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– Avant-propos – 

 

 Démarrée en novembre 2015, cette thèse a été effectuée à l’Université La Rochelle et 

au Centre d’Études Biologiques de Chizé (CEBC-UMR 7372 ULR CNRS) sous le co-

encadrement des Dr. Christophe Guinet (directeur de recherche CEBC-UMR ULR CNRS, et 

directeur du CEBC) et Dr. Paul Tixier (post-doctorant Université de Deakin, Australie) sur 4 

ans dont 4 mois en mission terrain à bord des palangriers ciblant la légine australe autour des 

Îles de Crozet et de Kerguelen (décembre 2016 – mars 2017). 

 

 Cette thèse a été financée par le Ministère de l’Éducation Nationale, de 

l’Enseignement Supérieur et de la Recherche (M.E.N.E.S.R) par l’intermédiaire d’une 

campagne nationale de bourses doctorales Handicap 2015 (Contrat n° 2015 – 5286). Des 

soutiens financiers ont été également fournis par le projet ANR OrcaDepred, la Fondation 

d’entreprises des mers australes, le Syndicat des Armements Réunionnais des Palangriers 

Congélateurs, les compagnies de pêche, le ministère de l’agriculture et de l’alimentation, la 

Direction des Pêches Maritimes et de l’Aquaculture, l’Institut Polaire français Paul-Emile 

Victor, l’administration et la réserve naturelle des Terres Australes et Antarctiques Françaises. 

 

 La thèse fait partie du projet ANR OrcaDepred, coordonné par Dr. Christophe Guinet 

et en collaboration avec des partenaires scientifiques (CEBC-UMR ULR CNRS, ENSTA – 

Bretagne-Lab-Stic, MNHN-UMR BOREA, INRA-BIOSP, UBO-AMURE, IFREMER, 

GeorgiaTech-UMI 2958 GT-CNRS et IRD-MARBEC) et un partenaire industriel (SATIM). 

 

 Elle a bénéficié également du travail intensif et rigoureux des capitaines, des pêcheurs, 

des contrôleurs de pêche ainsi que du Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris (P. 

Pruvost, A. Martin, C. Chazeau, N. Gasco et G. Duhamel) sans oublier le suivi à long-terme 

des orques et cachalots dans le cadre du programme de l’Institut Polaire français Paul-Emile 

Victor N°109 coordonné par Dr. Henri Weimerskirch, sans lesquels l’aboutissement de ce 

travail n’aurait pas été possible. 

 

 La thèse a également contribué, entre autres, à la production d’articles scientifiques, de 

vulgarisation scientifique et de conférences scientifiques. 
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1. « Conflits Humains – Faune sauvage » 

1.1. Définition traditionnelle 

Les « conflits entre les humains et la faune sauvage » (« Human-Wildlife Conflicts » – 

« HWC ») existants dans le monde remontent au début de l’humanité puisque la faune 

sauvage a toujours joué un rôle important dans l’exploitation humaine de la nature aussi bien 

en tant que ressource que concurrent pour les mêmes paysages et les mêmes ressources 

biologiques (Klenke et al., 2013). Conover (2002) décrit les « HWC » comme des événements 

« incluant trois ingrédients: une espèce sauvage causant des dommages, un objet endommagé 

et une victime considérablement affectée ». En effet, les « HWC » sont le résultat d’un 

déséquilibre entre les besoins des humains et ceux de la faune sauvage ou encore d’une 

compétition, souvent de longue durée, pour la consommation des mêmes ressources naturelles 

ou l’utilisation des mêmes territoires (Anand and Radhakrishna, 2017; Peterson et al., 2010; 

Treves et al., 2006; Woodroffe et al., 2005). 

 

1.2. Causes et conséquences 

En effet, avec l’expansion et la croissance rapide de la population humaine mondiale dans 

nos sociétés modernes et productivistes où la demande en ressources est croissante et 

constante, les espèces faunistiques se retrouvent en concurrence grandissante avec les 

humains (Klenke et al., 2013; Madden, 2008; Messmer, 2000; Sillero-Zubiri and Switzer, 

2001). Ces compétitions, combinées avec la raréfaction des ressources en raison de la 

surexploitation et du changement climatique, se sont répandues à presque tous les endroits de 

la planète, en devenant de plus en plus fréquentes, intenses et graves (Conover, 2002; 

Madden, 2004; Redpath et al., 2015). 

Pendant des milliers d’années, les humains ont réagi aux dommages causés par la faune 

sauvage en protégeant leurs ressources et en poursuivant voire en tuant leurs concurrents 

(Conover, 2002). Bien que les « HWC » puissent avoir des impacts socio-économiques pour 

les humains ainsi que des conséquences bio-écosystémiques, ils sont rapidement devenus 

l’une des principales menaces pour la survie de nombreuses espèces faunistiques à statut 

précaire, en particulier les prédateurs supérieurs tels que les carnivores charismatiques de 

grande taille (Klenke et al., 2013; Madden, 2008; Peterson et al., 2010; Redpath et al., 2015). 

En effet, ces carnivores étaient impliqués au cours de la période 1983-2008 dans 68 % des 

publications et 44 % des présentations portant sur la compétition alimentaire entre les 

humains et la faune sauvage (Peterson et al., 2010). Ceci est expliqué par la perception propre 

à l’espèce humaine pour qui les émotions sont souvent fortes voire démesurées lorsqu’il s’agit 
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d’espèces faunistiques perçues comme de « belles bêtes charismatiques » ou de « terrifiantes 

bêtes assoiffées de sang » (Klenke et al., 2013). D’autres espèces sont également impliquées 

dans ces « HWC » telles que les mangeurs de poissonsles grands herbivores, les ours, les 

méso-mammifères, les rapaces, les grandes chouettes et certains corvidés (Woodroffe et al., 

2005). Les ressources typiques étant la cible de ces « HWC » sont les espèces de bétail et de 

gibier, les poissons d’élevage et les poissons sauvages mais également les cultures céréalières, 

agricoles, maraîchères et fruitières (Conover, 2002). 

 

1.3. Nouvelles définitions: impacts faune sauvage – humains et conflits humains – 

humains 

L’utilisation de « HWC » avait pour conséquence involontaire d’impliquer la faune 

sauvage dans des relations délibérément antagonistes avec les humains ce qui conduit à faire 

perpétuer la vision anthropomorphique selon laquelle la faune sauvage possèderait une 

conscience humaine, y compris des valeurs, des intérêts et des intentions et qui se 

représenterait dans la sphère politique (Peterson et al., 2010). L’analyse des cas actuels de 

« HWC » indique une volonté de rediriger notre attention sur la mutualité durable entre 

humains et faune sauvage en passant par la relève de défis, voire de compromis de 

conservation et de durabilité économique. Par ailleurs, la littérature récente suggère de 

changer notre vocabulaire, et par conséquent notre perception, lorsqu’un « HWC » est abordé, 

en identifiant deux composantes distinctes: d’une part, les impacts entre les humains et la 

faune sauvage et d’autre part, les conflits entre humains (Klenke et al., 2013; Young et al., 

2010). En effet, la première composante (« impacts faune sauvage – humains ») traite des 

impacts de la faune sauvage sur les humains et leurs activités et inversement des impacts des 

activités anthropiques sur la faune ; la seconde (« conflits humains – humains ») portée plutôt 

sur les conflits sous-jacents entre humains ne défendant pas les mêmes positions, écologiques 

pour certains et économiques pour d’autres. En effet, ce recadrage rhétorique permet de 

reconnaître les contradictions internes associées aux « HWC », de faciliter une interprétation 

plus productive des interactions homme – faune sauvage et par conséquent, d’ouvrir la porte à 

d’autres manières de cadrer les conflits sur la conservation de la biodiversité. De plus, il nous 

encourage à reconsidérer notre engagement dans le processus politique tout en rappelant que 

nous menaçons notre propre espèce quand nous menaçons l’existence des autres (Peterson et 

al., 2010). 

Parmi l’ensemble des publications et présentations existant dans la littérature, plus de 95 

% abordent spécifiquement les dommages causés aux humains par la faune sauvage 
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(« impacts faune sauvage – humains ») et 4 % portent sur les « conflits humains – humains » 

(Peterson et al., 2010). Étant donné le besoin d’urgence à la conservation de la biodiversité, 

les cas où les besoins des humains et de la faune sauvage sont en compétition doivent être 

mieux décrits de manière à favoriser une meilleure compréhension des mécanismes sous-

jacents aux « HWC », comme, par exemple ceux pouvant mener à une « coexistence humains 

– faune sauvage » (Madden, 2004; Peterson et al., 2010), à une « compétition humains – 

faune sauvage » (Matthiopoulos et al., 2008) ou encore à un « conflit humains – humains » 

(Marshall et al., 2007). La plupart des « impacts faune sauvage – humains » sont d’ordre 

matériel et résultent des intérêts conflictuels entre humains et faune sauvage pour les mêmes 

ressources (Klenke et al., 2013). La majorité des « conflits humains – humains » sont plutôt 

d’ordre intra-sociétal et émergent de conflits inter-parties prenantes, par exemple entre les 

protecteurs de la faune sauvage et les humains exploitant la ressource conflictuelle, mais 

refusant les dommages causés par la faune sauvage (Klenke et al., 2013). 

 

2. Interactions faune sauvage – humains en milieu marin  

2.1. Conflits humains - humains 

Ces interactions entre prédateurs marins et pêcheries peuvent être vues comme des 

« conflits humains – humains » entre les défenseurs de la conservation de ces prédateurs et 

ceux défendant d’autres positions, en particulier économiques. En effet, ces « conflits 

humains – humains » en milieu marin résultent d’anciens événements dramatiques qui datent 

principalement du XX
ème

 siècle, en particulier après la seconde Guerre Mondiale, et dont ont 

été victimes de nombreux prédateurs marins tels que la baleine bleue (Balaenoptera 

musculus), le rorqual commun (Balaenoptera physalus), le rorqual boréal (Balaenoptera 

borealis), la baleine à bossse (Megaptera novaeangliae), la baleine de Minke (Balaenoptera 

acutorostrata) ou le grand cachalot (Physeter macrocephalus), massivement abattus en raison 

d’une chasse baleinière commerciale très intensive (Baker and Clapham, 2004; Clapham et 

al., 2007; Cressey, 2015).  

Approximativement deux millions de ces individus ont été tués à des fins d’utilisation 

et/ou de consommation humaine entre 1904 et 1983 par la chasse baleinière au sein de 

l’hémisphère sud. En effet, suite à la modernisation des navires de pêche à la baleine et 

l’épuisement des populations locales de prédateurs marins au niveau de l’Europe du Nord et 

du Pacifique Nord par une flottille commerciale antérieure, les baleiniers ont rapidement 

progressé vers l’hémisphère sud où, par exemple, près de 400 000 grands cachalots ont été 

tués principalement par des lance-harpons explosifs (Boyd, 2002; Clapham and Baker, 2002; 



 CHAPITRE 1 : INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

20 
 

Tønnessen and Johnsen, 1982 - Fig. 1). Ces baleiniers récupéraient le lard, l’huile de cachalot, 

l’ambre gris, l’ivoire et le « spermaceti », un liquide blanc et huileux se trouvant dans leur tête 

de taille assez massive. Cette substance était exploitée pour ses propriétés intéressantes dans 

différents domaines (huile de lampe, industries cosmétiques, du textile et du cuir, fabrication 

de crayons et de bougies) et également transformée en farine animale pour le bétail (Reeves 

and Whitehead, 1998; Whitehead, 2003, World Wide Fund for Nature, 2001). Cette 

exploitation historique des prédateurs marins a mené à la création de la Commission 

Baleinière Internationale en 1946 pour s’assurer d’une exploitation durable des stocks de 

baleines, mandat qui s’est peu à peu transformé en 1982 en un moratoire sur l’exploitation de 

toute population de baleine, peu importe la durabilité de la chasse (Boyd et al., 2010). 

Cependant, même 20 ans après l’interdiction de cette chasse, les populations de grands 

cachalots ont continué à décliner puisque les mâles, dont la maturité sexuelle est tardive, ont 

été préférentiellement tués jusqu’au milieu des années 1980 en raison de leur taille 

considérablement supérieure à celle des femelles. C’est pourquoi, Physeter macrocephalus, 

comme tant d’autres espèces de prédateurs marins est classé sur la liste rouge des espèces 

menacées de l’Union Internationale pour la Conservation de Nature (UICN) et depuis 1996, 

classé comme vulnérable (Taylor et al., 2008). 

Malgré le moratoire adopté en 1982 par la Commission Baleinière Internationale, certains 

pays continuent à pratiquer la chasse baleinière au nom de « la recherche scientifique » (Japon 

et Islande) ou encore des traditions culturelles (Norvège). Ceci est controversé et dénoncé par 

les écologistes qui considèrent cette « chasse scientifique » comme de la chasse commerciale 

baleinière déguisée. L’ONG Greenpeace et les responsables politiques australiens contestent 

également cette chasse puisqu’elle bloque le projet de création d’un sanctuaire autour de 

l’Antarctique qui traîne depuis une vingtaine d’années. Des course-poursuites de plusieurs 

jours sont menées par les militants écologistes de l’ONG Sea Shepherd contre ces baleiniers 

de « chasse scientifique » au sein de l’océan austral depuis 2002. 
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Figure 1. Images faisant référence à la chasse au grand cachalot Physeter microcephalus par 

les baleiniers (© Bark Kathleen – J. Hill – Daniel Pardo – Kadumago/Alamy). 

