + 0.04 o
coz2 3 85 V] i} 4q B [ 8 25 a a5 0.07 £ 0.03 0.07 £0.03
co24 5 e 5 4 3 [} 5 10 ar 189 10 0.09 + 0.03 0.19 £ 0.05
C025 5 3] o 2 3 3 4 3 a4 17 3 0.15+0.03 o
cozy 3 B3 o i} 10 4 a 3 23 12 2 0.14 + 0.04 o
C035 1 75 9 2 3 15 17 12 T a 2 a 0,37 £+ 0.08
CO063 2 2 x} 2 1 [ 2 T 4 23 18 aa 0.08 + 0.03 0.05 £ 0.03
CO&E 1 T ] 4 q 5 14 1 I 12 15 a 0.27 £ 0.05
o081 3 71 4 1 1 4 4 7 ao 14 B 0.08 + 0.02 o
Coeg ] 1" q i} o a 4] T o 0 0.05 + 0.03 o
C101 3 13 5 i} o a [i] 8 a o 0 0.06 + 0.04 o
cin 3 42 1 i} 1] 2 ] 1 15 a 7 0.08 + 0.03 o
c121 1 75 14 5 1 2 1 o & 9 a5 0.16 + 0.08 0.03 £ 0.02
C138 [ B0 o i} B a [i] o 12 20 28 0.04 +0.03 o
C138 L 55 V] i} o 4 a 6 17 a g 0.11 £ 0.03 o
c147 5 16 1 i} 2z a 2 4 & o 2 0.03 £ 0.01 o
C165 & 2 V] i} o a [i] 0 5 ¥ 10 0.02 + 0.01 o
C167 2 20 i} i} 1] 1 4] 1 T 3 5 0.03 £ 0.01 o
C194 -] 13 0 i} 4] a 0 0 2 5 ] 0.01 £ 0.008 o

Tableau 10. Nombre d'individus total composants 2&s unités maternelles et leur nombre
d’observations par année entre 2003 et 2011. Les tke rencontres moyens depuis les palangriers
et/ou depuis I'lle de la Possession sont indiqués
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Figure 30. Variations des taux de rencontre moyemse les unités maternelles depuis les
cotes de Ille de la Possession (noir) et depuss dalangriers (=taux d’interaction, gris)
calculés entre 2003 et 2011. Les barres d’erreprésentent I'erreur standard.

A l'échelle de l'année, le meilleur modéle expligtides taux de rencontre depuis la
Possession et depuis les palangriers est celgirarieuniqguement I'effet de I'unité maternelle
(AIC=-1976,1 et -1630,tespectivement, tableau 11). Ceci suggere d’unedeardifférences
significatives des taux de rencontre selon lesésnét d’'autre part 'absence de variations
importantes entre les années et de tendance mgetile de la période.

Sur la période d’étude, les taux moyen de rencalgpelis les palangriers (taux d’interaction
avec les pécheries) varient de 0 (unités C035 68L& un maximum de 0,34 = 0,05 (C018).
Cependant certaines années ces taux d’interactiovept atteindre jusqu’a 0,58. Les taux de
rencontre moyens depuis la Possession varient(daités C025, C027, C013, C139, C021,
C111, C081, C099, C167, C147, C165 et C194) a uimuan de 0,36 + 0,08 (unité C0O35).
Au total, 2 unités sont uniquement rencontrées ideles cotes de la Possession, 13 le sont

uniguement depuis les palangriers et 10 sont réress depuis les deux plateformes
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d’observation. Parmi 'ensemble des unités quiaié@tobservées au moins une fois depuis les
palangriers et totalisant 101 individus, nous avealsulé que 26 individus appartenant a 7
unités représentent 70,3% de toutes les obsergatiepuis cette plateforme. A l'inverse, les
unités C035 et C068 représentent a elles deux 82%o abbservations faites depuis la
Possession entre 2003 et 2011.
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Year
Betareg Models df AlC

Possession

Enc.rate ~ 1|1 2 -1939.2
Enc.rate ~ 1|1 + mat 28 -1976.1
Enc.rate ~ 1|1 + year 9 -1932.9
Enc.rate ~ 1|1 + mat + year 35 -1963.3
Enc.rate ~ 1|1 + mat * year 35 -1959.3
Longliners

Enc.rate ~ 1|1 2 -1595.3
Enc.rate ~ 1|1 + mat 28 -1630.1
Enc.rate ~ 1|1 + year 2] -1612.6
Enc.rate ~ 1|1 + mat + year 35 -1621.3
Enc.rate ~ 1|1 + mat * year 35 -1612.1

Month
Betareg Models df AlC

Possession

Enc.rate ~ 1|1 2 -1492.5
Enc.rate ~ 1|1 + mat 28 -1476.7
Enc.rate ~ 1|1 + month 12 -1492.2
Enc.rate ~ 1|1 + mat + month 38 -1492.4
Enc.rate ~ 1|1 + mat * month 38 -1456.7
Longliners

Enc.rate ~ 1|1 2 -780.4
Enc.rate ~ 1|1 + mat 28 -794.8
Enc.rate ~ 1|1 + month 12 -786.4
Enc.rate ~ 1|1 + mat + month 38 -806.8
Enc.rate ~ 1|1 + mat * month 38 -799.7

Tableau 11. Résultats des modéles prédisant lesdauencontre des orques (Enc.rate) des
orques depuis les cotes de Ile de la Possessiamepuis les palangriers. Les variables
testées sont I'année (year), le mois (month) detfitité des unités maternelles (mat) par des
modeles généralisés de type Betareg pour des Vasatle réponse de type proportion
(Zeileis et al., 2010 Le modele le plus parcimonieux a été sélectigranéAlC.
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A I'échelle intra-annuelle, le meilleur modéle egplant les variations des taux de rencontre
est celui intégrant I'effet additif de I'unité matelle et du moisnfat + yea). Ceci suggere

d’abord des différences significatives de taux éecontre entre les unités maternelles, la
présence d’'une saisonnalité dans ces taux de reacainsi que des différences dans cette
saisonnalité entre les unités maternelles. (AlQ 492,4 pour la Possession et AIC = -806,8

pour les palangriers, tableau 11).

Si I'on s’intéresse en particulier aux unités magdes caractérisées par des observations
depuis la Possession mais aussi depuis les paasigffiigure 31), on observe en particulier
une diminution des taux de rencontre depuis lesnggiers entre Octobre et Décembre pour 6
d’entres elles (C018, C002, C010, C012, C063, C1Rure 31). En revanche, les unités
C018, C016, C025 et C027 semblent n’afficher aucsaisonnalité dans leurs interactions
avec les pécheries, avec des hauts niveaux t@uede. En ce qui concerne les observations
faites depuis la Possession, les unités C002, GDAD2, C022, C024, C063, C018, CO16 et
C121 sont observées a des niveaux significativersgpérieurs entre Octobre et Décembre
(figure 31). En revanche, les unités C035 et C@B8peuvent étre observées toute I'année
depuis I'lle de la Possession, n'affichent aucuaisamnalité significative.

Variations des signatures isotopiques.

Les signatures moyennes &1C et 5N des différentes espéces échantillonnées dans les
eaux de Crozet sont présentées sur la figure 32otegues ont des signatures moyennes en
3C et end™N de -19,2+ 1,0 et13,6 + 0,4 respectivement. En considérant un facteur
d’enrichissement de 2,4 %o entre I'épiderme d’orqtiée muscle des proies potentielles |
signatures er™N du manchot royal et de I'éléphant de mer peuwemtespondre a des
proies composant une large partie du régime aliamentle ces orques. A l'inverse, la légine
australe a une signature moyenneS&iN de 14,6+ 0,8, c'est-a-dire supérieure a celle des

orques.

Malgré le faible nombre de données, des différenu@gennement significatives de signature
entre certaines unités maternelles ont pu étresngiseévidence au niveau 8tiC et dus'®N
(Kruskal-Walllis, H = 13,3 et H = 7,4 respectivemeéh01<p<0,05) (Figure 33 et Tableau 12).
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De maniere specifique, les tests de comparaisormadgenne par paire ont réveélé des
différences des'C entre les unités C012/C018, C068/C138 et C12dlestdifférences de
8N entre C012/C018/C121 et C068/C138 (Tableau 1a)fiure 34 met en relation de
maniére preéliminaire les signatures isotopiques de#és maternelles avec leur taux
d’interaction avec les pécheries. Malgré le faibtenbre d’échantillons qui ne permet pas
d’approfondir I'étude statistique de cette relafides premiéres tendances suggérent des
signatures ed™N plus élevées et des signatures®TC plus négatives pour les unités

interagissant a des hauts niveaux avec les pakngre

Matrilines n Mean £ SD  Interaction rate Test & characteristics Groups
813C C012 2 -19.2+0.1 0.25 KW + MPC tests (Holms's) a
C018 4 -19.5+0 0.35 X=133.df=5 a
C041 1 -18.8 0 p=0.02
C068 5 -189+0 0 b
C121 3 -183+03 0.16 c
C138 2 -18.6 03 0.04 b
815N Co12 2 13.9+03 0.25 KW + MPC tests (Holms's) a
Co18 4 13.7+0.1 0.35 X=74,df=5 a
C041 1 13.4 0 p=0.04
C068 5 13.4+£0.2 0 b
Cl121 3 13.9+0.2 0.16 a
C138 2 13.5+£0.1 0.04 b

Tableau 12. Ratios isotopiques du carbod€Q) et de I'azote §°N) (moyennes + SD) des
unités maternelles échantillonnées en 2011 depsipalangriers et depuis les cotes dans les
eaux de Crozet. Les groupes avec la méme lettrquedt que les signatures isotopiques ne
sont pas significativement différentes (Comparaisauttiple par paire [MCP] dans le cas de
Kruskal Wallis), n est le nombre d’échantillons parités maternelles. Le taux d’'interaction
des unités maternelles calculé sur 2003-2011 esdiqurésente.
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D. Discussion

Les différentes unités maternelles de la populationques de Crozet s’associent de maniére
plus ou moins occasionnelle. Cependant, nous mustioi qu’il existe des variations

comportementales claires entre ces unités. Ceatieais se traduisent par des différences
d’occurrence, de saisonnalité et de distributiontilisation des isotopes comme marqueurs
trophiques suggére que ces variations comportetesrga retrouvent au niveau de I'écologie

alimentaire des unités échantillonnées.

Variations comportementales

Les taux d’interaction avec les pécheries, calcalésc un effort de photo-identification
conséquent sur une large superficie autour dehlipet, témoignent en particulier de grandes
variations entre des unités maternelles qui intssagt toute 'année avec les palangriers a
des hauts niveaux (exemple de C016 et C018) etiéss qui n'ont jamais été observées
depuis les palangriers et qui sont vues pratiquénoess les mois de I'année depuis I'lle de la
Possession (unités C035 et C068). Il a été décbguerles unités qui interagissent fortement
avec les pécheries (taux d’interaction >0,15, n) #tdient responsables de la majorité des
pertes en légine (>80%) et sont capables de reflubieactivement puis de suivre les navires
sur de grandes distances (Tixier et al., 2010a)qu@stion est de savoir si ces variations
d’aire d’interaction sont purement artificiellese(i liees a la motivation de la déprédation,
recherche et suivi des navires) ou si elles coomdpnt & des variations naturelles de
distribution préexistantes aux opérations de p&thg’il s’agit d’'une combinaison des deux.
Un élément de réponse a cette question provienblssrvations de deux unités (C012 et
C025) qui ont déja été observées a plusieurs e=pdspuis les cotes de I'lle Marion (n = 6)
mais aussi au large de Kerguelen (n = 2 en interaetvec un palangrier) sans aucun signe
suggérant le suivi actif d'un navire depuis lesxeda Crozet, les deux zones étant séparées
par plus de 2 500 km (Reisinger, Tixier & Guinedjyon. pers.). Ces observations ont été
réalisées au cours d’années pendant lesquellasités ont aussi été observées dans les eaux

de Crozet, suggérant des allers-retours rapides kst differentes zones.
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Variations des signatures isotopiques

Ces variations peuvent aussi étre le résultat oeégies et de préférences alimentaires
naturelles difféerentes face a un environnementrbgéihe. Les variations de signatures
isotopiques permettent d’approfondir cet aspectmenéi le faible nombre de données
restreint la portée des résultats qui doivent ébresidérés avec prudence. Les unités a fort
taux d'interaction affichent d’abord des signatupdss appauvries ed'’C, ce qui peut
suggérer une préférence pour des proies plus apéaet donc participer a I'explication des
distributions plus vastes, le gradient latitudinestant peu probable a ce stade. Dans un
deuxiéme temps, les unités a fort taux d'interactiot des signatures ém’N plus élevées
gue les unités n’interagissant pas ou peu ave@éeheries. En effet, méme si la légine
n‘apparait pas constituer une composante natuesiéentielle au régime alimentaire des
orques de Crozet, son apport artificiel et sigaiiicfourni par les palangriers, combiné a sa
signature ers™™N élevée §°N >14), semble modifier positivement la signatueecds unités
par comparaison avec les orques qui n’interagispast ou peu. Il peut aussi s'agir de
préférences alimentaires sur des proies naturaifest des signatures &N plus élevées
gue les proies principales des unités aux tauxetaction faibles ou nuls. Par exemple la
consommation de delphinidés pélagiques tels queldephins crucigereLégenorhynchus
cruciger), les globicéphales noirs qui sont observés darrmhe d'étude (Davies, 1960 ; De
Bruyn et al., 2006) et/ou éventuellement la consation de thonidés en milieu
subantarctique-subtropical peuvent créer de tellgtions de signature isotopiques. Les
grandes baleines sont des candidats peu probabledles présentent des signature$’eN
appauvries par rapport aux éléphants de mer ethmanoyaux.

En effet, malgré la période de turn-over de la geaule temps nécessaire a des changements
significatifs de signature si I'animal a modifiénsgégime alimentaire) qui est de deux mois,
aucune différence de signature n’a été observeé des individus d’'une méme unité ayant été
échantillonnés aux deux périodes différentes (Eéwi Novembre-Décembre). Or ces unités
ont interagi a plusieurs reprises (n = 28) dangdd&sx mois qui ont précede les biopsies en
Février, ce qui n’est pas le cas pour ces mémeésuavant les biopsies réalisées en Octobre-
Novembre. La composition des régimes alimentaives des proportions de chaque type de
proie en fonction de la période de I'année pewt gtécisée en utilisant les acides gras a partir
de ces mémes échantillons de biopsie (Herman, &C4l5 ; 2008).
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La saisonnalité amene des éléments supplémentiresponse. Contrairement aux unités a
fort taux d’interaction, les unités au taux d’iretion moyens et faibles semblent abandonner
les palangriers entre les mois d’Octobre et Décem@ertaines sont alors régulierement
observées le long des cotes de I'lle de la Possepsndant cette période qui correspond a la
reproduction des éléphants de mer qui se caraaténmr des signatures "N beaucoup
plus faibles que celles des légines ce qui corarditi a expliquer les plus faibles valeurs
observées. De telles variations intra-populatidesedle comportement alimentaire entre des
unités maternelles ont déja été documentées audssinorques « résidentes » d’Alaska.
Certaines unités sont observées interagir ave@aémngriers au charbonnidnoplopoma
fimbria alors que d’autres non (Matkin et al., 1997). Ains#es orques « transientes » du
Pacifique Nord-Est, des unités se nourrissent mgfiellement en milieu pélagique et
d’autres en milieu coétier autour de colonies decpies (Baird & Dill, 1995). Les résultats
présentés ici viennent compléter et renforcer tesles mettant en évidence le role de la
spécialisation individuelle dans la partition dessources, et qui de fagon ultime détermine le
nombre d’individus pouvant co-exister dans un syst&lonné. Récemment, Bolnick et al.
(2003) ont analysé l'existence de ces spécialisatiadividuelles dans un large spectre de
groupes taxonomiques et d’écosystemes. En padiclds auteurs montrent qu’un grand
nombre de populations généralistes sont en faitposées d'individus spécialistes qui
utilisent une fraction des ressources disponillaspartition des ressources peut réduire la
compétition, augmenter 'efficacité qu’un individude se nourrir, et augmenter la capacité
d’accueil du milieu (i.e. carrying capacity, Begenal., 2006). Cette étude met en évidence
gue chez une espéce sociale et longévive comnmuboda partition des ressources peut se
produire a I'échelle de I'unité maternelle. Lesigtdons observées au niveau de I'exploitation
des ressources entre les unités maternelles dessodg Crozet sont ici documentées dans les
trois dimensions (i) spatiales et (ii) temporelfs une différenciation d’habitat entre les
unités et (iii) des différences probables dansdmpmosition des régimes alimentaires des

unités maternelles.

Influence de la transmission sociale des compontésne

Si la distinction entre I'origine naturelle ou &dielle de ces variations comportementales
reste difficile & définir en prenant en compte t@régénéité de I'environnement, cette étude
met en évidence la possible influence du factewiaboEn effet, I'historique des unités

maternelles et leur culture sont des éléments pitebeent clés dans les mécanismes menant a
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ces variations. Le fait que plusieurs unités asgyris le comportement de déprédation peut
étre le résultat d’'un processus dissocié (i.euldtés I'ont appris de maniére indépendante)
ou d’'un processus de transmission horizontal les unités I'ont appris par imitation quand
associées a d’autres unités), ou d’'une combinaigones deux processus. La transmission
horizontale de culture a été principalement déaritez les humains pour lesquels elle est
considérée comme le principal avantage adaptatifs da maniére de répondre aux
changements environnementaux (Boyd & Richerson8;188land & Hoppitt, 2003 Des
especes comme les éléphants, les cachalots, kEisdsmb bossklegaptera novaeangliaet

les grands dauphins exhibent aussi ce type dentiasi®n de culture (Slater, 1986 ; McComb
et al., 2001 ; Rendell & Whitehead, 2003 ; ZentdD04; Kriutzen et al., 2005). Si les
individus peuvent apprendre les uns des autres diesntervalles de temps tres courts, ils
peuvent s’adapter a des environnements changedns$s rapidement que lorsque les
comportements sont uniquement déterminés génétepte(Vhitehead, 1999 ; Rendell &
Whitehead, 2001). lls peuvent tirer un avantageuade nouvelles opportunités, comme par
exemple quand un comportement augmentant la «fitnea été découvert par un individu
«innovateur » (Boyd & Richardson, 1988). La déptémh peut sS’apparenter a un
comportement de ce type puisqu’elle donne un atagike a une nouvelle ressource aux
animaux qui la pratiquent. Par exemple, sa trarsanisa déja été mise en évidence chez les
orques en Alaska qui interagissent avec les pakmsgau charbonnier, avec une dispersion
progressive du comportement depuis la « PrinceidffillSound » jusqu’en Alaska du Sud Est
(Dahlheim, 1988). Cependant, la transmission hotede peut étre limitée par 'effet de la
transmission verticale, qui est un processus pluservateur. En effet, 'apprentissage social
intergénérationnel depuis les individus expérimentérs les jeunes, décrit chez plusieurs
especes sociales comme les primates humains diumains, les éléphants (Whiten, 2001),
peut perpétuer un comportement sur de longues dqeioCe type de transmission
« verticale » et/ou « oblique » a été mis en évideashez les orques de Crozet, notamment au
niveau de techniques de chasse exhibées par lgs whiassant les éléphants de mer le long
des cotes (Guinet, 1991b, 1992 ; Guinet & Bouvi&95). Ainsi il se peut que la faible
affinité sociale entre les unités maternelles sliagissant pas avec les pécheries avec les
autres unités favorise la conservation de compamesnde chasse naturels par les processus
verticaux et inhibe I'acquisition du comportemerd déprédation.Le systeme social des
orques étant étroitement lié au lien de parentéimt#isidus, les processus de transmission
culturelle reposent en particulier largement sypdeenté maternelle. Calculer les degrés de ce

type de parenté entre les orques de Crozet, pamutsodes d’analyse génétique peut
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permettre de tester I'effet de cette variable &ffimité observée entre les unités maternelles

dans les comportements de déprédation et darsatitih de I'habitat.

Ce chapitre met en évidence les variations sigatifies de comportement, en particulier
concernant la déprédation, puis les variations aégge alimentaire entre les différentes
unités maternelles de la population d’orques dez€troNous avons discuté les possibles
facteurs et mécanismes menant a de telles diffésealbez cette espéce hautement sociale.
Cependant, leurs conséquences, notamment sur lagdéphie des unités maternelles, restent
encore a définir. Dans le chapitre VII, nous exam I'effet des interactions avec les
pécheries (Iégales et illégales) sur cette pomudaét la réponse différentielle des unités

maternelles en fonction des variations comporteaiesbservées.
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DIVERGENCES DES TRAJECTOIRES
DEMOGRAPHIQUES

Tixier, P., Gasco, N. & Guinet, C. Intra-population variagsoof feeding ecology lead t
divergent demographic trajectories in killer whales
Biology LettersEn Révisior{Annexe B4

Tixier, P., Pardo, D., Gasco, N. & Guinet, C. Demographieseguences of interactio
with illegal fisheries on a vulnerable killer whadepulation.
A re-soumettréAnnexe B9
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CHAPITRE VII

A. Introduction

Au cours des 50 dernieres années de nombreusessébmtl examiné la relation entre la
disponibilité en ressources alimentaires et la dgamhie des organismes (e.g. Fox, 1975 ;
Skogland, 1985 ; Fuller & Sievert 2001). En pafien) la disponibilité en proie est un facteur
déterminant dans les variations démographiquespdigateurs spécialistes (Preisser et al,
2009). La réponse des populations de lynx d’Améridqu Nord aux variations d’abondance
du lievre fait partie des exemples les plus cit@éslgnamique de population (O'Donoghue et
al, 1998). Cette relation, qui augmente avec leé@ledg spécialisation, a aussi été étudiée au
sein d’environnements modifiés par l'activité aofhigue notamment responsable de

changements de disponibilité de la ressource (F&l&iever, 2001).

Par ailleurs, la surexploitation des ressourcesielidues semble responsable de
'accroissement des interactions avec les prédatmarins (Northridge, 1991; Trites et al.,
1997 ; Read, 2005). La majorité de ces études seentrent sur les effets négatifs sur ces
prédateurs de la diminution de ressources indutel’plomme. Il existe des exemples ou
lactivité anthropique en augmentant artificiellemhela disponibilité-accessibilité des
ressources augmente les performances démographiguestaines populations de prédateurs
(e.g. Duhem et al., 2008).

Les pécheries représentent un des meilleurs exsrdf@géfets contrastés sur la démographie
de prédateurs marins supérieurs. En effet, la plogation de certaines ressources marines a
un impact négatif sur I'abondance de leur prédatPauly et al., 2005). Cependant, dans
certaines situations, les pécheries peuvent augsnenter artificiellement la disponibilité en
ressource. Par exemple, les rejets de prises at@sssu de restes de poisson, ainsi que le
comportement de déprédation offrent un acces fatilme disponibilité accrue en ressource a
un grand nombre d’especes d'oiseaux et de mammifi@grarins (Botsford et al., 1997).
Cependant, les interactions avec les pécheries mbemp aussi des risques : mortalité directe
liée aux accidents d’accrochage sur le matérigd@dhe ou destruction par les pécheurs des
prédateurs interagissant avec leur activité de aéCles colts peuvent étre supérieurs aux
bénéfices. Pendant la seconde moitié du XXe sidclee des principales réponses des
pécheurs aux interactions de mammiféres marins wecactivité a été leur destruction de

ces animaux percus comme des compétiteurs. De Iphggjue cette déprédation se déroule
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dans un contexte de déclin de la pécherie I'impelettif des pertes économiques liées a ce
phénomeéne de déprédation s’accroit tout commeskerei négatif des pécheurs a I'encontre
de ce phénomenes.

Les orgues font partie des especes de mammifenessogui interagissent frequemment avec
des activités de péches variées : seines tournamiestes pour la péche au harengs en
Norvege (Dyb, 2006), palangre hauturiere utiliséerga péche au thon et a I'espadon en
milieu tempéré (Dalla rosa & Secchi, 2007) et pgtas démersales utilisées le plus souvent
dans les régions de hautes latitudes pour la péaoh#étan, charbonnier ou a la légine
australe. En Alaska, plusieurs individus marquas gies impacts de balles ainsi qu’'un
accroissement de la mortalité a été documenté Ipsigroupes connus pour interagir avec la
péche au charbonnier (Dalheim, 1988). Dans la Zmmmomique Exclusive (ZEE) francaise
de l'archipel de Crozet, la pécherie a la Iéginétéamarquée par une période de braconnage
intense entre 1994 et 2002 et une diminution caresd#g de la survie et des effectifs de la
population d'orques a été reportée dans une prem@ude (Poncelet et al. 2010).
L’accroissement des controles et des sanctionegéd’encontre des braconniers ont permis,
en 2002, de faire cesser le braconnage. Cette péast depuis controlée et rigoureusement
régulée par I'Etat francais et 'administration deSAF. Alors que deux cas de mortalité par
noyade du fait demmélement dans les lignes ontré&pértés pour les cachalots, aucun
accident n’a été reporté en ce qui concerne lasestq

Apres larrét du braconnage les orques ont contiauttes fortement interagir avec les
palangriers autorisés a pécher dans la ZEE de CrGes navires ont obligation d’avoir un
contrbleur des péches a bord. Cependant, d'immesadifférence de taux d’interaction sont
observés selon les unités maternelles (Tixier .eR8ll0a ; cette étude). Alors que certaines
d’entres elles interagissent tout au long de gna de hauts niveaux et se déplacent sur de
grandes distance pour trouver ou suivre les palknsgrd’autres unités maternelles de cette
méme population, n'ont a ce jour jamais été obsErugteragir avec les activités de péche sur
Crozet. Ces différences de comportement entresunigdernelles m’ont permis d’évaluer les
effets positifs ou négatifs que peut avoir cetteheéie sur la démographie de cette population
d’orques. Jexaminerai dans cette étude les pedboes démographiques des différentes
unités maternelles d’orques de la population ewrtfon de leur niveau d’interaction avec la

pécherie a la Iégine.
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En utilisant le jeu de données de photo-identikcatdisponible depuis 1977, les deux

objectifs seront abordés:

0] Evaluer si la survie des individus differe selarilg aient ou non interagi avec la
pécherie, pendant la période de braconnage (1992)20
(i) d’évaluer l'influence du niveau d’interaction avkss pécheries sur la fécondité

des orques au cours de la période post bracon2898-011)

B. Méthodes

Effet des pécheries illégales : modéles CMR su744¥11

Les données de photo-identification collectées wepile de la Possession et depuis les
palangriers ont fourni les histoires de capturescligque individu identifié entre 1977 et
2011. Pour I'analyse de la survie adulte par lshodd Capture Marquage Recapture (CMR),
nous avons tout d’abord exclu les individus juv&silpeu marqués (MO) et/ou observés une
seule année au cours de la période considéréertih gas analyses d’association décrites
dans le Chapitre V chaque individu été assigné @ wmité maternelle. Les variations
comportementales vis-a-vis des pécheries obserée les différentes unités nous ont
permis de classer les individus en deux catégocesx « interagissant» et ceux
« n'interagissant pas » et de tester cet effes tegimodeles CMR. Cependant, les premieres
photos depuis les palangriers ont été prises err E8@c un effort significatif qui n'a
commenceé qu’a partir de 2003 (Annexe A — tableawad3si I'analyse CNR effectuée repose

sur deux hypothéses :

- Outre les individus observés interagir avec lehpées entre 1997 et 2003, ceux qui
ont interagi avec les pécheries (données des dentsdde péche) au minimum une
fois entre 2003 et 2011 sont considérés comme ayessi interagi avec les pécheries
entre 1994 et 2003.

- Les individus disparus entre 1994 et 2003 mais appartenaient & des unités
maternelles connues pour interagir avec les péheadnt considérés comme ayant

interagi avec les navires entre 1994 et 2003.
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Le modéle CMR de départ utilisé est le modele GJ&rhack, Jolly, Seber) estimant les
probabilités de survie des individus en fonctionlelgr probabilité de détection elle aussi
estimée. Ce modeéle repose sur trois hypothéses :
0] tous les individus ont la méme probabilité de @) et la méme probabilité de
capture ou détection (p) a I'occasion (t).
(i) Les marques des individus ne sont ni perdue ni ogg®|par les observateurs
(i)  Les occasions de capture sont courtes comparéggeavhlle de temps entre les

occasions successives (Pollock et al., 1990)

Ce modéle est ici not@[ P] et teste I'effet du temps sur les deux probaislifLebreton et
al., 1992). La probabilité de capture a été conteapar I'effort photographique standardisé,
total {ot) ou séparé en effort depuis la Possessimsg et depuis les palangrierpal). En
effet, les études démographiques utilisant les @esropportunistes de photo-identification
comme données CMR ont montré l'effet critique @éfdirt sur la détection des individus (e.g.
Bearzi et al., 2008). Par conséquent, c’'est arpdiiin modele intégrant I'effet de I'effort
photographique que le reste des co-variables, selecombinées au temps et autres co-
variables, en interaction ou de maniere additiee, yme analyse de variance, ont été testées
sur la survie.

Parmi les covariables principales, I'effet de Krdaction avec les pécheries not§ €n
interaction avec le tempg*t) ou de maniere additiveg{t), et le nombre de navires
braconniers standardiséh(vessglont été ajoutées a la survie dans les modelepaEailéle,
I'effet de tendances linéairebn() et quadratiquesgad ont aussi été testées. Quand testés
séparément sur les individus qui interagissentesuindividus qui n’interagissent pas, nous

avons noté ces deux groupgset (i) respectivement.

La qualité d’ajustement des données (i.e. « gocdakt ») du modéledg. Py+] été testée
par le programme U-CARE (Choquet et al., 2009)cetsravons utilisé MARK (Burnham &
Anderson, 1998) pour tester les difféerents modebrsdidats. (Hurvich & Tsai, 1989). La
sélection des modeles a été effectuée par compardiss Criteres d’Information Akaike
(AIC, Hurvich & Tsai, 1989 ; Burhnam & Anderson,@0). Lorsque deux modeles ont eu des

AAIC<2, le modéle le plus parcimonieux a été séberté.
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Effet de I'interaction avec les pécheries sur lpramuction

Les taux de détection (probabilités de capturelméspar CMR et contraints par I'effort
photographique atteignent des valeurs supérieue80aa partir de 2003 depuis les cotes de
la Possession et depuis les palangriers (voirepegtiultats CMR).

Pour estimer la fécondité des individus, nous awdiisé la méthodologie appliquée aux
orques « residentes » du Pacifigue Nord Est ((Hesiual., 1990 ; 2005), a savoila
fécondité des femelles est estimée en prenant enpteo seulement les femelles
reproductrices, i.e. dont I'age se situe entre A2 @ 45ans (Olesiuk et al., 2005). Sur la
période 2003-2011 un total de 27 femelles reprathest ont ainsi été incluses dans I'analyse.
378 observations C>0 ont été utilisées pour identdes femelles et confirmer la naissance
d’'un nouveau né. La fréquence moyenne (+ déviaiandard) de capture de ces femelles est
de 1,3 + SD observations.mdid_'année de naissance a été estimée par l'inferdal temps
entre la derniere observation de la femelle avaniveau né et la premiére observation avec
nouveau né et combiné aux criteres de taille eodteration du nouveau né. La fécondité a ici
ete définie comme la proportion de femelles matdmmant naissance a un petit, né viable,

chaque année :

FECf(X) = NCH(X) / Nf(x)

Ou NCfXx) est le nombre de nouveaux nés de n'importe gued 8és d’'une femelle mature et

NCf(x) le nombre total de femelles matures.