 

2.2. Dommages prédateurs marins – pêcheries: exemple de la déprédation 

L’expansion mondiale de la pêche depuis les années 1970 a conduit à la surexploitation de 

nombreux stocks de poissons et à des changements majeurs des techniques de pêche. Cela a 

également entraîné des changements de comportement de certains prédateurs marins tels que 

les oiseaux marins, les requins et les mammifères marins en matière de stratégies de recherche 

alimentaire, ce qui a mené à l'apparition d'interactions entre prédateurs marins et pêcheries 

(Augé et al., 2012; Fertl, 2008; Kaschner and Pauly, 2004; Plagányi and Butterworth, 2002; 

Read, 2008). Ces interactions sont, à l’heure actuelle, principalement considérées comme des 

« impacts faune sauvage – humains » ou plus précisément comme des « dommages prédateurs 

marins – pêcheries ». Ces dommages, documentés dans 6 % des publications et 2 % des 

présentations sur les « HWC », concernent les impacts engendrés par les espèces piscivores 

sur les activités de pêche et celles des fermes aquacoles ainsi que sur les moyens de 

subsistance de certaines ethnies locales et pauvres (Klenke et al., 2013; Peterson et al., 2010; 

Redpath et al., 2015; Young et al., 2010). 

La déprédation sur les pêcheries, type de « dommages prédateurs marins – pêcheries », 

est l'objet d'une attention croissante depuis les années 1970 (Northridge, 1991). La 

déprédation est caractérisée, d’un point de vue opérationnel, par une interaction directe entre 



 CHAPITRE 1 : INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

22 
 

les prédateurs marins et les pêcheries, qui se manifeste lorsque le prédateur prélève 

partiellement ou totalement le poisson capturé sur le matériel de pêche, qu’il perturbe 

l’activité de pêche ou endommage le matériel de pêche (Fig. 8 et 9). La déprédation est aussi 

caractérisée, d’un point de vue trophique ou écologique, par une interaction indirecte pouvant 

avoir des impacts sur les ressources consommées par les humains ou sur les populations de 

déprédateurs et le réseau trophique de l’écosystème marin (Donogue et al., 2002; Fertl, 2008; 

Goldsworthy et al., 2003; Read, 2005). 

Les mammifères marins ont été signalés comme le taxon comptant le plus grand nombre 

d'espèces déprédatrices avec plus de 25 espèces, et exerçant le plus de pression sur les 

ressources marines (Fertl, 2008; Guinet et al., 1996; Hamer et al., 2012). Du point de vue de 

l’optimalité comportementale ou de la maximisation d’énergie, la déprédation minimise les 

coûts associés à la quête alimentaire par rapport à ceux de la prédation naturelle, 

particulièrement dans le cas où la nourriture « artificielle » est hypercalorique (Donogue et al., 

2002; Fertl, 2008; Goldsworthy et al., 2003; Read, 2005). 

 

2.3. Conséquences de la déprédation 

Les effets de la déprédation par les mammifères marins (qui sera mentionnée, pour le 

reste de la thèse, par « déprédation », sauf pour indiquer une mention particulière) sur les 

pêcheries sont bien documentés, et s’exercent à divers niveaux: socio-économiques, 

écologiques et/ou de conservation et écosystémiques (Ashford et al., 1996; Baird et al., 2002; 

Conover, 2002; Donogue et al., 2002; Fertl, 2008; Gales, 2003; Gilman et al., 2007; Guinet et 

al., 2015; Hamer et al., 2012; Peterson et al., 2014; Read, 2005, 2008; Roche et al., 2007; 

Straley et al., 2015; Tixier, 2012). 

Les problèmes socio-économiques sur les pêcheries comprennent à la fois des coûts 

directs (diminution des captures) et indirects ou d’opportunité (allongement de la durée de 

l’activité de pêche, perte d’appâts, consommation accrue de carburant et nécessité d’une 

masse salariale supplémentaires pour compléter les quotas de pêche, mise en œuvre de 

stratégies visant à éviter la déprédation, dégâts matériels) et sans oublier les tensions sociales 

occasionnées pour les pêcheurs dans leur travail quotidien (Maccarrone et al., 2014; Peterson 

et al., 2014).  

Les problèmes écologiques incluent la surexploitation des ressources halieutiques ciblées 

(c’est-à-dire que la quantité déprédatée de poissons n’est souvent pas prise en compte dans les 

processus d’évaluation des stocks de la ressource et/ou d’allocation des quotas de pêche ce 

qui pourrait compromettre la santé de la ressource). Les problèmes de conservation sur les 
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populations de mammifères marins peuvent provenir de divers facteurs, par exemple des 

risques accrus de blessures ou de captures accidentelles dans les engins de pêche, l’exposition 

à une perception de nuisance et au risque d’être tués dans le cas de pêcheries illégales, non 

déclarées et non réglementées (INN), ou encore l’accoutumance à un comportement artificiel 

de recherche alimentaire, risquant de modifier les comportements et distributions naturels, et 

bilans énergétiques (Baird et al., 2002; Gasco et al., 2015; Gilman et al., 2007). 

L’approvisionnement artificiel en nourriture provenant de pêcheries augmente la 

disponibilité des proies pour ces déprédateurs, améliore leur forme physique et leurs 

performances démographiques telles que leur taux de survie et leur succès reproducteur. Ceci 

pourrait, à long-terme, accroître leur densité au niveau des zones où a lieu la déprédation 

puisque les gènes des décideurs optimaux sont préférentiellement transmis aux générations 

suivantes (Conover, 2002; Oro et al., 2004; Tixier et al., 2015a, 2017; Ward et al., 2009). Ces 

conséquences écologiques découlant de la déprédation ont été récemment suggérées comme 

devant être prises en compte dans les approches écosystémiques en vue d’une amélioration de 

la gestion des pêcheries et des stocks de ressources, et des populations de déprédateurs 

impliqués (Boyd, 2002; Guénette et al., 2006; Morissette et al., 2012; Trites et al., 1999; 

Williams et al., 2011). 

 

2.4. Techniques de pêche favorisant la déprédation 

Les mammifères marins déprédatent les captures d’une grande variété d’engins de pêche, 

tels que les sennes tournantes, les chaluts, les filets maillants, les casiers ou encore les 

palangres (Bearzi, 2002; Donogue et al., 2002; Fertl, 2008; Gales, 2003; Gilman et al., 2007; 

Hamer et al., 2012; Karpouzli and Leaper, 2004; Read, 2005; Werner et al., 2015). La pêche à 

la palangre, devenue progressivement la technique de pêche la plus sélective pour les grandes 

espèces de poisson au cours des années 1980 et 1990 (Løkkeborg and Bjordal, 1992), est la 

plus touchée par la déprédation. 

La palangre est constituée d'une ligne principale posée horizontalement soit à la surface 

de l’eau pour le cas des palangres pélagiques, soit sur le fond marin pour le cas des palangres 

démersales et sur laquelle sont fixés des hameçons appâtés servant à la capture des poissons 

(Brock, 1962 - Fig. 7). Contrairement aux autres techniques, cette méthode expose 

complètement le poisson capturé dans toute la colonne d'eau, ce qui le rend facilement 

accessible aux déprédateurs (Fertl, 2008). Les palangriers du monde entier qui utilisent la 

palangre pélagique, principalement exploitée dans les eaux tropicales et/ou subtropicales, et la 

palangre démersale, principalement utilisée aux hautes latitudes des deux hémisphères, sont 



 CHAPITRE 1 : INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

24 
 

sujets à la déprédation (Forney et al., 2011; Mesnick et al., 2006; Muñoz-Lechuga et al., 2016; 

Passadore et al., 2015; Rabearisoa et al., 2012; Roche et al., 2007; Straley et al., 2006; Visser, 

2000). 

 

2.5. Moyens de réduire la déprédation 

Bien que la déprédation puisse être sporadique dans certaines pêcheries, elle s’est étendue 

et s’est considérablement accrue dans certaines pêcheries, au point parfois de compromettre 

leur viabilité économique, ce qui souligne le besoin critique de solutions afin de la supprimer 

ou tout au moins la réduire (Hamer et al., 2012; Powell and Wells, 2011; Schakner et al., 

2014). Des efforts considérables ont été fournis afin de mettre au point certaines solutions 

technologiques. Notamment, des systèmes comportant des dispositifs acoustiques répulsifs et 

dissuasifs visant à éloigner les mammifères marins du matériel de pêche ont été développés. 

Toutefois, leur efficacité s’est avérée limitée (Hamer et al., 2012), puisque les mammifères 

avaient tendance à s’habituer au son de ces dispositifs, et même à les considérer comme des 

signaux sonnant l’heure du repas (Dyb, 2006a; O’Connell et al., 2015; Tixier et al., 2015b). 

La pêche au casier à poissons s’est avérée une solution efficace contre la déprédation, 

mais économiquement non viable pour les pêcheries étant donné les faibles taux de captures 

comparativement à ceux pouvant être obtenus avec la pêche à la palangre. De plus, des 

proportions de prises-accessoires supérieures à celles de la pêche à la palangre ont été notées 

(Agnew et al., 2001; Gasco, 2013; Guerrero and Arana, 2009). D’autres solutions ont 

également été envisagées mais n’ont pas encore montré de résultats concluants. C’est le cas de 

certains dispositifs de protection des poissons tels que le SAGO, une capsule pouvant être 

déployée le long de la palangre afin de collecter les poissons capturés avant que la palangre ne 

soit remontée à bord, ou encore le ‘cachalotera’ qui est une chaussette faite de tissus et/ou de 

cordes servant à protéger le poisson capturé (Arangio, 2012; Moreno et al., 2008; Rabearisoa 

et al., 2012). Ces dispositifs comportent des défis `pour leur mise en place sur le matériel de 

pêche, particulièrement dans le cas des pêcheries utilisant des systèmes automatiques de 

déploiement et de remontée des palangres (Guinet et al., 2015). 

Dans l’attente d’une solution technologique pouvant supprimer complètement la 

déprédation, il est possible au travers de divers moyens, de fournir des pistes de solutions afin 

de réduire la déprédation. Ces moyens, dont certains seront explorés dans le cadre de cette 

thèse, comprennent la combinaison de stratégies opérationnelles et spatio-temporelles 

contrôlées par les pêcheurs, une meilleure connaissance de l’écologie et du comportement des 

populations des déprédateurs impliqués, et du comportement et de la signature acoustique des 
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navires de pêche (Arangio, 2012; Hamer et al., 2012; Richard, 2019; Tixier et al., 2015c). La 

compréhension du comportement des pêcheurs face à la compétition avec les mammifères 

marins est peu étudiée et doit également être considérée puisqu’elle pourrait faciliter une 

coexistence durable et acceptable des pêcheurs et des mammifères marins. Ces pêcheurs, et en 

particulier les capitaines des navires de pêche, se comportent comme de véritables décideurs 

optimaux dont la priorité reste, même s’ils évitent la déprédation, la maximisation de leur 

succès de pêche (Richard et al. 2017). Dans certains cas, ils peuvent même très bien pêcher 

malgré la présence des déprédateurs. Dans l’optique où des changements du comportement 

humain pourraient éventuellement atténuer la déprédation, je m’attarderai particulièrement 

dans cette thèse à comprendre les processus décisionnels des capitaines dans le contexte du 

comportement à plus fine échelle des déprédateurs (voir Chapitre 2 pour plus de détails sur les 

objectifs de la thèse). 
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1. Contexte de la thèse 

Comme expliqué dans le premier chapitre de thèse de Richard (2019), la grande majorité 

des interactions de type déprédation en milieu marin sont citées et décrites dans la littérature 

comme des « interactions pêcheries – mammifères marins ». Dans ce contexte, les pêcheurs et 

la ressource ciblée et/ou pêchée ne constitue qu’un seul et même acteur en interaction avec un 

second acteur, les mammifères marins. Richard (2019) considére plutôt qu’il n’y aurait non 

pas deux mais trois acteurs dans ce type de compétition: les capitaines, les mammifères 

marins, et la ressource. Par extension, trois types d’interactions pourraient surgir dans le cas 

d’une déprédation: 

 Interactions “capitaines – ressource ciblée”: pour lesquelles nous pouvons 

concentrer notre réflexion sur le comportement des capitaines des navires de pêche 

dont le processus décisionnel vise à maximiser le succès de pêche tout en minimisant 

les coûts associés: cette notion d’optimisation du comportement de pêche fait écho à la 

théorie de l’approvisionnement optimal. Cette réflexion concerne aussi bien le point 

de vue spatio-temporel (comportement de navigation, gestion du temps accordé aux 

différentes activités de pêche) qu’opérationnel (manière d’utiliser le matériel de 

pêche). Ce processus décisionnel à plusieurs échelles est peu étudié et ne tient 

habituellement pas compte de “l’effet capitaine” (c’est-à-dire de son niveau 

d’expérience et de sa perception individuelle). 

 Interactions “capitaines – mammifères marins”: pour lesquelles nous pouvons 

chercher à examiner les mêmes processus décisionnels des capitaines tenant compte de 

“l’effet capitaine” mais dans une perspective économique d’évitement de la 

concurrence, ou écologique de réduction de la compétition avec les mammifères 

marins. Cependant, les conséquences de ces pratiques d’évitement et d’usage sur 

l’optimalité des comportements de pêche des capitaines, que ce soit lors de 

l’exploration du milieu ou de l’exploitation de la ressource, sont aujourd’hui mal 

connues. 