Sur 'ensemble de cette période, le taux de feecéndoyen est seulement BECf(x) = 0,09
nouveau né par femelle reproductrice et par amadlise se faisant par conséquent sur des
événements rares avec des données de type Bermmul avons utilisé une régression
logistique avec une fonction lien « robit », plwbuste dans ce cas de figure (Liu, 2004).
Nous avons ici défini la fécondité comme la probebipour une femelle reproductive de
donner naissance a un nouveau né par an (Calfs Bdwut de prendre en compte la structure
hiérarchique des données et de tester I'effet @eani d’interaction des individus avec les
pécheries sur cette probabilité, le modéle suiaadtt testé et ajusté aux données :

Calf,,-,k ~ Bernoulli(pi,j,k) (1)
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robityijx) = p1 + 2 x Interaction Rate + ygar maf + ind; (2)

dans lequel yeamay, ind sont testés en tant qu’effets aléatoire. Nous awaissen ceuvre
une analyse Bayesienne, et le modele a été ajustdannées en utilisant WinBUGS (Lunn
et al., 2000) depuis R (R development Core Teari9pP@vec le package R2ZWINBUGS
(Sturtz et al., 2005). Les priors définis par défsont Student-t (moyenne = 0, échelle = 10,
df =7) de Gelman et al.,, (2008) pour les effetedi et Half-Student-t (moyenne =0,
échelle = 1, df = 3) pour les composants de laamag (Gelman, 2006). Ces priors son peu
informatifs dans la mesure ou ils sont conservat@ependant, si les données sont
informatives, l'influence de ces priors devient idgment négligeable (Gelman, 2006;
Gelman et al., 2008; Fquene et al., 2009). Tro@édreds de Markov ont été amorcées avec des
valeurs initiales differentes pour un total de P20 Otérations par chaine. Les 10 000
premiéres itérations ont été écartées (« burn-iat>Jes 10 000 suivantes conservées pour
inférence. La convergence du modele a été jugéauad du diagnostic de Gelman-Rubin
(Cowles et al 1996).

L’effet du taux d’interaction des individus avee Ipécheries a été testé en utilisant le DIC
(Deviance Information Criterion) (Spiegelhalteragt 2003). Les composants de la variance

ont été comparés par une analyse ANOVA comme preeg@ar Gelman (2005).

C. Résultats

Modeles CMR : 1977-2011

Entre 1977 et 2011, un total de 51 168 photograpdre été réalisées, dont 8 214 clichés pris
depuis I'lle de la Possession et 42 954 depuigpddangriers. La courbe de découverte de
nouveaux individus (en excluant les naissances)nattin plateau a partir de 2003 ce qui
suggere l'identification de la totalité des indirgdfréquentant les cotes de la Possession ou
interagissant avec les palangriers dans la ZEErdee€ (Annexes A, Figure 2). Un total de
192 individus de type orques de Crozet ont ététifiesn Cependant nous avons exclu de
'analyse CMR : (i) les juvéniles (n = 18), (ii)dendividus identifiés au cours d’'une seule

anneée de la série (n=19), les individus de marqd@eui n’ont pu étre identifiés qu’a partir
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de photos de qualité Q0 et Q1 (n = 39). Par core#des histoires de captures de seul 112

individus adultes ont ainsi été utilisées dansreséles CMR.
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Figure 1. Probabilités de capture estimées par ledéte [P (g*teffort ni i)] faisant la
distinction entre I'effet de I'effort photographigulepuis la cote et depuis les palangriers sur

les orques connues pour interagir avec les péchestecelles qui n’interagissent pas. Les
barres d’erreur représentent la SE estimée.
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Nb. .
Model AlCc  AAICc Parameters Deviance
®(g*t quad) P(g*teffort ni i) 1670,76 0 9 1328,57
®(g, ni quad/ i nb.vessel quad) P(g*teffortnii) 1672,29 1,53 10 1328,04
@(g*t lin) P(g*teffort ni i) 1677,38 6,61 7 1339,28
®(g, ni quad/ i nb.vessel lin) P(g*teffort ni i) 1677,47 6,70 9 1335,27
®(g+t quad) P(g*teffort ni i) 1677,51 6,74 7 1339,41
®(g+t lin) P(g*teffort ni i) 1681,79 11,02 6 1345,73
@(g*t ni quad/ nb vessel) P(g*teffort ni i) 1685,59 14,82 8 1345,44
®(g, ni cst/i nb.vessel lin) P(g*teffort ni i) 1689,80 19,04 7 1351,71
@(.) P(g*teffort ni i) 1695,24 24,48 4 1363,25
d(g) P(g*teffort nii) 1696,83 26,06 5 1362,80
@(g*t ni quad/ i t) P(g*teffort ni i) 1697,71 26,95 41 1286,71
®(g+nb.vessel i ) P(g*teffort ni i) 1697,86 27,10 6 1361,80
®(g + ni + nb.vessel i) P(g*teffort ni i) 1698,77 28,00 6 1362,71
d(t) P(g*teffort nii) 1710,17 39,41 37 1308,12
@(g+t) P(g*teffort ni i) 1712,23 41,47 38 1307,95
d(.) P(teffort) 1712,57 41,81 3 1382,60
@(.) P(teffort) 1712,71 41,95 3 1382,74
d(g) P(teffort) 1714,48 43,72 4 1382,49
@(g) P(teffort) 1714,62 43,86 4 1382,62
d(t) P(teffort) 1727,92 57,15 36 1328,09
d(t) P(teffort) 1728,05 57,29 36 1328,22
®(g+t) P(teffort) 1730,23 59,47 37 1328,18
®(g*t) P(g*teffort ni i) 1747,20 76,44 71 1265,54
d(g*t) P(teffort) 1760,51 89,75 70 1281,30
@(t) P(g*teffort nii) 1789,02 118,26 37 1386,97
®(g+t) P(g*teffort ni i) 1790,03 119,26 38 1385,75
@(g*t ni *nb.vessel i) P(g*teffort ni i) 1805,96 135,20 71 1324,29
®(g*t) P(g*teffort ni i) 1826,05 155,29 71 1344,38
() P() 2048,45 377,68 2 1720,49

Tableau 1. Résumé des modeles CMR testés et m@t&dtipour estimer les probabilités de
survie @ et de capture P des orques adultes de Crozet deiv@ et 2011. Les modeéles
présentés sont ceux intégrant I'effet de I'effdrofmgraphique sur la probabilité de capture.
Le modele constaniZ{(.) P(.)] est présenté pour comparaison. Le mod&elépart integre
I'effet groupe g (interaction/pas d’interaction avées pécheries) dieffet du temps t. Ce
dernier est aussi testé par des tendances constdost), linéaires (lin) ou quadratiques
(quad). La co-variable est le nombre d'observatioes bateaux braconniers par an
(nb.vessel). Les modeéles sont classés par valéait€a Les différences d’AlCc entre les
modéles, ainsi que le nombre de parametres estenés déviance du modele sont aussi
présentés.
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Le tableau 11 présente les modéles sélectionné&s dpst des différentes co-variables et
tendances. La qualité d'ajusteme@opdness-of-fit)du modele[®@g« Py+] aux données est
significative @f = 84 ;x? = 106,7, p = 0,05) avec aucun effet de transiepce 0,45) ni de

« trap-dependance » (changement de comportemess pramiere capture) (p = 0,37).

En contraignant d’abord les probabilités de cappael’effort photographique, les modeéles
avec les plus faibles AIC sont ceux faisant lainitsion entre I'effort depuis la cote et depuis
les palangriers P(g*teffort ni i). La figure 35 pedite I'évolution des estimations des deux
probabilités de capture. Avant 2003, les orques igigragissent avec les pécheries sont
détectées a niveau d’'une probabilité de 0,36 ceauéspond a la proportion d’individus vus
depuis la Possession et aussi depuis les palangnier 58). Apres 2003 et 'augmentation
significative de I'effort depuis les palangriera, détection atteint des niveaux supérieurs a
0,90. Pour les orques qui n’interagissent pas de®@écheries (n = 19), le minimum de
détection est inférieur & 0,2 pour les années itdefaffort photographique (<20 photos) :
1978, 1979, 1981, 1983, 1984, 1991, 1992, 19945 E99999. Comme pour les orques qui
interagissent avec les pécheries, la probabilitéagure augmente significativement a partir
de 2003 et devient aussi supérieure a 0,90. A hetepériodes d’effort dirigé (1987-1989 et

1998 ; 2000) pour lesquelles les probabilités ament aussi de maniere significative.

95% Confidence Interval

Parameter Beta SE
Lower Upper
@ Int 11,470 0,108 11,262 11,684
®gl -6,860 0,189 -7,225 -6,486
@ linni 0,105 0,005 0,094 0,115
@ quad ni -0,006 0,002 -0,008 -0,005
Dlini -0,676 0,013 -0,702 -0,651
@ quadi 0,012 0,007 0,011 0,014
@ nb.vessel -0,166 0,029 -0,223 -0,110
P Int 0,208 0,045 0,121 0,296
Pgl -0,005 0,072 -0,142 0,141
P teffort 1,940 0,065 1,819 2,072

Tableau 14. Détails des paramétres du modéldd*t i quad/ ni vessel quad) P (g*teffort ni
i)]. Les valeurs Beta, SE ainsi que les bornes id¢srvalles de confiance a 95% sont
indiquées. Int est l'intercept, gl l'effet groupe/interaction avec les pécheries et ni
'absence d’interaction, nb.vessel la co-variablembre de bateaux braconniers et teffort
I'effort photographique standardisé.
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Figure 2. Evolution de la survie apparente adutedes orques de Crozet suivant si elles
intergissent ou pas avec les pécheries estimée d¥r7 et 2011 par le modele® [(g*t i

guad/ ni vessel quad) P (g*teffort ni i)]. Les besr d’erreurs représentent la SE des
estimations.

Avec de telles probabilités de capture, le modekrde plus faible AICc (AICc = 1670,76)
est le modeld® (g*t quad) P (g*teffort ni i)] qui prend en compte l'effet du groupe
(interaction/pas d’interaction avec les pécheras}i que I'effet d'une tendance temporelle
guadratique sur les probabilités de survie. Cepanda modelel @ (g*t i quad/ ni vessel
quad) P (g*teffort ni i)](AICc = 1 672,29) prenant en compte I'effet growgwec tendance
guadratique sur les orques qui n’interagissent giabeffet du nombre d’observations de
bateaux braconniers sur les orques qui interagisaeac les pécheries avec tendance
guadratique, affiche uAAICc < 2 avec le précédent modéle. Etant donnél glaigit du
modele le plus parcimonieux, ce sont les estimatoa survie obtenues avec ce modele que
nous avons retenues. Les estimations sont repéesesiir la figure 36. Le modéle suggere un

effet des interactions avec les pécheries illégalgsla survie des orques qui ont interagi

170



CHAPITRE VII

pendant cette période avec une diminution brutake dileurs® = 0,98 + 0,005 en 1993 ;

® =0,92 + 0,02 en 1996) suivie d’'une ré-augmentadiartir de 1996 et d’'un retour a des
valeurs supérieures a 0,95 a partir de 2010. Adiise, les orques qui n’interagissent pas avec
les pécheries conservent une survie supérieur@7aal, cours de la période de braconnage
(1994-2002) mais sont caractérisées par une dimmignificative qui débute a partir de
1989 (@ = 0,99 + 0,002) et qui s'accélére a partir de@D= 0,96 + 0,01) pour atteindre
une valeur minimale en 201® & 0,71 + 0,08).

Par ailleurs il est a noter gu’aucun des intergatle confiance des paramétres de ce modeéle,
et en particulier ceux des pentes quadratique®%¥% = [-0,008 ; -0,005] et [0,011 ; 0,014]
pour les orques qui n’'interagissent pas et quramgfissent avec les pécheries respectivement)

n’englobent 0, ce qui renforce la significativit® ce modele (tableau 14).

Effet des interactions avec les pécheries surpaaguction: 2003-2011.

Parmi les trois effets testés il ressort que dipaue I'effet de 'année et d’autre part I'effet du
taux d’interaction avec les pécheries augmenteifgigtivement la probabilité pour une
femelle de donner naissance a une nouveau né (D467 vs 154,3) (Figure 37). Les
intervalles de confiance des composants de lan@iacluent tous 0 (Figure 38) : I'effet de
'année est le plus influent, alors que les vam@nkées a I'unité maternelle et a I'individu

sont trés proches et avec une plus faible sigifita (Figure 38).
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Figure 37. Effet du taux d’interaction avec lesipéries sur la fécondité (ici définie comme
la probabilité pour une femelle reproductive de dennaissance a un nouveau né par an).
Le coefficient de régression standardisé suivartm@a (2008) sur une échelle robit est 1,2 +
0,4.
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Figure 38. Composants de la variance influencarprababilité pour une femelle de donner
naissance a un nouveau né pat has lignes horizontales claires et sombres repriese les
intervalles de confiance a 50% et 80% respectivéretnles lignes verticales indiquent la
meédiane postérieure.

D. Discussion

Cette étude confirme l'influence significative dongportement de déprédation sur deux
parametres démographiques essentiels a savoinde sudulte et la fécondité des orques de
Crozet. Par ailleurs ces analyses soulignent angdgment de tendance de survie pour les
orques appartenant a des unités maternelles copouesnteragir avec la pécherie entre la
période de braconnage (effet négatif) et la pértdprés braconnage (effet positif), alors que
la survie des orques connues pour ne jamais intexregc les bateaux de péche sur la ZEE de
Crozet se caractérisent par un effondrement deslewie a partir de la fin des années 1990-

début des années 2000.
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Effet des interactions létales avec pécheriesaliég)

Les estimations de survie des orques de Crozetssuailaires entre les individus connus pour
interagir et ceux qui n’interagissent pas ave@isheries, et supérieures a 0,98 entre 1977 et
1993. Ces valeurs sont comparables a celles deplalation stable d’orques « résidentes » du
Nord de I'lle de Vancouver (0,96 pour les méalesltaduet 0,99 pour les femelles adultes ;
Olesiuk et al., 1990). A l'arrivée des pécheriesl®f4, les orques qui sont supposées avoir
interagi avec les palangriers des le début, nosgrebns une surmortalité. L'un des deux
modéles les plus significatifs suggere méme que cedrtalité peut étre reliée a l'intensité du
braconnage sur Crozet (i.e. nombre d’observatiensalires braconniers dans la ZEE de
Crozet). La survie atteint des valeurs inférieueas0,93 en 1996, année du pic d’activité
braconniére (n=42 observations). Une survie adldt6,93 est anormalement basse pour cette
espéece longévive et avec maturité sexuelle tarddes. résultats renforcent I’hypothése des
interactions létales avec les navires illégaux, eail'absence de tout contréle ont utilisés des
moyens divers et variés pour se débarrasser ownéloiles orques. Parmi les rares
témoignages disponibles de marins provenant deesalsraconniers arraisonnés, nous savons
gue des fusils et des explosifs ont été utiliséxlpet cette période. Comme en Alaska dans
les années 1980 (Dahlheim, 1988), il est probableng proportion importante d’orques ait
éte tuée ou gravement blessée a l'issue de ceadtims. Le déclin de 60% de I'abondance
des individus entre 1990 et 2000 (Poncelet et2@l10) est cohérent avec la diminution du
taux de survie estimé dans cette étude et vierdoden les hypothéses émises. Le phénoméne
de dispersion des individus, est peu probable, terrgnu de la forte cohésion sociale des
orques au sein des unités maternelles. Or aucutéeroaternelle n’a définitivement quitté la
zone d’étude, seuls des individus au sein de aéSsuont disparus.

Pour les orques interagissant avec les péchédaiggriode de déclin de la survie adulte est
suivi par une augmentation significative de la suradulte consécutivement a l'arrét du
braconnage. Cette survie adulte retrouve des mivplus élevés sans toutefois atteindre ceux
généralement observé chez des populations d’or@esschangements de tendance dans les
parametres de survie parallelement a I'activitdi@dEonnage et son arrét conforte I'hypothése

d’'une surmortalité au sein des unités materneitesagissant avec la pécherie a la Iégine.

La tendance observée de 2003 a 2011 pour les ocguesies pour interagir avec la pécherie

differe significativement de celle observées par deques qui n’interagissant pas avec les
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pécheries. Ces dernieres sont en effet marquéaspatiminution brutale de la survie adulte
qui atteint des niveaux critiques en 201® €& 0,71). Parallelement des différences
significatives de fécondité en fonction du tauxntéraction des individus avec les pécheries
sont observées. Ce résultat pourrait-étre inte¥prétmme une augmentation de la probabilité
d’interagir en fonction de la natalité du fait ldesoins énergétiques plus importants chez les
femelles gestantes et surtout lactante. J'écanpeicai cette hypothese car d’'une part les
orques interagissant ont une fécondité signifieatignt plus élevée que ceux connus pour ne
jamais interagir et qui présentent des niveaux €éeorfdité extrémement faibles et
incompatibles avec le maintien de ces unités melles a moyen terme et d’autre part pour
les unités maternelles connues pour interagir, tlx d’interaction ne varie pas d’'une année
sur l'autre en fonction de la présence ou non adianveau nés. L'effondrement de la survie
des groupes n’interagissant pas avec la péchdrigessprobablement la conséquence de la
guasi absence de recrutement au sein de ces umiesnelles au cours des 25 dernieres
années. Guinet (1991) notait que le taux de fétérabks femelles fréquentant les cotes de
I'lle de la Possession était anormalement bas.aDm@me facoriPoncelet et al. (2010) ont
estimé le taux de fécondité des orques observgmrssdia Possession a 0,017 petit par an et
par femelle entre les années 1990 et 2@®.taux de fécondité anormalement bas était
interprété comme une réponse a un stress alimentéaira la diminution séquentielle des
effectifs de proies exploitées par cette populatimmques a savoir les grands cétacés du fait
de la chasse baleiniere qui c’est déroulée tardivemans les eaux de Crozet (Fin des années
1970, IWC) et la population d’éléphant de mer (Ba& Mougin, 1978, Guinet et al. 1992 &
1999). En effet les effectifs de population d’éléphant de mer de Crozet ontéllet plus de
75% au cours des 40 dernieres années (Guinet, €it989). Cette absence de recrutement,
c’est traduit par un vieillissement progressif desmbres de ces unités maternelles, ce qui
expliquerait le maintien dans un premier temps aléx tde survie élevés puis dans un
deuxieme temps une augmentation de la mortalii€ergdour partie a la sénescence des
individus de ces unités et trés probablement adiménution de la fonctionnalité de ces
unités en deca d’'un certain effectif, qui se tragar la disparition rapide de I'ensemble des
membres d’unité maternelle, comme ce fut le cas/l'deité C35 fréquentant tres
régulierement les cotes de I'lle de la Posses&bmout particulierement la baie du Marin
depuis au moins 1977 (Guinet, 1992), dont 3 desedlones ont progressivement disparu
entre 2009 et 2011. La trajectoire démographiquaetle des unités maternelles connues
pour ne jamais interagir avec la pécherie dansZlEE de Crozet, laisse supposer la

disparition de la plupart d’entre-elles a moyermier Ces unités sont constituées, pour la
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plupart d’entre elles, de femelles trop agées pmauvoir se reproduire et profiter de
laugmentation progressive mais réguliere de laufaipn d’éléphant de mer de Crozet
depuis le milieu des années 2000. Cette augmenmtdgola population d’éléphant de mer
étant probablement une réponse a la relaxatiora gedssion de prédation exercée par les
orques. En effet, la pression de prédation obsemgesentant prés de 25% d’'une cohorte
d’éléphant de mer juste sevrés sur certaines plagéile de la Possession (Guinet 1992).

Le fait que les orques qui interagissent aujourdduec la pécherie en retirent des bénéfices
démographiques clairs souléve la question: pourgst ce que tous les individus

n’interagissent pas avec les pécheries ?

La majorité des autres populations d'orques du rapmpi’elles soient sympatriques ou
allopatriques, peuvent exhiber des niveaux élewspicialisation sur un large spectre de
proies différentes (Ford et al, 1998; Pitman & HEns2003). Par exemple, les orques
« residentes » du Pacifique Nord Est apparaissegitednent dépendante au saumon Chinook
Oncorhynchus tshawytschéord et al. 2009; Ward et al. 2009). Les variatiode
comportement et d’écologie alimentaire décrites pithea VI suggerent de telles
spécialisations a I'échelle intra-populationnelRar exemple, les orques qui n’interagissent
pas avec les pécheries sont observés régulierdebmtg des cotes de I'lle de la Possession
avec un régime alimentaire composé essentiellediéléphants de mer. |l est probable qu'a
moyen et long terme les unités maternelles d’orques’interagissaient absolument pas avec
la pécherie soient progressivement remplacées gmruhités maternelles connues pour
interagir mais aussi chasser les éléphants deempériode de reproduction. Nous pouvons
émettre I'’hypothése que ces orques puissent pisigeesent augmenter la part des éléphants
de mer dans leur régime alimentaire au fur et auneede I'augmentation des effectifs de ces
pinnipedes voir méme se spécialiser dans I'exploitade cette ressource si le différentiel
dans l'acquisition d’énergie entre les différerpesies exploitées redevient trés bénéfique sur
I'exploitation des éléphants de mer. Par aillegss,changement de comportement pourrait
étre favorisé par la disparition des unités matemespécialistes, en effet il semble qu’un
certain partage de I'espace et des baies soit absstre les différentes unités maternelles
connues pour chasser les éléphants de mer en @éteoceproduction. La disparition de ces
unités maternelles pourrait favoriser I'implantatio’autres unités qui ne sont que des
visiteurs occasionnels de ces baies.

Ces observations posent néanmoins plusieurs gosssor la mise en place des

comportements de spécialisation alimentaire. J'énlibypothése que la spécialisation est
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essentiellement directionnelle, c'est-a-dire qa’efle fait a partir d’'un comportement
alimentaire généraliste vers un comportement slistela Cette spécialisation étant la
conséquence probable de I'évolution a long terme réssources et/ou de la compétition
intra-populationnelle entre unités maternelles gepgpusse certaines unités a ce spécialiser.
Pour certaines de ces unités le niveau de spétialisalimentaire semble tel que le « retour
en arriére » ou la déspécialisation ne sembleppasoir avoir lieu. Ce qui est surprenant
dans la population de Crozet, c’est qu'un tel nivel@ spécialisation puisse avoir lieu au
niveau intra-populationnel alors que I'essentied dbservations disponibles pour les cétacés
suggere un niveau de spécialisation essentiellemtrtpopulationnel. De la méme facon la
rapidité a laquelle se sont mis en place les cotapmnts d’interaction avec la pécherie chez
certaines unités maternelles (i.e. dés la premaede de pécherie), m'amene a émettre
I'hypothése que la légine australe constituait déj@ part du régime alimentaire d’au moins
une partie des orques de la population de Crozaghe® (1991) indiquait que des poissons
étaient consommeés par les orques de Crozet. CepteladBégine semblait un candidat peu
probable compte tenu des capacités de plongéecémiies orques (i.e. 400 m, Baird et al.,
2005). Des données récentes collectées en PéniAsuctique (Pitman comm. Pers)
révélent que ces prédateurs sont capables de pldedacon répétées et réegulieres au-dela de
500 m de profondeur ce qui est compatible avecexpéoitation des Iégines, notamment des

individus reproducteurs de grande taille.

Malgré ses avantages démographiques apparentsriateone, la déprédation souléve une
sérieuse question de conservation a long terme.effgt, le maintien artificiel d’'une
population de prédateur de grande taille peut merdiBquilibre instauré avec ses proies. La
guantité estimée de légine prélevée chaque annéiespalangres suffit a satisfaire les
besoins énergétiques de 5 a 6 orques par an (Wlet al., 2004) et contribue a maintenir
des effectifs et une pression de prédation asifeminent élevés sur leurs proies naturellement
accessibles et engendrer une augmentation detl|ddfesité dépendance sur les orques qui
n’interagissent pas avec les palangriers. Aussipragessus d’habituation pouvant mener a
des préférences alimentaires strictes, une autjaiétude est la dépendance accrue de
certaines unités maternelles au comportement deéd&on, ce qui pourrait avoir
d’'importantes conséquences si la pécherie venaiaméter. Seul le maintien d'un effort
d’observation et de suivi a long terme de cette umdn permettra d’évaluer les
changements comportementaux et démographiques cgtez population en fonction de

I'évolution des pratiques de péches et des resesunaturelles disponibles pour ce prédateur.

177



CHAPITRE VII

178



CHAPITRE VIII

DISCUSSION GENERALE ET
PERSPECTIVES




DISCUSSION GENERALE - PERSPECTIVES

180



DISCUSSION GENERALE - PERSPECTIVES

A. Synthése des résultats

Rappel des objectifs de la these

Dans un contexte universel de conflits d'usageedfttomme et les especes de grands
prédateurs, I'objectif de ce travail a été d’'und plgévaluer les conséquences économiques de
la déprédation sur l'activité humaine et d’autret pi@s conséquences sur trois aspects clés de
I'écologie des orques de Crozet : comportemengrosgtion sociale et démographie. Afin de
limiter les effets occasionnés sur la péche ebitgaes, une part de ce travail a été consacréee
a l'identification des comportements de péche ggnaentaient le risque de déprédation et au
développement de solutions visant a réduire ceyues (« mitigation ») combinant les
facteurs opérationnels (i.e. comportement des es)vit biologiques (i.e. comportement des

orques).

Pertes économiques de la déprédation

Les cachalots ont des niveaux d’interaction avex pécheries significativement
supérieurs que ceux des orques. Cependant, lééfates interactions sur le rendement de
péche semble globalement faible. L'impossibiliteestimer les pertes en biomasse qu'ils
peuvent causer s’expligue probablement par un phéne de cooccurrence avec les
palangriers sur les zones de forte concentratiolégines, qui constituent une proie naturelle
des cachalots. En présence d’orques le rendemegygmue péche est réduit de 40%. Entre
2003 et 2010, les pertes en biomasse causées gpridation par les orques, qu’elles soient
seules ou associées a des cachalots s’élevent tatalnestimé a 926 + 76 t de légine,
représentant une perte économique estimée a € Z00/&ette déprédation est observée tout
au long de l'année, cependant les taux d’interacéib de déprédation par les orques sont
significativement plus faibles entre les mois dddwe et décembre. J'ai pu aussi mettre en
evidence que le taux d’interaction présente de$ovariations spatiales avec certains secteurs

gue I'on peut qualifier de zone « a risque » aHithdes taux d'interaction tres élevés (>0,8).

Influence de la déprédation sur la population d'oeg de Crozet

Organisation sociale
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Les données de photo-identification révelent qee8® individus qui composent en
2011 la population de Crozet se répartissent enufs maternelles (i.e. 3,5 = 1,1
orque/unité). Ces unités apparaissent elles mémmascigdes en 8 ensembles sociaux Les
analyses conduites révelent que l'organisationas®des orques de Crozet repose sur une
combinaison d’associations permanentes et tempsraavec des associations préférentielles
ou évitées entre individus. Le déclin de 60% dectfs observés au cours des années 1990,
associé en partie a une surmortalité engendréggsanteractions |étales avec des palangriers
braconniers, a impacté cette organisation soci@les effets se sont traduits par une
diminution de la taille des unités maternellesret augmentation de la proportion d’'individus
de la population avec lesquels un individu donngssicie. En particulier, les unités
maternelles ayant subi le plus de pertes au corirsetie période présentent un plus grand
nombre d’associations et une plus grande variabde la force de ces associations avec
d’autres unités maternelle révélant des liens sagmdus laches. L’'ensemble de ces résultats
suggere le passage d’'une organisation sociale lsaséde fortes associations avec un petit
nombre d’individus a une organisation plus oppadign marquée par des associations plus
faibles mais avec un plus grand nombre d’indivi@éscomportement social pour les unités
maternelles de petite taille peut étre interpraaénme le moyen de maintenir une taille
fonctionnelle du groupe nécessaire a leur survimaximisant leur efficacité de chasse, mais

ces associations ne sont pas durables dans le.temps

Comportement des unités maternelles

Les orques de Crozet se caractérisent par desisagsaomportementales importantes
entre les unités maternelles, traduites par ddéreifces d’occurrence, de saisonnalité et de
distribution. En particulier le comportement de &lation divise la population en unités qui
interagissent de fagon importante avec les navioege 'année et sur un large secteur, des
unités qui interagissent saisonnierement a desanienoyens et dans des secteurs plus
restreints que les précédents et des unités quiergigissent jamais avec les navires et qui
sont uniquement observées depuis les cbtes. Laarampn des signatures isotopiques des
orques avec celle de leurs proies potentielleseseggue la Iégine ne représente pas une proie
majeure de leur régime alimentaire, le principgdapde cette proie provenant probablement
des pécheries. Aussi, des différences significatamtre les unités de la signatures&ic et
du 8N sont détectées, les unités interagissant aveqdeberies ayant notamment des

signatures e™N plus élevées suggérant un niveau trophique piymitant comparé aux
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unités connues pour ne pas ou peu interagir. GedtaEs reposant sur un faible effectif sont

cependant a prendre avec prudence et demandertGéfirmés par des travaux ultérieurs.

Trajectoires démographiques

L’analyse CMR des données de photo-identificatiollectées entre 1977 et 2011
révele un effet différentiel et, en deux temps,lawsurvie des orques de Crozet selon qu’elles
interagissent ou non avec la pécherie. Dans unipraemps, les orques appartenant a des
groupes connus pour interagir avec la pécherieeptést une forte diminution de survie les
années ou le nombre de palangriers braconniersngsirtant (1994-2000) avec un retour
progressif a des valeurs de survie €levées api@2. Zik résultat vient abonder les travaux
réalisés par Poncelet et al. 2010 révélant une fdirhinution de la taille de la population
d’orques sur cette période. Nous interprétons seltat comme la conséquence directe d'une
surmortalité occasionnée par les interactions détalvec les braconniers. A linverse, les
orques qui n'interagissent pas avec les péchenasecvent des valeurs de survie élevées
pendant ces années la mais subissent un déclintanp@ partir des années 2000. Ceci est
confirmé par les trajectoires démographiques damtes entre les « pods » sur la période
post-braconnage (2003-2011). J'ai pu mettre eneée que la survie adulte et le taux de
fécondité des « pods » sont positivement cor@lésir taux d’interaction avec les pécheries,
traduisant des bénéfices directs liés a I'appditi@el en ressource issu de la déprédation.
Alors que cette relation peut entrainer des probtede densité dépendance sur le long terme,
'inquiétude actuelle concerne le devenir des ocsque n’interagissent pas ou que trés peu

avec les pécheries.

Solutions de mitigation et efficacité

Des différences significatives des taux d’inter@ctavec les orques sont observées
entre les 7 navires péchant dans la ZEE de Crazelaspériode 2003 et 2010, suggérant
linfluence de facteurs intrinseques aux palangriet/ou opérationnels sur le risque de
déprédation. Parmi les facteurs opérationnels effess de i) la longueur de ligne en absence
d’orques, ii)la distance parcourue pour quittee @one soumise a la déprédation et iii) de la
vitesse de virage en présence d’orques sur leszopductives sur le taux d’interaction et/ou
de déprédation ont été mis en évidence.

La mise en ceuvre par les capitaines de pécheiagm008-2009 de trois recommandations

concernant d’'une part la longueur des lignes aitcBapart la distance a parcourir avant de
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remettre en péche apres avoir été confronté a déegeédation ainsi que la vitesse de virage
des lignes en présence d'orques semble permetireéalnction du taux d’interaction et une
augmentation du rendement. Par ailleurs mes arsabisggerent qu'il serait possible d'agir
d’'une part sur les période de péche en recommaradapécheurs d’aller pécher sur Crozet
entre le mois d’Octobre et Décembre correspondamd @ériode de reproduction des
éléphants de mer et d’autre part sur les secteuedhe, certaines zones semblant moins
affectées que d'autres par la déprédation. Ceslta&sipréliminaires demandent a étre
confirmés par une étude plus approfondie. D’autagl fles analyses effectuées on permis
d’identifier des cas de mauvaise compréhensionaet gonséquent d’application de ces
recommandations, soulignant le réle essentiel deolamunication avec les capitaines de

péche pour leur mise en ceuvre.