 Interactions “mammifères marins – ressource pêchée”: pour lesquelles nous 

pouvons tenter de comprendre la succession des comportements qui conduisent les 

mammifères marins à suivre les navires de pêche, à entrer en interaction avec le 

matériel de pêche et à opérer une déprédation de la ressource pêchée. 
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1.1. Comportement des capitaines en tant que preneurs de décisions dans un contexte 

d’approvisionnement maximal 

1.1.1. Compréhension des interactions “capitaines – ressource ciblée” 

Les pêcheurs, et en particulier les capitaines, prennent des décisions de manière à 

optimiser l‘exploitation des ressources halieutiques dont la répartition est hétérogène dans 

l’espace et dans le temps (Bertrand et al., 2007; Bez et al., 2011; Planque et al., 2011). Par 

définition, l’optimisation est la recherche de la maximisation de l’approvisionnement et de la 

réduction des coûts concourants (Danchin et al., 2005). Les socio-économistes et les 

écologistes ont utilisé la stratégie de l’approvisionnement optimal (Optimal Foraging Theory 

– OFT, Charnov, 1976; MacArthur and Pianka, 1966) afin de modéliser les comportements de 

pêche des capitaines et le processus décisionnel menant à l’optimalité (Aswani, 1998; 

Begossi, 1992; McCay, 1981). Suivant l’OFT et de la même manière que les animaux non 

humains, les décisions des capitaines à bord des navires de pêche visent à la fois la 

maximisation des bénéfices économiques par la sélection de zones très productives, et la 

minimisation des coûts opérationnels par la limite des déplacements (Dorn, 2001, 1997; 

Richard et al., 2017). Les comportements de pêche quant à eux, peuvent être dictés par des 

facteurs externes (tels que la disponibilité de la ressource, les conditions environnementales, 

la présence d’autres prédateurs compétiteurs, la concurrence économique croissante, la 

réglementation de la pêche) ainsi que par des facteurs internes (tels que la compétence des 

pêcheurs et capitaines, les caractéristiques intrinséques du navire), ce qui complexifie les 

processus décisionnels tout comme pour leurs homologues que sont les prédateurs marins (He 

et al., 1997; Holley and Marchal, 2004; Joo et al., 2015; Marchal et al., 2006; Simpson et al., 

2011). 

 

1.1.2. Compréhension des interactions “capitaines – mammifères marins” 

L’effondrement d’un grand nombre de stocks de poissons depuis les années 1970, 

conjugué à une réglementation accrue de la pêche et de la protection de l’environnement, a 

largement contraint les capitaines dans leurs stratégies de pêche dans une optique de l’OFT 

(Arlinghaus and Cooke, 2009; Cai et al., 2005; Gaines et al., 2010). Parmi ces facteurs, la 

concurrence croissante entre diverses pêcheries, aussi bien artisanales qu’industrielles, et les 

mammifères marins ont modelé de manière importante les comportements de pêche (Lauriano 

et al., 2009; Maccarrone et al., 2014; Peterson et al., 2013a; Tixier et al., 2019b). La 

déprédation est le type d’interaction qui affecte considérablement le processus décisionnel des 

capitaines en raison des coûts socio-économiques et écologiques générés (DeMaster et al., 
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2001; Donogue et al., 2002; Gilman et al., 2007; Read, 2008). En prévision ou en réponse à 

ces coûts, les capitaines adoptent des comportements de pêche visant à minimiser les 

interactions de type déprédation (Arangio, 2012; Hamer et al., 2012, 2008; Janc et al., 2018; 

Peterson et al., 2013a; Richard, 2019; Tixier et al., 2015c; Werner et al., 2015). 

 

1.1.3. Rôle de “l’effet capitaine” 

Au-delà des effets liés à la capture et aux interactions avec les mammifères marins, les 

décisions prises pour optimiser le ratio coûts/bénéfices peuvent être grandement influencées 

par “l’effet capitaine” qui traduit à la fois l’expérience d’apprentissage acquise au fil des 

pêches antérieures, et la perception individuelle propre au capitaine (Richard, 2019; Richard 

et al., 2017; Vázquez-Rowe and Tyedmers, 2013). Ces informations portent sur la répartition 

de l’espèce visée et de l’espèce compétitrice, sur les coûts attendus de la pêche et la 

réglementation de gestion de la pêche, et peuvent comporter des informations transmises par 

d’autres capitaines (Andersen et al., 2012; Johannes and Hviding, 2002; Marchal et al., 2006; 

Salas and Gaertner, 2004; Vázquez-Rowe and Tyedmers, 2013). Cependant, des différences 

de degré de patience et de prises de risques chez les capitaines peuvent également influencer 

de façon considérable le processus de prise de décisions (Carpenter and Seki, 2011; Danchin 

et al., 2005; Eggert and Lokina, 2007). 

 

1.2. Compréhension des interactions « mammifères marins – ressource pêchée » afin 

d’étudier le comportement des espèces déprédatrices 

Les capitaines et les armateurs ont déployé des efforts considérables pour mettre au point 

des solutions technologiques permettant d‘éloigner les mammifères marins du matériel de 

pêche ou protégeant les poissons capturés sur les hameçons. Cependant, la plupart des essais 

portant sur de tels dispositifs ont montré une efficacité assez limitée (Dyb, 2006a; Hamer et 

al., 2012; Mooney et al., 2009; O’Connell et al., 2015; Tixier et al., 2015b).  

Les stratégies de pêche visant à éviter/réduire les interactions, et se basant sur une bonne 

connaissance de la répartition saisonnière des mammifères marins, constituent à ce jour les 

approches les plus prometteuses pour limiter la déprédation (Guinet et al., 2015; Straley et al., 

2015; Tixier, 2012; Tixier et al., 2016). D'autres études ont porté sur l’influence de la mobilité 

des navires et des facteurs opérationnels sur les probabilités d’interaction avec les 

mammifères marins et la quantité de capture déprédatée. Par exemple, la profondeur à 

laquelle les palangres sont mises à l’eau, leur longueur, la vitesse de remontée ou encore la 

distance parcourue par les navires entre les zones de pêche peuvent influencer de manière 
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significative la proportion de matériel de pêche déprédatée par les orques (Orcinus orca) et le 

rendement de pêche (Tixier et al. 2015c ; 2019b). 

 

2. Cadre de la thèse 

La déprédation est un type de conflit d’usage dont la résolution est souvent limitée par un 

manque de connaissances à la fois sur le comportement des pêcheurs et sur celui des 

mammifères marins. Plus précisément, la façon dont les capitaines peuvent développer des 

comportements minimisant la déprédation tout en maximisant les succès de la pêche, et la 

façon dont les mammifères marins opèrent pour interagir avec les navires sur les zones de 

pêche sont des aspects, qui une fois mieux compris, pourraient amener de nouvelles solutions 

d’atténuation. 

La thèse porte sur les mécanismes liés à la déprédation sur les pêcheries françaises 

commerciales à la palangre démersale. Ces pêcheries ciblent la légine australe (Dissostichus 

eleginoides) et opérent au niveau des Zones Économiques et Exclusives (ZEEs) 

subantarctiques et françaises localisées autour des Îles Kerguelen et des Îles Crozet (sud de 

l'Océan Indien). Ces pêcheries ont été spécifiquement choisies compte tenu qu’elles sont 

confrontées à une importante compétition avec deux espèces d’odontocètes (cétacés à dents): 

le grand cachalot (Physeter macrocephalus) et l’orque. 

 

2.1. Légine australe (Dissostichus eleginoides) et pêcheries 

L’« or blanc » est le surnom donné à la légine australe et la légine antarctique 

(Dissostichus mawsoni), du genre Dissostichus de la famille des Nonotheniidae (Fig. 2). Ces 

deux espèces sont particulièrement prisées et recherchées pour des mets d’exception par les 

restaurants et les marchés haut de gamme du monde entier, en particulier en Asie et en 

Amérique du Nord. L’accroissement rapide de la valeur économique de la légine contribue à 

l’attractivité de sa pêche, et est à l’origine du développement d’une pêcherie INN. L’habitat 

diffère entre la légine antarctique qui vit dans les eaux situées au sud du parallèle 60 ° sud et 

la légine australe qui vit au nord de celui-ci. La légine australe se rencontre essentiellement 

sur les plateaux continentaux autour de certaines îles de l’Océan austral, où se concentrent les 

pêcheries. La légine antarctique vit dans les eaux glacées de l’Océan austral grâce à la 

présence d’une protéine antigel dans son organisme. 

Comme beaucoup d’espèces de poissons bentho-pélagiques, la légine australe subit des 

changements ontogéniques dans l’utilisation de l’habitat. Lors de son développement, et 

différemment selon les sexes, les individus se déplacent progressivement vers les eaux plus 
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profondes (Péron et al., 2016). L’espèce se retrouve entre 10 et 3 500 m de profondeur, les 

géniteurs fréquentant une gamme de profondeurs comprises entre 1 400 et 2 000 m. Comme 

beaucoup d’espèces d’eaux profondes, la légine australe présente des traits d’histoire de vie 

particuliers: faible croissance, maturité sexuelle tardive (entre 8 et 10 ans), grande taille (en 

moyenne 80 cm de long) et longue espérance de vie (jusqu’à 60 ans). Les plus grands 

individus peuvent atteindre 2.3 m et plus de 200 kg. Son régime alimentaire est 

principalement constitué de calmars, de poissons, de crabes et de crevettes (Collins et al., 

2010; Duhamel, 2003; Péron et al., 2016). 

La pêcherie commerciale internationale à la légine australe a commencé à la fin des 

années 1980 au large des côtes du Chili, de l’Argentine et des Îles Falkland. Au fil du temps, 

les pêcheries se sont propagées vers l’est aux eaux de la Géorgie du sud, de l’Île Bouvet, des 

Île-du-Prince-Édouard, de l’Île Marion, des Îles Crozet, des Îles Kerguelen, celles de Heard et 

McDonald ainsi que de l’Île Macquarie (Fig. 3). Il existe également des pêcheries artisanales 

ciblant la légine australe au niveau des pentes continentales du Chili, de l’Argentine, du Pérou 

et de l’Uruguay (www.colto.org). 

La Commission pour la conservation de la faune et la flore marine de l’Antarctique 

(Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources – CCAMLR) gère 

plus de 95 % des captures mondiales de légines dont une partie est également gérée de façon 

conjointe avec les pays impliqués (www.colto.org). Le territoire géré  par la CCAMLR est 

divisée en trois zones entourant le continent Antarctique entre 45° et 60° Sud: la zone 48 

(secteur de l'océan Atlantique), la zone 58 (secteur de l'océan Indien) et la zone 88 (secteur de 

l'océan Pacifique) (Fig. 3). 

La principale technique autorisée au sein des pêcheries commerciales à la légine australe 

est la pêche à la palangre à bord de bateaux appelés « palangriers » (Fig. 4). Certaines 

pêcheries utilisent d’autres techniques telles que le chalutage ou le casier. Cependant, la pêche 

au casier a tendance à capturer des légines de petite taille ce qui entraîne une diminution des 

rendements de pêche. Les pêcheries à la légine gérées par la CCAMLR mettent en œuvre des 

mesures afin de minimiser les captures accidentelles d’oiseaux marins. Celles-ci comprennent 

des fermetures saisonnières de certaines zones de pêche durant la reproduction ou le 

nourrissage des jeunes des oiseaux marins ; l’obligation de déployer des lignes 

d’effarouchement au moment de la mise à l’eau des palangres à l’arrière du bateau afin 

d’éloigner les oiseaux des hameçons appâtés ; l’utilisation de palangres autolestées afin 

qu’elles pénètrent rapidement dans l’eau et évitent que les oiseaux n’y soient attrapés ; des 

limites sur le rejet des abats à l’eau durant les opérations de pêche. Les prises-accessoires sont 
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également surveillées de près et réglementées par l’imposition de limites de captures (moins 

de 10 % des captures de l’espèce ciblée) afin de garantir que les niveaux de capture ne 

dépassent pas les niveaux biologiquement ou écologiquement soutenables. L’ensemble des 

aspects de toutes les opérations de pêche sont surveillés par un ou deux 

observateurs/contrôleurs de pêche agréés par les gouvernements (www.colto.org). 

Ces mesures de surveillance découlent des problèmes de surpêche de la légine qui ont 

émergé du milieu des années 1990 au milieu des années 2000. Depuis, les niveaux 

d’exploitation de la légine ont été réduits par des réglementations très strictes en matière 

d’import et de marché, une surveillance accrue, des appréhensions et poursuites très 

médiatisées. C’est le cas notamment du naufrage d’un navire soupçonné de braconner la 

légine, le Thunder, que le capitaine avait volontairement fait couler dans les eaux de Sao 

Tomé au terme d’une course-poursuite de 110 jours menée par les militants écologistes de 

l’ONG Sea Shepherd. 

Les pêcheries situées dans les ZEEs d’un pays sont gérées par ce pays en tenant compte 

des recommandations et approches de la CCAMLR et des captures historiques. Un certain 

nombre de pêcheries légales à la légine australe ont été certifiées par le Marine Stewardship 

Council (MSC) comme pêcheries durables et correctement gérées. Ces pêcheries ont la 

possibilité d’utiliser, en plus de la documentation sur les captures imposées par la CCAMLR, 

leurs certifications de la chaîne de traçabilité afin de prouver la provenance de leurs captures 

(www.colto.org). 

 

 

Figure 2. La légine australe (Dissostichus eleginoides) (© Google Images). 
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Figure 3. Carte représentative des totaux admissibles de captures (Total Allowable Catches – 

TACs) pour la pêcherie à la palangre démersale ciblant la légine australe (Dissostichus 

eleginoides), ici nommée Toothfish, et fixé par la Commission pour la conservation de la 

faune et de la flore marines de l’Antarctique (Commission for the Conservation of Antarctic 

Marine Living Resources – CCAMLR) pour la saison de pêche septembre 2017 – août 2018. 

Ces captures de légines représentent plus de 95 % des captures mondiales de légines. Les 

ZEEs françaises de Crozet et Kerguelen se trouvent, respectivement, dans les divisions 

statistiques 58.6 et 58.5.1 (© Coalition of Legal Toothfish Operators – COLTO). 