B. Estimations de la déprédation

Limites

Compte tenu du prélévement de la quasi-totalitépdigson sur les lignes par les
orques et les cachalots, la méthode utilisée pstimer les pertes en légine causées par la
déprédation est uniquement basée sur des compasaiko rendements en absence et en
présence de cétacés. Or, les variances des moydenemndement au sein de ces carrés
peuvent étre importantes, suggérant I'influenceittléss facteurs non pris en compte ici et qui
peuvent créer un biais sur les estimations. Le wjiegk de la ZEE en carrés de 0,1x0,1°
permet de prendre en compte en partie les vargatpatiales naturelles du rendement. Or ce
biais peut étre encore significatif étant donnévasations de productivité qui peuvent étre
observées a trés fine échelle spatiale. En effatrive que des « hotspots » de productivité
soient extrémement localisés et que les rendemamtabsence de cétacés changent de
maniere significative entre 2 palangres espacéegielgues centaines de metres. La prise en
compte des variations temporelles d’abondance deedaource est aussi limitée. Bien
gu'aucune variation saisonniere n’ait été détecéééechelle globale, elles peuvent se
produire localement, en particulier en interactamec la profondeur, qui n'a pas non plus été
prise en compte. En effet aux Falkland, en périddereproduction les légines adultes
semblent se rassembler a des profondeurs proeh&£80dm en juillet et aolt (Laptikhovsky

et al.,, 2006). Les légines se distribuent selopriondeur en fonction de leur ageftaille
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(Arkhipkin et al.,, 2003). Enfin, les variations tparelles a trés court terme causées
notamment par un effort de péche important (i.feteféplétion) constituent aussi un facteur
majeur pouvant influencer les estimations des peitees a la déprédation. L'effet de ces
facteurs, combiné a un effet cooccurrence averdess riches, peuvent en partie expliquer la
difficulté a estimer la déprédation causée pacéhalots. La prise en compte de I'ensemble
de ces facteurs serait nécessaire pour améliorqudéité et la précision des estimations.
Cependant l'augmentation de la résolution spatigptrelle s’accompagne aussi d'une

réduction sensible du nombre de lignes pouvantugilisées pour procéder a ces analyses.

La ZEE de Crozet particulierement touchée

Malgré les biais potentiels décrits plus hauts, assmations de pertes dues a la
déprédation par les orques, seules ou associéesaumalots, peuvent étre considérées
comme des minimums étant donné I'exclusion de stimations d’'une partie des palangres
soumises a la déprédation. Avec un total estim@2éet 76 t brutes de légine perdues par la
déprédation, représentant un taux de déprédatiorerde 17,7% entre 2003 et 2010. Ces
estimations ont permis au département de gestisrstdeks halieutiques (MNHN) d’évaluer
impact de la déprédation sur les stocks de |églaeCrozet, et d’adapter les quotas en
conséguence.

En comparaison avec d’autres localités, la dépigugtar les orques a Crozet figure parmi
les plus importantes de I'hémisphere Sud. En effett une méthode similaire de
comparaisons de rendements en absence et en méadermetaces, la déprédation par les
orques et les cachalots a par exemple été estiBé&dmdans la ZEE de Géorgie du Sud entre
2003 et 2009, avec notamment des taux d’interaeti@t les orques de seulement 3,8% des
palangres virées (Clark & Agnew, 2011). Au large Ghili Hucke-Gaete et al. (2004) ont
estimé la déprédation par les orgques et les cashatoenviron 3% entre 2002 et 2003. C’est
dans la ZEE des iles Prince Edward (Afrique du Syub I'on retrouve des estimations
proches de celles de Crozet, avec par exempleoendi®% de taux d’interaction avec les
orques entre 1999 et 2001 (Kock et al., 2006). t@msctéristigues communes aux deux
localités que sont des superficies de péche retgiune présence d’'orques réguliere et pour
certains d’entre eux commun entre les deux archigel’année et affichant des écologies
alimentaires similaires autour des fles, peuverligxer les différences de niveaux de
déprédation observés. Par exemple, la Géorgie dueSud’'une part caractérisée par une

grande aire de péche et d’autre part par une daéfiwédcausée par des orques de type B,
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migrant saisonnierement depuis la péninsule Antpret (Purves et al.,, 2004 ; Clark &
Agnew, 2011 ; Durban & Pitman, 2011b).

Le cas de la ZEE de Kerguelen

Mais I'exemple le plus intéressant est probableni@rdéprédation négligeable par les
orques dans la ZEE de Kerguelen, dont le platebpaestant situé a environ 800 km a I'Est
de celui de Crozet. Malgré une moyenne de 5,2 bds@rvations par an depuis 2003, aucune
augmentation significative des interactions aveoolgjues n’a pu étre détectée au cours de la
période 2003-2010. Pourtant, des orques réguliartemes a Crozet ont déja interagi avec
des palangriers a Kerguelen avant d'étre ré-obser@éCrozet. Les observations d’orques
inconnues, probablement appartenant un ensemblegqué'® privilégiant les eaux de
Kerguelen qui ont aussi interagi avec les navioes,fait naitre une inquiétude grandissante
guant au déplacement possible de la déprédatio@rdeet a Kerguelen, ou les mémes 7
palangriers travaillant aussi a Crozet réalisefio @@ leur activité. Cette inquiétude a amené
les autorités a instaurer une reglementation tr&tesobligeant les navires a abandonner leur
lignes de péche a des profondeurs inaccessibleslg®wrques pendant plusieurs jours en
quittant la zone sur plus de 75 km. Malgré une digie de péche environ 10x supérieure a
celle de Crozet, éviter la mise en place et la @gagion du comportement de déprédation
dans la ZEE de Kerguelen constitue un facteurgeritidu futur de la pécherie a la Iégine dans

ces deux territoires francais.

C. Bilan des facteurs limitant la déprédation et aufeeteurs possibles.

Liste des recommandations

La combinaison des analyses comportementales désesi@t des unités maternelles
d’orques a permis l'identification de 5 facteurssgue sur lesquels il est possible d’agir afin
d’essayer de limiter la déprédation par les orgtdles sont détaillées dans le tableau 15 et

listées ici :

) L'utilisation de lignes courtes en absence d’orgéekiit les proportions de lignes

déprédatées a leur arrivee en cours de virage. <Betplique qu’une ligne courte
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ii)

peut étre remontée plus rapidement et souventremteént avant l'arrivée des

orques a proximité des bateaux.

Le déplacement des navires sur plus de 75 km augnteshchances de distancer
les orques et de les perdre avant de remettrecre pé

Des vitesses élevées de virage peuvent en présenaguantité de poissons
importante diminuer la proportion de poissons déuwés par les orques

probablement du fait du temps nécessaire a la miatipn et consommation de

chaque poisson par les orques.

Certaines unités maternelles semblent favoriserpdeies naturelles pendant les
périodes d’abondance, et notamment les éléphanted@endant la reproduction
et le sevrage des jeunes d’octobre a décembreigeequet d’expliquer les plus

faibles taux d’interaction entre la pécherie etdegues a cette période.

Certaines zones caractérisées par des interaéiievdes et systématiques peuvent

étre définies comme « a risque » et peuvent éttéasy

Facteur

Conditions

Recommandation

Beénéfices

Contraintes

Longueur de ligne

Distance parcourue

Vitesse de virage

Période de péche

Zone de péche

Absence d'orques

Présence d'orques

Absence/Présence
d'orques
Zone productive

Utiliser des lignes courtes
(<5000 H)

Quitter une zone confrontée
a de la déprédation et se
déplacer sur >40-60nqg

Utiliser des vitesses de
virages >50 H.min’

Favoriser |la période
Octobre-Décembre

Favoriser les zones aux
interactions faibles

Perte de
rendement limitee
a l'arrivée des
orques

Probabilité réduite
d'étre retrouvé par
les orques a la
prochaine zone

Perte de
rendement limitee
en présence
d'orques
Probabilité

d'interaction avec
les orques limitée

Probabilité
d'interaction avec
les orques limitée

Perte de temps effectif
de péche en fonction
de la profondeur

Pertes en temps
effectif de péche et en
gasoil

Perte accru de poissor
a la gaffe, rythme de
travail accru pour les
pécheurs

Correspond a une
période ou les havires
sont normalement soit
a Kerguelen soit a qua;
a la Réunion

Les zones a faible taw
d'interaction peuvent
étre des zones peu
productives

Tableau 15. Bilan des recommandations, conditidappalication, bénéfices et contraintes.
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Déplacement des navires : la stratégie du « triangl

L’'analyse de l'efficacité des recommandations a emsvidence I'application biaisée
de 'une d’entre elles : la distance parcouruel@aravire. En effet, bien que se déplacant sur
de grandes distances, les taux d’interaction dawira avec les orques ont augmenté et son
rendement a diminué. Il se trouve que ce navir@ &vatratégie de ne travailler gu’'une zone
et de la quitter temporairement a l'arrivée desuesgpour y revenir aprés s’'en étre éloigné de
plus de 75 km (et donc faire un trajet total de k&0. Or, dans la majorité des cas les orques
étaient la des son retour, elles avaient soit dtten proximité des palangres que le navire
revienne, soit elles I'avaient suivi, perdu, maé&tedté a son retour sur la zone de péche.
D’autres navires choisissent de quitter définitieamnune zone confrontée a la déprédation
des orques en virant tout leur matériel de pécus, gn ce déplacant aussi sur des distances
>75 km (Figure 39a) mais affichent aussi des tauxteataction élevés. Des observations
récentes suggerent qu'une combinaison de ces dempartements peut étre le meilleur
compromis. Certains navires ont appliqué ce que peut appeler la méthode du « triangle »
qui a montré des résultats préliminaires encouraged s’agit de placer simultanément des
palangres sur trois zones espacées de plus de {Bigune 39b). Des que les orques arrivent
sur une zone le navire arréte instantanément lagpécpasse sur une autre des 3 zones. Les
premiéres observations montrent que les orquesliners pas systématiquement le navire
mais attendent sur la premiére zone, ce qui ldgssbamp libre au palangrier pour quelques
jours dans I'hypothese ou il ne rencontre pas desugroupes d’orques. Cette technique
couteuse en temps et en gasoil présente I'avadiages peu « récompenser » les orques et
de limiter significativement les taux d’interactidbependant, la décision des orques de suivre
le navire ou non peut parfois étre en relation daegroductivité de la zone. En effet il est
arrivé que les orques attendent a proximité desefigqui se sont avérées productives au
moment du virage, en particulier quand elles sdatges a des faibles profondeurs (500-
600m) permettant aux orques de savoir potentielgisida biomasse est importante.
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Figure 39. Stratégies de déplacement de 2 navifé&&ehts avec a. l'utilisation d’'une seule
zone a la fois (n = 21 jours) et b. la stratégie«triangle » avec des allers-retours entre
trois zones distinctes (n = 32 jours).

Les autres facteurs
Facteurs opérationnels

D’autres facteurs opérationnels peuvent influemiicativement sur les taux de

déprédation par les orques.
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La présence et le nombre d’autres navires en mémpst qu’un palangrier donné ainsi que
leurs distances relatives vont par exemple avoiefiet de dilution parmi les 26 individus
appartenant a 7 unités et responsables de 70,3%ntgactions et par conséquent sur sa
probabilité de rencontrer les orques. En effetn lgjge les orques puissent facilement passer
d'un navire & un autre, elles tendent généraleraeapntinuer d’interagir avec un méme
navire s’il continue a pécher sur une méme zomajndiant la probabilité de rencontrer ces
orques la pour les autres navires. Logiquemenhawire opérant seul sur zone aura une plus

forte probabilité de rencontrer un groupe d’orque.

Un autre facteur a prendre en compte est I'idediit€apitaine ou responsable de péche dont
les décisions vont déterminer le comportement dur@aEn particulier, analyser les taux

d’interaction avec les orques de deux capitain#érdnts ayant utilisé un méme navire doit

permettre de dissocier les effets respectifs deteldies opérationnels des facteurs intrinseques
au navire. A plus fine échelle, le comportemenladgersonne aux commandes lors du virage
des palangres, qui peut étre le capitaine, le skcapitaine ou le lieutenant peut aussi avoir
une influence sur, par exemple, la détectabiliténduire vis-a-vis des orques. En effet,

comme suggéré dans les cas de déprédation swualéegypes démersales en Alaska, l'intensité
et les caractéristiques du bruit créé par les ormegts de régime du moteur au moment du
virage peuvent augmenter les chances d’'étre déedistance par les cétacés (Thode et al.,
2007b). Selon cette méme étude, I'activation dgdraulique pour le virage des palangres ne

semble pas avoir d’effet significatif sur la détestpar les cachalots.

Enfin, les données spatiales doivent étre combiaé@sdonnées temporelles pour pouvoir
identifier les zones a fort taux d’interaction emdtion de la période de I'année. En effet,
cette étude montre d'une part une saisonnalité temsaux d’interaction avec les orques,
aussi reflétée par une saisonnalité d’occurren@ehelle de I'unité maternelle, ainsi que des
variations de distribution significatives entreta@res unités. Ainsi, cibler des zones situées
au sein des aires de distribution de certainesirit des périodes ou elles semblent faire

priorité a des proies naturelles peut limiter lesbabilités d’interaction.
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Caractéristiques des navires

Un aspect qui n’a pas été traité dans cette étadla gossible influence de facteurs
directement liés aux caractéristiques intrinséguesnavires et qui, combinés a leur maniére
d'utilisation par les capitaines, peuvent aussiiraun effet sur le taux d’interaction des
orques. Notamment, les navires vont produire untbdont I'amplitude couplée a la
frequence va déterminer leur signature acoustifeg. exemple, les études menées sur
'acoustique des palangriers en Alaska suggererd I@s cachalots semblent détecter
systématiguement et plus facilement les mémesampiroduisant des bruits caractéristiques
(Thode et al., 2007a; Mathias et al., 2009). Cditaension acoustique, essentielle a la
poursuite de la recherche sur la déprédation, egaminée dans un futur proche par un

systeme d’hydrophones autonomes posés sur legypedafi-rantoni et al., 2010).

Tests de nouveaux systemes
L’Orcasphere

Un systeme de répulsion acoustique appelé « dreasp et développé par une
entreprise de fabrication de matériel de péchepalengre a été récemment testé dans la ZEE
de Crozet et une évaluation de [l'efficacité de gstesme est en cours. Les résultats
préliminaires suggeérent une efficacité trés limitBeen que les orques y répondent d’abord
par une réaction de fuite, un processus d’habdnati clairement été mis en évidence.
L’'absence de littérature sur ce systéme ne peramidp connaitre avec précision les effets
réels de tels signaux acoustiques a haute amplgudées orques. Cependant, il est connu
d'une part que les cétacés peuvent étre signifieatent impactés par des sons d'origine
anthropiques avec une multitude d’exemples de @rargt de distribution ou d’échouages
de masse au sein ou a proximité de zone cara@gns¥ des hauts niveaux sonores produits
par 'Homme (e.g. Richardson & Wursig, 1997; Wursigal., 2000 ; Glockner- Ferrari &
Ferrari, 1990 ; Frantzis, 1998 ; Lusseau et alQ720D’autre part, les effets de systeme de
type AHD (Acoustic Harassment Device) utilisés péloigner les mammiféeres marins des
enclos d’aquaculture ou des filets de péche sosgiawnfirmés (e.g. Johnston & Woodley,
1998 ; Olesiuk et al., 1995 ; Culét al, 2001). Notamment, une étude menée sur un systeme
de répulsion acoustique utilisé en Colombie Britgne pour éloigner les pinnipedes des
fermes aquacoles a saumon, et dont les caraajéssti se rapprochent de celles de
I'orcasphere (amplitude de 194 dB rebPa 10 kHz contre 197 dB re @Pa 7-21 kHz pour
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'orcasphere), a montré un départ des orques desszad'utilisation du systeme (Morton &

Symonds, 2002). Malgré des contextes d'utilisatdifférents, ces études démontrent
I'efficacité des AHD qui sont développés dans lg¢ ble causer une géne de niveau
suffisamment important pour faire fuir les anima@x.le contexte de la déprédation, qui se
défini par un acces facile a une ressource richénemgie, peut déclencher une motivation
capable de modifier le comportement naturel d’énéet d’'une telle géne sonore. Les effets
négatifs d’'une exposition a long terme au systéastent inconnus mais leur potentielle

existence préconise le principe de précaution.

La péche au casier

En Janvier et Février 2010, en partenariat avéREMER, le DREZEN, le MNHN,

le SARPC et les TAAF, a eu lieu une campagne dehgéexpérimentale au casier
(ORCASAV) dans la ZEE de Crozet a bord d’'un caseysmummercial affrété australien
(Austral Leader). Les résultats de cette campageant a tester le rendement d’'une péche a
la |égine alternative a la palangre, avec supprasdes problemes de déprédation et de
mortalité aviaire, ont montré que les rendemenggerg significativement inférieurs a ceux
des palangriers pourtant exposes a la déprédataidé¢c, 2010). Aussi testée en Geéorgie du
Sud (Pilling et al., 2001) l'efficacité de péche dette technique est altérée par la capture
accidentelle importante d’espéces de crabes nématsdes aménagements particuliers (grille
de fond) afin de leur permettre de s’échapper tlwrsvirage. La situation est différente en
Alaska ou le charbonnier est aussi capturé de osdtg@ére avec des rendements proches de
ceux de la palangre (Sigler et al., 2004). Cetthrigjue de péche a aussi I'avantage de
permettre une meilleure sélection des poissongatelg taille. Des armateurs de palangriers
opérant a Crozet ont recemment fait la demandalidartles casiers pour tenter de dérouter
les orques. Les observations faites depuis I'Austader ont en effet montré que les orques
sont d’abord venues a proximité du navire et opitdement disparu pour ne plus étre jamais
revues a proximité directe du navire au cours dedmpagne expérimentale. Il s'agira
d’examiner si les palangriers utilisant aussi dasiars ont des plus faibles probabilités

d’interaction avec les orques.

192



DISCUSSION GENERALE - PERSPECTIVES

La protection du poisson : « Chilean longline »

Moreno et al. (2008) ont présenté les premiersltaisud’'un nouveau systeme de
péche a la palangre sur la légine australe dan®deg chiliennes. Le systeme, encore
artisanal, comprend une manche en filet placéelesurignes, et qui vient protéger les
poissons pris sur les hamecons regroupés en «wbbud6 avancons et hamecons rattachés
au méme ardillon). Les données suggérent d’uneupartréduction significative des taux de
déprédation par les orques et les cachalots etrd’gart la surpression de la mortalité aviaire
accidentelle causée par la palangre réguliere.ituat®n de la déprédation a Crozet est
proche de celle du Chili par I'espéce ciblée etdétacés impliqgués dans la déprédation.
Cependant, les niveaux de déprédation sont sigtifement inférieurs a ceux de Crozet. De
plus le systéme requiert un changement complet akénel de péche et une adaptation des
palangriers automatiques. Enfin, une étude récaesteee au large des Falklands a montré que
I'utilisation de systemes similaires peut produdes rendements significativement inférieurs
a ceux de la palangre ordinaire, méme en limitantéprédation (Goetz et al., 2011). Et
récemment des observations d’orques soulevantléts fle protection ont été faites par des

contrbleurs embarqués sur les navires au ChiliigGheineken, comm. pers.).

D. La déprédation : un conflit d'usage a I'équilibits-bénéfices fragile

Les trajectoires démographiques prises par la ptipal d’orques de Crozet au cours des 30
derniéres années sont illustratives des impactatii@gt positifs que peuvent avoir un conflit

d’'usage de ce type sur un prédateur supérieur.

Les co(ts

A limage des effets destructeurs qu’'ont pu aves périodes d’éradication massive
des animaux impliqués dans des conflits de typeédigpion, saccage des cultures, et attaques
sur I'Homme, l'utilisation d’armes a feu et d’explts par les braconniers a la légine entre
1994 et 2002 ont contribué au déclin brutal desu@sgau cours des années 1990 et a la
déstabilisation sociale des groupes ce qui a pardiger cette surmortalité. L'exemple de la
chasse intensive au loup en Amérique du Nord efmspacts successifs sur I'organisation

sociale des meutes et sur la reproduction est dasmlus représentatifs des conséquences en
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cascade que peuvent avoir les prélevements multighfiedividus dans différents groupes
sociaux (Rutledge et al., 2010). Chez les orqwesutvie et la reproduction des survivants a
cet événement a pu dépendre de deux facteurs cambites effets extrinseques et
intrinseques : la taille des unités maternellddreportance des individus disparus au sein de
ces unités. En effet, la déstabilisation socialggévée dans cette étude met en évidence que
les unités de petite taille (deux individus) s'aseot avec un plus grand nombre d’unité mais
de fagcon moins durable suggérant des liens soghusxliache. J'interprete ce résultat comme
correspondant a la nécessité de maintenir une t@lgroupe fonctionnelle pour cette petite
unité sociale, pour cela ces unités doivent sydigoement s’associer a d’autres unités
maternelles mais ne peuvent le faire que tempaonaingé En effet chez les prédateurs sociaux
de nombreuses études révelent I'existence d’ufiie tgitimale de groupe pour laquelle les
bénéfices sont maximisés. Il est probable quedeodkiction et la survie dans les unités ayant
perdues les plus grandes proportions d’individemntaété significativement altérées. Aussi,
William et Lusseau (2006) ont montré I'importance fdcteurs intrinseques a la socialité
comme par exemple les roles déterminants de certaidividus et de certaines unités
maternelles dans le maintien des réseaux sociauredpopulation d'orques avec les
conséquences démographiques qu’il implique. Laepdiindividus clés dans les unités
maternelles, ayant par exemple des rbles importdans la chasse coordonnée de certaines
proies ou dans les processus de transmission sa@atomportements, peut ainsi fortement
influencer la survie des survivants. Comme sugpété la population d’orques résidentes du
Sud de I'lle de Vancouver, dont I'effectif est diamie a celle de Crozet (population estimée a
85 individus en 2011), les conséquences d'un peéhent important d’individus dans les
unités maternelles, en particulier s’ils représenties individus clés dans la reproduction et

dans la survie générale, peut étre critique posipd@ulations de petite taille.

Les bénéfices

La combinaison des variations des taux d’interactabservés entre les unités
maternelles et la distinction des périodes de lmaage et d’aprés braconnage a permis de
mettre en évidence les bénéfices potentiels dépaédation sur la démographie des orques
de Crozet. En effet, les dangers et risques les iphportants liés aux interactions avec les
pécheries ont disparu avec l'arrét du braconnages da ZEE de Crozet en 2003.
Contrairement aux pseudorques sur les palangregigées au thon (Read, 2005 ; Baird &

Gorgone, 2005), ou les cachalots sur les palandgesersales (Hucke-Gaete et al., 2004),
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aucun accident lié a un accrochage sur le mateigléche n’a été documenté a ce jour pour
les orques a Crozet. En fait, dans le monde, urselgls cas d’accident a été observé au large
du Brésil en 1994 sur une palangre pélagique au (balla Rosa & Secchi, 2007).

Cette absence de danger immédiat a permis de mettré&vidence un net avantage
démographique chez les unités maternelles inteyagisde facon importante avec les
pécheries. Pour de nombreuses espéces de prédsti@érseurs une relation étroite entre
reproduction et disponibilité en proies a été obSeravec une augmentation de la fécondite,
mais aussi du recrutement avec 'augmentation ddisionibilité en proies (e.g. Brand &
Keith, 1979 ; Ford & Pitelka, 1984 ; Pons & Migtf95). Par exemple, Ford et al., (2009) et
Ward et al., (2009) ont trouvé une relation linéale 'abondance en saumons Chinook sur la
fécondité des orques «résidentes » du Nord et wth d& I'lle de Vancouver. Avec une
estimation d’environ 116 t de légine prises surpakangres par an et 78 individus impliqués
dans la déprédation, I'apport énergétique de cesigource artificielle est substantiel. A partir
des estimations des besoins énergétiqgues de lespteédes caractéristiques de la légine
australe, nous avons évalué que cet apport posafisfaire annuellement les besoins de 5 a 6
orques, soit environ 6% de la population de Cr@@étliams et al., 2004). Mes travaux ont
permis d’établir que les tres fortes variationgalex d’interaction selon les unités maternelles
se traduisent directement sur leur taux de reptaziuc

Selon I'hypothese que les grands prédateurs utiliggoritairement une ressource naturelle
lorsque celle-ci est abondante, la déprédation pmanstituer une source d’énergie
supplémentaire venant combler les périodes deawtiéh des proies naturelles. Par exemple,
Patterson et al. (2004) ont suggéré que la saifithdans la déprédation des lions au Kenya
était principalement due aux variations d’abondadeedeurs proies principales. Une telle
tendance est confirmée par certaines unités mélegmtorques qui semblent se détourner du
comportement de déprédation et privilégient leuigornaturelle, les éléphants de mer,
pendant leur période d’abondance entre Octobreeeeibre. Avec tres peu d’observations
faites depuis les cotes des Tiles le reste de Ignies proies recherchées entre Janvier et
Octobre sont peu connues. Guinet (1991b) a notéegain d’observations en Mars-Avril

correspondant au retour progressif des éléphantseda I'eau apres la mue.

E. Influence de facteurs naturels

Déclin des proies
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Au-dela des effets des interactions avec les pidele degré de divergence des
trajectoires démographiques entre les unités nmeltesnpeut aussi étre significativement
influencé par des facteurs environnementaux et déapbiques. En particulier, les orques
qui n'interagissent pas avec les pécheries onterte@sune survie €levée pendant la période
du braconnage mais sont marquées par un déclial lniepuis le début des années 2000. Ces
orques sont uniquement observées depuis les cététedde la Possession ou elles capturent
essentiellement des éléphants de mers. Or cetteureg a diminué de plus de 50% depuis les
années 1970 dans la zone Sub-antarctique, enuintia Kerguelen et Crozet (Guinet et al.,
1999). L’évolution des effectifs d’éléphant de nemmr I'lle de la Possession atteint ses
niveaux les plus faibles au cours des années 19%@mblent ré-augmenter de maniere
significative a partir des années 2000 (Figure @@mbiné a la diminution des grands cétacés
dans la zone Sub-antarctique qui fait partie desiélees zones de chasse commerciale dans le
monde (Gambell, 1999), le déclin des éléphants elepaut étre impliqué dans les trajectoires
démographiques des orques de Crozet, en particldgerunités maternelles dépendant
potentiellement grandement de ces ressources. &afgbesoin de quantifier de maniere plus
précise leur degré de spécialisation envers cescesples futurs modeles démographiques
devront intégrer ce type de variable. Une trésléai®&condité a été observée pour les orques
observées depuis les cétes (e.g. 0,017 nouveaarrfémelle mature par an en 1988 et 2000
correspondant a la naissance d’un petit vivant lesi68 ans ! Guinet (1991b) et Poncelet et
al. (2010) révelent une absence de recrutement pesirgroupes d’orques. Cette faible
fécondité tres probablement liée a une raréfactemproies naturelles (e.g. éléphants de mer)
car antérieure au début de la pécherie Iégalééghle a engendré un effet de vieillissement
de la population, en particulier pour les unités mjinteragissent pas avec les pécheries et
pour lesquelles le taux de recrutement reste &igsef Ce vieillissement affectant leur survie
et leur reproduction avec pour certaines unitgsrésence de femelles post-reproductrice, il
peut condamner ces unités a moyen terme. De pldsni@ution de la ressource a pu aussi
avoir un impact sur l'organisation sociale de cagés comme cela a été montré chez les
orques « résidentes » du Sud de I'lle de Vancodest la force des associations diminue les

années marquées par une faible abondance en s¢Barsons et al., 2009).

Densité dépendance

Le déclin significatif du nombre d’orques au codes années 1990 et 'augmentation

des éléphants de mer aprés les années 2000 a per liles effets potentiels de densité
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dépendance et de compétition intra-spécifique surtype de proie. En effet, si le
vieillissement des unités n’interagissant pas descpécheries diminue leur survie et leur
reproduction, un abaissement de la compétitioreaz@s unités a pu participer aux trajectoires
positives prises par les orques interagissant lsepécheries. Dans la lignée des modeles
prédateur-proie de type Lotka-Volterra appligués aspeces de grands prédateurs (e.g.
Vucetich et al.,, 2002, 2011), les processus dettoimoup » peuvent étre particulierement
significatif pour les population de petite taillen donction de la biologie des espéces
impliquées. Par exemple, le développement lenedmioes especes longévives peut créer un
décalage plus important dans la réponse des pamdaaux changements de disponibilité en
proie (Wangersky & Cunningham, 1957). C'est le cks orques et la réponse de la
population de Crozet a 'augmentation actuelleadpdpulation d’éléphants de mer de Crozet.
Il est probable que I'on observe dans les annégeni&r une inversion de la trajectoire
démographique des quelques unités maternelleguisr n’interagissant pas ou peu avec les
pécheries et ayant conservée un potentiel repreduden effet, outre les éléphants de mer,
les effectifs de 'ensemble des proies connues ptrarconsommeées par les orques de Crozet
se reconstituent progressivement (otaries, gragtxeés, etc.). Cependant compte tenu des
caractéristiques démographiques de l'espece leblisdament de cette population sera
forcement lent et ne pourra étre significativemdatecté qu’'apres un décalage temporel
important. Une inconnue majeure est l'effet a ldegme de la pécherie qui pourrait
contribuer au maintien d'un effectif artificiellemie élevé par rapport aux disponibilités
alimentaires naturelles. Cependant cela est peaaplte dans un avenir immeédiat compte tenu
de la perte de plus de 50 % de l'effectif de layapon d’orque dans les années 1990. La
poursuite a long terme du suivi de la populatioorglies par photo-identification permettra

d’évaluer ces réponses démographiques.
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Figure 40. Evolution du nombre de naissance d’é&épd de mer sur I'lle de la Possession
(source : K.Delord CEBC CNRS).

F. Origine des variations comportementales

Une des questions principales soulevée par caite @oncerne l'origine des variations
comportementales observées entre les unités mbésrme la population, notamment au
niveau des variations des taux d’interaction aescpécheries. Ces variations sont elles nées
avec l'arrivée des premiers palangriers ou tradaistelles la présence de variations
comportementales naturelles antérieures au délupéleheries ? Les résultats obtenus dans

cette étude suggeérent qu’il pourrait s’agir d’'unenbinaison de ces deux processus.

Variations naturelles.

Guinet (1992) avait déja remarqué la présence detwss comportementales
importantes entre les unités maternelles obsem¥épsis les cotes de Ille de la Possession.