 

 

Figure 4. Quelques palangriers à la légine australe dans les Zones Économiques Exclusives 

françaises: Ile de La Réunion (© Hugues Vernande), Croix du Sud (© DR) et Mascareignes 

III (© SARPC). 
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2.2. Cachalots (Physeter macrocephalus) et orques (Orcinus orca) 

Dans les deux hémisphères, les pêcheries à la palangre démersale sont principalement 

déprédatées par les cachalots mâles adultes (Fig. 5) et les orques (Fig. 6) dont les aires 

naturelles d'alimentation chevauchent souvent les zones de pêche (Ashford et al., 1996; Best, 

1979; Mesnick et al., 2006; Whitehead, 2003). Des cas de déprédation ont été signalés dans le 

Pacifique Nord sur les pêcheries ciblant le flétan du Pacifique (Hippoglossus stenolepis) et la 

morue charbonnière (Anoplopoma fimbria) (Hill et al., 1999; Peterson et al., 2013b; Schakner 

et al., 2014; Sigler et al., 2008; Straley et al., 2006), dans l’Atlantique Nord sur les pêcheries 

ciblant le flétan noir (Reinhardtius hippoglossoides) (Dyb, 2006b), et dans l’Océan austral sur 

les pêcheries ciblant la légine australe (Duhamel, 2003). Pour ces dernières, la déprédation a 

lieu au large du Chili (Hucke-Gaete et al., 2004; Moreno et al., 2008), des Malouines / 

Malvinas (Goetz et al., 2011; Nolan et al., 2000), de la Géorgie du Sud (Ashford et al., 1996; 

Moir Clark and Agnew, 2010; Purves et al., 2004; Söffker et al., 2015), de l’Île-du-Prince-

Édouard (Kock et al., 2006; Tilney and Purves, 1999), des Îles Heard et McDonald (Arangio, 

2012) et des Îles Crozet et Kerguelen (Ashford et al., 1996; Capdeville, 1997; Gasco et al., 

2015; Roche et al., 2007; Tixier et al., 2010). 

 

 

Figure 5. Grand cachalot Physeter macrocephalus (© Google Images – Stéphane Granzotto) 

 

 

Figure 6. Orque Orcinus orca (© Michel Salaün) 
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2.3. Cas dans les ZEEs de Crozet et Kerguelen 

Les pêcheries à la légine australe au sein des ZEEs des îles Crozet et Kerguelen sont 

actuellement une situation unique au monde qui est également particulière du fait des 

nombreuses collaborations mises en place entre les différents acteurs (voir sous-section 3.1). 

L’intégralité des opérations de pêche et des interactions avec les odontocètes est documentée 

pour l’ensemble des palangriers de ces pêcheries (voir sous-section 2.3.3 et 2.3.4). Les 

caractéristiques de ces pêcheries sont propices pour atteindre les objectifs de la thèse (voir 

sous-section 3.3). Il s’agit de la même flottille entre les deux ZEEs mais les niveaux de 

déprédation et les réglementations différent entre les deux ZEEs (voir sous-sections 2.3.3 et 

2.3.4). 

 

2.3.1 Localisation et climat 

Les îles de Crozet et Kerguelen se situent dans la partie sud de l’Océan Indien, entre 

Madagascar et l’Antarctique (Fig. 3). La ZEE de Crozet (20 512 km²) et de Kerguelen (63 200 

km²) se situent respectivement entre les latitudes 44° et 47° sud et les longitudes 45° et 54° est 

et entre les latitudes 45° et 54° sud et les longitudes 62° et 76° est. Les conditions climatiques 

et météorologiques sont caractéristiques du subantarctique, particulièrement rudes: climat 

froid mais non glacial avec des températures pouvant être négatives l’hiver, précipitations très 

abondantes (plus de 2 500 mm par an et en moyenne sur 300 jours par an), vitesse des vents 

dépassant régulièrement les 100 km/h. 

 

2.3.2 Historique 

 Ces deux ZEEs ont une histoire assez particulière et importante à connaître pour mieux 

comprendre la situation actuelle des pêcheries à la légine australe 

(www.bloomassociation.org, Duhamel (2003)): 

 Début des années 1970: surexploitation par la flottille soviétique des espèces du 

plateau telles que le colin de Kerguelen (Notothenia rossi), le colin austral (Lepidonotothen 

squamifrons) et le poisson des glaces (Champsocephalus gunnari). 

 1978: Création des ZEEs de Crozet et Kerguelen mais la biomasse résiduelle n’a pas 

permis une reconstitution des stocks des espèces surexploitées. 

 1985: Découverte de la pêche à la légine. Celle-ci devenant un substitut parfait à la 

morue charbonnière (Anoplopoma fimbria) dont le goût était très apprécié, particulièrement 

par les Japonais et les Nord-Américains. 
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 1996: Augmentation de la pêcherie INN dans tout l’Océan Indien en raison de 

l’isolement géographique des différentes zones de pêche à la légine australe. 

 1997/98: Début de la pêcherie INN dans les deux ZEEs françaises, représentant une 

ponction trois fois supérieure à celle de la pêcherie autorisée. 

 1998: Suite à la fin des contrats avec les pays étrangers, la pêche devient entièrement 

assurée par des entreprises françaises via l’établissement d’un groupement de quelques 

propriétaires de palangriers (associés en Syndicat des Armements Réunionnais de Palangriers 

Congélateurs - SARPC). 

 Début des années 2000: Le prix de la légine flambe à l’échelle mondiale et devient 

égal à celui du thon rouge (Thunnus thynnus et Thunnus maccoyii). Changement de métier en 

passant progressivement du chalutage à la palangre, technique beaucoup plus adaptée et 

sélective pour la pêche à la légine australe. 

 2002: Début de l’éradication massive de la pêcherie INN, qui représentait 72 % des 

pêcheries en 1996 contre 17 % en 2003. 

 2003: La palangre devient la seule technique de pêche à la légine australe. 

 Aujourd’hui: La légine australe est devenue l’un des poissons les plus chers au monde 

(son prix de débarquement triplant en 10 ans de 7€/kg en 2007 à 20€/kg en 2017). La France 

est le principal pays exploitant de cette espèce mondialement, puisqu’elle possède le quota 

mondialement le plus élevé (avec 1 100 tonnes à Crozet et 5 050 tonnes à Kerguelen pour 

l’année 2017-2018) ce qui représente 34 % du TAC mondial. 

 La pêcherie à la légine est devenue récemment la première pêcherie française en 

valeur avec un chiffre d’affaires de 129 millions d’euros en 2017. Cette pêcherie génére 

environ 350 emplois directs et plus de 1 000 emplois indirects à La Réunion et a rapporté 3.6 

millions d’euros en 2009 aux Terres Australes et Antarctiques Françaises (TAAF), par le biais 

de la taxation des licences de pêche. Quatre-vingt-dix pourcents des légines sont exportées 

vers l’Asie et l’Amérique du Nord ; seulement 3 % sont importées par l’Europe et les 7 % 

restants sont écoulés sur les marchés de l’Île de La Réunion (www.bloomassociation.org). 

 

2.3.3 Technique et données de pêche 

Du fait de leur contribution majeure à l’exploitation de la légine, les pêcheries 

françaises font parties des pêcheries les plus réglementées et surveillées, sous la juridiction de 

la CCAMLR. L’équipage d’un palangrier à la légine est habituellement constitué de 30 

personnes (dont un capitaine, un second capitaine et un lieutenant travaillant en passerelle). 

Des contrôleurs de pêche opérant pour la réserve naturelle nationale des TAAF sont présents à 
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tout moment à bord des sept navires de pêche annuellement autorisés à opérer dans ces deux 

ZEEs. Ils surveillent et enregistrent toutes les opérations de pêche pour ensuite les transmettre 

au Muséum d’Histoire Naturelle de Paris (base de données MNHN-PECHEKER - Martin and 

Pruvost, 2007). 

L'unité d’échantillonnage est la palangre. Pour chaque palangre, sont enregistrés, la date, 

l'heure, le nombre d'hameçons déployés, les coordonnées GPS et la profondeur des palangres 

à chacune de leurs deux extrémités à la fois pour leurs opérations de mise à l’eau et de 

remontée à bord. La biomasse de légine débarquée par chaque palangre, ainsi que celle des 

prises-accessoires capturées sont également notées. Les espèces faisant l’objet de prises 

accessoires comprennent le grenadier à gros yeux, Macrourus carinatus, qui représente la 

seule espèce significativement débarquée malgré une valeur commerciale beaucoup plus 

faible par rapport à celle de la légine autsrale ; l’antimore bleu, Antimora rostrata ; et diverses 

espèces de raies qui sont regroupées dans un seul groupe (Bathyraja eatonii, Bathyraja irrasa, 

Bathyraja murrayi pour la ZEE de Kerguelen et Amblyraja taaf pour la ZEE de Crozet). 

Chaque palangre est associée à un capitaine, un navire et une campagne de pêche. Au 

cours de la saison de pêche, qui s'étend de septembre à août, les navires effectuent 3 à 4 

campagnes chacune d’une durée de 2 à 3 mois. Une campagne est définie comme le temps 

écoulé entre le départ et le retour d’un navire de pêche, depuis la Réunion, et durant laquelle 

un capitaine donné est responsable du navire et des décisions de pêche. Lors d’une campagne 

de pêche, des phases de prospection (recherche) de la ressource alternent avec des phases de 

pêche. La légine australe, étant un poisson de fond, elle n’est pas détectable à l’échosondeur. 

Elle est localisée par des sessions de filage (où un ensemble de palangres sont mises à l’eau 

successivement dans le temps) et exploitée par des sessions de virage (où celles-ci sont 

remontées à bord après un temps de pêche donné). 

Les navires (60 et 70 m de long) utilisent tous des palangres auto-lestées placées entre 

deux ancres se trouvant chacune aux extrémités de la ligne principale. Chaque ligne principale 

compte de 375 à 47 250 hameçons espacés de 1.2 m, et comprend un orin vertical disposé 

entre l’ancre posée au fond et la bouée flottant à la surface de l’eau. Ces hameçons sont 

automatiquement appâtés avec du maquereau par la boetteuse à une vitesse de 3.5 

hameçons/seconde et filés au fond marin à des profondeurs comprises entre 500 et 3 000 

m (profondeurs légales permettant d’éviter la capture de juvéniles - Collins et al. (2010) - Fig. 

7). La réglementation de la pêche oblige également les pêcheurs à filer leurs palangres 

uniquement de nuit pour éviter les prises accidentelles d'oiseaux marins (Cherel et al., 1996; 

Weimerskirch et al., 2000). Les opérations de virage, autorisées à n'importe quel moment de 
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la journée, peuvent durer, selon le nombre d’hameçons sur la palangre et la vitesse de virage, 

entre 0.5 et 10 h alors que le temps de pêche où les palangres sont laissées au fond de l'eau 

peut varier entre 8 heures et 5 jours. La flottille de pêche est autorisée à opérer toute l'année 

dans les deux ZEEs, à l'exception d’une période de 45 jours (du 1er février à la mi-mars) dans 

la ZEE de Kerguelen pour des raisons de conservation des oiseaux marins (CCAMLR, 2015a, 

2015b). Des quadrats statistiques (de 0.5 ° longitude x 0.5 ° latitude à Crozet et 1 ° longitude 

x 0.5 ° latitude à Kerguelen) ont été définis et sont associés à une réglementation stricte: à 

Crozet, il ne peut y avoir plus de deux navires opérant simultanément dans un même quadrat 

statistique au sein de la ZEE; à Kerguelen, il ne peut y avoir plus d’un navire opérant plus de 

10 jours dans un même quadrat, après quoi une attente minimale de 10 jours est requise avant 

la prochaine exploitation. 

Pour chaque campagne de pêche, 50 à 60 tonnes de maquereau sont embarqués pour servir 

d’appâts. Lors des opérations de virage, les poissons capturés sont récupérés par gaffage ou 

dans une piscine de récupération des poissons si le virage s’effectue via le moonpool (puits 

central permettant de virer les palangres à l’abri à l’intérieur du bateau). Les poissons sont 

ensuite remontés jusqu’à l’usine par un tapis roulant ou un ascenseur pour être dirigés sur la 

chaîne où les pêcheurs retirent la tête et la queue, puis les viscères. Les poissons sont ensuite 

mesurés et pesés, répartis dans des cartons ou sacs puis passent dans des tunnels frigorifiques 

à une température de -20° pendant 12 heures avant d’être stockés dans la cale congélatrice (-

40°) d’une capacité d’environ 600 m
3
. 

Les données utilisées dans la thèse ont été collectées sur une période de près de 14 ans, 

soit du 7 septembre 2003 au 15 juillet 2017. Les déplacements effectués par les navires entre 

les opérations de pêche, enregistrés par le système de surveillance des navires par satellite, 

n’ont pas été fournis dans le cadre de ce travail. 
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Figure 7. Configuration typique des palangres démersales utilisées par les pêcheries françaises 

à la légine australe (système automatique norvégien). 

 

2.3.4 Déprédation par les odontocètes – État des lieux 

2.3.4.1 Suivi de la déprédation par les odontocètes 

Au cours des opérations de virage, les contrôleurs de pêche surveillent les interactions de 

type déprédation des cachalots et/ou des orques avec les pêcheries par trois indices de surface 

visuels: 

 « Interaction »: la déprédation des odontocètes sur le matériel de pêche est 

confirmée par la présence d’individus dans un rayon de 500 m du navire et répétant de 

longues plongées (> 15 min) ou portant des morceaux de poissons dans leur bouche, et autour 

desquels peuvent également être observées la  présence d’oiseaux marins à la surface de l’eau, 

ou de nappes d'huile de poisson visibles à la surface ; 

 « Absence »: un effort d’observation a été fourni et aucun odontocète n’a 

été vu depuis le navire ou si certains ont été observés, ils étaient en transit sans aucun 

indice de déprédation ;  

 « Incertain »: l'effort d'observation n'a pas été fourni ou a été impossible en 

raison de mauvaises conditions météorologiques, de mer ou de visibilité. 

Lors des interactions constatées, le nombre minimal et maximal d’individus présents 

autour du navire a été estimé, soutenu par des photographies prises selon un protocole de 

photo-identification rigoureux (voir Whale depredation Data collection guidelines de Gasco 

et al. (2016) pour plus de détails). Ce travail de collecte de photographies et d’identification a 

permis la production de catalogues de photo-identification des cachalots (Labadie et al., 2015) 
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et de deux espèces sympatriques d’orques: les orques de Crozet (Tixier et al., 2014a) et les 

orques de type D (Tixier et al., 2014b). Il a également permis d’effectuer des études sur le 

réseau social des orques, les paramètres démographiques des orques et cachalots (Tixier et al., 

2015a, 2016, 2017 ; Labadie et al., 2018) et leur comportement (voir Chapitre 6 pour plus de 

détails). 

 

 

Figure 8. a. Comportement de déprédation des cachalots sur les palangres à la légine australe, 

et b. le risque de capture accidentelle dans les palangres (© Saint Thomas Productions, 

© TAAF). 

 

 

Figure 9. Techniques de chasse des orques en utilisant a. l’échouage volontaire sur les plages 

(© Sylvain Cordier) ou b. c. d. la déprédation sur les palangres à la légine australe (© Paul 

Tixier, © Saint Thomas Productions, © A. Dervaux). 
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2.3.4.2 Fréquences d’interaction de type déprédation et taux de capture déprédatée 

par les odontocètes 

La fréquence d’interaction de type déprédation est établie par la proportion de 

jours de pêche effectués au cours d’une année où au moins une palangre a été relevée 

avec déprédation par les odontocètes (« Interaction »). Étant donné les différences de 

fréquences à la fois spatiales et temporelles des interactions entre les navires et les 

odontocètes, celles-ci ont été calculées annuellement, soit pour chaque navire soit pour 

chaque flottille (Tixier et al. 2019b). 

Des effets sont notés sur les captures lorsqu’une déprédation survient. Les taux de capture 

déprédatée sont définis par le rapport entre la biomasse déprédatée (Bperdue) et la biomasse 

totale capturée (Bperdue + Bremontée_à_bord), où Bremontée_à_bord est la quantité de légines déclarée 

par les contrôleurs de pêche. Bperdue est calculée en utilisant la différence de rendements de 

pêche entre les palangres virées en absence de déprédation (« Absence ») et celles virées en 

présence de déprédation (« Interaction »). Ce calcul est effectué en tenant en compte de la 

variabilité spatiale des rendements de pêche (voir Gasco et al. (2015) et Tixier (2012) pour 

plus de détails sur la méthode de calcul du taux de capture déprédatée). 

Les cachalots interagissent avec les pêcheries de légines, durant 67 % et 66 % des jours 

de pêche à Kerguelen et Crozet ; alors que pour les orques, elles durent respectivement pour 

ces deux zones 1 % et 37 % des jours (Tixier et al., 2019b). C’est pourquoi dans la thèse, le 

cachalot est considéré comme la seule espèce déprédatrice pour la ZEE de Kerguelen (Fig. 

10). En combinant les deux ZEEs, les taux de déprédation des odontocètes sont, 

respectivement, de 30 % et 9 % de la capture totale de légines ce qui recouvre, par exemple, 

28 % des 90 orques de la ZEE de Crozet et 5 % de ceux des 110 cachalots de la ZEE de 

Kerguelen (Gasco et al., 2015 ; Tixier et al., 2020). Ces auteurs ont aussi montré que la 

déprédation par les orques est nettement plus importante que celle des cachalots en terme de 

pertes de légines. Il a été alors supposé dans la thèse que les capitaines seraient plus réactifs à 

la présence des orques lorsque les deux espèces étaient présentes simultanément sur la même 

palangre. 
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Figure 10. Distribution spatiale des palangres virées en présence de cachalots en tant que 

seule espèce déprédatrice (points gris) et d’orques déprédatrices quelle que soit la présence ou 

non de cachalots (points noirs) et des zones de pêche (pixels de 0.1° x 0.1° dans lesquels au 

moins une palangre a été virée sur la période 2003 – 2017 – pixels gris clair) au sein des ZEEs 

de Crozet (au-dessus) et de Kerguelen (en-dessous). 
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3. Organisation de la thèse 

3.1. Projet ANR – OrcaDepred 

La thèse s’intégre au cœur du projet ANR – OrcaDepred. Ce projet a pour objectif la 

compréhension de l’écologie et du comportement des espèces déprédatrices afin de proposer 

des solutions opérationnelles et/ou technologiques aux compagnies de pêche. Il s’insère dans 

la continuité d’études initiées à partir de 2005, avec les premières études d’estimation de la 

biomasse de légines prélevées par les orques et les cachalots sur les pêcheries françaises à la 

palangre démersale dans les ZEEs de Crozet et Kerguelen et de photo-identification de la 

population d’orques de Crozet (Roche et al., 2007; Tixier et al., 2010; Guinet et al., 2015). 

Le projet OrcaDepred a obtenu un soutien financier de l’ANR (Agence Nationale de la 

Recherche) en 2017 ce qui a permis de renforcer certaines collaborations et d’en mettre en 

place de nouvelles avec des partenaires: 

 Scientifiques: CEBC-UMR 7372 ULR CNRS ; ENSTA-Bretagne-Lab-Stic ; MNHN-

UMR BOREA, INRA-BIOSP, UBO-AMURE, IFREMER, GeorgiaTech-UMI 2958 

GT-CNRS et IRD-MARBEC ; 

 Financiers: ANR, Direction des Pêches Maritimes et de l’Aquaculture (DPMA), 

Fondation d’Entreprises des Mers Australes, Syndicat des Armements Réunionnais de 

Palangriers Congélateurs (SARPC), Réserve Naturelle des Terres Australes et 

Antarctiques Françaises (TAAF), Administration des TAAF ; 

 Industriel: SATIM. 

Le projet est réalisé également en étroite collaboration avec les pêcheurs, via des réunions 

annuelles avec les capitaines, armateurs des compagnies de pêche et responsables du SARPC 

sans lesquels la mise en œuvre du programme prévu dans le projet ne serait tout simplement 

pas possible. Les armateurs membres du SARPC sont au nombre de six avec un total de sept 

navires autorisés à pêcher: ARMAS PÊCHE (Mascareignes III), CAP BOURBON (Cap 

Kersaint), COMATA-SCAPÊCHE (Île de la Réunion II), LES ARMEMENTS 

RÉUNIONNAIS (Île Bourbon), PÊCHE AVENIR (Saint-André) et SAPMER (Albius & Cap 

Horn).  

Depuis 2017, le projet OrcaDepred porte également à la déprédation par les fausses 

orques (Pseudorca crassidens), les globicéphales tropicaux (Globicephala macrorhynchus) et 

certaines espèces de requins pélagiques sur les pêcheries à la palangre pélagique ciblant le 

thon (Thunnus spp.) et l’espadon (Xiphias gladius) aux larges de l’Île de La Réunion. La 

déprédation par les orques sur d’autres pêcheries à la palangre démersale ciblant le rouffe 

antarctique (Hyperoglyphe antarctica) autour des Îles Saint-Paul et Amsterdam est également 
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étudiée. Une collaboration a aussi été établie avec un groupe de chercheurs australiens ayant 

des objectifs similaires aux nôtres, mais sur des pêcheries différentes. Cette équipe, menée par 

les Drs. Arnould et Tixier œuvrent à développer des solutions globales aux interactions entre 

les pêcheries et les mammifères marins sur les pêcheries à la palangre démersale ciblant soit 

la légine dans d’autres régions (Îles Heard et McDonald, partie méridionale du Chili, 

Malouines, Géorgie du Sud, Île-du-Prince-Edouard et l’Île-de-Marion) ou le rouffe 

antarctique dans la région sud-est de l’Australie. 

 

Le projet OrcaDepred comporte quatre thèmes de recherche dont les objectifs sont les 

suivants (Fig. 11) : 

 Thème 1: Compréhension du comportement de quête alimentaire naturel et 

d’interaction avec les pêcheries notamment lorsque les palangres sont encore en pêche 

dans le cas des palangres démersales, et identification des espèces déprédatrices dans 

le cas des palangres pélagiques. Une combinaison de plusieurs moyens est utilisée: 

données de pêche PECHEKER et de photo-identification des déprédateurs, suivi des 

mouvements des animaux (trajectoires et profils de plongée) via une nouvelle 

génération de balises GPS déployées sur les animaux, un suivi acoustique passif à 

l’aide d’hydrophones déployés à proximité des palangres et/ou des navires de pêche, 

des accéléromètres déployés sur la palangre afin d’évaluer les moments où le poisson 

est capturé puis déprédaté. 

 Thème 2: Évaluation des conséquences socio-bio-économiques de la déprédation afin 

de garantir la durabilité des pêcheries concernées par la déprédation en l’intégrant 

dans les modélisations de stocks de la ressource et d’attribution des quotas de pêche 

annuels. Modélisation écosystémique en se basant sur les liens trophiques entre les 

différentes composantes de l’écosystème afin d’évaluer les conséquences écologiques 

à la fois de la pêche et de la déprédation sur l’écosystème. 

 Thème 3: Compréhension du comportement de pêche des capitaines/du comportement 

acoustique des navires de pêche pouvant expliquer les variations inter-capitaine/inter-

navire des fréquences d’interaction avec les odontocètes afin de guider l’industrie dans 

leurs choix stratégiques (informations et conseils aux capitaines et/ou modifications 

technologiques des navires). 

 Thème 4: Mise en œuvre d’une approche technologique visant à supprimer la 

déprédation. En partenariat avec l’industrie des pêches et les capitaines, tester de 

nouveaux dispositifs expérimentaux déployés sur les palangres servant à la fois à 
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protéger les poissons ciblés, à éliminer la déprédation sans que cela soit nuisible pour 

les déprédateurs et à réduire les prises-accessoires telles que les raies sur les 

hameçons. 

 

 

Figure 11. Structure schématique du projet OrcaDepred et les liens entre les différents thèmes 

de recherche (© Christophe Guinet). 

 

3.2. Objectifs 

L’objectif principal de la thèse est d’identifier les facteurs spatio-temporels et 

opérationnels susceptibles d’influencer les niveaux d’interactions de type déprédation par les 

odontocètes dans les pêcheries palangrières des ZEEs de Crozet et Kerguelen. Par un examen 

détaillé des comportements et des processus décisionnels, à la fois des pêcheurs et des 

odontocètes impliqués dans la déprédation, cette thèse vise à fournir des connaissances 

supplémentaires nécessaires à la mise en place de mesures permettant de minimiser les 

impacts socio-économiques et écologiques de la compétition. 

Le travail faisant l’objet de cette thèse a été orienté de manière à répondre partiellement 

aux objectifs des thèmes 1, 2 et 3 du projet OrcaDepred (voir sous-section 3.1). Une 

participation à des réunions de conception des nouveaux prototypes avec SATIM suite aux 
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premiers essais effectués pendant la mission terrain a également contribué au thème 4 de 

OrcaDepred. 

 

La thèse s’est articulée autour de deux grands thèmes : 

1. La compréhension du comportement des capitaines et de leurs processus décisionnels lors 

des interactions entre la ressource ciblée et les odontocètes à deux échelles spatio-temporelles 

que sont la campagne de pêche (Chapitre 3) et la session de virage (Chapitre 4). 

2. La compréhension du comportement d’interaction des odontocètes relativement à la 

ressource pêchée et ce, à l’échelle de la palangre (Chapitre 5) et celle de l’animal (Chapitre 6). 

De nouvelles perspectives sont également présentées, notamment en ce qui concerne la 

gestion des pêcheries et de la ressource, le comportement des capitaines et des odontocètes et 

les solutions afin d’atténuer ces interactions (Chapitre 7). 

 

3.3. Mission terrain 

J’ai pu effectuer une mission de terrain afin de pouvoir vivre le quotidien des pêcheurs 

dans les conditions réelles de la pêche et d’interagir avec les différents acteurs liés à cette 

mission, c’est-à-dire les capitaines, les équipages, les responsables des compagnies et 

syndicats de pêche, les contrôleurs de pêche, les responsables d’unité des TAAFs et les 

gestionnaires de la ressource travaillant au MNHN de Paris. Cette interaction enrichissante a 

permis d’obtenir une vue d’ensemble assez compléte de la diversité des perceptions et points 

de vue sur la question des interactions de type déprédation par les odontocètes. La mission 

terrain s’est déroulée au cours de la seconde année de thèse en compagnie du Dr Gaëtan 

Richard, un ancien doctorant du projet OrcaDepred, à bord de trois palangriers différents: 

 Mascareignes III (SAPMER), du 8 décembre 2016 au 30 janvier 2017 (53 jours) 

dans la ZEE de Kerguelen, 

 Île de La Réunion I (COMATA), du 3 février 2017 au 3 mars 2017 (28 jours) dans 

la ZEE de Crozet et 

 Albius (SAPMER), du 3 mars 2017 au 14 mars 2017 (11 jours) dans la ZEE de 

Crozet. 

 

Différents travaux et manipulations expérimentales pour la thèse et le projet OrcaDepred 

ont pu être effectués: 
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 Enquête socio-économique préliminaire auprès des capitaines (voir Annexe 13 

pour plus de details) afin d’intégrer cet aspect dans l’étude des interactions avec les 

odontocètes (voir Chapitres 3 et 4 et Annexes 3,4 et 5 pour plus de détails) ; 

 Travail de photo-identification intense et rigoureux des odontocètes et collecte de 

données d’observations comportementales, en particulier des cachalots (voir 

Chapitre 6 pour plus de détails) ; 

 Assistance lors des premières manipulations expérimentales dans le cadre de la 

première mission terrain de la thèse de Dr Gaëtan Richard (Richard, 2019) qui 

visait à déployer et à récupérer des accéléromètres sur les palangres (Richard et al., 

2019, Annexe 8 pour plus de détails) ; 

 Prélèvement de biopsies sur les cachalots et les orques dans le cadre du projet 

OrcaDepred ; 

 Premiers tests des dispositifs expérimentaux multifonctions fixés aux palangres. 