Ces variations étaient traduites par la distribytia fréquence d’occurrence et aussi par les
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techniques de chasse utilisées, en particulierlesiréléphants de mer. Plus difficiles a
examiner, ce sont les variations d’écologie aliragatet la présence de spécialisations entre
les unités maternelles qui ont pu favoriser I'aifmar du comportement de déprédation dans
certaines unités et pas dans dautres. Comme dansochbreuses populations animales
potentiellement généralistes, les spécialisatidinseataires ont été principalement associées
a une importante hétérogénéité de I'habitat etdidponibilité d’'une grand nombre de niches
différentes (Bolnick et al., 2003 ; Sargeant et 2007). Or les orques de Crozet font partie
des populations d’orques du monde présentant unp@dement alimentaire qualifié de
généraliste. Des données d’observation récentésctéss depuis l'lle de la Possession entre
Octobre et Décembre 2011 suggerent la présencearitions de préférences alimentaires
pour une autre proie potentielle des orques de éfrazsavoir les poissons cétiers. Guinet
(1991a; 1992) suggéraient que les poissons conésnpar les orques autour de l'lle de la
Possession étaient des Notothenidae, et ce d’'dpsesestes récoltés a proximité d’animaux
se nourrissant. Parmi les espéces qui peuventtmitement étre recherchées par les orques,
il y a, la bocasse a téte massiwoi{othenia coriiceps le colin de Kerguelen (juvénile,
Notothenia ross)i et la bocasse a gorge orandggar@nothenia magellaniga Toutes ces
especes sont >30cm et >1kg et peuvent étre reéesnén forte densité en zone cotiere. Le
comportement de chasse sur ces especes poterdfliesluit par une dispersion combinée a
des allers-retours et des longues plongées desduodisur une zone restreinte située au-dela
des barrieres de laminaires, généralement a lerdes baies a des profondeurs comprises
entre 30 et 100meétres. Ce comportement peut diusieprs heures sur une méme zone.
peut s'apparenter au comportement de rechercheerdline décrit chez les orques
« résidentes » du Pacifique Nord Est qui chassesalimon généralement individuellement
ou en sous groupes de 2-3 individus (Bigg et &901; Ford et al.,, 1998 ; Ford & Ellis,
2006). Les observations conduites révelent d’'ung ga'une unité connue pour n’avoir
jamais été observée interagir avec la pécheriejariaais engagé ce comportement de
recherche alimentaire consacrant la totalité detsmps a la recherche d’éléphants de mer le
long des « platiers » rocheux (Figure 41). D’ayieet, elles montrent que les orques qui
interagissent avec les pécheries a des hauts miyeEmsent naturellement une large partie de
leur temps de recherche alimentaire a chassespgses potentielles de poissons cotiers. Ces
unités exhibent aussi des comportements de chasskess éléphants de mer le long des
« platiers » rocheux, le long des plages avec ed®artiel, ainsi que des captures de
manchots, mais a une fréquence plus rare que tessaunités, méme pendant une période

d’abondance telle que le printemps austral. Malgréaible nombre d’observations, il est
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possible que des préférences alimentaires natsireligers le poisson par certaines unités
aient favorisé I'acquisition de la déprédation sne autre espece de poisson qu’est la lIégine
australe. Par exemple, le comportement de dépoédstir les palangres en Alaska été exhibé
jusqu’a présent uniqguement par des orques de typsidentes », naturellement piscivores,
alors que les orques de type « transientes »,geisgant de mammiféres marins n’ont jamais
été observées interagir avec ces navires (Yano fda, 1995; Saulitis et al., 2000 ;
Matkin et al.,2004). Les variations de signaturestdpiques présentées dans cette étude
pourront étre comparées avec les signatures despeses de poissons cotiers. Accompagnée
d’'une analyse comparative des acides gras (Herinah, 005, 2008), ces deux techniques
pourront aider a caractériser la proportion de pesies potentielles dans le régime
alimentaire des unités maternelles.

Par ailleurs rien n’exclut que ces orques chassamaturellement la Iégine de facon
occasionnelle avant l'arrivée des pécheurs. Ent efiés données récentes révelent que les
capacités de plongées de certaines populationgjuler sont supérieures a ce qui était
présumé. Ainsi des orques de type B (connu pouroserir de phoques) ont été observés
plonger de facon répétée a 500 m de profondeum@pit comm. pers., Pitman & Durban,
2011a), rendant plausible I'hypothése que les arqameis certaines conditions et certaines
période de I'année (reproduction des Iégine) peuaecéder naturellement a cette ressource.
Cependant les signatures isotopiques observéegmunjgjue cette ressource contribue que

faiblement au régime alimentaire de cette poputatio

Outre les variations de préférences alimentairdérianres a l'arrivée des pécheries, les
variations de distribution, d’occurrence et d'edfité de chasse des unités, cette derniéere les
soumettant a des niveaux de pression énergétiqiigsedts, ont pu aussi influencer

'acquisition du comportement de déprédation.
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Figure 41. Proportion du temps de recherche alimgatsur du poisson cétier (entrée de la
Baie Américaine et de la Petite Manchotiere) cadeybour chaque unité maternelle observée
entre le 17/10/2011 et le 3/12/2011 le long deesde I'lle de la Possession, en relation
avec le taux d’interaction des unités avec les péek entre 2003 et 2011.

Variations artificielles : Acquisition et transmiea du comportement de déprédation

Comme suggéré en Alaska, le comportement de démédzar les orques semble avoir
été initialement acquis par une faible fraction degés maternelles des populations, puis
consécutivement appris par d’autres unités en tamvialle de temps de l'ordre de quelques
années (Dahlheim, 1988). Cet exemple montre lioagpion possible de processus de
transmission d’'un nouveau comportement a parting’unité maternelle, et méme d'un
individu « inventeur ». Alors que l'invention etti@nsmission de comportements augmentant
la «fitness » des individus sous les effets dsélaction naturelle est un processus lent (se
chiffrant en milliers d’année) la transmission caripmentale se déroule a une échelle
temporelle beaucoup plus courte mais impliquefdeteurs sociaux déterminants. En effet,
bien qu’il y ait une possibilité que les unités eratlles d’orques apprennent la déprédation
de maniere indépendante, la présence de variatmmportementales significatives corrélées

a l'affinité des unités et combinées aux caradigriss socio-écologiques de I'espéce vont
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dans le sens d’'une transmission sociale horizo{détedividu a individu ou d’unité a unité).
Le manque de données collectées a l'arrivée desig@re palangriers sur la zone ne permet
malheureusement pas de caractériser les unitésmales a I'origine de la dissémination du
comportement au sein de la majorité des unités g@pulation d’orques de Crozet. Comme
démontré dans de nombreuses especes animales manbks (Cavalli-Sforza & Feldman,
1981 ; Laland et al., 1993 ; Whiten, 1999 ; GaleG&aldeau, 2001 ; Galef & Laland, 2005),
la transmission horizontale d’'une culture représdatmécanisme permettant une réponse
rapide a des changements environnementaux, cam@nt aux transmission verticales et
obliques (Laland et al., 1993 ; Freeberg, 2000)jaléis en évidence chez les vertébrés en
particulier les espéces a haut niveau de socidig que les primates non-humain (Van
Schalik et al., 2003), cette transmission a auésilétrite chez les cétacés, en particulier chez
les espéces utilisant des comportements complelies que I'orque (Whitehead, 1998 ;
Whitehead et al., 2004 ; Yurk et al., 2002, Deeekal., 2000). Les effets de la transmission
horizontale, couplés a ceux des transmissionscedg et obliques ainsi qu’'a une grande
hétérogénéité de I'habitat ont ainsi pu avoir umituence significative sur la maniére dont

s’est propageée la déprédation au sein de cettdatapu

G. Conservation des orques de Crozet et implicatitoisades

La déprédation représente aujourd’hui un des denfliusage les plus sensibles et
controversés entre 'Homme et les espéeces anindales le monde, tant en milieu terrestre
gu’en milieu marin. L'intensification des pressiansglustrielles, énergétiques et alimentaires
lies a la croissance acceélérée du nombre d’hunsamserre et la raréfaction des ressources
globales accentue cette compétition qui se trgoitune destruction des milieux naturels,
une perte de biodiversité considérable et un efemént mondial des effectifs de la plupart
des especes de grands prédateurs. Comme les ag@®zet, la majorité des populations
animales impliquées dans de la déprédation, quseliesur des animaux d’élevage, sur des
captures de péche et méme sur des cultures céedaloit payé un lourd tribut au cours des
50 dernieres années, arrivant parfois aux limited’'ektinction. Or, les survivants a cette
hécatombe, bien que bénéficiant pour la plupauadjhui de mesures de protection et de
conservation, sont maintenant confrontés a d’aytreblemes dont les principaux sont la
destruction et la dégradation de leur habitat amse la réduction de leurs ressources

naturelles. Inévitablement, ces problémes repréaeries forces qui peuvent amener les
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populations animales a se retrouver de plus enguusontact de ’'Homme et de ses activités

dans le futur.

L’époque actuelle jouit d’élans de conservation det protection de I'environnement
significatifs, avec la recherche de solutions digsld ces probléemes. Grace a cette politique,
certaines populations animales se rétablissenergent. En plus des bénéfices directs des
mesures de conservation, d'autres populations ssrptofiter des effets positifs de I'apport
artificiel d’'une ressource obtenue par déprédatitest le cas de certaines unités maternelles
d’orques de Crozet qui en bénéficient déemograpmicune. Cependant, ces avantages a court
terme ne garantissent pas une stabilité a longetebimquiétude concerne d’'une part les
conséquences biologiques (e.g. perturbation deliliboge énergétique naturel par I'apport
d’'une proie non naturelle) et écologiques (e.g.ségnence que représenterait un sureffectif
d’'une population de prédateur maintenue artifieraént sur I'ensemble de I'écosysteme).
D’autre part, le facteur socio-économique, qui éspnte sans doute le facteur le plus puissant
et influent dans n’importe quelle décision humaidi@aujourd’hui et de demain, peut
rapidement changer le sens de ces tendances. étaplex la perte d’une culture ancestrale de
co-existence avec les grands prédateurs chez dgsugs, et méme chez I'ensemble de la
population d’Europe Occidentale, rend leurs retqunegressifs et récents (e.g. loup, ours)
extrémement compliqués d’'un point de vue socio-@nogue et raméne régulierement
'’Homme a une réponse de type «contrble létal wusN l'avons vu, la population
emblématique d’orques de Crozet a un statut delagtpo vulnérable et fragile par sa petite
taille. Dans ce contexte, cette étude, représertarituit d'une collaboration entre les
pécheurs, les décisionnaires et gestionnaires'&tat) et les scientifiques me semble tout a
fait originale et a été bénéfique pour I'ensemids dcteurs impliqués dans cette démarche.
Continuer a chercher des solutions de mitigatiarupa telle collaboration tout en perpétuant
le suivi des populations animales concernées giremant en compte leurs caractéristiques
dans les plans de conservation, constitue sang tuieilleur chemin a suivre dans 'optique

d’'une cohabitation durable avec ces espéces ddntite

Par ailleurs ce travail souligne I'importance dspdiser de suivis démographiques a long
terme pour étre en mesure d'évaluer les conségs@leehangement naturel ou d’'usage des
écosystemes. En effet, sans des travaux préalalidemise en place de la pécherie de Crozet
les changements considérables présentés dans théHe seraient passés inapercus ou

n'auraient pas pu étre interprétés. Cette étuaidglpour la nécessité de maintenir partout ou
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cela est possible et a été déja entrepris desssaiiing terme des populations animales et/ou
d’écosystémes qui seuls nous permettent d’évakgrcbnséquences des changements en

cours et d’étudier les mesures compensatoires.

H. Perspectives

A l'issu de ce travail de thése, les perspectiveg karges en terme d’approfondissement
de certains travaux ou de nouvelles voies a exploe grand nombre de ces perspectives ont

déja été évoquées dans cette discussion. En esigrincipales :

L’identification de nouveaux facteurs faisant vatae déprédation des orques

Les données de péche déja collectées depuis 20G@dtofa possibilité d’examiner
d’autres facteurs opérationnels tels que I'effeindmbre de navires présents simultanément
sur une zone de péche a des distances differaedamb des autres, le comportement de la
personne aux commandes au moment du virage, &r8iction entre la zone de péche, la
période de I'année, I'identité et la distributioesdunités sociales d’orques. Les bénéfices nets
finaux a la fin d’'une saison de péche pour avopligpé la stratégie du « triangle » doivent
aussi étre évalués avec plus de précision au daegrprochaines années.

Enfin, I'influence des caractéristiques intrinsegj navire, en particulier leur niveau de

détectabilité acoustique par les orques reste audsierminer.

La meilleure définition de I'écologie alimentaireslorques
Isotopes stables et acide gras

En 2011 a commencé un projet de collecte d’échangilde peau et de gras sur les
orques au moyen de biopsies. L’augmentation du newmhéchantillons au cours des années a
venir pourra permettre de caractériser avec plupréeision les proies qui composent le
régime alimentaire des orques de Crozet. En pédicd’utilisation des acides gras peut
permettre d’affiner les estimations des proportidaschaque type de proie dans le régime

alimentaire des unités maternelles. 6 unités mallesont déja été échantillonnées sur les 28
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gui composent la population. L'augmentation de b#fre aidera a mieux caractériser les
variations d’écologie alimentaire entre ces unifasssi, la comparaison des résultats avec les
données collectées par Reinsiger et al. (2011lmuauates iles du Prince Edward, zone aussi
fréequentée par certaines unités d’orques régulienemues a Crozet permettra de mettre en
evidence le degré de variations d’écologie alimesgades orques des deux sites. Par ailleurs
des techniques récentes de dosage du rapport eagids dans la couche supérieure du lard
permettent d’estimer I'dge des individus avec uréeipion d’environ 4 ans (Herman et al.,
2008). Ces données sur l'age seraient d'un apportsidérable pour les analyses
démographiques et linterprétation des trajectoidgsnographiques observées entre les
différentes unités maternelles (i.e. est-ce queuldtds maternelles sans recrutement sont
uniqguement composées de femelles agées et dond pyaimablement achevé leur vie

reproductrice ?)

Suivi satellite et données de plongées

Lors d’'une mission effectuée sur I'lle de la Pos&es entre Octobre et Décembre
2011, 4 balises ont pu étre déployées sur 3 mathdtea et 1 femelle adulte.
Malheureusement 1 seule de ces balises a corratteimectionné une fois placée sur
'animal appartenant & une unité n’interagissast @zc les pécheries. Les premiers résultats
montrent des déplacements dans une zone extrémeesdminte au cours de la période de
reproduction des éléphants de mer. Les dernieraérgiions de balises développées par
Wildlife Computers ont été déployées en Antarctjqgdans le Pacifique Nord Est et en
Arctique avec succes (Andrews et al., 2008 ; DurRaPitman, 2011b ; Matthews et al.,
2011). Récemment les systemes de localisation Apgbté couplés avec un TDR (Time
Depth recorder) fournissant les profils de plondégs animaux. Le déploiement de ce type de
balise pourra d’abord amener des informations oetemtes sur les zones de recherche
alimentaire des unités maternelles ainsi que ledégfies d’alimentation dans I'axe vertical
(i.,e. plongée). Si plusieurs unités maternellesvpru étre équipées simultanément les
données satellite peuvent confirmer les variatidigzologie alimentaires entre les unités
décrites dans cette étude.
Aussi, ce type de données peut amener des éléahétetsninants dans la compréhension du
comportement de déprédation des orques vis-a-\@spdéangriers. En effet, elles peuvent
renseigner d’'un part sur les positions des unit@ntal’arrivée d’'un navire et la distance

nécessaire de détection, et d’autre part sur leeropératoire des orques autour des palangres
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dans la dimension horizontale mais aussi verti¢alg. profondeurs auxquelles les orques

interagissent avec les hamecons).

La précision des facteurs influencant les variasisi@mographiques des orques

Définition de la population

Une des premieres étapes nécessaires a I'appticdéianodeles démographiques et
I'estimation de parametres tels que la survie esdélimiter la population d’orques de Crozet
de maniére plus précise. Les cas d’observationgjaés de Crozet le long des cotes de I'le
Marion ou dans les eaux de Kerguelen suggerenffenla possibilité d’échanges de génes
avec les orques étant davantage affiliées a ces Bien que les données d’observation
suggerent une grande fidélité au site par certaimges maternelles, il est possible que
d’autres unités, par leur distribution et leurs nements, fassent le lien entre les orques des
différentes iles. Evaluer la connectivité entreiles par les données génétiques représente
une étape majeure a franchir au cours des prochamees. Une fois de plus la collaboration

internationale avec les chercheurs Sud-Africaina sa moyen d'y parvenir.

Abondance des proies naturelles

La caractérisation des proies composant le réglimeataire de ces orques permettra
d’évaluer le degré de spécialisation et donc decdgnce des unités maternelles envers
certaines de ces espéeces. Obtenir des informatigries fluctuations démographiques de ces
proies peut aider a mieux comprendre l'influencdaeurs naturels sur la dynamique de la
population d'orques de Crozet au travers d'uneisation de modéles démographiques
prenant en compte ce type de co-variable. En péigic une enquéte récente a permis de
rassembler un plus grand nombre de données de-autiification collectées au cours des
années 1990 pour combler les années creuses. &genouvelles données, la survie mais
surtout la fécondité pourront étre estimées de enarplus précises et mises en relation avec

les fluctuations des proies.
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La déprédation des cachalots et conséquence spolaslations

La méthode d’estimation des pertes en Iégine desitges a la déprédation doit étre
affinée par la prise en compte d’'autres facteurseed plus fine échelle spatio-temporelle.
Ceci est particulierement important pour la dépiédaexercée par les cachalots dont
I'écologie alimentaire naturelle et la biologie dent leur impact difficile & caractériser.
Aussi, comme les orques mais a des niveaux plbkeiles cachalots bénéficient d’un suivi
par photo-identification depuis 2003. Les populai@yant subi de lourdes pertes pendant
plusieurs décennies de chasse commerciale darsatiosustral, il sera intéressant d’évaluer
les tendances démographiques des cachalots detCnoais aussi de Kerguelen dont les
premieres données d’observation suggerent unegadgne spatiale marquée avec tres peu de

recouvrement d’'individus entre les deux sites.
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Script 1.

BUGS code to fit the model described by equations 1

model{

for(iin 1:n.obs) {

Y[i] © dnorm(phi[i],tau[i])I(low[i],upli])

tau[i] <- tau.robit*lambdali]

lambda][i] “ dgamma(3.5,3.5)

low[i] <- -100*(1-REPROQJi])

up[i] <- 100*REPROi]

std.inter[i] <- (INTER[i]-mean(INTER(]))/(2*sd(INTE
phi[i] <- beta[1] + beta[2]*std.inter[i] +

b1[YEAR(i]] + b2[IND[i]] + b3[PODIi]]

beta[1] ~ dt(0,0.01,7)

beta[2] ~ dt(0,0.16,7)

for (jin 1:n.year) { bl[j] ~ dnorm(0,tau.year) }
for (kin 1:n.ind) { b2[k] ~ dnorm(0,tau.ind) }
for (1'in 1:n.pod ) { b3[l] ~ dnorm(0,tau.pod) }
tau.robit <- pow(1.5485,-2)

tau.year <- pow(sd.year,-2)

tau.ind <- pow(sd.ind,-2)

tau.pod <- pow(sd.pod,-2)

sd.year "~ dt(0,1,3)I(0,)

sd.ind " dt(0,1,3)I(0,)

sd.pod " dt(0,1,3)I(0,)

}

and 2.

R(D)
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Table 1. Exemple de données de péche collectédsspenntroleurs de péche a bord des
palangriers a la Iégine dans la ZEE de Crozet.

Figure 1. Exemple de page du catalogue de photetiiitsaation des orques de Crozet (Tixier
et al., 2010b). Les années de premiére et dermiBservation de chaque individus sont
indiquées, ainsi que leur sexe quand il est cohes.individus sont regroupés en unités
maternelles (trait plein) et les unités maternelest regroupées en « pod » (trait en pointillé
selon la définition de Bigg et al., 1990).

Figure 2. Effort photographique annuel depuis I'tle la Possession et depuis les

palangriers. La courbe représente le nombre curdifélividus identifiés depuis 1964
(« Discovery curve »).

Script 1. Script codant pour le test de I'effet’'dgeraction avec les pécheries des orques de
Crozet sur la reproduction selon méthode Bayésiefuh€hapitre VII)
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Abstract

Within the Crozet Islands Exclusive Economic Zone (EEZ), the Patagonian toothfish
(Dissostichus eleginoides) longline fishery is exposed to high levels of depredation by killer
(Orcinus orca) and sperm whales (Physeter macrocephalus). From 2003 to 2008, sperm whales
alone, killer whales alone, and the two species co-occurring were observed on 32.6%,
18.6% and 23.4% respectively of the 4 289 hauled lines. It was estimated that a total of
571 tonnes (€4.8 million) of Patagonian toothfish were lost due to depredation by killer
whales and both killer and sperm whales. Killer whales were found to be responsible
for the largest part of this loss (>75%), while sperm whales had a lower impact (>25%).
Photo-identification data revealed 35 killer whales belonging to four different pods were
involved in 81.3% of the interactions.

Significant variations of interaction rates with killer whales were detected between vessels
suggesting the influence of operational factors on depredation. When killer whales were
absent at the beginning of the line hauling process, short lines (<5 000 m) provided higher
yield and were significantly less impacted by depredation than longer lines. Also, when
facing depredation, it is recommended that vessels leave their fishing area and travel
distances >40 n miles to prevent killer whales from finding them within a few hours.
Although more data are still needed to better understand the way killer whales search and
detect vessels, this study gives preliminary insights into possible mitigation solutions to
the widespread depredation issue.

Résumé

Dans la zone économique exclusive (ZEE) de 'archipel de Crozet, la pécherie palangriére a
la 1égine australe (Dissostichus eleginoides) est exposée a des niveaux élevés de déprédation
exercée par les orques (Orcinus orca) et les cachalots (Physeter macrocephalus). De 2003 a
2008, sur les 4 289 palangres virées, 32,6% étaient touchées par des cachalots, 18,6%, par
des orques et 23,4% par les deux espéces ensemble. Nous estimons que la perte de légine
australe due a la déprédation des orques ou des orques et des cachalots combinés s'éleve
a un total de 571 tonnes (4,8 millions €). Les orques sont responsables de la plus grande
part de cette perte (>75%), et les cachalots, dans une moindre mesure (>25%). Des données
de photo-identification ont révélé que 81,3% des interactions concernaient 35 orques
appartenant a quatre troupeaux différents.

De fortes variations des taux d'interaction avec les orques ont été détectées entre les
navires, ce qui montre l'influence de facteurs opérationnels sur la déprédation. Lorsque les
orques étaient absentes au début du processus de virage, les palangres courtes (<5 000 m)
produisaient un meilleur rendement et étaient nettement moins touchées parla déprédation
que les palangres plus longues. Par ailleurs, en cas de déprédation, il est recommandé aux
navires de quitter leur zone de péche et de s'en éloigner de >40 miles nautiques pour
empécher les orques de les retrouver en quelques heures. Bien que davantage de données
soient encore nécessaires pour mieux appréhender la maniére dont les orques cherchent
et détectent les navires, cette étude donne un premier apercu des solutions possibles pour
atténuer le probleme généralisé de la déprédation.
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Pesrome

[Ipu sipycHOM MpOMBICIIE MAaTaroHCKOro Kiblkada (Dissostichus eleginoides) B npenenax
HcknrountensHoi skoHOMH4eckoi 30161 (1193) 0-BoB Kpo3e oTMeuaroTcs BBICOKHE yPOBHU
XHUITHIYECTBA Kocatok (Orcinus orca) u kamanotos (Physeter macrocephalus). C 2003
1o 2008 IT. TOJBKO KalllaJIOThl, TOJBLKO KOCATKH M 00a 3THUX BUA BMECTE HAOIIOIAINCh
COOTBETCTBEHHO mNpH moabeme 32.6%, 18.6% u 23.4% spycoB u3 4 289. Ilo nameit
OIIEHKE, TTOTEepPH cOCTaBIIN B obmieit ciokHoctd 571 T (EUR 4.8 miH) mararoHckoro
KIIbIKa4a B PEe3yJIbTaTe XUIHMYECTBA KOCATOK, a TAK)KE KOCATOK M KalllaJIOTOB BMECTE.
Bouto obHapyxkeHo, yTo HauOOJIbIIAs YacTh 3THX IMOTEPh MPOUCXOANT M3-32 KOCATOK
(>75%), Torma kak KamlaJoThl OKa3bIBAIOT MEHbIIee Bo3ueicTBHe (>25%). [laHHBIC
(doTonneHTUHUKAIIN ITOKa3aH, uTo B 81.3% B3anMonelcTBHiT ydacTBOBaJIO 35 KOcaTok,
MIPUHAUISKAIINX K YETBIPEM Pa3IMYHBIM CTa1aM.

Beuto oOHapykeHO, 4TO KO3(D(UIIMCHTHI B3aMMOICHCTBHS C KOCATKAMH 3HAYUTEIHLHO
KOJEOAIMCh OT CyldHA K CYOHY, YTO TOBOPUT O BO3ACHCTBUH HA XHITHUYCCTBO
9KCILTyaTalmoHHbIX (aktopoB. Korma kocarkm OTCYTCTBOBajdM B Hawaje Ipolecca
BEIOOPKH sIpyca, KopoTkue Apychl (<5 000 m) naBanu 601ee BEICOKHUIT YIIOB M 3HAYUTEIIEHO
MEHbIIIE MO/IBEPraliCh XUIIHUYECTBY, 4eM OoJjiee JIHHHbIE sipychbl. Kpome Toro, ecnu
CY[IHO CTAJIKUBACTCS C XHUIIHUYECTBOM, €MY PEKOMEHIYeTCS IOKHHYTh CBOH pailoH
MIPOMBICIIA M TIEPEUTH Ha paccTosiHue >4(0 MOp. MUJIb, YTOOBI TIOMENIATH KOCATKaM BHOBb
HalTH CyIHO B TCUCHHE HECKOJBKHX YacoB. XOTS MO-TIPeKHEMY TpelyeTcs OobIie
JAHHBIX JJIS JIYYIIeTO MOHUMAHHS CIIOCOO0B MOUCKA M OOHAPYKECHUSI CYZIOB KOCATKAMH,
HACTOSIIIICC HCCIICAOBAHKUE JaeT MPEABAPUTCIBHYI0 HH(DOPMAIIMI0O O BO3MOXHBIX
pEIICHUSIX, CMSATYAIOIIMX BO3ACHCTBHE IIHPOKO PACHPOCTPAHCHHOW IMPOOIEMBI
XHUIIHHUYECTBA.

Resumen

Dentro de la zona de exclusividad econémica de las Islas Crozet (ZEE), la pesqueria de
palangre de austromerluza negra (Dissostichus eleginoides) esta expuesta a altos niveles de
depredacion por orcas (Orcinus orca) y cachalotes (Physeter macrocephalus). Se observaron
s6lo cachalotes en un 32.6% de los 4 289 palangres calados de 2003 a 2008, s6lo orcas en un
18.6% y las dos especies combinadas en un 23.4% de los mismos. Estimamos una pérdida
total de 571 toneladas (€4.8 millones) de austromerluza negra por la depredacion de orcas
y una combinacién de orcas y cachalotes. Se encontré que las orcas fueron responsables
de la mayor parte de esta pérdida (>75%), mientras que el impacto de los cachalotes fue
menor (>25%). Los datos de la identificacién fotografica revelaron que 35 orcas, de cuatro
manadas diferentes, participaron en un 81.3% de las interacciones.

Se detectaron grandes variaciones en las tasas de interaccioén de los barcos con las orcas,
lo que sugiere que factores operacionales influyen en la depredaciéon. Cuando no hubo
presencia de orcas al inicio del virado de la linea, se obtuvo un mayor rendimiento con
las lineas cortas (<5 000 m) que fueron afectadas mucho menos por la depredacién que las
lineas mas largas. Ademas, es aconsejable que los barcos se trasladen distancias >40 millas
nauticas cuando se observan problemas de depredacién, para prevenir que las orcas
los encuentren en unas pocas horas. Si bien se necesitan mas datos para entender mejor
la forma como las orcas buscan y detectan los barcos, este estudio entrega reflexiones
preliminares sobre las posibles soluciones para mitigar el problema generalizado de la
depredacion.

Keywords: Patagonian toothfish, fisheries, depredation, Crozet Islands, killer whales,
sperm whales, CCAMLR

Introduction

Interactions between marine mammals and fish-
eries have been reported worldwide as a case of use
conflict (Northridge and Hofman, 1999). Among
such conflicts, depredation, which is defined as an
operational interaction and concerns the removal
of fish from lines or from nets by marine mammals
(Donoghue et al., 2002), represents a major issue.
The implications of the latter can be economic, with
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significant losses for fishers, on the management of
fish resources (losses due to depredation are gener-
ally not accounted for in fish stock assessments and
quota allocation processes) (Read, 2008), as well as
on marine mammal species (risks of mortality by
entanglement, modification of energy balance by
giving access to new prey sources) (Northridge
and Hofman, 1999 ; Fertl; 2002, Goldsworthy et al.,
2003; Secchi et al., 2005).
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Longline fisheries are the most impacted by
depredation. In tropical and sub-tropical zones,
pelagic longlines targeting tuna (Thunnus spp.)
and swordfish (Xiphiius gladius) are generally dep-
redated by false killer whales (Pseudorca crassidens)
and short-finned pilot whales (Globicephala macro-
rhynchus) (Secchi et al., 2005; Dalla Rosa and Secchi,
2007; Hernandez-Milian et al., 2008). In higher lati-
tudes, it is primarily killer (Orcinus orca) and sperm
whales (Physeter macrocephalus) that interact with
demersal longlines. In the northern hemisphere,
they remove sable fish (Anoplopoma fimbria) and
Greenland halibut (Reinhardtius hippoglossoides)
from hooks in Alaskan and Icelandic waters (Yano
and Dalheim, 1995; Dyb, 2006; Sigler et al., 2008).
In the southern hemisphere, they are reported to
interact with the Patagonian toothfish (Dissostichus
eleginoides) fisheries off southern Chile (Hucke-
Gaete et al., 2004), South Georgia (Ashford et al.,
1996; Purves et al., 2004), Falkland Islands (Nolan
et al., 2000), Prince Edward Islands (Tilney and
Purves, 1999) and Crozet and Kerguelen Islands
(Capdeville, 1997; Roche et al., 2007).

The Patagonian toothfish fishery is primarily
operated by longline-type fishing techniques. Most
vessels use the same autoline-system longlines set
in series of 1 km long sections fitted with approxi-
mately 1 000 hooks each. Previous studies showed
differences in the level of interaction with killer
and sperm whales between fishing vessels (Hucke-
Gaete et al., 2004) suggesting the existence of fac-
tors that vary between vessels which could influ-
ence depredation rate. Longlines are set at depths
ranging from 500 to 2 000 m. Unlike sperm whales,
killer whales are unable to dive to such depths
(Papastavrou et al., 1989; Baird et al., 2005), and
consequently can only retrieve the fish from the
line when they arrive close to the surface.

This study provides a detailed update of
the depredation situation in the Crozet Islands
Exclusive Economic Zone (EEZ) (Figure 1a) where
seven licensed longliners fish for Patagonian tooth-
fish under strict governmental regulations and
with the systematic presence of on-board observers
(CCAMLR, 2006). From the data collected between
2003 and 2005, Roche et al. (2007) estimated that
333 tonnes of Patagonian toothfish were depre-
dated during this period (i.e. a financial loss of
€3.3 million) by killer and sperm whales. Killer
whales were responsible for a higher loss than
sperm whales, a trend that was already reported
in other locations (Kock et al., 2006). Killer whales
operate in groups (i.e. pods) that seem to actively
follow the fishing vessels and, when present,
remove most of the catch from the lines. The cur-
rent strategy used by vessels when facing killer

whale depredation is to stop fishing in that area
and move to another, which incurs significant costs
in time and fuel.

The aims of the current study are (i) to provide
detailed annual estimates of Patagonian toothfish
losses due to depredation by killer and sperm
whales between 2003 and 2008; (ii) to identify killer
whale individuals interacting with fishing ves-
sels and possible differences in interaction levels
between pods; (iii) to assess the operational factors
which may impact depredation by killer whales
and could help explain the reported difference in
interaction levels between vessels; and (iv) to pro-
vide advice to optimise the current strategy of leav-
ing a fishing area when faced with depredation by
killer whales.

Material and methods

From 1 September 2003 to 31 August 2008,
4 289 lines were hauled by the seven legal long-
liners operating in the Crozet Islands EEZ. The
vessels operated all year round with higher activ-
ity in February when the fishery is closed in the
Kerguelen EEZ because of seabird conservation
measures. A fishing season runs from 1 September
to 31 August.

Observer protocol

The data were collected by fishery observers
who were required (i) to collect data for fishery
management purposes (e.g. species targeted, catch
size, fishing location); (ii) to assess the resource
(e.g. sampling of fish length and weight); (iii) to
record by-catch of non-target species; and (iv) to
record interactions between the fishery and pro-
tected seabirds and marine mammals present in
the vicinity of the longlines as well as incidental
seabird mortality.

The dataset used in this study provided, for
every hauled line, information on the vessel iden-
tity, date, time, location, number of hooks set and
the total weight of toothfish caught.

The number of hooks hauled per line was used
as the unit of fishing effort. The catch-per-unit-effort
(CPUE) was calculated for each line by dividing
the total toothfish weight (in grams) by the number
of hooks hauled. The number of hooks hauled can
vary from the number of hooks set, as hooks can
be lost while underwater, because of entanglement
during setting, or entanglement or drag on the bot-
tom during hauling.
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Figure1: = Map of the Crozet Islands with (a) positions of the lines set by the seven legal longliners between
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1 September 2003 and 31 August 2008 (the dashed line represents the French EEZ boundary) and
(b) positions of lines that were depredated by killer whales between 1 September 2003 and 31 August
2008.
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Interaction with the fishery was considered to
occur when cetaceans were present in the vicinity
(maximum 500 m) of a line being hauled for at least
five minutes (Roche et al., 2007). When visibility
conditions permitted, fishery observers recorded
species identity, estimates of the number of individ-
uals present and a brief description of their behav-
iour. Lines that were hauled at night or in condi-
tions of very poor visibility (less than 50 m) were
not included in the analysis. When possible, the
time of arrival (which was considered as the time of
the first sighting), was also noted. Co-occurrence of
killer and sperm whales was recorded as an event
during which both species were reported at least
once during the hauling process.

When photo equipment was provided, killer
whale photo-identification was also conducted.
Photo-identification is widely used in research
on cetaceans and has proved to be a reliable tech-
nique for the identification of individual killer
and sperm whales (Bigg, 1982; Whitehead, 2001).
Identification of individuals relies on the shape and
natural markings such as scars, nicks or notches
visible on the dorsal fin and the saddle patch for
killer whales, and nicks or notches present on the
fluke (tail) and the back of sperm whales. Most pic-
tures were taken so as to represent the whole dor-
sal fin and saddle patch of a killer whale or back
of a sperm whale surfacing or the fluke (tail) of a
diving sperm whale with an angle from the pho-
tographer as perpendicular as possible. Relevant
information, such as individual identity, sex and
life stage, as well as type and quality of individual
representation were entered in an Access database.
Photo-identification catalogues were produced for
killer and sperm whales. For the killer whales cata-
logue, identified individuals were organised into
pods. A pod is defined as a group of individuals
that were seen together on at least 50% of sightings,
which means that each pair of individuals share an
association index higher than 0.5 (Bigg et al., 1990).
Killer whale identification is more straightforward
than sperm whale identification because the natu-
ral markings are easier to photograph and distin-
guish. This study considers that all killer whales
interacting with fishing vessels were identified.
However, capture-mark-recapture methods had
to be used to estimate the total number of sperm
whales (Cormack, 2001). Classical sequential mod-
els for closed populations were used (Otis et al.,
1978). The best-fitted model was selected through
the CAPTURE program, taking into account the
conditions of observations and the ecology of
sperm whales, as recommended by Pollock et
al. (1990). Model selection was also performed
through examination of the sample coverage and
the coefficient of variation of capture probabilities

(Chao et al., 1992). Only very distinctive animals
were used in the analysis in order to reduce identi-
fication errors. As a consequence, the proportion of
distinctive individuals among all identified sperm
whales was used as a correction factor to provide a
final estimate. In this study, the sperm whale abun-
dance estimations were performed for 2008 only.

Interaction and depredation level estimates

The rate of interaction with killer or sperm
whales was expressed as the ratio of the number
of longlines hauled in the presence of cetaceans
divided by the total number of longlines set by a
given fishing vessel. This rate was calculated for
each vessel for each fishing season.

Depredation levels cannot be reliably assessed
by recording the number of fish damaged or
partly eaten by killer and sperm whales. Indeed,
when depredating longlines, both species entirely
remove most fish from the hooks. Therefore, tak-
ing into account only damaged fish would lead
to serious underestimation of depredation levels.
Depredation rates were first estimated through
CPUE comparison between lines hauled in the
absence and in the presence of cetaceans over the
whole Crozet Islands EEZ. This allowed an assess-
ment of CPUE reduction in the presence of ceta-
ceans. To provide an estimate of the amount of
toothfish lost to depredation, the same method
was used, taking into account the spatial variation
of the CPUE of Patagonian toothfish in the Crozet
Islands EEZ. The whole fishing area was divided
in 0.1° x 0.1° cells. For each cell and fishing season
the difference of CPUE between all combinations
of lines hauled in the absence (CPUE ;) and in the
presence of cetaceans (CPUE,,;) was estimated.
This provided a mean loss of CPUE (CPUE,,) for
each cell ¢ in which lines were hauled both in the
presence and absence of cetaceans:

1 J
Z Z (CPUEabs (i) — CPUEpres (])

CPUE, o c = =17 i 1)

in which [ is the number of lines hauled in the pres-
ence of cetaceans, | is the number of lines in the
presence of cetaceans, and IJ is the number of com-
binations of lines used to calculate the mean loss of
CPUE in each cell c.

To obtain the amount of toothfish lost to depre-
dation in each cell (B, c), the mean loss of CPUE,
and its associated standard error, were multiplied
by the number of hooks on lines that were hauled
in the presence of cetaceans (E,.) in that cell:
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Blossc = CPUElossC' Etotc' 2

The initial estimation of the total amount of
toothfish lost to depredation for each fishing sea-
son was calculated as the sum of toothfish losses
estimated in cells for which there were lines hauled
both in the presence and absence of cetaceans. The
uncertainty (sejss;o;) Was calculated from the stand-
ard error of the loss in each cell (sej,sc) according
to:

¢ 2
S€losstot = Z(%) (3)

c=1

in which C is the number of cells ¢ in which lines
were hauled both in the presence and absence of
cetaceans.

It was not possible to estimate depredation
for cells in which cetaceans were present at each
line hauled. Therefore, to obtain a final estimate of
losses due to depredation over the whole Crozet
Islands EEZ, the total number of hooks hauled in
the presence of cetaceans in all cells of the Crozet
fishing area was multiplied by the mean CPUE
loss calculated for the cells ¢ in which depredation
could be estimated. The same method was used to
calculate the uncertainty in the final estimates from
the uncertainty calculated in the cells c.

Depredation rates (Dep) were derived from the
final estimates as followed:

B loss

Dep =
(Bloss + Blanded )

4)

in which By,,,4.4 is the amount of toothfish declared
by fishing vessels.

For all depredation estimations, three categories
of cetacean occurrence were distinguished: killer
whales only, sperm whales only and both killer and
sperm whales present simultaneously.

Effect of fishing practice to reduce depredation

Previous work conducted in the Crozet Islands
EEZ had shown that killer whales were respon-
sible for most depredation (Roche et al., 2007).
Furthermore, killer whales are unable to reach the
fish naturally at fishing depth (500-2 000 m) which
is not the case for sperm whales. For these two rea-
sons, the focus here is on killer whale depredation
and the effect of two operational factors that could
influence the killer whale depredation rate: the
length of the fishing lines and the depths at which
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they were set. Both factors are known to affect
the duration of line hauling and consequently the
chances that killer whales could locate the fishing
vessel before the end of this process. The effect
of these two factors on CPUE was tested in the
absence or presence of killer whales through gen-
eralised linear mixed models (GLMM) with ves-
sel position considered as a random factor. Vessel
identity was included as a fixed effect and tested
for its effect alone or in interaction with the other
two variables.

Effect of ship movement to reduce depredation

To optimise the vessel’s displacement strategy
in response to killer whale depredation, the effect
of the distance travelled by the vessel was com-
pared to the time necessary for killer whales to
find it again once it had left the fishing zone. This
time lag was calculated as the time between the
last observation and the next observation of killer
whales. Two scenarios were considered: (i) the time
lag necessary for the same pod of killer whales to
find the same fishing vessel again and (ii) the time
lag for any other killer whale pod to find the vessel
leaving the fishing zone. The distance covered by
the fishing vessel was calculated using its position
data when it left the first fishing zone and arrived
at the next, assuming that it cruised in a straight
direction between the two positions. In the current
study, VMS data were not accessible to calculate
the exact distance travelled and to take into account
possible changes in vessel direction.

Analyses were conducted using the R software
(R Development Core Team, 2009) and results are
expressed as mean +SEM.

Results

Interaction rate

Between 2003 and 2008, sperm whales alone,
killer whales alone, and the two species co-
occurring, were observed on 32.6%, 18.6% and
23.4% respectively of the 4289 lines hauled dur-
ing this period. Only 25.4% of the 4 289 lines were
hauled in the absence of cetaceans.

Killer whales interacted with 1801 lines
(Figure 1b) and sperm whales interacted with
2 359 hauled lines. No trend in interaction rate was
detected between 2003 and 2008; sperm whale and
killer whale interaction rates remained relatively
constant over time (Figure 2) with mean rates of
53 +7.5% and 39 + 5.4% respectively.
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However, over the same period, the interaction
rate with killer whales varied significantly between
fishing vessels (range 27 + 14% to 45 + 16%; z = 23.4;
p < 0.005) but not for sperm whales (p > 0.05;
Figure 3).

Losses due to depredation

CPUE was significantly and negatively
impacted by the presence of any category of ceta-
ceans (GLMM: sperm whales alone: z = -12.3,
p < 0.001; killer whales alone: z = -255, p < 0.001;
killer whales and sperm whales together z = -287.3,
p <0.001; Figure 4).

Overall, by comparing CPUE in the absence and
presence of cetaceans, it was estimated that killer
whales alone, sperm whales alone and the com-
bined presence of killer whales and sperm whales
resulted in a mean loss of fish of 27 + 25%, 9 + 13%
and 37 + 31% respectively.

Estimates of losses due to depredation, taking
into account the spatial variation of CPUE, could
on average be estimated in 58 + 9% of cells for killer
whales alone, 51 + 9% for sperm whales alone, and
68 + 13% for both killer and sperm whales which
represented 64 + 11%, 69 + 9% and 62 + 12% of
hauled hooks respectively. After extrapolating the
estimates made in these cells to the total number
of hooks in the presence of cetaceans, killer whales
alone, and the combined presence of killer and
sperm whales, resulted in a total estimated loss
of approximately 256 and 315 tonnes of toothfish
respectively between 2003 and 2008 (Figure 5).

The losses due to depredation on lines hauled
in the presence of sperm whales only are not pre-
sented as they appeared to be significantly biased.
This is because higher CPUE in the presence of
sperm whales than in the absence of cetaceans was
observed on a proportion of combinations (52 + 4%
versus 31 + 6% for killer whales alone and 33 + 3%
for killer whales and sperm whales together) sug-
gesting the potential for a significant underestimate
in losses due to sperm whale depredation.

From 2003 to 2008, the seven fishing vessels
declared a total catch of 2 933 tonnes. Therefore, the
minimum estimated amount of toothfish caught
was 3 504 tonnes if the losses due to depredation
by killer whales alone and by both killer and sperm
whales (2933 + 571) are taken into account. For
these two cases of cetacean occurrence, the total
depredation rate was estimated to be 17.7% (killer
whales alone 8.0%, and killer and sperm whales
9.7%).
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When calculated for each fishing season, dep-
redation rates were found to vary significantly
between years (Figure 6), with a minimum in
2004/05 (2.8 + 9.6%), and a maximum in 2007 /08
(13.8 + 5.4%).

Photo-identification

Total number of killer whales
involved in depredation

Between 2003 and 2008, a total of 24 025 pictures
of cetaceans were taken from longliners by fish-
ery observers, which represented 32 914 fins to be
analysed. This allowed the identification of 97 dif-
ferent killer whales interacting with the fisheries.
These 97 individuals belonged to 11 distinct pods in
which the killer whales shared association indices
higher than 0.5. However, amongst these 11 pods,
four were observed in 81.3% of the total number
of interactions. In 2008, these four pods involved
35 different individuals which represented a mean
number of 9 + 4 killer whales per pod. The number
of individuals interacting with a given line did not
vary significantly over the study period. However,
it had a significant positive effect on fish losses due
to depredation (r = 0.65; p < 0.001) on lines that
were depredated by killer whales only.

Total number of sperm whales
interacting with the fishery

In 2008, 2 844 photographs were taken which
allowed identification of 25 distinctive sperm
whales that were used in capture/mark/recapture
(CMR) abundance estimation. The My, (Otis et al.,
1978) model (CV(pi) = 0.47; SC = 84%), which takes
into account both time and inter-individual het-
erogeneity in capture probability variations, was
selected. After correction by the proportion of dis-
tinctive individuals (c = 2.068), the model provided
a final estimate of 64 (95% CI 42-209) sperm whales
interacting with vessels in 2008. The number of
individuals interacting with a given line did not
vary significantly over the study period and it was
not found to have an effect on fish losses due to
depredation (v = 0.13; p > 0.05).

Effects of operational factors
on depredation by killer whales

The depth at which the lines were set had no sig-
nificant effect on the CPUE both in the absence and
presence of killer whales (p > 0.05). In the absence
of killer whales, short lines (2 000-5 000 m) tended
to have a higher mean CPUE (283 + 104 g/hook)
than longer lines (>5000 m) for which average
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CPUE was 164 + 92 g /hook. The effect of the length
of the lines was only detected in the presence of
killer whales when the latter started to interact with
the lines at least 10 minutes after the haul started
(z = -85.3; p = 0.004). In this situation, short lines
(2000-5 000 m) had a higher mean CPUE (261 +
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72 g/hook) than longer lines (>5 000 m) for which
CPUE significantly dropped to 89 + 61 g/hook)
(Figure 7).

When vessel identity was included in the model,
it had a significant effect on CPUE in the presence
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of killer whales (z = 42.3; p < 0.001), but no interac-
tion effect between the vessel identity and the other
two variables was found.

Distance covered by fishing vessels
on killer whale depredation

When a fishing vessel was being depredated
by a pod of killer whales and left the area to set
its lines in another area, the time necessary for the
same pod to be detected near the vessel was not
correlated to the distance travelled by the vessel.
However, when calculating the mean time lag for
different 20 n mile distance classes, killer whales
needed significantly more time to find the same
vessels travelling more than 40 n miles compared
to shorter distances. On average, 0.9 = 0.3 days
was necessary for a given pod of killer whales to
reach the same vessel when the distance travelled
was less than 40 n miles, while it took on average
4.7 + 2.8 days for the same pod to find the same
vessel moving more than 40 n miles away.

When considering all pods of killer whales in
the analysis, a fishing vessel travelling more than
40 n miles away could fish on average 3.1 + 3.0
days before being located by any of these pods.

Discussion
Losses due to depredation

Between 2003 and 2008, the interaction between
killer whales alone and both killer and sperm
whales with lines hauled within the Crozet Islands
EEZ resulted in an estimated total loss of 571 tonnes
of Patagonian toothfish to depredation. According
to the current market price of Patagonian toothfish,
which is approximately €8.40 per kilo (T. Clot, pers.
comm.), this represents a financial loss of €4 800 000.
Beyond the heavy economic consequences of such
an estimation, it has great implications on conser-
vation and should be incorporated into fish stock
assessments for resource management purposes.
However, this should be considered as a minimum,
as the depredation due to sperm whales alone could
not be accounted for in the total loss estimates. The
CPUE comparison method between lines hauled in
the absence and in the presence of sperm whales
only in 0.1 x 0.1° cells could not detect any effect
on depredation. Indeed, CPUE was greater in the
presence of sperm whales for a large proportion
of cells which would induce a significant bias in
estimations. One likely reason for such a bias is
the co-occurrence between sperm whales, which
are known to feed naturally on toothfish (Abe and
Iwani, 1989), and fishing vessels in areas with the

highest density of Patagonian toothfish, as already
suggested in previous studies (Roche et al., 2007;
Purves et al., 2004).

When testing the covariates that influence
CPUE variations, this study shows a signifi-
cant effect of the presence of sperm whales over
the whole 2003-2008 period, with a mean loss of
about 9%. Furthermore, the co-occurrence of both
killer whales and sperm whales during depreda-
tion events resulted in a greater loss in percentage
(about 10%) of fish compared to killer whales only,
also suggesting an additive effect of the presence
of sperm whales. The presence of killer whales
only resulted in a CPUE reduction of 27 %. When
compared to CPUE reduction of sperm whales
only (9%), depredation by killer whales was esti-
mated to account for the largest part (75%) of the
total depredation with sperm whales accounting
for 25% only.

With an estimate of 64 sperm whales interacting
with the fisheries off the Crozet Islands in 2008, this
study emphasises a critical need to further inves-
tigate sperm whale depredation and to reliably
assess the amount of toothfish loss. The CPUE com-
parison method should be made at a finer spatio—
temporal scale, although it would be constrained
by the very high rate of interaction observed with
sperm whales (i.e. a low number of lines without
cetacean interactions).

Variations in depredation rates

No significant trend was detected over the study
period. However, it was observed that in 2004 /05,
the depredation level was very low, before increas-
ing and reaching a maximum in 2007 /08. These var-
iations are not related to the interaction rate (i.e. the
number of lines where whales were observed)
which remained relatively constant over the study
period for both killer and sperm whales. Although
losses due to depredation were positively corre-
lated to the number of killer whales interacting with
a given line, the mean number of killer and sperm
whales interacting per line remained unchanged.
However, in 2004 /05 estimates were obtained from
the lowest proportion of cells (i.e. a low number of
cells for which there was both no depredated and
depredated lines) with which to estimate depreda-
tion rates; it was not possible to estimate the dep-
redation rate for cells in which lines were always
exposed to depredation and the proportion of such
cells was highest in this period. Furthermore, the
lowest proportion of the total number of hooks set
that could be used to estimate killer whale (48%)
and sperm whale (49%) depredation had occurred
in that year. These two factors could account for
the lower estimated depredation rate for that year,
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which could be an artefact related to the method
used to estimate depredation (Figures 5 and 6). One
limit to this method is that the estimate of losses
due to depredation could only be derived from a
fraction of the total number of hooks, and the total
amount of losses was calculated through a sim-
ple proportional relation using all hooks. Years of
high depredation rates could also be explained by
a greater efficiency (i.e. an increase in the amount
of fish removed from the hooks) of cetaceans inter-
acting with a vessel. In 2007/08, losses increased
to 192 tonnes of Patagonian toothfish, which repre-
sent 19% of the amount of fish harvested that year
for the Crozet Islands EEZ. Future years will be
critical in determining a depredation trend.

Significance of killer whale depredation

The killer whale population of the Crozet
Islands is composed of pods that interact with the
fisheries and others that do not (Roche et al., 2007).
Amongst the 97 killer whales interacting with long-
lines between 2003 and 2008, photo-identification
revealed that four pods were responsible for more
than 80% of the interactions. These four pods,
representing 35 individuals, seem to specialise
in longline depredation. According to the energy
requirement of killer whales (Guinet et al., 2007), it
was estimated that the amount of fish they depre-
dated represented about 30% of the energy budget
of these 35 individuals.

In the recent past, killer whales at the Crozet
Islands have undergone a marked decline in both
their abundance and survival rate (Tixier, 2008;
Poncelet et al., 2009). As cases of killer whales
being accidentally caught on hooks while depre-
dating a longline are rare (Dalla Rosa and Secchi,
2007), further investigations are needed to assess
the ecological consequences, and in particular the
demographic consequences, of depredation to
these killer whales.

Operational measures to reduce depredation

In the absence of killer whales, short lines
(<5000 m) had a greater CPUE than longer ones,
suggesting that they were more effective in fishing.
Many factors can contribute to such a trend, one of
them being that a shorter line may allow the vessel
to target areas of high fish density more precisely.
When killer whales were not present when hauling
commenced but arrived during the hauling proc-
ess, CPUE was reduced to a much greater extent
for longer lines. This can be interpreted as the con-
sequence of the time necessary for killer whales to
reach the vessel during the process of hauling the
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line. Killer whales are likely to detect fishing vessels
acoustically (Kock et al., 2006; Thode et al., 2006)
and appear to be able to rapidly relocate a vessel
when the latter changed its fishing area within less
than 40 n miles from its previous location. Killer
whales are able to sustain a swimming speed of
7-8 m s7! (Guinet et al., 2007). Therefore, assuming
the limit of the detection range to be 30 n miles, they
will require only about two hours to reach a ves-
sel that has moved this distance. The further away
killer whales are, the longer it will take them to
reach a vessel during the hauling process. As short
lines require less time to be hauled, there will be
fewer fish on the line remaining in the water when
they reach the vessel. Given these results, when a
fishing vessel is operating in an area without any
interaction with killer whales, the use of short lines
is recommended, e.g. shorter than 5 000 m.

When pods of killer whales have found a fish-
ing vessel, they tend to stay in the area and begin
interacting with the lines as soon as the haul starts.
In this case, there was no effect of the length of the
line on CPUE. Indeed, the latter remained low for all
classes of line length. In such a situation, according
to the results of this study, it is recommended that
the vessel leaves the area and travels a minimum
distance of 40 n miles. Indeed, below 40 n miles,
the fishing vessel is likely to be confronted with
killer whales again in less than a day; the low vari-
ance observed suggests this to be systematic. When
travelling a distance greater than 40 n miles, it will
take the same pod of killer whales between four
and five days to reach the vessel again, however,
following such a movement this vessel is likely to
be confronted with a different pod of killer whales
within three days. This result is particularly impor-
tant as it means that fishing vessels can operate
without any killer whale depredation for several
days and therefore increase their CPUE. There
were no additional benefits to vessels of travelling
distances greater than 40-60 n miles.

The data presented here indicate that in some
cases, a given pod of killer whales can actively
follow a fishing vessel over great distances
(>40 n miles) and be seen in the vicinity as the first
lines are deployed in the new fishing zone. Photo-
identification revealed that killer whales are able
to travel long distances within the archipelago,
but also, for some of them, between the Crozet
and Kerguelen Islands. Currently, their searching
behaviour for vessels remains unknown. However,
it is likely that killer whales are able to detect the
bearing taken by a fishing vessel leaving the zone
and use that information to find it over great dis-
tances. Furthermore, the fishing zone is restricted
to an area along the edge of the Crozet plateau and
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killer whales may use that information to search
actively for fishing vessels. Additionally, photo-
identification revealed that pods switch easily
from one vessel to another if the two are operat-
ing in close proximity. Thus, while recommending
that vessels travel long distances if confronted with
killer whales, it may not be advisable to choose a
new fishing zone in the vicinity of another fishing
vessel facing depredation.

Conclusion

This study has allowed the development of
guidelines for longliners to follow in order to reduce
depredation by killer whales, which are responsi-
ble for a large part of the losses. However, while
these mitigation measures are intended to reduce
depredation they will not remove it. Depredation is
a behaviour that has been fully integrated by a sig-
nificant number of killer whale pods. A number of
systems, whether they were fish-protective systems
or acoustic systems, have been tested in different
places of the world to repel marine mammals from
longlines and most of them provided unsuccess-
ful results (Jefferson and Curry, 1996; Reeves et al.,
1996; Donoghue et al., 2002). In 2010, an experimen-
tal campaign tested fish traps especially designed
for Patagonian toothfish within the Crozet Islands
EEZ. It reduced both cetacean depredation and
by-catch of seabirds but CPUE remained signifi-
cantly lower than the longline CPUE (C. Guinet,
pers. comm.). Future efforts should focus on sys-
tems adapted to longlines. Recent insights into
longline gear modification, such as hook sleeves to
protect the fish, have been proposed (Kock et al.,
2008) and similar systems should be tested within
the French EEZ in future years.

In the Kerguelen Islands EEZ, killer whales
interacted with only 34 lines between 2003 and
2008: their impact remained negligible. However,
photo-identification data indicated that they were
new individuals as well as individuals belong-
ing to one of the four specialist pods of the Crozet
Islands EEZ. This raises a major concern about a
possible displacement of the killer whale dep-
redation issue to the Kerguelen Islands EEZ. If it
reaches similar levels as in the Crozet Islands EEZ,
it would have critical consequences, as most of the
Patagonian toothfish catches within the French
EEZs are from the Kerguelen Islands EEZ (90%).
To reduce the risk of spreading the depredation
behaviour, it is strongly recommended that vessels
stop hauling, buoy off their lines and sink them to
the bottom out of reach of killer whales (i.e. deeper
than 400 m) in order not to reward them and hence
reinforce this depredation behaviour. Finally,

this study highlights the critical need of a better
(i) assessment of sperm whale depredation which
requires a finer method taking into account their
co-occurrence with highly productive zones, and
(if) understanding of the spatial behaviour of both
killer and sperm whales in relation to the fishing
activity in the EEZ. While photo-identification pro-
vides reliable data, it is fully dependent on obser-
vations conducted from fishing vessels. Data on
the behaviour of these species when they are not
associated with fishing vessels are currently lack-
ing. Satellite tracking, by Argos tag deployment
on certain individuals from different pods, would
lead to a better knowledge of the ecology, distribu-
tion and inter-island movements of Crozet Island
killer whales (Andrews et al., 2008). Satellite track-
ing would bring critical insights into the way killer
whales search or detect fishing vessels, and would
consequently help to establish better guidelines to
avoid or reduce depredation, if the operation of
fish traps is unsuccessful.
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Liste des figures

Carte de I'archipel de Crozet indiquant (a) la position des palangres posées par les sept palangriers licites
entre le 1" septembre 2003 et le 31 aotit 2008 (la ligne en tirets représente la limite de la ZEE francaise)
et (b) la position des palangres touchées par la déprédation des orques entre le 1°* septembre 2003 et le
31 aofit 2008.

Taux moyen d'interaction des orques et cachalots avec les palangres entre 2003 et 2008.

Taux d'interaction des orques et cachalots avec les palangres, calculés pour chacun des sept navires de
péche licites (nommés A a G), entre 2003 et 2008.

CPUE moyenne par saison de péche en l'absence de cétacés (barres grises), en présence d'orques
uniquement (barres blanches), de cachalots uniquement (barres noires) et des deux especes ensemble
(barres hachurées).

Biomasse de légine australe débarquée par saison de péche (valeurs positives) et pertes estimées dues a
la déprédation (valeurs négatives) des orques uniquement (en blanc) et des orques et cachalots ensemble
(hachures). Le calcul des barres d'erreur est décrit dans les « Méthodes ».

Taux de déprédation des orques uniquement et des orques et cachalots ensemble entre 2003 et 2008.
Les barres d'erreur ont été calculées a I'aide du rapport de la variance des pertes de légine a la quantité
moyenne au carré de légine débarquée.

CPUE moyenne de légine australe calculée pour différentes classes de longueur de ligne, tant en I'absence
(barres grises) qu'en présence (barres noires) d'orques.

CHHCOK PHCYHKOB

Kapra 0-BoB Kpose ¢ (a) koopauHaTaMu SpycoB, BBICTABICHHBIX CEMbIO 3aKOHHBIMH SIPYCOJIOBAMH B
niepuon ¢ 1 centsiops 2003 . mo 31 aBrycra 2008 1. (MyHKTHpPHAs JMHUS MOKa3biBaeT rpaHuiy 123
@panmun), u (b) KOOpAMHATAMU SPYCOB, MMOJABEPTIINXCS HAIAJCHUIO KOCATOK B MEpHOJ ¢ | CeHTIOps
2003 r. mo 31 aBrycra 2008 r.

Cpemarie k03 GUIHEHTH B3aUMOACHCTBISI KOCATOK U KarmaixoToB ¢ sipycamu ¢ 2003 mo 2008 rr.

KoadduimenTs! B3anMoieCTBUSI KOCATOK M KalllaJIOTOB C SIPyCaMH, PACCUNTAHHBIC JUIST KaXK/IO0TO M3
CeMH 3aKOHHBIX POMBICIIOBBIX Cy/0B (0003HaueHHbIX A—G), ¢ 2003 mo 2008 rr.

Cpennuit CPUE 3a npoMbICTIOBBIH CE30H B OTCYTCTBHE KHMTOBBIX (CEpble CTOIOHMKH), MPH HAJTHYUU
TOJIBKO Kacarok (Oeyble CTOJIOMKH), TOJIBKO KalllaJOTOB (YepHBbIE CTOJIOUKHM) U OOOMX BHJ/IOB BMECTE
(3aIITPUXOBAHHBIC CTOJIOUKH).

Bromacca nararoHCKoro KibIKada, BHITPY>KEHHOT'O B KQ)KIOM ITPOMBICIIOBOM CE30HE (IIOJIOKHUTEIbHbIC
3Ha‘{eHI/ISI), N OICHOYHBIC TMOTEPU B PE3YIbTATE XUIIHHUYCCTBA (OTpI/II_[aTeJ'H)HI:Ie 3Haqu1/1$[) TOJIBKO
KocaToK (Oernple) M KOCaTOK M KallaJoTOB BMECTE (3alITPHXOBaHHbIC). PacueT anama3oHOB OMIMOOK
OTIHCHIBAETCS B pasnene "Meross".

Koa(hhuipeHTsl XUITHHYECTBA TOIBKO IS KOCATOK M JJISl KOCATOK M KamanaoToB Bmecte ¢ 2003 mo
2008 rr. /lmama3oHbl OMMOOK PACCUMUTBHIBAIUCEH 10 COOTHOIICHHIO IWCIIEPCUH TOTEPh KIIbIKAadya M
CPEIHEKBAIPATUYHOTO KOJIMYECTBA BBIIPY)KEHHOTO KIIbIKAYa.

Cpemumit CPUE mararosckoro Kiblkada, pacCYMTAHHBIN TS Pa3IMYHBIX KIACCOB JUTHHEBI sSpyca MpH
OTCYTCTBHUH KOCATOK (Cepble CTOIIONKH) M MIPH WX HANWIUN (YEPHBIC CTOIOHKH).

Lista de las figuras

Mapa de las Islas Crozet con (a) posicion de las lineas caladas por los siete palangreros que pescaron
legalmente entre el 1 de septiembre de 2003 y el 31 de agosto de 2008 (la linea entrecortada representa
el limite de la ZEE francesa) y (b) posicién de las lineas que sufrieron depredacién por las orcas entre el
1 de septiembre de 2003 y el 31 de agosto de 2008.
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Figura 3:

Figura 4:

Figura 5:

Figura 6:

Figure 7:

Impact of cetaceans on D. eleginoides fisheries at the Crozet Islands

Tasa promedio de interaccién de orcas y cachalotes con las lineas de palangre entre 2003 y 2008.

Tasa de interaccién de orcas y cachalotes con las lineas de palangre, calculada para cada uno de los siete
barcos de pesca legal (nombrados de la A a la G), entre 2003 y 2008.

CPUE promedio por temporada de pesca en ausencia de cetdceos (barras grises), en presencia de orcas
solamente (barras blancas), en presencia de cachalotes solamente (barras negras) y en presencia de ambas
especies combinadas (barras rayadas).

Biomasa de austromerluza negra subida a bordo en cada temporada de pesca (valores positivos)
y pérdidas estimadas por depredacién (valores negativos) de orcas solamente (blancas) y de orcas y
cachalotes combinados (rayadas). El calculo de las barras de error se describe bajo ‘métodos’.

Tasas de depredacion por las orcas solamente y por orcas y cachalotes combinados entre 2003 y 2008. Las
barras de error se calcularon utilizando la razén entre la varianza de la pérdida de austromerluza y el

promedio al cuadrado de la captura de austromerluza subida a bordo.