Bien que peu concluants, ces tests ont permis d’apporter des suggestions 

d’amélioration au partenaire industriel (SATIM) pour les prochains prototypes en 

tenant en compte des contraintes techniques liées aux opérations de filage et de 

virage des palangres ; 

 Collecte de données d’observation et de comportement des oiseaux marins dans le 

cadre de la thèse du Dr Julien Collet (hors OrcaDepred) qui a étudié l’influence du 

comportement d’interaction de type déprédation des odontocètes sur l’attractivité 

des bateaux de pêche pour les oiseaux marins (Collet et al., 2018, Annexe 10 pour 

plus de détails). 
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CHAPITRE 3 : Optimisation du comportement de pêche et « effet 

capitaine » dans un contexte de déprédation à l’échelle de la 

campagne de pêche 
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1. Introduction et objectifs 

Les efforts de recherche visant à atténuer la déprédation ont principalement porté sur les 

corrélations directes entre des pratiques de pêche spécifiques et la fréquence des interactions 

de type déprédation (Tixier et al. (2015c) pour les orques de Crozet et Janc et al. (2018) pour 

les cachalots de Crozet et de Kerguelen, voir Chapitre 5 et Annexes 1 et 2 pour plus de 

détails). Par exemple, le choix de certaines zones de pêche ou de certaines périodes afin de 

limiter les risques d’interactions tout en limitant les distances supplémentaires à parcourir ont 

déjà été faits par diverses pêcheries (Janc et al., 2018; Straley et al., 2014, 2015; Tixier et al., 

2019b; Tixier, 2012; Tixier et al., 2015c, 2016). Ce comportement peut aider les capitaines à 

réduire les interactions de type déprédation et à maintenir un succès de pêche suffisant (Dorn, 

2001). Cependant, les approches globales évaluant les coûts et les bénéfices de la mise en 

œuvre des comportements adoptés sont inexistantes à l’heure actuelle. En effet, ce type de 

comportement génère des coûts socio-économiques supplémentaires principalement en raison 

de l’augmentation de la distance parcourue, de la consommation de carburant, du temps de 

non-pêche et de la durée globale de la campagne de pêche (Guinet et al., 2015; Peterson et al., 

2014). L’évaluation du rapport entre ces coûts indirects et les bénéfices tirés de la prévention 

de la déprédation est donc essentielle pour identifier des solutions d’atténuation à la fois 

économiquement durables pour les pêcheries et écologiquement durables pour la ressource et 

les prédateurs marins. Mais, une telle évaluation a souvent été entravée par le manque de 

données sur les opérations de pêche ou encore les interactions avec les prédateurs marins. 

À cet égard, les pêcheries à la palangre démersale ciblant la légine australe et qui opèrent 

dans les ZEEs des Îles de Crozet et de Kerguelen font exception. Depuis 2003, les contrôleurs 

enregistrent les événements d’interactions de type déprédation. Les données de pêche 

montrent que de multiples facteurs spatio-temporels et opérationnels (utilisation du matériel 

de pêche) réduisent d’une part la probabilité de ces interactions et d’autre part la quantité de 

légines déprédatées par les prédateurs marins (Janc et al., 2018; Richard et al., 2017; Richard, 

2019; Tixier et al., 2019b, 2015c). Toutefois, la manière dont ces facteurs sont intégrés par les 

capitaines lors de la pêche, et les coûts supplémentaires pouvant en découler n’a pas encore 

été examinée. Plus important encore, peu d’études ont exploré dans quelles mesures ces 

comportements pour minimiser les interactions et maximiser le succès de pêche affectent les 

coûts/bénéfices, et dans quelles proportions le niveau d’expérience et les perceptions du 

capitaine ont une incidence sur les niveaux d’interaction subits. 

En utilisant le jeu de données de pêche à long-terme, complet et unique des pêcheries à la 

légine australe autour des Îles de Crozet et de Kerguelen (base de données Kerpêche), ce 
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chapitre examine comment différents comportements de pêche mis en œuvre dans un contexte 

d’interactions de type déprédation avec les orques et les cachalots et l’expérience et 

perception des capitaines affectent les rendements de pêche. Plus spécifiquement, à l’aide 

d’un large éventail de descripteurs spatio-temporels et opérationnels à l’échelle de la 

campagne de pêche, cette étude vise à : 

(i) Identifier et décrire les types de comportement de pêche mis en oeuvre par les 

capitaines à l’échelle de la campagne de pêche; 

(ii) Évaluer les effets de ces comportements sur le succès de pêche en tant que 

« bénéfice » et la fréquence des interactions de type déprédation avec les 

odontocètes en tant que « coût »; 

(iii) Explorer l’effet de l’expérience et la perception des capitaines sur les 

comportements de pêche. 

 

2. Matériel et méthodes 

2.1. Collecte de données de pêche 

Voir la sous-section 2.3.3 du Chapitre 2 pour plus de détails. 

L’étude a été effectuée sur les données de pêche récoltées du 7 septembre 2003 au 15 

juillet 2017 dans les ZEEs de Crozet et Kerguelen (Base de données Kerpêche MNHN ; Fig. 

10). 

Les quotas de capture et les politiques de gestion sont établis de manière indépendante 

pour chacune des deux ZEEs étudiées. Par conséquent, les campagnes de pêche ont été 

subdivisées en fonction de la ZEE correspondante, soit Kerguelen ou Crozet. Les campagnes 

de pêche où plus de 20 % des interactions étaient incertaines ont été retirées (N = 132 sur 477 

campagnes). La fréquence d’interactions des pêcheries avec les orques étant négligeable à 

Kerguelen (< 0,5 % des palangres, Gasco, 2013; Tixier et al., 2019b), le cachalot a donc été 

considéré comme la seule espèce déprédatrice dans cette zone. La déviation autour de la 

moyenne est représentée par l’écart-type (SD). 

 

2.2. Sélection des descripteurs des campagnes de pêche 

Chaque campagne de pêche est caractérisée par un ensemble de 16 descripteurs continus 

temporels, spatiaux et opérationnels qui ont été sélectionnés comme pouvant affecter le succès 

de la pêche et/ou les interactions avec les odontocètes sur la base d'études antérieures (Janc et 

al., 2018; Richard, 2019; Tixier et al., 2019b, 2015c) (Tableau 1). 
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Trois descripteurs ont été sélectionnés pour étudier la gestion du temps par les capitaines 

pendant une campagne de pêche dans une ZEE donnée, soit le temps passé (1) à filer (mise à 

l’eau) des palangres (Prop.set.time), (2) à les virer (remontée à bord ; Prop.haul.time), ou (3) 

à se déplacer entre deux opérations de pêche successives (Prop.travel.time). Ces descripteurs 

ont été calculés sous forme de proportions relatives à la durée totale de la campagne de pêche 

à partir des dates et heures de début et fin de filage ou virage de palangres. La proportion de 

temps alloué aux opérations de pêche relativement aux déplacements a été calculée à partir 

des valeurs cumulées sur l’ensemble de la campagne de pêche. 

Huit descripteurs ont été sélectionnés pour examiner l’utilisation des zones de pêche d’une 

ZEE durant une campagne de pêche, ou plus précisément lors du filage et du virage selon que 

les capitaines tentent de maximiser l’exploitation de la ressource ou d’éviter les interactions. 

Deux descripteurs de l'étendue spatiale et de la densité de l'effort de pêche (Spatial.extent et 

Density.FE, respectivement) ont été calculés en utilisant les coordonnées GPS des extrémités 

des palangres et en divisant la ZEE de pêche en cellules de 35 km x 35 km de côté. Le choix 

de cette taille de cellule correspond à la distance en-deçà de laquelle les sessions de fin de 

virage et début de filage sont exécutées par les capitaines pour se maintenir dans une zone 

optimale de pêche (voir Richard et al., 2017 pour plus de détails sur la définition de rester ou 

quitter une zone optimale de pêche). Spatial.extent représente le nombre moyen de cellules de 

35 km x 35 km dans lesquelles au moins une palangre était filée par jour de la campagne de 

pêche et Density.FE est le nombre moyen d'hameçons filés et virés par cellule de 35 km x 35 

km pour chaque campagne de pêche. Les mouvements des navires de pêche ont ensuite été 

examinés à une échelle plus fine à l’aide de cinq descripteurs utilisant les coordonnées GPS 

des extrémités des palangres lors des opérations successives de pêche. En supposant que les 

navires se déplacent en ligne droite entre chaque opération, la distance globale parcourue 

durant une campagne de pêche (Travel.distance.per.day) a été calculée sur l’ensemble des 

opérations de pêche comme la moyenne des distances cumulées par jour de campagne de 

pêche. Les distances réellement parcourues au sein des sessions de filage (Inter.set.distance, 

Ai) ou au sein des sessions de virage (Inter.haul.distance, Bi) ont été respectivement calculées 

comme les distances moyennes par campagne de pêche entre les palangres successivement 

mises à l’eau ou successivement remontées à bord. Pour chaque campagne de pêche, la 

distance moyenne parcourue entre la fin d’une phase de filage et le début d’une phase de 

virage (Set.haul.distance) ainsi que celle correspondant entre la fin d’une phase de virage et le 

début d’une nouvelle phase de filage (Haul.set.distance) ont été calculées. Enfin, un 

descripteur évaluant la variation des mouvements de navires entre les phases de prospection et 
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les phases d’exploitation (Ratio.hauling.setting) a été calculé comme le ratio entre les 

distances cumulées et parcourues entre les palangres successivement virées (∑ 𝐵𝑖
𝑆
𝑖=1 ) et les 

distances cumulées et parcourues entre les palangres successivement filées (∑ 𝐴𝑖
𝑆
𝑖=1 ) par 

campagne de pêche.  Ce ratio permet d’évaluer l’écart à l’optimalité, il varie entre 1 (situation 

où les décisions de déplacement du capitaine au sein des sessions de virage sont les mêmes 

que celles au sein des sessions de filage et donc optimales) et > 1 (le capitaine n’a pas pris les 

décisions de déplacement au sein des sessions de virage les plus optimales, et plus le ratio est 

important, plus les décisions du capitaine s’écartent de l’optimalité effectuée lors des sessions 

de filage). 

Enfin, cinq descripteurs opérationnels ont été sélectionnés pour décrire la manière dont les 

capitaines ont utilisé leur équipement de pêche au sein de leurs campagnes de pêche. Ces 

descripteurs ont été montrés comme facteurs influençant la fréquence des interactions avec les 

odontocètes (Janc et al., 2018; Tixier et al., 2015c). Quatre d’entre eux sont les valeurs 

moyennes par campagne de pêche de la longueur des palangres (Length.longline), de la 

profondeur de pêche (Depth), du temps de pêche (Soaking.time) et de la vitesse de virage 

(Hauling.speed), et le cinquième est le nombre de palangres mises à l’eau par jour au cours de 

la campagne (Nb.longlines.per.day). 

 

2.3. Identification et description des types de comportement de pêche 

Pour explorer les différents comportements de pêche, une analyse en composantes 

principales (ACP) a été appliquée aux 16 descripteurs en tant que variables continues et 

standardisées. L’ACP est une méthode pertinente lorsque le nombre d'observations est faible 

(Lewy and Vinther, 1994). L’ACP fournit une représentation géométrique de la structure du 

jeu de données avec l’emplacement des observations (c’est-à-dire des campagnes de pêche) et 

des variables (c’est-à-dire des descripteurs des campagnes de pêche) dans l’espace des 

composantes principales (Pelletier and Ferraris, 2000). Cette méthode permet de synthétiser 

les relations entre plusieurs variables continues qui sont souvent corrélées entre elles en un 

certain nombre réduit de composantes principales (Deporte et al., 2012; Jolliffe and Ziliak, 

2008; Lê et al., 2008). La similitude des comportements de pêche entre campagnes de pêche a 

été supposée être bien capturée dans un espace de composantes formé par les premiers axes 

principaux (Palmer et al., 2009). La contribution de chaque axe à la variance totale a été 

cumulée et les premiers axes expliquant, de façon cumulée, au moins 60 % de la variance 

totale ont été conservés et, ensuite interprétés. 
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Afin de classer les types de comportement de pêche utilisés par les capitaines, une 

classification ascendante hiérarchique (CAH) a été réalisée sur les scores dérivés des 

composantes principales retenues à l’issue de l’ACP. Les dendrogrammes sont des structures 

arborescentes où les campagnes présentant des similitudes de comportement de pêche se 

retrouvent à proximité. La distance euclidienne et la méthode de la variance minimale de 

Ward ont été utilisées comme mesures de similarité afin de définir le nombre de groupes 

représentant le mieux la structure de la base de données (Johnson and Wichern, 2002; 

Pelletier and Ferraris, 2000; Ward, 1963). Le nombre de groupes a été choisi en fonction de la 

rupture de l'inertie cumulée enregistrée par chaque groupe et aussi pour permettre à d'autres 

groupes d'émerger jusqu'à ce que le plus petit groupe représente moins de 10 % du nombre 

total de campagnes de pêche. Les groupes résultants (c’est-à-dire les types de comportement 

de pêche) conservent donc la variabilité originale observée entre les campagnes, mais permet 

de traiter chaque groupe comme des entités similaires (Alemany and Álvarez, 2003; 

Rodríguez, 2003; Tzanatos et al., 2006). Ces groupes peuvent ensuite être projetés sur les 

ACPs afin de faciliter leur interprétation (Pelletier and Ferraris, 2000). 

Les ACPs et CAHs ont été effectuées à l’aide du logiciel R (R Core Team, 2015). La 

fonction PCA dans le package FactoMineR (Lê et al., 2008) et la fonction fviz_pca_biplot 

dans le package factoextra (Kassambara and Mundt, 2016) ont été utilisées pour les ACPs. La 

fonction dist avec la méthode « euclidian » et la fonction hclust avec la méthode « ward.D2 » 

dans le package de R stats (R Core Team, 2015), ainsi que la fonction as.dendrogram dans le 

package dendextend (Galili, 2015) ont été utilisées pour les CAHs. Les valeurs moyennes des 

descripteurs des campagnes ont été calculées pour chaque type de comportement de pêche 

identifié. Elles ont été ensuite comparées avec la moyenne de l’ensemble de toutes les 

campagnes de pêche en utilisant des t-tests de Student afin de décrire les différents types de 

comportement de pêche. 