CPUE promedio de austromerluza negra calculada para distintos tipos de largos de linea, tanto en
ausencia (barras grises) como en presencia (barras negras) de orcas.
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Cultural transmission of behaviour related to sosteucture was mostly showed in
humans and few other mammal species includingrkileales. Here we focused on the long
term monitored killer whales observed off the Ctostands that feed on a wide range of
preys (birds, mammals and fish) and that exhibgreat variety of behaviours including
interaction with fisheries (i.e. depredation). Sbenalyses first revealed two distinct clusters
corresponding to two morphotypes: the rarely entered “type D” killer whales and the
common “Crozet” killer whales. The latter were sdlgi structured into 28 social units
composed of 3.5 + 1.1 individuals that were higstigble over years. 22 of these associated
with other social units at the pod level (Assoacatiindex > 0.5). Significant inter-pod
variations of interaction rate (IR) with fisheriegre detected, with certain pods interacting at
high levels (IR>0.3) and others not interacting<0R In addition, seasonality of occurrence
was only detected for pods interacting moderateti fisheries (0.1<IR<0.3) that seemed to
favour natural preys during seasons of high aburelde.g. elephant seal breeding period).
The degree of such behavioural variations betweengiven pods was negatively correlated
to the strength of their association, suggestiegriiuence of horizontal culture transmission
with homogenization of behaviour between pods withat social affinity. While horizontal
culture can be highly effective in quickly changiegvironments, it is confronted to vertical
culture that is more conservative, both processesny critical consequences on intra-
population demographic trajectories that have ydtet assessed.

KEYWORDS: CULTURE, SOCIAL STRUCTURE, BEHAVIOURAL VRIATIONS,
KILLER WHALE, CROZET, DEPREDATION, FISHERIES
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INTRODUCTION

Behavioural variations between populations of @lsirspecies have been reported to
occur in many taxa including mammals, birds anddts (Rausher, 1984, Wauters et al.,
1992; Clark & Yoshimura, 1993). Although distribarti and feeding ecology are critical
determinants of such variations, in some speciésralitraits can also be responsible for a
large part of behaviour (Mundinger, 1980; Whiterv&n Schaik, 2007). This is the case of
killer whales Qrcinus orca that are world wide reported and that show girgat-population
variations of feeding ecology due to the type ofypthat is available but also due to the
specific hunting techniques that are culturallynsmitted to offspring (vertical transmission)
and to members of the same generation (horizomtasiission) (Leatherwood & Dalheim,
1978; Guinet 1992; Whitehead, 1999; Rendell & Wheted, 2001; Yurk et al., 2002). Culture
(or tradition) can be defined as an informationb&haviour, shared by a population or
subpopulation, which is acquired from conspecifitough some form of social learning
(Rendell & Whitehead, 2001). One of the most stiidi@se of cultural traits are the variations
of feeding ecologies between most allopatric killlaale populations, but also between some
local sympatric populations. In the inshore watdrthe NE Pacific Ocean, the sympatric and
reproductively isolated and genetically differetéth“resident” and “transient” killer whales
appear to have specialized in hunting either fismarine mammals respectivgligg et al.
1987; Baird and Stacey, 1988; Ford et al., 1998&I#8 et al. 1998; Baird, 2000; Baird &
Whitehead, 2000). Different forms of killer whalbave also been documented living in
sympatry in Antarctic waters based on morpholognatics and feeding ecology: type A,

type B and type C killer whales (Pitman & EnsorQ20Morin et al, 2010).
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One apparent consequence of differences in diethés differences in social
organization and dispersal patterns. Killer whaleshighly gregarious animals that associate
with relatives in social groups called “pods”. Podie made of individuals that share
association indices higher than 0.5 that means speyd virtually 50% of the time being
associated (Bigg et al., 1990). However, socialanization can greatly differ between
populations. Indeed, although they both show a iaratral organization, resident killer
whales show natal philopatry of both sexes withtheei locational nor social dispersal
patterns (Bigg et al., 1990; Ford et al., 1998)ewmas transient killer whales disperse from

natal pods according to age and sex of individ(Bdsrd & Whitehead, 2000).

While studies of inter-population behavioural vadas are numerous, considerably
less is known about such variations at the intradfetion level (Baird et al, 2005). Previous
investigators have discussed sex and age diffesandaller whale behaviour (Guinet, 1991,
Jefferson et al. 1991), but seasonal and pod-spetifferences in occurrence and behaviour
have received less attention and were treatedrinfeas studies (Baird & Dill, 1995; Hauser
et al., 2007). Here, we focus on the killer whatguydation of the Crozet islands that have
been studied since the late 70s. Unlike most gibpulations of the world that were reported
to specialize in a specific type of prey, Guinefduventin (1992) presented the Crozet killer
whales observed in the inshore waters of the Psissessland (the main island of the
archipelago) as feeding on a wide range of spen@ading elephant seals, penguins, fish
and large whales. When hunting these preys or wiarolling along the shoreline, the
whales were found to associate in small units Wexe highly stable between years (Guinet,
1992). This social organization appeared to bengtyoaltered during the 90’s along with the
great abundance and survival declines that thisulptipn underwent during that period

(Guinet, pers. com.). These declines were founidet@ combination of both natural factors
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(prey scarcity) and anthropogenic activities sushirgteractions with illegal Patagonian
toothfish longline fisheries (Poncelet et al., 201@deed, killer whales were reported to
depredate longlines set in the offshore waterb®fQrozet islands since 1996 and interactions
with illegal longliners (poachers) were lethal ®mmumber of individuals as poachers used
explosives and fireguns to repel the whales. Pogcbknded in 2002 and the killer whales
kept interacting with vessels that are allowed perate in the area. Since 2003 photo-
identification data collected from the vessels lshdry observers revealed new whales as
well as individuals encountered in the inshore vgatef Possession Is. Interestingly first
results showed that not all whales interacted Vigheries although those which did not
interact with the fishery associated with whalest tid (Rochet et al., 2007; Tixier et al.,
2010) suggesting behavioural variations within Kiéer whale population of the Crozet
Islands. The rather generalist feeding ecologyilerof these whales and their implication in
a human activity that is fishery make a unique adittn to emphasize intra-population

behavioural variations which can have a signifigargact on conservation.

Using the 2003-2010 photo-identification data clel both from longliners in
offshore waters and from Possession Island in iesh@aters, the aims of this study are (i) to
give an accurate definition of the social organarabf the Crozet Island killer whales and (ii)
to assess inter-pods behavioural variations witkeraphasis on interaction with fisheries and
lii) to provide insights on the influence of cukuron such variations as well as its

conseguences on conservation.

METHODS

Photo-identification
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Photographs of killer whales were taken accordinthé photo-identification protocol
(Bigg, 1982). Each individual could be identifiesing natural markings on the dorsal fin and
saddle patch as well as eye patches for juvenMesused a 8 year long dataset (2003-2010)
with photographs taken from either Possessiondstdoreline and from the seven longliners
operating legally in the Crozet EEZ (Fig 1). Pieirfrom Possession Island were taken
opportunistically by the people working at the badied Faure. Pictures from longliners
were taken by fishery observers onboard when kildrales interacted with longlines.
Longlines are 5000m to 10000m long and are setpthdanging between 500m to 1500m to
target Patagonian toothfish, depths that are nltumgaccessible to killer whales. As a
consequence, whales have to wait for the longliodse hauled out so they can depredate the
hooked fish directly on the line and can be obskrivethe vicinity of vessels for several
hours. Pictures were taken using Canon digital Sk 100-400mm lenses from both shore

and fishing vessels.

Killer whale individual represented on each pictwas analysed and entered in an
Access database. Each representation was givealitygndex (Q) varying from 0 to 2 (poor
to good) based on focus, size, orientation, exgpsanmd the percentage of the fin image that
was visible in the frame. Once identified, killehales were given an alphanumeric code (e.g.
CO001) with a “C” for Crozet and a number for eaotividual. Each whale was assigned a
level of marking index (M) varying from 0 to 2 acdong mostly to the number and the size
of nicks and notches on the dorsal fin. M=0 for fymarked individuals that could only be
identified on Q=2 fin representations. M=1 for wdmthat can be identified on both Q=1 and
Q=2 fin representations. M=2 for well marked indwals than can be identified on all fin

representation qualities.
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An encounter is defined here as an event duringhwpictures of killer whales were
taken, and constitutes the temporal unit used sesssgroup membership. All encounters
started as soon as the first photograph was takdnweere terminated either because the
whales left the area, either because the photogragtbpped taking pictures because of other
tasks to do or bad weather conditions. From thgliners we assigned one encounter to one
longline with which whales interacted. From the refine, an encounter could also be
terminated if the whales submerged for more thanidGtes or moved from one set of killer
whales to another with at least 200m between tlaese individuals of the two sets. A
number of individuals identified per encounter waéined after picture analysis. In addition,
photographers indicated whether or not they conlokggraph all individuals present as well

as a minimum and a maximum number of individuaésent including calves and juveniles.

Because all photographs were taken passively amebriymistically (no directed
surveys), encounters were classified accordindhéophotographic effort provided (i.e. the
number of photographs taken during each encourtethe following analyses, encounters
with the poorest photographic coverage were exdutdbese were defined as encounters in
which the number of photographs taken was smdilm the number of individuals counted
as present (group size), or in which it was notedhie field that it was not possible to
photograph the entire group (Whitehead, 1995). tA# other encounters with sufficient
photographic coverage were noted C>0. All qualioédin representations were used but

identifications were only entered in the databésieetly were 100% matches.

Social network analysis
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Association analyses were first run at the indiaiddevel. All killer whales
photographed during the same encounter and withmaaimum range of 200m were
considered to be associated during that encourfieom these data, we first examined the
social relationships of all killer whale individsaby designing social networks in which two
individuals that were associated on at least orm®werter during the 2003-2010 period are
linked. Social networks were produced using NETDRMMalytic Technologies, Needham,

MA)

Using all encounters C>0, we then represented thength of the behavioural
relationships between dyads using the half-weighbaiation index (HWI) as an index of the
frequency of co-occurrence (Cairns & Schwager, 1987ermutation tests were run to test
whether the association patterns observed wererdift from what might be expected at
random (Bejder et al., 1998; Whitehead, 1999). Ariseoved standard deviation of the
pairwise association indices that is significarélsger than those from permuted data sets is
taken evidence that individuals have preferredwaideed companions (Whitehead, 1999).
Bias was reduced including only individuals tharevphotographed on 3 or more encounters
with high photographic coverage. 20 000 permutatiosere generated for each test and to
ensure that p values were stable, three runs of piérenutation test were generated

(Ottensmeyer & Whitehead, 2003).

To describe the type of social structure of thez€tdiller whale populations, we used
temporal modelling of association indexes. Thedaatized lagged association rate (SLAR)
is a widely used measure of the probability that imdividuals A and B that are associated at
time O will be associated at a time lagWhitehead, 1995). The SLAR is estimated by

calculating:
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Where c(A,ty) is the number of associates that were seen wdliridual A at both time t and
time t +t, and N(A,t) is the number of associates seen wdlvidual A at time t. The SLAR
is compared at all time lags with the null assaoratate, i.e. the SLAR expected if all

individuals are associating at random.

Sampling period were individual days and the anglygs restricted to only those
encounters C>0. Jackknife methods were used tma®istandard errors (Efron and Gong,
1983). Mathematical models representing simulataiat structures (Whitehead 1995) were

fit to the SLAR and the best fitted model was siedléaising the AIC model comparisons.

Social units were characterized through clusterlyaiga Social units were here
defined as a cluster of individuals sharing asgsimtiaindices higher than 0.8 to take into
account the possible bias due to encounters inhmhat all individuals were covered with

photographs in which they could be identified.

Association analyses were then run at the socialama pod levels. We assessed Half
Weight association indexes between social unitsguenly encounters in which 2 or more
social units were associated. Permutation tests aisp generated including social units that
were photographed on at least three encounters Tx@0 000 permutations were generated
to test whether social units associate randomlypreferentially. Average-linkage cluster
analyses were used to illustrate the social orgaioiz of the Crozet killer whales units in

pods.
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Association levels were assessed with SOCPROG/&h&éhead, 2009) through MATLAB.

Inter-pod Behavioural Variations: Encounter Ratalgeasonal Occurrence

Once social structure of the Crozet killer whaleaswestablished, we examined
behavioural variations between pods with an emghasidepredation on longlines. For each
pod and for different time scale (year and monti, calculated an encounter rate (the
number of encounters in which a given pod was itledt out of the total number of
encounters) from longliners and from Possessiamdkl As one encounter from longliners
corresponds to one interaction event with a lomglthe encounter rate from longliners can be
used as the interaction rate i.e. the number dflina sets for which members of a given pod
were photographed out of the total number of loregksets depredated by killer whales and
for which photographs were taken. The significaocmter-pod variations of encounter rates
was tested through Generalized Linear Mixed Modelwhich pod identity was placed as a
random variable. Year and season (month) were dedun models as explicative variables

and the best model was selected using AIC criterion

To test if the degree of inter-pod behavioural atawns was correlated to the strength
of association between pods, we first calculatezl dhsolute difference (i.e. the distance
between two values) between encounter rates aiubi@ods of a given dyad. We focused on
encounter rates from longliners to test specifycalariations of the fishery interaction
behaviour. Standard least squares regression @algs then used to assess the strength and
statistical significance of the correlation betweadic distance of pods’ encounter rate and

dyadic association indices estimated with the Me#ight Index. For instance, if between
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pods affinity was found to have an effect on betwped behavioural variations, two pods
sharing high association indices would be expettetiave similar interaction rates with

fisheries, i.e. low distance between respectiveradtion rate values.

RESULTS

Photo-identification

From 2003 to 2010, killer whales were encountemr@d®6 occasions from longliners
and 236 occasions from Possession Is. (Table Ijn@all these encounters, 51381 pictures
were taken which represented 66762 fins to be aedly Photographic coverage was
considered to be high enough (C>0) to be includetthé analyses on 86% of all encounters.
Effort was significantly greater from longlinersttvi90.2% of all the pictures taken from this
platform. Amongst all fin representations, 28.3%rev classified as Q2 representations. A
total of 141 individuals were identified: 15 werbserved from Possession Island only, 62
were only observed from longliners and 54 were olesk from both fishing vessels and

Possession Island.

Social Structure

Two distinct networks

Social networks were constructed of all animalsiified during encounters C>0 and

with all fin representation qualities as long agehas were 100% positive. The results show

that killer whales associate in two socially distiglusters (Fig 2a). Of the 141 individuals
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documented off the Crozet islands between 2003 21id, 125 (88.7%) were linked by
association in a single social network. The 16 ehatot linked to the large association
cluster belonged to the so called “type- D" subaastic morphotype (Fig 2c) (Pitman et al.,
2010). They were photographed on 17 encounterertbunters C>0) from longliners only.
During one of these encounters in 2003, they iotethwith a longline that was also being
depredated by killer whales belonging to the lasgeial cluster. However, morphotypes
never associated with each others and always sttyadistance greater than 200m from the
other whales which is why we considered this easnivo separate encounters. 7 of the “type
D” individuals were re-captured on 3 occasions fi2003 to 2010 while the others were only
identified once or twice. As a consequence, we deduhe rest of the analyses on the killer
whales of the large social network that appearetpdrt of a single and large social network,
and for which most of the encounters (97.5%) o@ulriThey were referred as “the Crozet

ecotype” or “the Crozet killer whales” in the foling parts of the paper (Fig 2b).

Two levels of social organization

567 encounters C>0 were used to run associatidgsasa Due to insufficient data for
8 individuals, association levels were assessesldsgt 117 individuals of the killer whales of
the Crozet ecotype.
Tests for preferred/avoided companions were sicamfi (Half Weight Index; p<0.001)
indicating that individuals associate preferenyiallith certain other individuals, rather than
associating at random based on availability.
Temporal analyses run over the 2003-2010 perioav <o estimated SLAR (Fig 3) that is
significantly different than the null rate, revewi the existence of long-term relationship

between individuals. SLAR fell (to approximately d@ys), but appeared to stabilize above
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the rate expected from individuals associating oamg (the null association rate) between a
time-scale ranging from 200 to 2500 days.

The social-system model that fits the curve bestilees two levels of associates: casual
(short term) acquaintances and constant (long-)ecuoinpanions (Table 2). The model
parameters were used to estimate that casual atgoees lasted approximately 36 days.
This suggests that typically, individuals remaingith a set of associates over periods of
months to years (a mix of casual acquaintancescanstant companions), but by the end of
approximately a month, they had largely disassedidtom all individuals except a smaller
number of constant companions. This subset warginéesl with the individual for periods up

to at least 8 years and was therefore referre@msgnent social units.

Permanent social units were characterized thralgster analysis at the individual
level. The 117 individuals were distributed among @ifferent social units in which
individuals shared association indices >0.8. Me&® ®f social units was 3.5 + 1.1

individuals.

We then selected encounters in which at least waak units were associated to
assess association levels between social unitmiUR&tion tests were also significant with a
standard deviation of the observed pairwise asBogiandices that was higher than those
from permutated data sets (Half Weight Index p<0)00’hus, we could reject the null
hypothesis that social units associated randontig. ean number of social units associated
during one encounter was significantly greater wivbiales were interacting with longliners
(Wilcoxon, W=1028.5, p<0.001) than when whales wavserved from shore. Indeed, 1.4 +
0.6 (n=179) social units were associated when obddrom shoreline and 2.8 £ 1.3 (n= 403)

social units when interacting with longlines redpasty.
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The results of cluster analysis of social unitsitwstrated on figure 4. Twenty two of the 28
social units included in the analysis had assamiatdices >0.5 with at least one other social
unit. Based on this association threshold, thesgo2ial units were distributed in 10 different

pods while 6 could not be attributed to any pod.

Inter pod behavioural variations

Encounter rates were calculated for each of thepdds previously defined and for
each year from 2003 to 2010. Each of these podssighsed every single year of this study
period. When tested through GLMMs, variability efceunter rate was best explained by the
model combining month as explicative variable (z675 p<0.005) and pod identity as
random variable (model AIC = 307.8). Regarding padentity, mean longliner encounter
rates (interaction rate) varied from O (pods C0B8 €041) to a maximum of 0.47 = 0.17
(pod C015) (Fig 5). Mean Possession Island eneouates varied from 0 (pods C013, C081,
C099 and C167) to a maximum of 0.49 = 0.16 (pod8}03Fherefore, 2 pods were only
observed from Possession Island, 4 pods were drdgreed from longliners and 4 pods were
observed from both longliners and Possession Islantbng pods interacting with longlines,
we calculated that 26 individuals that belongedwo pods (C015 and C025) represented
75.3% of all longliner encounters.. Conversely, &0D35 and C041 totalled 84.6% of all

Possession Island encounters.

A month effect was detected in the model implemeérsieggesting a seasonality in
pods’ encounter rates. However, amongst the fods 8015, C025, C022, C002) that were
encountered both from longliners and from Possedsland, seasonal occurrence in offshore

waters (longliners) was only detected for pods CA8d C002 which interacts moderately
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with fisheries. These pods were not observed iotiexg with longliners in October, and to a
very low extent in November and December (Fig Gmds with high interaction rates with
fisheries such as C015 and C025 were encountesedlémgliners year round at high levels
(Fig 6a). However, seasonal occurrence in insh@ters (Possession Island) was detected
for all pods including C015 and C025, with a sigiaht increase of encounter rates from
October to December. C035 was the only pod torimewntered year round in the inshore

waters of Possession Island.

The dyadic association indices of pods were sigaifily correlated to the distance
between encounter rates from longliners of the pads of the dyadH; »4= 16.65,r2=0.39,p
< 0.001) (Fig 7). Pods sharing high associationce®lhad similar encounter rates both from
shore of Possession Island and fishing vesselsCB88 was not included in the analysis as it

was associated with only one other pod and wasuetered on few occasions only.

DISCUSSION

This study confirms the presence of two distinaialoclusters of killer whales within

the Crozet waters. Based on observation data dhiy were classified as two distinct

morphotypes: type-D killer whales and the “Crozkifer whales. Genetics and additional

behavioural data are needed to support this sepaga

Social Organization of the Crozet killer whales.

When focusing on the Crozet killer whale clustelypassociation analyses revealed a

social structure mainly based constant companiatis imdividuals showed clear preferences
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and strong associations with certain other indiglduwith individuals spending virtually all
of their time together over a period of years. Tihdicates the occurrence of long term bond
between member. A total of 28 maternal units wdemntified. These long term social units
exhibited clear preferences in their associatidtepawith other social units and according to
the Bigg et al. (1990) definition 10 pods were cloégrized.

However some individuals exhibited only short temasual acquaintances with other
individuals. Such social patterns were describe@wnother odontocetes species such as long
finned and short finned pilot whales (OttensmeyaN&itehead, 2003). Amongst other killer
whale populations, this social structure appearbetsimilar to that of the transient Kkiller
whales ecotype of the NE Pacific in which permanents corresponding to an adult female
suited by her male and female offsprings (matewunat) are combined with individual casual
acquaintances (Baird & Whitehead, 2000). Sizehef@rozet killer whales social units was
similar to those of transient killer whales ecotyff¢he NE Pacific (i.e. 3-4 individuals, Baird
& Dill, 1996).

This observed social organization may result fromdispersal in the Crozet killer whales, as
age and sex related dispersal reported in trankidet whales. However the whale exhibiting

the lowest association rates originate all fromiadoanits which exhibited high loss of

individuals during the illegal fishing period (Ted et al. umpublished data). Therefore we
can't rule out that this behaviour is the direatndgraphic consequence of the high mortality
reported during the 90’s (Poncelet et al., 201®)isTmay have resulted in group size too
small to be ecologically functional and to survitaese lone survivors have to associate often
but over short period of time with other socialtaniThis hypothesis should be explored in

greater details in studies to come.

Inter-pod Behavioural Differences
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Despite the fact that all pods associate togetlmeoarasions, clear differences in
spatial distribution and temporal occurrences wiEtected between pods of killer whales as
well as large differences in interaction rate witle Patagonian toothfish fishery with pods
interacting heavily with the fishery year round iehsome other pods (C035 and C041) were
never observed interacting with the fishery andewencountered year round in inshore
waters.. Tixier et al (2010) found that pods intdiregy most were responsible for most fish
loss and actively search and follow vessels oage distances. Two of these pods (C015
and C025) are observed interacting with the fistwaryarion, Crozet and Kerguelen Islands
(i.e. over 2500 km-Rysinger, Tixier & Guinet, pe@omm.). Other pods (C002 and C022)
exhibited a lower rate of interaction with the s}, and this rate was minimal during the
elephant seal breeding period and pups presenshamr (October-mid-December). At this
time of the year these two pods were observed iiogagiong the coast of Possession Island
suggesting that they switch back to their naturatiption behaviour.

Such intra population pod differences in foragirghdwviour was already reported in the
resident ecotype killer whales in Alaska with padteracting with longliners targeting
sablefish Anoplopoma fimbria while others were never observed to do so (Natk
al.,1997). Similar intra-population variations weeported between pods of transient killer
whales of the NE Pacific with pods foraging prefgialy either in open waters or around
pinnipeds haulouts and other nearshore sites (BaacdDill, 1995). Our findings are in the
line of previous studies highlighting the role aifdividual specialization in resource
partitioning which influencewhich, and how many individuals can coexist inaeg system.
Recently, Bolnick et al. (2003) have reviewed tRistence of individual specialization across
a wide range of taxonomic groups and ecosystemgs,Timany generalist populations are

indeed composed of individual specialists that asemall subset of available resources.
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Individual specializations are increasingly recaguai as an important component of many
ecological and evolutionary processes. Resourcditipaing may reduce competition,
increase feeding efficiency, and increase carrgagacity (Begon et al. 2006). However our
study emphases that in highly social long livingnaad such as killer whales the resource
partitioning may mainly take place at the sociadtpanit level. In Crozet killer whales
variations in resource exploitation between soaiglits occurred along three main
dimensions: (i) the spatial and (ii) the temporahehsion, by either habitat differentiation

between social units (iii) likely differences ireticomposition between pods.

Horizontal Transmission of Depredation Behaviour

These observations raise the question of the psesekading to such inter-pod
behavioural variations within a population. Podtdrng and culture are likely to be key
elements of such mechanisms. As the first longdirstarted to operate in the Crozet EEZ in
1996, depredation is a new behaviour that has lbbegn recently learnt by the Crozet killer
whales. The fact that several pods have learnt toodepredate longlines can result either
from a separate process (i.e. pods have learnpamkently) or from a horizontal cultural
transmission process (i.e. pods have learnt thraughicry when associated with other
groups) without excluding the combination of botbgesses. However, our study suggests a
great implication of horizontal cultural transmasias pods’depredation levels were found to
be strongly correlated to association indices thlegre with each others. For instance, pods
interacting at high levels had stronger associatrgh each others than with pods interacting
at lower levels or not interacting with vesselsatt Horizontal transmission of culture has
been mainly described in humans for which it is scdered as the principal adaptive

advantage to navigate environmental change (BogidRacherson, 1985; Laland et al., 2003
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Species such as elephants, starlings, sperm winaiegback whales and bottlenose dolphins
were found to also exhibit such cultural transnaisgprocess (Slater, 1986; McComb et al.,
2001; Rendell & Whitehead, 2003; Zentall, 2004;ut£en et al., 2005). If animals can learn
from each others in a short period of time, they adapt to changing environments more
quickly than is possible with natural selection génetically determined behaviour
(Whitehead, 1999; Rendell & Whitehead, 2001). Hamial culture allows animals to take
better advantage of new opportunities, as a beakbehaviour can quickly spread through a
population after it has been discovered by onlyianevator (Boyd & Richardson, 1985). In
killer whales, horizontal culture was showed inideat populations of British Columbia
regarding vocal behaviour (Deecke et al., 2000hwitodifications of dialects that were
spread across pods with close relationships incat gferiod of time. There is also some
evidence for horizontal culture in situations inigthhuman activity has altered the marine
environment. One example is the progressive sprebmhgline depredation over years across
killer whale pods from Prince William Sound to doesist Alaska (Dalheim et al, 1988).
Whether they are natural or anthropogenic envirartedechanges, the horizontal culture
response was described as one of the main undgnhgathanisms leading killer whales to
have one of the widest geographical ranges andtyaof foraging strategies of all mammals,
a feature shared by other highly cultural speaieh s humans, sperm whales and bottlenose

dolphins. (Rendell & Whitehead, 2001; Sterelny, 200

However, while horizontal cultural transmission daa highly effective in quickly
changing individual behaviour in adaptive wayss itonfronted to vertical culture that can be
rather conservative (Whiten, 2001). Vertical cudthas been showed in species basing a large
part of their behaviour on social learning and pas®n information through generations.

Humans are once again the best documented exarmiplieiegeneration social learning with
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experimented individuals teaching to youngs whethey are relatives or not. In terrestrial
and social animals, vertical culture transmissidnfasaging behaviour often takes place
between relatives within social units. Social l@éagnseems to happen from mother to
offspring in most cases except in a few highly abspecies such as primates (Whiten 2001.),
or elephants (Thouless, 1996) in which old and erpmnted individuals transmit behaviour
to relatives. A similar pattern was showed in kilhales regarding specific hunting
techniques such as intentional stranding that wegsorted to be socially learnt from
experienced females to offsprings (Guinet, 1991jhdugh it was altered by over-mortality
of individuals during the 90s, this culture hasrbeenserved and is still used nowadays by
the pods of whales that have survived this peri@ddlow social affinity with individuals
interacting with fisheries may have prevented samhé¢hese pods (C035 and C041) from
acquiring the depredation behaviour through hotialorculture transmission. While
conserving natural behaviour may have been adveotegduring the period of lethal
interactions with illegal fisheries the demograptonisequences of between pods behavioural
variations on the post-poaching period (after 2088ye yet to be assessed. The high
photographic effort during that period may allowykdemographic parameters such as
reproduction (fecundity rate) and survival to bécgkated for each pod. This would further
emphasize the importance of the two culture trassiom processes on the Crozet killer
whales that can both have either positive or negainfluence on animals according to

specific environmental changes.

Conclusion

This study has focused on behavioural variatioleged to social structure at the intra-

population level. However, these variations areedas observation data only and need to be

291



confirmed in terms of diet and feeding ecology &@ons using other techniques. For
instance, De Stephanis et al. (2009) used stabk®pe signature analysis (Carbon and
Nitrogen isotopes), to show great feeding ecologastions between social units among the
long finned pilot whale population of Gibraltar &tr with some units specializing in coastal
preys and others specializing in pelagic preys.hSechnique can be applied to the Crozet
killer whales and combined to fatty acids analyteedetermine the part of the different preys
in pods’ diet and assess the possible specialirtio relation to the fact that some pods
interact with the fishery while some do not (Hermainal., 2005). This is particularly
important in terms of conservation of long livingedators that are killer whales. Indeed,
while animal conservation studies have often foduse population in their whole or based
their recommendations on inter-population compassahis study brings additional support
to the critical need to also take intra-populati@mnavioural variations and cultural processes
into account when defining conservation measuresuoh highly social species (Whitehead

et al., 2004).
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Table 1. Summary of photo-identification effortrindongliners and from Possession Is. and

number of individuals identified between 2003 afd@

Encounters with high - Fin iD iD
Encounters ; Pictures .
photographic coverage representations regular type
Longliners 435 403 46383 58352 117 16
P°Sslzss'°" 236 179 4998 8410 57 0
All 671 582 51381 66762 125 16
Table 2. Fit of the social-sytem models to the déadized lagged association rate (SLAR)
Maximum No. of Goodness of
Model type Model formula likelihood values ) - AlC
parameters Fit (")
for parameters
Const. comps al al =0.072803 1 4393.178 405315
Casual acqs a2*exp(-al1*td) al =0.00011774 2 4174.565 405023
a2 =0.078583
Const. °°a";:§ *easual 5y a3vexpl-altd) al = 0.027135 3 3429.176 404301
a2 = 0.068992
a3 = 0.042034
Two levels of casual a3*exp(- _
acqs a1 *1d)+ad*exp(-a2*td) al=424 4 3846.610 404720
a2 =0.00010289
a3 = 4.3406
a4 =007723
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Figure captions

Figure 1. Map of the Crozet islands, study areacl€3 are observations with pictures from
land (Possession island shoreline), triangles aservations with pictures from longliners

between 2003 and 2010.
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Figure 2. a. Social networks designed using Netdiach node represents one individual.
All individuals that were associated during at tease encounter C>0 are linked. b. The
« Crozet ecotype » also called “the Crozet killérales” in this paper, social network on the

left and c. the “type D” ecotype, social networktbe right.
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Figure 3. Standardized lagged association rate E§Lfar individuals photographed during
more than 3 encounters C>0. Approximate error bagsgenerated by jacknife techniques.
The maximume-likelihood best fit model representsoagtions with casual acquaintances and
constant companions. The null association rateesgmits the theoretical SLAR if individuals

associated randomly.
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Figure 4. Average-linkage cluster analyses of aafons between permanent social units

that were photographed during encounters with C>0.
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Figure 5. Mean encounter rates from longlinersfama Possession Island (averaged over

the 2003-2010 period) of killer whale matrilinesrfr longliners and from Possession Island.
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Figure 6. Mean monthly encounter rates from loregérand Possession Island of a. pods with
high interaction levels with longlines (C015 and26Pand b. pods with moderate interaction

rates with longlines (C022 and C002). Error baesstiandard errors.
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Figure 7. Distance of encounter rates from longtin@.e. interaction rate with fisheries)
between all combinations of two matrilines asrmction of the strength of association (HWI)
between these two pods. Linear Regression reselts; a,= 16.65,r2=0.39,p < 0.001 and fit

equation is a) y = -0,28x + 0,24 r2 = 0,39, dadivezs represent 95% confidence intervals
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INTRODUCTION

The question of how social organizations evolvefimterest to both behavioural ecologists
and evolutionary biologists. They have traditiopallddressed this question by studying
adaptation and the effects of environment on behayisurvival and reproductive success.
Most theoretical findings argue that certain aspeftsocial organization, such as the size of
groups, are adaptive responses to optimize enatgkd, to avoid predation and to enhance
reproduction, leading to increased demographic opeidinces. For instance, social top
predators, that often associate on a kin-basedtste) may adjust their number in groups
through dispersal or fission-fusion processes &ahiean optimal group size for which benefits
are maximized (lions, wolves, coyotes, Seno, 200fhderWaal et al., 2009; Metz et al.,
2011). Ecological factors such as prey availahildiye and structure will shape sociality of
these species. However, responses to changessia thetors may be constrained by social
pressures such as relatedness of individuals, $beial ranking in groups related to age and
sex, or their reproductive systems. While demogyasgistudied in most cases as the response
of population to the way social organization hashesd, great and rapid variations of
parameters such as survival caused by either matuamthropogenic factors may represent a
supplementary pressure. For instance, over-martafitwolves due to intense harvest was
found to greatly modify their social organizationitiwincreased adoption of unrelated
individuals into packs, altering reproductive outfnef). This type of study is illustrative of
the growing evidence that disruption of family gosuwithin species that exhibit kin-based
social structure can have significant fithess cqueaces associated with the adaptive
evolution of sociality. However, the role of socgabups in long-term population persistence
is routinely overlooked and not included in cons¢ion and management decisions that are

usually based on estimates of population size only.