 

2.4. Lien entre le type de comportement de pêche et le succès de pêche, les interactions et 

« l’effet capitaine » 

L’influence de l’expérience du capitaine sur son comportement de pêche, l’effet de ce 

comportement sur le succès de pêche ainsi que la fréquence des interactions ont été examinés 

pour chaque comportement de pêche. Le succès de pêche se définit comme la biomasse de 

légines capturées par jour durant une campagne de pêche donnée (Biomass.per.day, variable 

continue et exprimée en tonnes/jour). La fréquence des interactions de type déprédation 

représente la proportion des jours de pêche d’une campagne où au moins une palangre a été 
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virée avec déprédation par les cachalots (Prop.days.sw.only) ou les orques (quelle que soit la 

présence des cachalots) (Prop.days.kw). Le niveau d'expérience du capitaine lors de chaque 

campagne de pêche (Experience) a été établi par son nombre de campagnes réalisées dans une 

ZEE donnée. Afin d’avoir toujours au moins 3 capitaines différents pour chaque niveau 

d'expérience pour cette étude, les campagnes dont le capitaine avait une expérience supérieure 

à 26 campagnes à Kerguelen ou à 20 campagnes à Crozet ont été supprimées (N = 51 

campagnes). 

Les changements temporels dans la diversité des pratiques de pêche avec l’expérience des 

capitaines ont été mesurés avec l’indice de diversité de Shannon (H) et l’indice d’équitabilité 

de Piélou (J), définis comme suivants: 

𝐻 =  − ∑ 𝜌𝑖

𝑆

𝑖=1

. 𝑙𝑜𝑔2(𝜌𝑖) 

𝐽 =  𝐻 𝐻𝑚𝑎𝑥⁄  

où i représente le type de comportement de pêche, S le nombre total de types de 

comportement de pêche et ρi l'abondance proportionnelle du type de comportement de pêche, 

définie comme suit: 

ρi = ηi / N 

où ηi le nombre de campagnes de pêche où le type de comportement de pêche i a été observé, 

et N le nombre total de campagnes. L'indice de diversité de Shannon varie de 0 (lorsque toutes 

les campagnes appartiennent à un seul type de comportement de pêche ou domine tous les 

autres types) à Hmax = log2(S) (lorsque toutes les campagnes sont uniformément réparties 

entre les différents types de comportement de pêche) (Frontier, 1985, 1983; Legendre, 1984; 

Odum, 1969). L’indice d’équitabilité de Piélou mesure la répartition des campagnes dans les 

différents types de comportement de pêche et varie de 0 (domination d’un type) à 1 

(répartition égale entre les types) (Pielou, 1975, 1969). Une régression linéaire a été utilisée 

afin d’explorer la relation entre chacun des deux indices (H / J) et l'expérience du capitaine 

(Expérience) en tenant compte (interaction) ou non de la zone de pêche (EEZ) à l'aide de la 

fonction lm (Zuur et al., 2009, 2013) du package stats du logiciel R (R Core Team, 2015).  

L’influence de la perception individuelle des capitaines sur le choix d’un ou de plusieurs 

comportements de pêche a été examinée en comparant la fréquence d’utilisation des différents 

type de comportement de pêche entre des capitaines partageant un même niveau d’expérience. 

Afin d’évaluer la performance des différents types de comportements de pêche et l’effet 

de l’expérience sur ces comportements, le succès de pêche (Biomass.per.day) et de réduction 
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des interactions (Prop.days.sw.only, Prop.days.kw) ont été calculés tels que présentés en 

début de section 2.4. Ces derniers ont ensuite été comparés avec la moyenne de l’ensemble de 

toutes les campagnes de pêche en utilisant des t-tests de Student. Les analyses statistiques ont 

été effectuées avec le logiciel R (R Core Team, 2015). 

 

3. Résultats 

3.1. Synthèse des informations 

Un total de 230 campagnes de pêche comprenant 31 518 palangres filées et virées a été 

réalisé au cours de la période septembre 2003 – juillet 2017 (Fig. 10). Les campagnes de 

pêche étaient significativement plus longues à Kerguelen (48 ± 15 jours ; étendue 15 – 85 

jours ; N = 196 campagnes) qu’à Crozet (17 ± 10 jours ; étendue 4 – 41 jours ; N = 149 

campagnes) (t-test de Student: t = 20, P < 0.001). Le succès de pêche à Kerguelen (4.9 ± 1.5 

tonnes.jour
-1

) était aussi significativement plus élevé qu’à Crozet (2.8 ± 2.1 t.jour
-1

) (t-test de 

Student: t = 11, P < 0.001). Une déprédation exclusive par les cachalots a été observée durant 

41 % ± 21 % et 25 % ± 19 % des jours de pêche, respectivement, à Kerguelen et Crozet. Dans 

47 % ± 22 % des jours de pêche à Crozet, cette déprédation est survenue alors que des orques 

étaient présentes (avec ou sans cachalots) (Tableau 1). 

De grandes variations à la fois dans le succès de pêche et dans la fréquence d’interactions 

les odontocètes ont été mises en évidence entre les capitaines (Fig. 12 et 13). À Kerguelen, le 

succès de pêche moyen variait de 3.2 ± 0.2 tonnes.jour
-1

 (capitaine 12) à 6.1 ± 1.4 tonnes.jour
-

1
 (capitaine 4). Les fréquences d’interaction avec les cachalots, en tant que seule espèce 

déprédatrice, variaient de 15 % ± 21 % (capitaine 23) à 74 % ± 22 % (capitaine 16). À Crozet, 

le succès de pêche moyen variait de 1.3 ± 0.4 tonnes.jour
-1

 (capitaine 20) à 5.4 ± 3.8 

tonnes.jour
-1

 (capitaine 4). Les fréquences d’interactions variaient de 8 % ± 12 % (capitaine 

29) à 52 % ± 23 % (capitaine 21) dans le cas des cachalots, et de 20 % ± 16 % (capitaines 21) 

à 92 % ± 12 % (capitaine 29) pour les orques (seules ou en co-occurrence avec les cachalots). 
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Tableau 1. Description et résumé statistique des 16 descripteurs de campagnes de pêche, 

utilisés pour l’identification des comportements de pêche à l’échelle de la campagne, et des 

descripteurs d’optimalité. Les moyennes et les écarts-types ont été calculés (i.e., campagnes) 

pour les deux ZEEs étudiées : Kerguelen et Crozet. 

 

  

  
KERGUELEN 

(N = 196 campagnes) 
CROZET 

(N = 149 campagnes) 

 Unité 
Moyenne  

± SD 
Gamme 

Moyenne  

± SD 
Gamme 

Descripteurs 

temporels 

Prop.set.time  % 8.9 ± 1.8 3.1 – 14.1 7.5 ± 1.6 2.1 – 13.5 

Prop.haul.time  % 47.7 ± 7.9 20.2 – 63.0 40.1 ± 10.1 12.3 – 61.4 

Prop.travel.time  % 43.3 ± 9.3 24.7 – 76.6 52.2 ± 11.5 28.0 – 85.5 

Descripteurs 

spatiaux 

Spatial.extent 
nb de zones/ 

jour 
0.4 ± 0.1 0.1 – 0.9 0.6 ± 0.2 0.1 – 1.5 

Density.FE 
nb d’hameçons 

(x 10
3
)/zone 

63 ± 20 25 – 150 37 ± 21 10 – 156 

Travel.distance. 

per.day 
km/jour 76.6 ± 20.8 21.0 – 147.8 110.2 ± 45.2 17.8 – 235.6 

Inter.set.distance km 5.3 ± 1.8 2.6 – 12.6 7.8 ± 4.2 3.2 – 50.9 

Set.haul.distance km 18.6 ± 4.9 9.5 – 35.2 29.5 ± 15.7 6.4 – 81.8 

Inter.haul.distance km 11.0 ± 3.4 4.7 – 22.0 16.7 ± 9.6 3.2 – 50.9 

Haul.set.distance km 40.2 ± 14.4 9.1 – 90.2 44.5 ± 24.0 5.8 – 182.4 

Ratio.hauling/setting sans unité 2.2 ± 0.6 1.1 – 4.4 2.3 ± 0.8 0.6 – 6.5 

Descripteurs 

opérationnels 

Nb.longlines.per.day 
nb de palangres 

filées/jour 
2.6 ± 0.6 0.8 – 4.3 3.0 ± 0.8 0.9 – 5.9 

Length.longline km 10.4 ± 2.5 5.0 – 17.1 7.6 ± 2.2 3.6 – 17.2 

Depth m 1188 ± 176 729 – 1802 1119 ± 243 617 – 1702 

Soaking.time h/palangre 22.9 ± 4.9 14.2 – 50.3 26.0 ± 9.9 10.9 – 53.4 

Hauling.speed 
nb d’hameçons/ 

min 
32.0 ± 5.0 18.4 – 45.1 32.3 ± 6.6 17.5 – 51.8 

Biomass.per.day tonnes/jour 4.9 ± 1.5 1.7 – 10.0 2.8 ± 2.1 0.3 – 14.6 

Prop.days.sw.only  % 41 ± 21 0 – 94 25 ± 19 0 – 85 

Prop.days.kw  % 0.4 ± 1 0 – 9 47 ± 22 0 – 100 

Experience 

nb de 

campagnes 

en mer 

10.8  ± 7.1 1 – 26 8.2 ± 5.3 1 – 20 
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Figure 12. Boxplots du succès de pêche par campagne de pêche pour chacun des capitaines à 

Kerguelen (N = 196 campagnes) et Crozet (N = 149 campagnes). La valeur moyenne pour 

l’ensemble des campagnes (lignes en pointillés rouge), les valeurs extrêmes (points noirs) et 

moyennes pour chaque capitaine (losanges noirs) sont également représentées. 
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Figure 13. Boxplots de la fréquence des jours où des interactions sont survenue avec les 

cachalots uniquement (Prop.days.sw.only) et avec les orques quelle que la soit la présence des 

cachalots (Prop.days.sw) à Kerguelen (N = 196 campagnes) et Crozet (N = 149 campagnes). 

Les valeurs des moyennes pour l’ensemble des campagnes (lignes en pointillés rouges), les 

valeurs extrêmes (points noirs) et moyennes pour chaque capitaine (losanges noirs) sont 

également représentées. 
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3.2. Identification des types de comportement de pêche 

Les 16 descripteurs du comportement de pêche ont pu être résumés en trois composantes 

principales pour Kerguelen et deux composantes principales pour Crozet, retenant 

respectivement 63 % et 65 % de la variance totale (Fig. 14). 

À Kerguelen, la première composante principale, comptabilisant 27 % de la variance 

totale, était positivement corrélée avec Travel.distance.per.day, Set.haul.distance, 

Spatial.extent, Inter.haul.distance et Inter.set.distance (Tableau 2). Cet axe distingue les 

campagnes dont l’effort de pêche était spatialement dispersé de celles dont l’effort de pêche 

était spatialement concentré (Fig. 15a. et 15b.). La deuxième composante principale (22 % de 

la variance totale) était pour sa part positivement corrélée à Prop.set.time et Prop.haul.time; et 

négativement corrélée à Prop.travel.time (Tableau 2). Les hautes valeurs sur cet axe sont 

associées aux campagnes durant lesquelles les capitaines maximisaient les temps de pêche 

(filage ou virage) et minimisaient le temps de déplacement (Fig. 15a. et 15c.). La troisième 

composante (14 % de la variance totale) était positivement corrélée à Length.longline et 

négativement corrélée à Nb.longlines.per.day (Tableau 2). Elle sépare les campagnes durant 

lesquelles les capitaines utilisaient moins de palangres mais qui étaient plus longues de celles 

où les capitaines utilisaient plus de palangres mais plus courtes (Fig. 15b. et 15c.). 

À Crozet, la première composante principale, totalisant 40 % de la variance totale, était 

positivement corrélée avec Travel.distance.per.day, Inter.haul.distance, Prop.travel.time et 

Set.haul.distance ; et négativement corrélée à Prop.haul.time (Tableau 2). Les hautes valeurs 

sur cet axe incluent les campagnes durant lesquelles les capitaines réduisaient le temps de 

pêche (filage et virage) et augmentaient le temps de déplacement parce que leurs opérations 

de pêche étaient spatialement dispersées (Fig. 15d.). La deuxième composante principale (15 

% de la variance totale) était positivement corrélée à Depth et Length.longline ; et 

négativement corrélée à Nb.longlines.per.day (Tableau 2). Cet axe sépare les campagnes 

durant lesquelles les capitaines utilisaient moins de palangres mais plus longues et filées à de 

plus grandes profondeurs de celles où les capitaines utilisaient plus de palangres mais plus 

courtes et filées à des profondeurs plus faibles (Fig. 15d.). 

L’application d’une classification hiérarchique ascendante sur les scores de ces 

composantes principales a identifié 6 types de comportements de pêche distincts à Crozet et 7 

comportements de pêche à Kerguelen (Fig. 15 et 16). 
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Figure 14. Pourcentage de la variance totale expliquée par chaque composante principale pour 

a. la ZEE de Kerguelen (N = 196 campagnes) et b. la ZEE de Crozet (N = 149 campagnes). 

Les trois et deux premières composantes principales ont été, respectivement, retenues pour 

Kerguelen et Crozet. 
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Tableau 2. Coefficients de corrélations des relations entre chacun des descripteurs et les 

composantes principales retenues (P < 0.05). La contribution de chaque descripteur pour 

chacune des composantes principales est spécifiée entre parenthèses. Les contributions les 

plus importantes sont en gras. 