We focus here on one endangered yet highly sogediss that are killer whales of the Crozet
archipelago. Killer whales associate with relativesgroups referred as units and pods
according to the strength of affinity. Their soc@ganization can greatly differ between
populations as it is the case between the sympatdaeproductively isolated and genetically
differentiated “resident” and “transient” killer \ales of the NE Pacific Ocean. Although they
both show a matriarchal organization, residenekilvhales show natal philopatry of both

sexes with neither locational nor social dispepsalerns (Bigg et al., 1990; Ford et al., 1998))
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whereas transient killer whales disperse from natads according to age and sex of
individuals (Baird & Whitehead, 2000).

The Crozet killer whalebave been studied sintiee late 70s and also exhibit strong and long
lasting association patterns with limited dispexdaindividuals (Guinet, Tixier). Two levels
of social organization were detected (Tixier et al. revision): social units composed of
individuals spending 100% of their time together] @ods composed of social units spending
more than 50% of their time associated (Bigg et1&90). The population, which is referred
as generalist since whales are reported to feeallmoad array of preys ranging from marine
mammals to fish including seabirds, has undergongagr decline during the 90s, with a
reduction of 50% of the number of individuals olveer from the Possession Island (one of
the main island of the archipelago). This over-ralitst was attributed to a combination of
both natural and anthropogenic factors. Scarcityesburce caused by the great declines of
large cetaceans and elephant seals sub-Antargiidaimns over the last 50 years (Guinet et
al, 1999). This effect may have been strengthenedhb beginning of legal and illegal
Patagonian toothfish longline fisheries in 1996lleK whales started to interact with it within
the first year and were reported to depredate ioegl Interactions with illegal longliners
(poachers) were lethal for a number of individwedgoachers used explosives and fireguns to
repel the whales. Poaching ended in 2002 and killeales kept interacting with vessels that
are allowed to operate in the area. Data collefitat longliners since 2003 revealed that a
large part of the individuals regularly observedhia inshore waters of Possession island also
interact with the fishery suggesting a likely greafluence of this behaviour on their
demography, especially during poaching, which cqueatly might influence their social
organization. Guinet et al., (2000) already suggkshat group composition, that used to be
highly stable at the end of the 1980s, had gredihnged over the 1990s, with individuals
from different units associating at greater lewkén prior to fisheries.

Therefore, using a unique long term photo-iderdifmn dataset (1987-2011) spanning over
the three distinct periods that are pre-poachi®@111995), poaching (1996-2002) and post-
poaching (2003-2011), the aim of this study isdsess the social response of killer whales of

the Crozet islands to a brutal over-mortality event

METHODS
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Photo identification

Photographs of killer whales were taken accordinthé photo-identification protocol
(Bigg, 1982). Each individual could be identifiesing natural markings on the dorsal fin and
saddle patch as well as eye patches for juveniesused a 24 year long dataset (1987-2011)
with photographs taken opportunistically from thesgession Island shoreline by the people

working at the base Alfred Faure in the Crozet Apelago.

Killer whale individual represented on each pictwas analysed and entered in an
Access database. Each representation was givealiygudex (Q) varying from 0 to 2 (poor
to good) based on focus, size, orientation, exgosand the percentage of the fin image that
was visible in the frame. Once identified, killehales were given an alphanumeric code (e.g.
C001) with a “C” for Crozet and a number for eantividual. Each whale was assigned a
level of marking index (M) varying from O to 2 acdong mostly to the number and the size
of nicks and notches on the dorsal fin. M=0 for fyonarked individuals that could only be
identified on Q=2 fin representations. M=1 for wdsthat can be identified on both Q=1 and
Q=2 fin representations. M=2 for well marked indwals than can be identified on all fin

representation qualities.

An encounter is defined here as an event duringhwpictures of killer whales were
taken, and constitutes the temporal unit used sesssgroup membership. All encounters
started as soon as the first photograph was takdnweere terminated either because the
whales left the area, either because the photogragibpped taking pictures because of other
tasks to do or bad weather conditions. An encouctetd also be terminated if the whales
submerged for more than 10minutes or moved fromsehef killer whales to another with at
least 200m between the nearest individuals ofwizesets. A number of individuals identified
per encounter was defined after picture analysisaddition, photographers indicated whether
or not they could photograph all individuals prasas well as a minimum and a maximum

number of individuals present including calves aneniles.

Because all photographs were taken passively amobriymistically (no directed

surveys), encounters were classified accordindh¢éophotographic effort provided (i.e. the
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number of photographs taken during each encouritethe following analyses, encounters
with the poorest photographic coverage were exdudbese were defined as encounters in
which the number of photographs taken was smdikem the number of individuals counted
as present (group size), or in which it was notedhie field that it was not possible to
photograph the entire group (Whitehead, 1995). tAd other encounters with sufficient
photographic coverage were noted C>0. Years witlficeent photographic effort were
selected using the same method and were noted Y>fualities of fin representations were

used but identifications were only entered in thtalase if they were 100% matches.

Social network analysis

Association analyses were first run at the indiaiddevel. All killer whales
photographed during the same encounter and withmaaimum range of 200m were
considered to be associated during that encourfteom these data, we first examined the
social relationships of all killer whale individgaby designing social networks in which two
individuals that were associated on at least ogewrter C>0 for years Y>0 during the 1977-
2011 period. The total number of associates per gka given individuals was then derived

from this network.

Using all encounters C>0, we then represented trength of the behavioural
relationships between dyads using the half-weighbeaiation index (HWI) as an index of the
frequency of co-occurrence (Cairns & Schwager, 198fermutation tests were run to test
whether the association patterns observed wererdift from what might be expected at
random (Bejder et al., 1998; Whitehead, 1999). Arseoved standard deviation of the
pairwise association indices that is significaélsger than those from permuted data sets is
taken evidence that individuals have preferred vamided companions (Whitehead, 1999).
Bias was reduced including only individuals tharevphotographed on 3 or more encounters
with high photographic coverage. 20 000 permutatiere generated for each test and to
ensure that p values were stable, three runs of pgmenutation test were generated
(Ottensmeyer & Whitehead, 2003).

Social units were characterized through clustelyarga Social units were here defined
as a cluster of individuals sharing associationciesl higher than 0.8 to take into account the

possible bias due to encounters in which not dilviduals were covered with photographs in
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which they could be identified. Size of social srgbuld then be defined for each year Y>0 as

the number of individuals composing the unit duttingt year.

Association analyses were then run at the socidllewvel. We assessed Half Weight
association indexes between social units using enépunters in which 2 or more social units
were associated. Pods were defined as a clussacal units sharing association indices >0.5
according to Bigg’s et al (1990) definition. Peruatitn tests were also generated including
social units that were photographed on at leasetencounters C>0. 3 x 20 000 permutations

were generated to test whether social units ageagiadomly or preferentially.

Statistical network analysis comparisons betweeioge of poaching

Three historical periods were defined accordingh® presence of illegal fishing vessels in
the area: before poaching (noted pre-poaching, 67 to 1995), during poaching (noted
poaching, from 1996 to 2002) and after poachingegh@ost-poaching, from 2003 to 2011).

Changes in social cohesion of individuals betweermogds were tested using various indices
that are:
- mean association indgexcluding the individual with itself)
- maximum associatiofexcluding individuals with themselves)
- Strength= sum of associations
- Eigenvector centralityfirst eigenvector of the matrix of associationslices, it is a
measure of how well an individual is associatedthter individuals, but also how well
they are associated
- Reach for an individual A, it is the sum, over othediniduals B, of the sum of the
products of all pairs of association indices lirkit and B through another individual
C. (Whitehead, 2008). It is a measure of indirectnectedness.
- Clustering coefficientit is a measure of how well the associates oindividual are
themselves associated (see Holme et al., 2007)
- Affinity: it is a measure of the strength of the associaites individual, weighted by

the association index between them.
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We completed the analysis by a temporal modellihgssociation indices for each
period. The standardized lagged association ratdR® is a widely used measure of the
probability that two individuals A and B that aresaciated at time O will be associated at a
time lagt (Whitehead, 1995). The SLAR is estimated by calitog):

am) =D, > (ALY D NAIN(At+7)]

Where c(A,t;) is the number of associates that were seen natividual A at both time t and
time t +t, and N(A,t) is the number of associates seen mwdlvidual A at time t. The SLAR
is compared at all time lags with the null assoomatate, i.e. the SLAR expected if all

individuals are associating at random.

Sampling period were individual days and the anglygs restricted to only those
encounters C>0. Jackknife methods were used tmatstistandard errors (Efron and Gong,
1983). Mathematical models representing simulataiat structures (Whitehead 1995) were
fit to the SLAR and the best fitted model was steldaising the AIC model comparisons.

Association levels were assessed with SOCPROG/Mh&éhead, 2009) through MATLAB.

RESULTS
Photo-identification

From 1987 to 2011, killer whales were encountemre@®38 occasions from Possession
Island. (Table 1). During all these encounters,87pittures were taken which represented
9349 fins to be analyzed. Photographic coveragecsasidered to be high enough (C>0) to
be included in the analyses on 84% of all encosnt&mongst all fin representations, 36.3%

were classified as Q2 representations. A totalafihdividuals were identified.
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Evolution of unit size and number of associates

Over the 1987-2011 period, the use of years Y>0aieed the calculations to years 1987-
1990, 1998, 2000 and 2003-2011 (Fig. 2).

A significant decrease of social unit size was clet over the 1988-1998 period, with a
maximum reached in 1988 (4.3 £ 1.1 individuals) andninimum in 1998 (2.3 = 0.7
individuals) (stats). This decline is followed by eBncrease to 2003 (stats) with stabilization
between 3.2 and 3.6 individuals from 2003 to 2Glats).

The mean proportion of associates of a given iddiai significantly increased between 1988
(0.12 + 0.06) and 2003 (0.39 £ 0.15). This sigmamhains statistically constant from 2003 to
2011 (stats).The annual proportion of associates wat correlated to the number of
encounters (stats) as one might expect an increasdzhbility of interactions with other

individuals along with a greater number of encotsper year.

Changes in social patterns between poaching periods

Tests for preferred/avoided association were dmant for the three periods pre-poaching,
poaching and post-poaching (Half Weight Index, p8Q), suggesting that whales do not

associate at random.

Distributions of association indices and maximursoagtion indices greatly varied between
periods. During the pre-poaching period, a large (&%) of individual association indices

were low, between 0 and 0.2. Association indicesOdf to 0.4 represented 12% of
associations. During the poaching and the postipog@eriods, low association indices are
in smaller proportion (<60%) while association tel of 0.2 to 0.4 increased their proportion
to more than 30%. No significant variations of pdmn of higher association indices were
detected.

During the pre- and post-poaching periods, maxinassociation rates of individuals were
high, (55% and 54% of them were higher than 0.peetsvely). However, during poaching,

the values appeared more normally distributed, witbst maximum association rates

comprised between 0.4 and 0.6 (44%) while valugkdrithan 0.6 representing 34% only.
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Statistical network analysis showed a significagtrdase of strength from pre-poaching (5.90
+ 2.4) to poaching (3.20 + 1.26) and post-poaci{®g@5 + 1.28). Any other of the tested
variables (Eigenvector, Reach, clustering coefficiand affinity) were found to vary

significantly between periods.

Effect of unit size on associations

Figure .. shows that small social units composedwarf individuals had mean maximum
association rate (0.4 £ 0.15) with other unitsgigantly lower than larger units. Units of 3
and more individuals had high and constant maximassociation rate with other units
(higher than 0.5).

DISCUSSION

This study has emphasized major social changesh@airozet killer whales have undergone
over the past 23 years, reflected by significamtati@ns of both group size and strength of
associations between individualEhese changes appeared to be strikingly correlateate
over-mortality detected during the 90s. The gremtirtlition of unit size in such a short time
interval (units have lost almost half of their meardbin 10 years) brings additional support to
the multiple removals of individuals from differestcial units, suggesting that over-mortality
was not wrongly detected by units migrating outhe area permanently during that period.
Dispersal is not likely to be responsible for thiend either as the individuals that have
disappeared from their units were not observedheraunits.

This over-mortality of the Crozet killer whales mhgve forced survivors to change their
social patterns to maintain sufficiently large gvasize. The decrease of unit size occurred
indeed simultaneously with the increase of the nremd§ associates per individual and the
decrease of maximum association rates. This suggdhstt surviving individuals have
switched from rather exclusive association patte(hgh association rates with few

individuals) to a more opportunistic social behavi¢greater number of associates, diluted
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preferences to specific individuals). This is canid by both the positive relationship of unit
size with maximum association rates between umiiy small units (2 individuals) having
looser associations with other units. In mostadcp predators, group size was found to be
critical determinant in individual energy intakept®nal group size for which this intake is
maximized may occur because of a trade off in dieteabilities between the predator and its
potential preys. An increased group size shouldesse their ability to detect preys and
therefore their prey encounter rate. The proportdnprey captured when encountered
probably also increases with group size, sinceelaggoups are able to cooperate in chasing
preys. Conversely, larger groups should be easrepreys to detect. In the marine mammal
eating killer whales of the NE Pacific Ocean, optingroup size with maximized energy
intake was estimated to 3 individuals when feedindgharbour seals (Baird). When patrolling
in the inshore waters of the Possession IslandCitezet killer whales feed primarily on
elephant seals. The risk to be detected by sucyspras probably greater implications for
these whales as most of their hunting technigugsoresurprise, elephant seals being able to
easily haul out or to escape to avoid capture. &uih991) showed that acoustic discretion
was maximized during foraging activities, just liketransient killer whales. However, the
author also demonstrated that the Crozet killerleghhave developed hunting techniques that
require a great amount of cooperation between tvsdes, with individuals having specific
roles in capturing elephant seals, emphasizingirtiportance of maintaining groups with

enough individuals.

Another advantage of larger group size is an irsgeéasuccess of attacks on larger preys.
Such trend has been largely documented in teraésocial predators such as wild dogs,
wolves and foxes which allow themselves to hurgdaspecies when pack size increases (ref).
Similarly, killer whales killing large cetaceanseansually in large numbers greater than 5
individuals (ref). An increase in prey size mayw@alladditional individuals to feed from a Kkill
without increasing competition. While the Crozdtekiwhales were reported to occasionally
feed on large cetaceans in groups composed ofadawats, it was also suggested that large
group size helps in maintaining negatively buoyanetys at accessible depths and preventing
it from sinking (Guinet et al., 2000). Additionaltp prey size, large groups may also be
important in increasing the success rate for ptiegsare difficult to capture, such as dolphins
(unidentified dolphin species found in stomach eotd of killer whales captured off the
Crozet islands in the 60s by russian whaling flB&C pers. comm.) and/or whose capture

entails risk of injury, such as Antarctic and sutbaactic fur seals.

320



Therefore, as most of the Crozet killer whales ratpreys seem to require several
individuals and cooperation to be captured, theisidjent of group size when patrolling in
the inshore waters of Possession island is likelybé their main response to the brutal

demographic decline they have undergone in the’$990

Intra-specific competition may represent the mamiting factor of group size of the Crozet
killer whales. Prey sharing was regularly obsernithin social units although prey capture
and consumption by a single individual of a unithout notifying the rest of group was
documented on 10% of elephant seal predation evEaisipetition is more likely to occur
between units for preys like elephant seals oséals. Guinet reported that between 1987 and
1990, killer whale social units never shared a wagat elephant seal with each others.
Predations on large whales were the only events)glwhich social units cooperated and

shared food.

Beyond the number of individuals removed from tifeecent units, their social role and their
importance within units may also constitute a caiti determinant of the response of
survivors. For instance, Williams & Lusseau (2088pwed that juvenile female resident
killer whales play a central role in maintainingcs network cohesion between social units
at the population level. Similarly, the death oftnaachs in matriline units can trigger major
social changes and can impact survival of theot#te unit Guinet (1992) emphasized the
importance of specific individuals that are expecied females in apprenticeship of difficult
hunting techniques such as intentional strandingil&\commonly observed between 1987
and 1990, this technique has been decreasingly assdthe rest of the study period and is
now rarely observed. The removal of key individudlat have specialized in intentional
stranding may have inhibited transmission of suehaviour between generations through
vertical culture. Therefore, an additional concabout over-mortality and changes in social
organization of the Crozet killer whales is thegyassive loss of unique cultural traits. As the
social role is sex- and age-related, the lack ¢d,despecially during years of low effort, the
characterization of such key individuals has stil be determined within the Crozet

population.

Social unit size has increased again after the lppgmeriod to eventually stabilize to 3.5
individuals between 2003 and 2011, and distribuidmaximum association rates show

increasing proportions of large values from poaghin post poaching. While this suggests a
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progressive return to an initial social state obsémprior to fisheries, one might wonder why
has the proportion of associates per individudl sicreased after poaching. This may be
explained by a combination of factors. On one hdhe,number of individuals encountered
from Possession island has reached critically lewels during the post poaching period,
which may mechanically increases the proportionas$ociates. While inter-individual
competition for resource may have been strong wddmmdance of individuals was high
during the 1987-1990 period, the 50% decline maselgreatly reduced this effect during the
post-poaching period, favouring associations betweelividuals. On the other hand, a
number of units frequenting Possession islands iatevact regularly with the fishery while
others were never observed from longliners, emphagigreat inter-unit behavioural
variations. Preliminary results suggest significd@mographic advantages to units interacting
with fisheries on the post poaching period, witeager reproduction and survival, suggesting
a major effect of artificial food provisioning ohdse animals. Meanwhile, the great decline of
the 90s involved very low recruitment rates durihgt period and reproduction in units not
interacting with fisheries remained low during fhest post-poaching period. This resulted in
the aging of individuals in these units, affectalgo their survival. The loss of several adult
individuals in these units during recent years reaglain both the decline of abundance and
the high proportion of associates of survivors trate still to change their social behaviour to
survive under the group size assumptions previaletgribed.

Using a long term dedicated monitoring, this stuslya unique example of the complex
consequences that a brutal mortality event caugea Human activity can have on a highly
social long living predator that are killer whal@he emphasis on the tight and feedback
loop-type relationship between demography and kocganization raises a critical need to
add the social component to the population sizera when taking conservation measures

on such species.
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Table 1.

Eigenvector Clustering _
Strength centrality Reach —— Affinity
pre-poaching 5.90 (2.40) 0.11 (0.06) 1042 (5.73) 0.30(0.11) 3.21 (0.76)
poaching 3.20 (1.26) 0.09 (0.06) 11.77 (5.13)  0.25(0.11) SATH0.7)
post-poaching 3.25(1.28) 0.12 (0.10) 12.12 (6.89) 0.25(0.10) 3.47 (0.83)
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Figure 3.
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INTRA-POPULATION VARIATIONS OF KILLER WHALE
FORAGING STRATEGIES LEAD TO DIVERGENT
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INTRA-POPULATION  VARIATIONS OF KILLER  WHALE
FORAGING STRATEGIES LEAD TO DIVERGENT DEMOGRAPHIC

TRAJECTORIES.

Paul TIXIER", Nicolas GASC®, Christophe GUINET

! Centre d’Etudes Biologiques de Chizé (CEBC), CNBBR 1934, France
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Prey availability is a critical factor influencirdgmographic variation of long-lived, top

predators. In Crozet Archipelago, killer whalesdieen a wide range of species
including birds, marine mammals and fish. A fishéoy Patagonian toothfish began
there in 1996 and killer whales started feedingfish from longlines. Social groups,

referred to as pods, exhibited different levelsntéraction; some pods were involved in
most of the depredation events, while others weneenobserved interacting with the
fishery. These differences in interaction leveld Baong demographic implications. An
intensive photo-identification effort spanning fr&@03 to 2011 allowed us to calculate
demographic parameters for 9 pods, totalling 84viddals. Our results show a positive
correlation between interaction rate with the frshand pod fecundity and survival

rates, suggesting a major effect of artificial fopobvisioning on pod demographic
trajectory.

KEYWORDS: Depredation, Demography, Social orgamzatKiller whale, Prey availability
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Over the last few decades a number of studies haaby/sed the relationship between food
availability and the demography of organisms, egiigan relation to human-induced habitat
alteration (Saunders et al., 1991). For instanoey pvailability was proved to be a critical
factor involved in predators’ abundance, especifidlyspecialist predator species (Leibold,
1996). Killer whales are top marine predators featl on a wide range of prey items, from
small fishes to the largest whales. In additiorcatching their own prey, they also interact
with fisheries world wide. Killer whales that ocdarthe Crozet Archipelago in the southwest
Indian Oceanhave been the focus of field studies sinle late 1970s, with individuals
occurring in stable and long-lasting social un#$erred as pods. In 1996, a legal and an
illegal Patagonian toothfisiD{ssotichus elegenoidefongline fishery started at Crozet, and
within the first year some pods started removingkea fish from the lines. This fishery
annually provided an estimated 55 + 27 tons of graten toothfish to killer whales (Tixier et
al., 2010). lllegal fishing occurred in Crozet watefrom 1996 and 2002 and is thought to
have been responsible for the death of a large eurabkiller whales as poachers used
fireguns and explosives to repel the whales. (Heha al., 2010). Interactions between
cetaceans and fisheries can lead to other negatipacts to cetaceans, such as animals
caught on fishing gear causing death or seriousiay, or through depletion of fish stocks.
Entanglement in fishing gear has never been obdesvaeported for killer whales in the
Crozet fishery. Conversely, supplementary feedirayided by fishery may complement the

energy intake and sustain higher demographic pegoces.

To assess the demographic consequences of theyfishethe Crozet killer whales, an
extensive photo-identification study was initiaied2003 from all seven of the legal fishing
vessels. This work revealed that within the Crddkér whale population, interaction rates
varied among pods, with three pods being involvadnearly 80% of the recorded
interactions, while some pods were never obsemtacting (Tixier et al., 2010). The aim
of this study was to assess if the current fisheag had a measurable effect on pod
demography both in terms of survival and fecunditycording to the level of interaction with

fishery.

Methods

Between 2003-2011, the demographic parametersoaieCkiller whales were assessed using

individual photo-identification data (segigg et al. 1990for details) collected by fishery
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observers from longliners and from shore by fieldrkers wintering on Possession Island
(Crozet Archipelago). Individuals were affiliateditiv a given matriline when they had

association indices of 1, meaning that they spartdally 100% of their time associated.

Likewise, matrilines were classified into pods whitiey shared association indices >0.5
(Bigg et al. 1990).

Survival and reproduction through the demographiciets applied to resident killer whales

in NE Pacific (Olesiuk et al., 2005). For each po#, calculated an index derived from the
ratio of the number of deaths and births actuabbgenved to the number expected from a
population model. The expected number of births dedths each year was estimated by
applying the sex- and age-specific mortality andifelity schedules derived for a 2003-2011
period of unrestrained growth to the observed aexage-structure of the population in each
year. Fecundity was expressed as the number oforewder mature female (>12 years old)

per annum.

Annual interaction rates of pods with fisheries avealculated from the photo-identification
data as the total number of longlines hauled oyiresence of a given pod out of the total
number of longlines hauled out in presence of dewtified pod.

Correlation between interaction rate of pods wishdries and demographic parameters were
tested using beta regression models implementeédeirR system for statistical computing
(Cribari-Neto & Zeileis, 2010). These models asswaleies in the standard unit interval (O,
1) as well as a beta distribution for the dependaniable, which specifically fits for small
sample size and variables such as rates. For botimdiity and survival, constant model was
constrained by either continuous or broken betaes=sijons, and models were tested through

AIC comparisons.

Results

We identified 126 killer whales between 2003 and220ncluding 73 interacting with the
fishery. Over that period, the annual mean numiigshotographs taken was . +. and the
mean number of distinct sightings was.. + . Thi®refallowed for the identification of 10
distinct pods including individuals being assodiaten more than 50% of their respective

sightings. Mean size of pods was 3.5 * 1.1 indiglduAll pods were encountered every year
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except one pod that was only encountered durinf) theo9 years of the series. Therefore
calculations were limited to 9 pods (88 individgals

Comme décrits dans le chapitre VI a I'échelle desés maternelles, les taux d’interaction
avec les pécheries varient aussi quand ils soatiléal a I'échelle du pod. Le minimum est de
0 (C041 et CO035) et le maximum de 0,42 = 0,16 (@@15). La survie moyenne et la

fécondité moyenne des pods apparaissent positiveshaignificativement corrélées au taux
d’interaction avec les pécheries (Figure 38a e).38bmodeles sélectionné pour la fécondité
(AIC=-26.75, df=3 — Tableau 12) est continu (z=2.80.004 — Tableau 13). Les valeurs
varient de 0 (pods C035 IR=0 & C081 IR=0.09) a 0£10.04 nouveaux né par femelle

mature par an (pod C025 IR=0,31). Pour la surviesstde modéle discontinu qui a le plus

faible AIC (AIC=-65.78, df=4 — Tableau 12) avec umdation positive (z=14,99, p<0,001 —

Tableau 13) pour des valeurs de taux d’interaddioiiR<0.157 (valeur estimée par la fonction
« break » de R). Dans cette gamme de valeursplésiarie de 0.917 + 0.012 (pod C035) a
0,975 + 0.003 (pod C013). Aucune relation n'a étediée pour IR>0,157 (z=-0.302, p=0.7).
La survie des pods concernés (C022, C025 et CCrg entre 0.971 + 0.002 (pod C025) et
0,975 + 0.003 (pod C022).

Interaction rates varied greatly between pods, wig#ian values (averaged from 2003 to 2011)
ranging from 0 (pods C035 and CO041) to 0.42 + Qd6d CO015). Mean fecundity and
survival rates for both pods were positively catedl to their interaction rate with the fishery
(Figure 1a & 1b). The selected model of fecundkiQ=-26.75, df=3 — Table 1) is linear and
continuous (z=2.88, p=0.004 — Table 2). Estimatz$ed from 0 (pods C035 IR=0 & C081
IR=0.09) to 0.17 + 0.04 newborns per mature fenpede year (pod C025 IR=0,31). For
survival, the model testing for a threshold hasltiweest AlCc (AIC=-65.78, df=4 — Table 1)
with a positive correlation (z=14,99, p<0,001 - [Bal2) for interaction rate values
0<IR<0.157 (Threshold estimated with R function€dk”). Within this range, pod survival
varied from 0.917 £ 0.012 (pod C035) to 0.975 #8.Qpod C013). No relation was detected
for IR>0.157. Survival of pods with such interactioates (C022, C025 et C015) varied
between 0.971 £+ 0.002 (pod C025) and 0,975 + 0(p68 C022).

Discussion
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Our study clearly shows the differences in demdg@aperformances of pods were strikingly
related to their level of interaction with fishesieOne may suggest that pods with newborns
may be more inclined to interact with fishery to @ele to cover extra energetic needs
associated with lactation. We can dismiss this rapsion for two reasons. First, new births
took place after killer whales pods had long sthti@ interact with this fishery. Second,
supplementary feeding provided by depredation waed to have an effect on both fecundity
and survival. Even a limited level of interactiolloaed an improvement of killer whale
survival, suggesting that a small increment of gnéntake greatly improves survival, while a
continuous effect of interaction rate with fisheguld be detected on fecundity rate.

The Crozet situation is illustrative of the potahttosts and benefits induced by one major
human-related change that fisheries represent daremous marine species. Poncelet et al.
(2010) showed that the illegal Crozet fishery waslved in the local killer whale population
50% decline during the 1990s, apparently throughubke of guns and explosives to deter
depredating whales. Our study shows that duringgbst-poaching” period, pods interacting
with the fishery experienced higher demographicfquarances compared to those not
interacting. Thus, one may ask, why don'’t all potishe Crozet population interact with the

fishery?

Previous studies have revealed that killer whaleufaiions can exhibit large differences in
their foraging behaviour. For instance, even sympatller whale populations can be highly
specialized in their prey choice (Ford et al, 19R8man & Ensor, 2003). This is the case for
the fish-eating population of the NE Pacific Ocedrich is critically dependant on Chinook
salmon(Ford et al. 2009; Ward et al. 200%he Crozet population, however, feeds on a broad
range of prey, including marine mammals, seabimis #ish Guinet, 1992). Association
patterns revealed that all these whales belonguticue population (Tixier et al. unpublished
data). However, pods interacting with the fishegrevrarely seen from shore, while those not
interacting were mainly seen from Possession Islastiore chasing elephant seals and

penguins suggesting a certain level of inter-paetigization within this population.

Over the last three decades, pods mainly obsereed shore exhibited both low survival and
fecundity rates. Guinet (1992) and Poncelet e{(2010) suggested that prey scarcity was
involved in the population decline previous to fiséery period. The elephant seal population
declined by 75% over the past four decades (Geihat, 1999) and pods more dependent on
them are more likely to have been impacted thasehoteracting also with the fishery. In
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killer whales, a large part of behavior includingrdging traditions rely on cultural
transmission through both vertical (inter-generaip and horizontal (intra-generational)
processes (Ford et al., 1998). We cannot rule lmit dpart from depredation, natural inter-
pod variations of foraging strategies may have tegdisprior to fisheries, as already
documented in other populations such as mammalgddiler whales of the NE Pacific
(Baird & Dill, 1995). However, the foraging ecology pods interacting heavily with fishery,
prior to the occurrence of this fishery, was unknowe cannot exclude that Patagonian
toothfish was part of their diet, although the deegter habitat of this species makes it
unlikely. Currently, fishery interaction gives theaxocess to large quantity of high quality fish
and the demographic parameters exhibited by thispoment of the Crozet population are
comparable with those observed in healthy killealetpopulations elsewhere (Olesiuk et al.,
2005).

Another concern about killer whale depredatiorhesissue of maintaining an artificially high
predator population size, which can potentiallgathe balance with their prey resources. The
estimated amount of fish depredated annually az€lris enough to sustain about 2.5 Killer
whales. Killer whales that interact with fisheriage therefore likely to exert increased
predation pressure on their natural prey, which negylt in an artificially increased density
dependence pressure on pods that do not interdictfisiheries. In addition, because killer
whales sometimes become ‘hard-wired’ in their ppegferences, one may also fear an
increasing dependence of certain pods to depredatioich could have dire consequences on

the population if ever fishing stopped.

This study is a unique example of the demographét @ossible ecological consequences of
artificially provisioning of an apex predator, gusition that would have remained undetected

without a long-term, dedicated monitoring..
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Models df AIC
Survival betareg(meansV -~ 1) 2 -38,86
betaregimeansyV = 1+IR) 3 -47 .41
betareg(meansV ~ 1+ IR1 + IR2) 4 -65,78
Fecundity betaregimeanFEC ~ 1) 2 -23,00
betareg(meanFEC ~ 1+ IR) 3 -26,75
betaregimeanFEC ~ 1+ IR1 + IR2) 4 -25,33

Table 2. Summary of statitistics of the selectethBegression models testing the effect of

interaction with fisheries (IR) on survival (SV)afecundity (FEC).

Models Coefficients Estimate SE z value pvalue log-Likelihood R?
Survival betaregimeanSV ~ 1+ IR1 +IR2) Intercept 3,68235  0,07318 50,318 <0001
IR1 8,50718  0,59486 14,299 <0,001 36,89 0,96
IR2 -0,16401 0,5435 -0.302 07
Fecundity betareg(meanFEC ~ 1+ IR) Intercept  -3,3041 0.4989 -6.622 <0001
16,37 0,32
IR 58,1894 1,7998 2,883 0,004
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Figure 1. Effects of pod interaction rates withhésy vessels on a) Reproduction (fecundity
rate calculated as the number of newborn per mdemeale per annum), and b) Adult

survival of individuals in pods. Mean values (agm@ for each pod over the 2006-2011
period) and Standard Deviation (error bars) aregted. The curves were adjusted through

R function (Beta reg).

a. 030

0.25 1

0.20

0.15 {

0.10 -

Fecundity Rate
(Nb newborn/mature female/annum)

0051 com

0.00 o — ®

co22
0.98 -

0.96 |

0.94 -

0.92 1

Apparent Survival SV,

0.9 -

0.88 ; T . T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Interaction Rate of pods with longlines

338



ANNEXE B5

DEMOGRAPHIC CONSEQUENCES OF INTERACTIONS
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ABSTRACT

A longline fishery targeting Patagonian toothfidbissostichus elegenoidebps operated within the
Crozet Islands EEZ since the mid-nineties. Alonthwiumerous illegal longliners being active in the
area mostly between 1996 and 2000, this fishemise characterized by recurring interactions with
certain pods of killer whalesOfcinus orca) that remove fish from the hooks (i.e. depredation
behaviour). It is known that illegal longliners leaused drastic means such as explosives to repel th
killer whales. We took advantage of a unique plidastification dataset spanning from 1964 to 2007
to determine the demographic consequences of sueractions with illegal longliners on this killer
whale population. The apparent survival of indidttuwas estimated using Capture-Mark-Recapture
models. The results showed a continuous decreafee gfurvival rate between 1977 (0.94) and 2007
(0.91) with a sharp decrease between 1996 and 2088Qatter being especially obvious for the pods
known to have interacted with illegal longlinerhid provides strong evidence for over-mortality of
killer whales during the poaching period and canfirthat interactions with illegal longliners were
likely lethal for several individuals. Furthermorbe general declining trend becomes stronger after
2000, which suggests a worsening effect of int@wastwith illegal longliners on a population thaasv
already decreasing because of other factors teapassibly environmental. This study becomes an
additional case of use conflict and human actisiiensequences on species conservation, and aaises

major concern about the future of the Crozet killbales population.

KEYWORDS KILLER WHALE, CROZET ISLANDS, INDIAN OCEAN, FISHRIES, POACHING,

PHOTO-IDENTIFICATION, DEMOGRAPHY, SURVIVAL.
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Introduction

Resource use conflicts with animal species aredrtbe major issues of the XXkcentury
that human populations have to deal with in a suside development framework (Hutton &
Leader-Williams, 2003). Although terrestrial exaegplare numerous and well documented,
such conflicts in marine environments remain podthown and the complexity of the
ecosystems they involve make them difficult to gtudteractions between marine mammals
and fisheries have been reported worldwide as e afsse conflict (Northridge and Hofman,
1999). Among such conflicts, depredation, whickle§ined as an operational interaction and
concerns the removal of fish from lines or fromsnéy marine mammals (Fertl, 2002),
represents a major issue.

Depredation is an old phenomenon that was firsta@nted in Antiquity. While tolerated by
certain cultures, others have used drastic mettodsadicate it. During the second half of the
XX™ century, several series’ of campaigns killing marmammals were conducted in order
to get rid of species considered as competitorfsshgrmen. Along with the great decline that
most of the world’s fisheries underwent over thestpdecade, economic losses due to
depredation have become more significant. This um thas increased the fishermen’s
negative resentment towards the marine mammalepeuviolved.

Killer whales Qrcinus orcg are one of these species and their interferenitie figheries
occur worldwide (Leatherwood et al., 1990). In therthern hemisphere, killer whales
depredate longline catches of bottom fish, suchsadsefish Anoplopoma fimbria)and
Greenland turbotReinhardtius hippoglossoidegyhode et al., 2006; Dyb, 2006). In the
southern hemisphere, they demonstrate the sameibahan longline catches of Patagonian
toothfish (Dissostichus elegenoidesfases are reported around South Georgia (Ashford,

1996; Purves et al., 2004), Argentina (S. Macapées. comm.), Chile (Hucke-Gaete et al.,
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2004), near the Falkland Islands (Nolan et al.,020®arion Island (Keith et al., 2001),
Kerguelen (Capdeville, 1997).

Within the Crozet Archipelago Exclusive Economicngo(EEZ)(Figure 1), killer whale
depredation on the Patagonian toothfish longlinghdry, along with sperm whale
depredation, has been reported by the first loegiinn the mid-nineties and still occurs
nowadays (Roche et al., 2007). Because lossesoddepredation are not accounted for in
quota allocation processes, it may have been arfavtolved in the decline that the longline
fishery has undergone over the past decade. Hawigvs believed that this trend is mostly
due to a significant illegal activity over-exploitj Patagonian toothfish stocks from 1996 to
2002, with numerous poaching longliners mostly ®dhwithin the EEZ between 1996 and
2000 (Duhamel, pers. comm.).

The first studies on the Crozet Islands killer vesabccurred in the late seventies and focused
on behaviour (Voisin, 1976). Later, Guinet and Jmiin (1990) presented the individuals
observed from Possession Island (one of the m&nds of the archipelago) as generalists
with a diet ranging from marine mammals to fishuling penguins. These killer whales also
showed strong and specific association patterns ghly stable social groupings, referred
to as pods (Guinet, 1991). This matches the dat@rea for other populations of the world
such as the well-studied killer whales of the nadistern Pacific where individuals strongly
and preferentially associate with relatives (Olestial., 1990). A photo-identification effort
performed from Possession Is. since 1964 allowedtHe first demographic data to be
produced in the late eighties. Guinet (1991) preskm low fecundity rate as well as a
decrease in the number of individuals. This treras Water confirmed by Poncelet et al.
(2009), who showed a marked decrease of both theiduals’ abundance and apparent
survival rate between 1988 and 2002. Among theiplessauses listed by the authors, there

is the interaction between killer whales and illelgmgliners, the latter being suspected to
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have killed several individuals. Since 2003, seaethorized longliners operate in the Crozet
EEZ. Photo-identification data provided by fisherimontrollers onboard of these longliners
allowed the identification of new individuals as liwas individuals that were regularly
observed from Possession Is. (Roche et al.,, 200@¢. investigation of inter-individual
association revealed that all study pods belonged single population as they regularly
associate with each other (Tixier, 2008). Howeseme pods interacted with longliners while

others never did.

Taking the opportunity of the unique Possession plsoto-identification dataset which
encompasses the poaching period as well as the-jdmttification dataset of longliners, we
were able to assess for the first time the possibpeact of interaction with illegal longliners

on apparent survival of the Crozet Islands killérabe pods.

Material and Methods

Photo-identification.

Photo-identification is widely used in research @etaceans and proved to be a reliable
technique of killer whale individual identificatiofBigg, 1982). We exploited here a set of
photographs taken from two distinctive platformiie Possession Island coastline between
1964 and 2007 (46°25'S, 51°40’E) and the authoripegliners fishing in the Crozet EEZ
between 2003 and 2007 (Figure 1).

Most of the photographs were taken according tgtieo-identification protocol which aims

to represent the whole dorsal fin of a killer whaerfacing with an angle from the
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photographer as perpendicular as possible. Theifidation relies on the shape of the dorsal
fin and on the natural markings such as scarssnicknotches visible on the dorsal fin and
the saddle patch.

The data provided along with each photograph ssclo@tion, date and time were entered
into an Access database. In this database, thesamation of an individual on photographs
was given a “Q” quality index varying from 0 to Q=2 concerns fully visible, clear and
close up on dorsal fin or saddle patch represemstcaptured with a 90° angle, Q=1 when
one of these body parts is partially visible, avilamyn the camera or with an angle slightly
different than 90°. Q=0 corresponds to a non usildlwidual representation, either because
it is blurry, or because it is too far from the @mor with an angle very different than 90°.
Once identified, each individual was assigned dritéree distinctiveness categories (denoted
M) (Figure 3). M=2 for very distinctive individuathat carry obvious markings such as large
nicks on the dorsal fin and that are easily idedifeven on poor quality representations
(Q=0). M=1 for slightly distinctive individuals thaarry one or several marks but can only be
reliably identified on representations Q=1 or 2. WMfer non-distinctive individuals, without

any obvious marking, they can only be identifiedgmod quality representations (Q=2).

Apparent survival rate analysis.

The photo-identification dataset of Possessionptsvided the capture histories of each
identified individuals. The annual CMR data weralggsed through a CJS model (Cormack,
Jolly, Seber) in order to estimate the survival aagdture probabilities of individuals. This
model relies on three assumptions:

(1) All individuals have the same survival probabiliyp) and the same capture

probability (p) on occasion (t)

345



(2) Marks are not lost by individuals nor overlookeddbgervers.
(3) Capture occasions are short compared to the tinerval between successive
occasions (Pollock et al., 1990)

Here we denoted the CJS model as mod@ieP], with t the subscripts on survival and capture
parameters indicating time specificity (Lebreton att, 1992). Other general sources of
variations could be added to this model, on bottvigal and capture probabilities, either
alone or combined, with or without interactions,imsan analysis of variance. We chose to
consider the effect of the sex of individuals i theneral model we started from in the
analysis. DenotedIfs« Ps+], this general model takes into account the cutedlaffect of sex

and time (on a yearly basis) and their interactiorparameters.

The goodness of fit ofdfs«; Ps«] was tested with the program U-CARE (Choquet gt24103).
The general model was then constrained by diffexemtants of practical and biological
interests. The effect of photo-identification eff¢éin number of photographs) was tested on
the capture probability P. In order to assess thpact of the interactions with illegal
longliners, we fitted a variant corresponding t@ ghoaching period (1996-2002) on the
survival probabilities, denotedloaching AS the level of poaching was not equally highiigir
this period (Figure 2), we examined the effecthef same variant on the period of 1996-2000,
during which the vast majority of the illegal fisetook place in the Crozet EEZ. The
survival probability was also constrained with gitdrend over the whole study period, from

1964 to 2007.

Only very distinctive individuals (M=2) with gooduglity representations (Q=2) were used in

the analysis in the attempt of reducing the chatwe®late the assumption (2).
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We used the program MARK to tests the differentdidate models. The most adequate
models were selected through a theoretic-informatipproach (Burnham and Anderson,
2002). Based on the Akaike Information Criterionjuated to the sample size (AICc). This
method measures the parsimony amongst candidatelsn@durvich and Tsai, 1989). AICc
differences between the model with the lowest Aid ¢he other candidate modefsA|Cc)
have allowed us to evaluate the reliability of thtter. If several models hatiAICc<2 with
the most parsimonious one, a model averaging wdsrpeed to account for model selection

uncertainty (Burhnam and Anderson, 2002).

Amongst killer whales that were observed from tlesd@ssion Is. coastline, some interacted
with the fisheries on a regular basis, while otheger did and were strictly observed from
the coastline. We distinguished these two groupsdif/iduals and tested for differences in
terms of fishery interaction impact on their indival apparent survival. The lack of
photographic data from longliners during the poaghperiod forced us to rely our analysis on
two main assumptions.
(1) Individuals that have interacted with authorizeddliners between 2003 and 2007
were assumed to have interacted with fisheries d@tvit996 and 2002.
(2) Individuals showing strong association rates (> ®fg et al., 1990) before 1996
with the individuals interacting with fisheries,tiibat were never observed again
between 2003 and 2007, were assumed to have asadted with fisheries between

1996 and 2002.

Results
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Photo-identification.

Between 1977 to 2007, a total of 14599 photograpdie taken, which includes 5098 from
the Possession Island coastline and 9501 from ilmergl These photographs represented
19975 individuals, with a mean number of 1.37 +@.9ddividuals per photograph. 1059
(5.3%) of these representations had a quality ir@ef, 7451 (37.3%) with Q=1 and 11465
(57.4%) with Q=0. The percentage of Q1-Q2 individtegpresentations were respectively
6.6%-47% on photographs taken from longliners ad&427.5% on photographs taken from
the coastline. These differences can be explaineth® fact that photographs were taken
mostly opportunistically from the coastline, withouwigorously respecting a photo-
identification protocol. This is illustrated by kige 4 which shows the variations of the
photographic effort per year over the study pertexicept for the 1988-1989 and 1998-2000
periods during which the surveys were directed, tit®tographic effort remained
opportunistic from the Possession Is. coastlinee farked increase of newly identified
individuals during the directed survey periodsupmorted by these effort variations. The per
unit effort rate of newly identified individualsdm Possession Is. is 4% in 1988-1989, 1% in
1998 and 0.4% in 2003-2007 which could indicatd thast of the individuals have been
identified from this platform. The number of iddigd individuals greatly increased in 2003.
This corresponds to the beginning of a photo-idieation effort from the longliners which
allowed us to access new individuals. From the lloegs, there were 3.7% of newly
identified individuals per unit effort in 2003 ar@2% in 2007 which also suggests the

identification of most of the individuals from th¢atform.

Over the whole study period (1964-2007), 199 irdlmals were identified. 101 (50.7%)

individuals were observed strictly from the Posgesds. coastline, 69 (34.6%) were
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observed strictly from the longliners and 27 (14)7éém both observation platforms. Among
the 199 individuals, the proportions of M2, M1 akli@ individuals were 40%, 28.5% and

31.5% respectively.

Apparent survival rate.

Only the years which saw a minimum photographioreif 25 photographs were included in
the analysis. Analyses were thus conducted ovel 31&-2011 period for the Possession Is.
individuals without years 1983, 1991, 1992, 199d 4895 for which the effort was null. The
capture histories of 141 marked individuals (M1-M®&re used

Table 2 lists the different candidate models thatestested and fit into the observed data. As
showed by Goodness-of-fit tes§g£11.61, p=0.99), our starting CJS model{Ps+] fit the
data well. Model 1 Peor], With a constant survival probability and a captprobability
constrained by the photographic effort, had thehndsy empirical support with the lowest
AlCc, which designated it as the most adequatbeéalata. However, models ®@eng Peffor,

3 [Ppoachinggs-200deffor] aNd 4 [Ds Perion] had also strong empirical support for the datehwi
AAIC values <2 (Burnham and Anderson, 2002). Théseet models all had the capture
probability constrained by the photographic efforhey differed in terms of the variant
constraining the survival probability and emphadittes effects of an over-time logit trend, of
poaching between 1996 and 2000 and of the sex difidtuals. The results indicate an
uncertainty regarding the selection of the best ehoA weighted model averaging was
performed on models 1, 2, 3 and 4 to account for @incertainty. Figure 7 represents the
resulting estimates. It shows a mean survival séghtly higher for females than for males

(©=0.925 £0.00879%P=0.922 +0.00865). For both sexes, we detected lndertrend of the
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survival rate over the whole study period. Indezstimates vary from 0.934 (95% CI 0.853-
0.972) in 1977 to 0.911 (95% CI 0.822-0.958) in 2@0r males, and from 0.937 (95% CI
0.861-0.972) to 0.914 (95% IC 0.826-0.960) for fEmmaThe effect of poaching was not
significant over the 1996-2002 period, but waslm1996-2000 period. It is characterized by
a sharp decline of the survival rate during thisqeereaching minimum estimates of 0.909
(95% CI 0.834-0.952) for males and 0.911 (95% @B®-0.954) for females in 1999. After
this poaching period, survival rate estimates cbaek to higher values, although the general

trend show a worsened decline from 2000 to 2006.

When comparing apparent survival between PF anthéi@duals, the model with the lowest
AICc was the model® Pesor] for both periods of “pre-poaching” and “poachin@his model
involves a constant survival probability and a captprobability constrained by the photo-
identification effort. During the pre-poaching et} the apparent survival was 0.937 (95%
Cl1 0.835-0.982) for PC individuals, and 0.934 (98%0.841-0.986) for the PF individuals,
which was similar. However, during the poachingiquirregarded as the 1996-2000 period,
the apparent survival of the PF individuals gredigreased to 0.887 (95% CI 0.805-0.962)

while it only decreased slightly to 0.925 (95% @312-0.988) for the PC individuals.

Discussion.

Identity of the studied population.

The use of CMR models requires a precise definifothe population under study (Cormack,

2001). The closure test developed by Otis et &78) did not report any violation of the
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closure assumption made for the three periods oh@dnce estimation: 2003-2004, 2005-
2006 and 2007. However, we can discuss this assumiot terms of temporary migrations.
Regarding temporary emigration, a photo-identifaateffort conducted from longliners
within the Kerguelen EEZ revealed the presencallgfkvhales that were known to regularly
interact with fisheries within the Crozet EEZ. Timslicates that killer whales of the Crozet
islands do travel long distances and might theeefoteract with killer whales of other
locations such as Kerguelen, Marion Is., Amsterdanor St Paul Is. where the species is
reported (Keith et al., 2001; Guinet, pers. comiemporary immigration possibly happened
during the study period. For instance, in 2003augrof 11 individuals was seen on several
successive occasions as they interacted with loegliThey associated with the regularly
encountered killer whales but were never again robsein the following years. These
individuals were maybe erratic and visited the @towaters occasionally. Such évents
remain anedotal, as they rarely occured, but thay nave had a non-negligible influence on

survival estimates

Effect of poaching on survival.

Our apparent survival estimates showed a negatfeeteof poaching Patagonian toothfish

longliners between 1996 and 2000 on all the maligtnctive killer whales that were mostly

encountered from Possession Is. (Figure 5). Botlesnand females underwent a sharp
apparent survival decline during this period reaghvalues lower than 0.9. Although the
confidence intervals overlap with the non-poachpegiods, this negative effect is supported
by the results we obtained when comparing the ampaurvival of Possession Is. individuals
that belong or do not belong to pods interactinthviisheries. Indeed, even though they both

had similar survival rates during the “pre-poachipgriod, the survival rate decrease was
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significantly greater for individuals that are as®d to have interacted with the fisheries
during the poaching period. These results provideng evidence for over-mortality of killer
whales during the poaching peridtis known that poachers use explosives andWgapons

to repel the killer whales as it was reported bjnesses. It is likely that such such practices
have killed several individuals depredating ille§aktagonian toothfish longlines. Such events
have already been documented elsewhere. In Aldsteermen are believed to have shot
killer whales interacting with the longlines durirtbe eighties (Dahlheim, 1988). The
abundance decline of 60% of killer whales obserfveth Possession Is. between 1988 and
2000 (Poncelet et al., 2009), supports these eeslifte dispersal of individuals (permanent
emigration) as a hypothesis to explain such deglofdboth abundance and apparent survival
is unlikely given the social cohesion of pods (@&wjr991). The killer whale pods did not
leave the area and photo-identification data reehat individuals were removed from
different pods.

The effect of poaching was only detected betwed6 hd 2000 but not between 1996 and
2002. Although poaching lasted until 2002, figuresiRows that the number of illegal
longliners sighted within the Crozet EEZ greatlcmased from 42 vessels in 1996 to 8 in
2000, and it remained low in the following year$isl could explain why the 1996-2000
period was the most significant one when compavadifterent periods of poaching.

The reinforcement of measures for fish resourcesemation since 2000 with an increase of
the number of Navy vessels patrolling within theZEdhd fishery observers onboard all legal

longliners could explain the decline and the endazching in the following years.

Effect of poaching on survival included in a genhérand.
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In addition of the effect of poaching, apparentvaial analyses showed a significant effect of
a general decreasing trend that began before 1886ed, the apparent survival estimates
vary from approximately 0.94 in 1977 to 0.91 in 2Q@Figure 5). When we compare these
estimates with the ones obtained by Olesiuk ef1890) on a stable killer whale population,
which is the “resident” population of British Collana (0.961 for mature males, 0.989 for
mature females over the 1973-1987 period), the reppaurvival of the individuals mostly
encountered from Possession Is. was remarkably hmth sex having similar rates of
survival and undergoing a similar decline. As stapeviously, the social cohesion of
Possession killer whale groups makes it highlyketi that the dispersion hypothesis is an
explanation for such a decline, which again sugptite high mortality hypothesis. This
suggests that other factors might be involved is decline. The scarcity of their prey can be
considered as one of them. The elephant seal papulen the Crozet Islands has greatly
declined from 1970 to 1997 (Guinet et al., 1999Wadl as large whale populations in the
southern Indian Ocean caused by whaling activitiesl 1979 (Gambell, 1999). The low
numbers of these two types of prey, which are ingmarpart of the Crozet killer whales diet

(Guinet, 1991) may have impacted their surviva.rat

Response to the end of poaching.

The apparent general survival decline is greatemduthis “post-poaching” period than

during the “pre-poaching” one (Figure 5), whiclygests that poaching could have worsened
this decline, due to other possible factors preslipumentioned. These results have to be
handled with caution, as CMR methods give poorliabée estimates on the occasions of a
last capture during a study period (Lebreton et B992) and demographic parameters

estimates over the last years could be biased.dthtian, confidence intervals overlap
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between estimates which indicate high uncertairitthe results. However, this decline of
apparent survival is supported by the remaining fleeundity rate that was observed for the
Possession Is. killer whales since the late eeghlGuinet, 1991; Guinet, pers. comm..). This
rate was estimated at 0.017 neonate per killer evbakr one year old per annum for the
1998-2000 period (Poncelet, 2003). This suggestsvarecruitment rate of juveniles which
could have an aging effect on the population anddconcrease mortality. The removal of
many individuals from different pods may have atethe social structure of the population,
which was known to be highly stable before poach{@winet, 1991). Because social
structure greatly influences killer whale reprodmet (Bigg et al, 1990; Barret-Lennard,
2000) the latter may have been indirectly impadtgdhigh mortality caused by poaching. As
a consequence, by lowering reproduction and thexefecundity, poaching may have
worsened the survival decline of the Crozet islakitier whales which has reached critically

low concentrations in 2007 (N=69, 95% CI 59-78;i@ix2008).

Conclusion

This study showed a significant impact of Patagon@othfish poachers from 1996 to 2000
on the apparent survival of the killer whales emtered from Possession Is.. This effect
accentuated the general declining trend of thisufaion that began before 1996 and that has
worsened after 2000. This suggests that other facoch as prey scarcity, may also be
involved in a decline that is likely to be causgdhigh-mortality of individuals. The multiple
removals of individuals from different pods interag with poachers may have greatly
impacted reproduction which could explain the l@eundity rate of the Possession Is. killer

whales. These results, along with low abundandmatbns, raise a major concern about the
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future of the Crozet Islands killer whales. Howeue lack of photo-identification effort
from longliners during the poaching period forcexdta focus our analyses on a part of the
population only, i.e. the Possession Is. killer lgha which sporadically interact with
fisheries. The other part of this population, whishknown to regularly interact with
longliners, needs further investigation. The reioément of photo-identification aboard
longliners during the incoming years will providenzore reliable dataset to assess their
demography. Specifically, by comparing parametach sas apparent survival and fecundity
between pods that interact with fisheries at ddiférlevels, it will be possible to assess the

demographic consequences of depredation in thexedsé illegal longliners.
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Nb

Maodel AlCe AAICC oo eters DEViance
®{.) Pit) 1341.86 0.00 35 944 .25
®{g) Pit) 1343.97 21 36 94414
@(.) Pig*t) 1351.79 9.93 iz 275.04
®(g) P{g*t) 1353.26 11.40 70 874.05
() Pit) 1375.56 3370 68 901.25
®(t) Pig*t) 1396.01 54.15 102 834.13
®{g"t) P(t) 1414.31 72.45 102 85242
®(g"t) P{g"t) 1447.87  106.01 136 78823
®(g"t quad) P(g teffort ni i) 1670.76  328.90 9 1328.57
®(g. ni quad/ i nb.vessel quad) P(g"teffort nii) 167229  330.43 10 1328.04
(gt lin) P(g*teffort nii ) 1677.38 33551 7 1339.28
@(g. ni guad/ i nb.vessel lin) P(g teffort ni i ) 1677.47 335.60 9 1335.27
®{g+t quad) P{gteffort nii } 1677.51 335.64 T 133841
®{g+t lin) Pig*teffort ni i ) 168179  339.83 6 134573
®{g*t ni quad/ nb vessel) P{g*"teffort nii ) 1685.59 34372 8 134544
®{g. ni cstfi nb.vessel lin) P{g*teffort nii ) 1689.80 347.94 7135171
®{.) Pig*teffort ni i ) 1695.24  353.38 4  1363.25
®{g) P(g*teffort nii ) 1696.83  354.96 5 1382.80
@(g"t ni quad/ i tPs) P(g*teffort nii ) 1697.71 355.85 41 1286.71
@(g+nb.vessel i ) P{g*teffort nii ) 1697 .86 356.00 6  1361.80
@(g + ni + nb.vessel i) Pig teffortnii ) 16898.77 356.91 6  1362.71
@it} Pig*teffort ni i ) 171017 36831 37 1308.12
®(g+t) Pig-teffort nii) 171223 370.37 38 1307.95
®(.} Piteffort) 171257 37071 3 138280
®{g) Piteffort) 171448 37262 4 138249
@t} Piteffort) 1727.92 3686.06 3 1328.08
©{g+t) Piteffort) 1730.23 38837 37 1328.18
®{g*t) P{g"teffort ni i) 1747.20 405.34 il 1265.54
®{g*t) P(teffort) 1760.51 41868 70 1281.30
@it} Pig*teffort ni i ) 178202 44716 37 1386.97
d{g+t) Plg teffort nii) 1790.03 44817 38 138575
®{g*t ni *nb.vessel i) Plg-teffort nii) 1805.96 464.10 71 132429
®{g*t) P(g*teffort nii) 182605 484189 71 134438
®L)PL) 204845  T06.58 2 172048
®{.) P(g) 204941  707.55 3 1719.44
®{g) P{.) 204998 ToB.12 3 1720.01
®{g) Pig) 205075  708.88 4 1718.76
@it} P(.) 2071.28 T28.41 35 1673.66
@t} Pig) 2072.50 T30.64 3 167267
®{g*t) P(.) 210854  TEG.68 63 1631.78
@(g"t) Plq) 2110.61 TER.TS 70 1831.40
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Figure 1.Killer whale sightings around the Crozet Islandscl€s represent sightings from
the Possession Is. coastline (from 1964 to 206i@ndles represent sightings from
Patagonian toothfish longliners (from 2003 to 2007
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Figure 3 Example of Q2 quality photographs representingehevels of distinctiveness: a)
not distinctive (adult female), b) slightly distine (adult male),and c) very distinctive (adult
female).
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Figure 4 Annual photographic effort and cumulative numlwaédridentified individuals
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Figure 5. Evolution of apparent survival of distinctive migukiller whales of the Crozet
islands whether they interact with fisheries or.nbhe estimates were obtained from a
weighted model averaging procedure over the mostuate fitted models. The error bars
represent the 95% confidence intervals.
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ABSTRACT

C'est dans le contexte délicat du milieu marin, guoér par I'écroulement des stocks
halieutiques et la conservation urgente des esgiresedateurs marins, que s’inscrit cette étude su
la déprédation (i.e. prélévement des poissons ezg)tpar les orques et les cachalots sur la péthe a
palangre dans la ZEE de I'Archipel de Crozet.

Le premier objectif a été d’évaluer les conséquesoeio-économiques du phénomene. Entre 2003 et
2010 les orques ont interagi avec un total de 43J8%gpalangres relevées et les cachalots avec 57,5%
les deux espéces étant présentes simultanéme2it.846 des palangres (n =5 438). Les orques, seules
ou associées aux cachalots ont été estimées préget 76 tonnes de Iégines sur I'ensemble de la
période, représentant un taux de déprédation dé&4l7,

Trois facteurs opérationnels ont été identifiés wenfaisant varier la déprédation par les orqugs : i
utilisation de palangres courtes (<5 000 m) en radmsel’orques, ii) déplacement du navire sur des
distances supérieures a 75 km pour quitter une eonffontée a la déprédation et changer de zone,
iii) utilisation de vitesse de remontée des hamegohord supérieures a 50 ham.fin

Le deuxieme objectif de cette étude a été d'évaleer conséquences démographiques de la
déprédation sur la population d’'orques de Crozetsuivi a long terme des individus a permis de
mettre en évidence des réponses différentielles whes sociales en fonction de leur degré
d’interaction avec les pécheries. En effet, lestasr1990 sont d’abord marquées par une sur-mértalit
des orques interagissant & des hauts niveaux esg@&theries, confirmant I'effet de réponses de typ
létales de la part des navires braconniers suntigidus. Cette tendance s’inverse a partir de3200
avec une survie et une reproduction supérieure kgansnités a fort taux d’interaction, suggérant un
effet bénéfique de la déprédation.

Avec 'augmentation des cas de déprédation danwlade, la portée de cette étude est globale, d'une
part par ses résultats positifs issus d’une cotktimn entre pécheurs, gestionnaires et scienéfiget
d’autre part par la précision des priorités de eoration impliquées.

Over the last 50 years, fisheries have underganejar decline worldwide. With an increased
competition for resource, depredation (i.e. rem@fatatches on fishing gear) has recently become a
major case of conflict between humans and mariredgiors. In this study | focused on the
depredation on Patagonian toothfish fisheries bgrkind sperm whales in the Crozet EEZ. The first
part of the study aimed at assessing the socioesgicnconsequences of this issue. Killer and sperm
whales have interacted with 43.3% and 57.5% oflineg (n =5 438) respectively from 2003 to
2010. Killer whales, alone or co-occurring with spevhales were responsible for an estimated loss
of 926 £ 76 tons of toothfish over that period, g¥hrepresents 17.7% of the total catch.

Three operational factors were identified as infltiag significantly depredation levels: i) the wdfe
short longlines (<5000m) in absence of killer wkai@ the displacement of vessels on distances >75
km to leave the whales behind and iii) the us@o§line hauling speed > 50 ham.min-1.

The second aim of the study was to investigatectimsequences of depredation on the Crozet killer
whale population. The long term monitoring of indivals showed divergent demographic trajectories
related to the depredation level of matrilines. iBgirthe 1990s, matrilines interacting with fisherie
have undergone a high mortality due to lethal axtdons with illegal fishing vessels using explesiv

to repel the whales. Since 2003 and the end dfalléisheries, martilines interacting the most with
fisheries have now clear demographic advantages bétter survival and reproductidhat other
matrilines, suggesting the benefits of depredation.

As depredation is a growing issue in the worlds study has great implications, on one hand because
it involves a productive collaboration between éshen, government and researchers, and on the
other hand because it provides accurate insight®oservation priorities of such an issue.

KEYWORDS : DEPREDATION, KILLER WHALE, MITIGATION, ®CIAL ORGANIZATION,
DEMOGRAPHY, FEEDING ECOLOGY, CONSERVATION
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spatiale. 2010

VULGARISATION

« Les rencontres de la biodiversité » au Zoodysée d/illiers-en-Bois : Animation d’un
stand scientifiqgue et pédagogique sur les prédataarins supérieurs. 2010

Intervention dans le lycée de Melle Intérét de la recherche en écologie. Exempleudi :
Stratégies de recherche alimentaire chez les starfieurrures Antarctiques. 2009

Conférence grand publica I’Aquarium de La Rochelle pour I'Ecole de la M2010

Articles de pressegrand public et spécialisée : 'Hebdo du Poitouai@htes (2009), ca
m’intéresse (2009), Terre Sauvage (2009-2010).

Intervention grand public au palais de la découverte (Géode) a Paris darmadee de
I'exposition « Incroyables cétacés », 2009.
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