Descripteurs des 

campagnes de pêche 

KERGUELEN 

(N = 196 campagnes) 
 

CROZET 

(N = 149 campagnes) 

PC1 (27 %) PC2 (22 %) PC3 (14 %)  PC1 (40 %) PC2 (15 %) 

Descripteurs temporels 

Prop.set.time ns 0.93 (25 %) ns  -0.62 (6 %) ns 

Prop.haul.time -0.31 (2 %) 0.83 (20 %) -0.30 (4 %)  -0.84 (11 %) 0.26 (3 %) 

Prop.travel.time 0.25 (1 %) -0.89 (23 %) 0.24 (2 %)  0.84 (11 %) -0.23 (2 %) 

Descripteurs spatiaux 

Spatial.extent 0.78 (14 %) 0.18 (1 %) -0.34 (5 %)  0.57 (5 %) ns 

Density.FE -0.62 (9 %) 0.37 (4 %) 0.43 (8 %)  -0.59 (6 %) ns 

Travel.distance.per.day 0.88 (18 %) 0.24 (2 %) -0.23 (2 %)  0.89 (13 %) ns 

Inter.set.distance 0.67 (10 %) ns 0.29 (4 %)  0.68 (7 %) 0.23 (2 %) 

Set.haul.distance 0.84 (16 %) ns ns  0.82 (10 %) 0.30 (4 %) 

Inter.haul.distance 0.78 (14 %) 0.23 (1 %) 0.34 (5 %)  0.84 (11 %) 0.37 (6 %) 

Haul.set.distance 0.32 (2 %) -0.44 (6 %) ns  ns 0.38 (6 %) 

Ratio.hauling/setting ns 0.23 (2 %) ns  0.28 (1 %) 0.33 (5 %) 

Descripteurs opérationnels 

Nb.longlines.per.day 0.30 (2 %) 0.39 (4 %) -0.74 (24 %)  0.24 (1 %) -0.75 (24 %) 

Length.longline ns 0.38 (4 %) 0.83 (30 %)  -0.56 (5 %) 0.63 (17 %) 

Depth ns -0.32 (3 %) -0.32 (5 %)  ns 0.71 (21 %) 

Soaking.time ns -0.26 (2 %) ns  0.61 (6 %) 0.35 (5 %) 

Hauling.speed 0.63 (9 %) 0.33 (3 %) 0.44 (8 %)  0.65 (7 %) -0.33 (5 %) 
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Figure 15. Projection des 16 descripteurs des campagnes de pêche et des observations (i.e., 

campagnes de pêche) dans l’espace euclidien des composantes principales: a. première (sur 

l’axe horizontal) et seconde (sur l’axe vertical) composantes, b. première (sur l’axe 

horizontal) et troisième (sur l’axe vertical) composantes, c. seconde (sur l’axe horizontal) et 

troisième (sur l’axe vertical) composantes pour la ZEE de Kerguelen (N = 196 campagnes), et 

d. première (sur l’axe horizontal) et seconde (sur l’axe vertical) composantes pour la ZEE de 

Crozet (N = 149 campagnes). Les observations sont colorées selon le type de comportement 

de pêche identifié par l’analyse de classification hiérarchique ascendante. Les ellipses 

représentent l’intervalle de confiance à 95 % autour des moyennes des groupes. 
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Figure 16. Dendrogrammes issus de la classification hiérarchique ascendante effectuée sur les 

descripteurs des campagnes de pêche avec: a. 6 groupes pour la ZEE de Kerguelen (N = 196 

campagnes) et b. 7 groupes pour la ZEE de Crozet (N = 149 campagnes). La méthode de 

classification hiérarchique de Ward et la fonction de distance euclidienne ont été utilisées sur 

les scores des principales composantes retenues. L’inertie enregistrée pour chaque groupe est 

représentée (coin supérieur droit). La référence et la couleur associées, et la composition des 

campagnes de pêche sont spécifiées pour chaque groupe. Les tableaux 2 et 3 présentés en 

Annexe 4 fournissent la description des groupes obtenus pour, respectivement, la ZEE de 

Kerguelen et celle de Crozet. 
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3.3. Description des types de comportement de pêche 

À Kerguelen, les campagnes des groupes KER_1 et KER_2 étaient similaires dans leurs 

descripteurs spatio-temporels mais les capitaines opéraient différemment. En effet, lors de ces 

deux types de campagnes, les efforts de pêche étaient spatialement concentrés avec plus de 60 

% du temps passé à pêcher (filage et virage) et moins de 40 % du temps passé, à se déplacer. 

Cependant, les opérations de pêches de type KER_1 étaient réalisées en utilisant moins de 

palangres mais plus longues alors que celles de type KER_2 utilisaient plus de palangres mais 

plus courtes (Fig. 15a., 15b., 15c., 17a. et Tableaux 3, Annexe 4: Tableau 2).  

Le groupe KER_3 incluait les campagnes pour lesquelles moins de 40 % du temps était 

passé à pêcher (filage et virage) et plus de 60 % du temps, à se déplacer. L’effort de pêche 

était le plus concentré dans l’espace et ces capitaines parcouraient quotidiennement les 

distances les plus courtes, mais filaient le plus faible nombre de palangres par jour.  

Le groupe KER_4 incluait les campagnes pour lesquelles les capitaines passaient moins 

de 7 % du temps à filer leurs palangres et plus de 40 % du temps à se déplacer. Leur effort de 

pêche était le plus dispersé dans l’espace et les capitaines utilisaient les palangres les plus 

courtes et les viraient à la vitesse la plus faible.  

Le groupe KER_5 comprenait les campagnes dont les descripteurs étaient près des valeurs 

moyennes obtenues pour l’ensemble des campagnes.  

Le groupe KER_6 était caractérisé par des proportions élevées de temps de déplacement 

(> 45 %), un effort de pêche spatialement très dispersé et une vitesse de virage la plus élevée. 

À Crozet, les campagnes des groupes CRO_1 et CRO_2 correspondaient à des campagnes 

au cours desquelles les capitaines passaient une faible proportion (< 40 %) du temps à pêcher 

(filage et virage) et une grande partie (> 60 %) du temps à se déplacer. Les distances 

parcourues étaient élevées mais les palangres étaient concentrées dans l’espace. Le temps de 

pêche des palangres était élevé. Cependant, ces deux types de comportement de pêche 

différaient par leur valeur du Ratio.hauling.setting qui révélait de plus grande distances de 

virage relativement au filage pour le type CRO_2 par rapport au type CRO_1 (Fig. 15d., 17b. 

et Tableaux 4, Annexe 4: Tableau 3). 

Les types de comportement de pêche CRO_3 et CRO_7 étaient similaires dans leur 

distribution spatio-temporelle mais différaient dans l’opérationnel. En effet, pendant ces 

campagnes, les capitaines passaient la moitié de leur temps à parcourir de grandes distances 

pour un effort de pêche spatialement concentré. Le temps de mouillage était court, mais le 

groupe se distinguait des autres types de comportements de pêche par l’utilisation de plus de 

palangres plus courtes et filées à de plus faibles profondeurs et par ses plus faibles valeurs de 
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Ratio.hauling.setting. Inversement, le groupe CRO_7 incluait des campagnes caractérisées par 

l’utilisation de moins de palangres mais plus longues et filées à de plus grandes profondeurs.  

Les campagnes de pêche des groupes CRO_4, CRO_5 (7 % de toutes les campagnes) et 

CRO_6 étaient similaires d’un point de vue spatio-temporel mais différentes d’un point de 

vue opérationnel. Celles du groupe CRO_4 avaient les valeurs de leurs descripteurs spatio-

temporels sur les moyennes de l’ensemble de toutes les campagnes et le groupe CRO_4 est 

bien dans le centre de l’espace des deux composantes principales. Cependant, le groupe 

CRO_5 incluait des campagnes dans lesquelles les capitaines utilisaient davantage de 

palangres mais plus courtes et filées à de plus faibles profondeurs alors que le groupe CRO_6 

était caractérisé par l’utilisation de moins de palangres mais plus longues et filées à de plus 

grandes profondeurs. 
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Figure 17. Boxplots des descripteurs de campagnes de pêche pour chaque type de 

comportement de pêche pour a. la ZEE de Kerguelen (N = 196 campagnes) et b. la ZEE de 

Crozet (N = 149 campagnes). Les valeurs extrêmes et les valeurs moyennes des descripteurs 

pour chaque type sont représentés par, respectivement, des points et des losanges noirs. 
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Tableau 3. Synthèse des différents comportements de pêche et leurs indicateurs d’optimalité 

respectifs (e.g., succès de pêche, fréquence d’interactions et expérience du capitaine) pour 

chaque type de comportement de pêche identifié au sein de la ZEE de Kerguelen (N = 196 

campagnes). +++ / --- indiquent une différence significativement positive / négative (P < 

0.05) relativement à la moyenne des campagnes de pêche, + / - indiquent une différence 

positive / négative mais non significative (0.05 < P < 0.10), et ns indique qu’il n’y a aucune 

différence (P > 0.10). Cf. Figures 17b. et 18b. et Annexe 4: Tableau 3 pour plus de détails sur 

la visualisation des boxplots de chaque descripteur de campagnes et des indicateurs 

d’optimalité et les comparaisons entre chaque type de pêche et la moyenne globale. 

 

  

 KER_1 KER_2 KER_3 KER_4 KER_5 KER_6 

Temporal 

descriptors 

Prop.set.time +++ +++ --- --- ns +++ 

Prop.haul.time +++ +++ --- --- ns --- 

Prop.travel.time --- --- +++ +++ ns +++ 

Spatial 

descriptors 

Spatial.extent --- --- --- +++ +++ +++ 

Density.FE +++ +++ ns --- --- --- 

Travel.distance.per.day --- --- --- ns +++ +++ 

Inter.set.distance --- --- ns ns ns +++ 

Set.haul.distance --- --- ns ns +++ +++ 

Inter.haul.distance ns --- --- ns +++ +++ 

Haul.set.distance ns --- +++ +++ ns +++ 

Ratio.hauling/setting ns ns ns ns ns ns 

Operational 

descriptors 

Nb.longlines.per.day --- +++ --- +++ +++ +++ 

Length.longline +++ --- ns --- ns ns 

Depth ns ns ns +++ ns ns 

Soaking.time ns ns ns ns ns ns 

Hauling.speed ns --- ns --- +++ +++ 

Biomass.per.day ns + --- --- + +++ 

Prop.days.sw.only ns ns --- + +++ ns 

Experience ns ns ns - ns + 
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Tableau 4. Synthèse des différents comportements de pêche et leurs indicateurs d’optimalité 

respectifs (e.g., succès de pêche, fréquences d’interactions et expérience du capitaine) pour 

chaque type de comportement de pêche identifié au sein de la ZEE de Crozet (N = 149 

campagnes). +++ / --- indiquent une différence significativement positive / négative (P < 

0.05) relativement à la moyenne des campagnes de pêche, + / - indiquent une différence 

positive / négative mais non significative (0.05 < P < 0.10), et ns indique qu’il n’y a aucune 

différence (P > 0.10). Cf. Figures 17b. et 18b. et Annexe 4: Tableau 3 pour plus de détails sur 

la visualisation des boxplots de chaque descripteur de campagnes et des indicateurs 

d’optimalité et les comparaisons entre chaque type de pêche et la moyenne globale. 

 

  

 CRO_1 CRO_2 CRO_3 CRO_4 CRO_5 CRO_6 CRO_7 

Temporal 

descriptors 

Prop.set.time --- --- +++ ns ns ns +++ 

Prop.haul.time --- --- +++ --- --- ns +++ 

Prop.travel.time +++ +++ --- +++ +++ ns --- 

Spatial 

descriptors 

Spatial.extent +++ +++ ns ns ns ns --- 

Density.FE --- --- ns ns ns ns +++ 

Travel.distance.per.day +++ +++ --- ns ns ns --- 

Inter.set.distance +++ +++ --- ns ns ns --- 

Set.haul.distance +++ +++ --- ns --- ns --- 

Inter.haul.distance +++ +++ --- ns --- ns --- 

Haul.set.distance ns ns ns ns ns ns ns 

Ratio.hauling/setting ns +++ --- ns ns ns ns 

Operational 

descriptors 

Nb.longlines.per.day +++ ns +++ ns +++ --- --- 

Length.longline --- --- --- --- --- +++ +++ 

Depth ns ns --- ns --- +++ +++ 

Soaking.time +++ +++ --- ns --- ns --- 

Hauling.speed +++ +++ --- ns +++ --- --- 

Biomass.per.day - - + - +++ --- ns 

Prop.days.sw.only - ns ns + - ns - 

Prop.days.kw.only + ns + --- +++ --- ns 

Experience ns + - - + ns ns 
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3.4. Variation des types de comportement de pêche avec le succès de pêche, les 

interactions et « l’effet capitaine » 

Le succès de pêche des types de comportement KER_3 et KER_4 étaient 

significativement inférieurs à ceux observés globalement pour toutes les campagnes menées à 

Kerguelen, alors que l’inverse était observé pour le type de pêche KER_6. Les fréquences 

d’interaction avec les cachalots lors de pêche de type KER_3 étaient significativement 

inférieures et celles du groupe KER_5 significativement supérieures à la moyenne de 

l’ensemble des campagnes. L’expérience du capitaine était la plus faible pour les campagnes 

du groupe KER_4 et la plus élevée pour les campagnes du groupe KER_6 mais non 

significativement différentes de l’expérience moyenne des capitaines de l’ensemble des 

campagnes (Fig. 18a. et les Tableaux 3 et Annexe 4: Tableau 2). 

À Crozet, le succès de pêche moyen du groupe CRO_6 était significativement inférieur et 

celui du groupe CRO_5 significativement supérieur au succès moyen de l’ensemble des 

campagnes. Des tendances, mais non significatives, ont été trouvées pour les groupes CRO_1 

et CRO_3. Il n’y a aucune différence significative en ce qui concerne les fréquences de 

deprédation des cachalots entre chacun des 7 groupes et la fréquence moyenne de l’ensemble 

des campagnes. Cependant, les fréquences d’interaction avec les orques étaient 

significativement inférieures pour les groupes CRO_4 et CRO_6, et significativement 

supérieure pour le groupe CRO_5 à la fréquence d’interaction moyenne de l’ensemble des 

campagnes. Les campagnes du groupe CRO_1 tendaient à avoir une fréquence d’interaction 

avec les orques plus élevée que la fréquence moyenne. L’expérience du capitaine était la plus 

basse pour les campagnes du groupe CRO_4 et la plus élevée pour celles du groupe CRO_2 

mais elles n’étaient pas significativement différentes de l’expérience moyenne de l’ensemble 

des capitaines (Fig. 18b. et les Tableaux 4 et Annexe 4: Tableau 3). 

La diversité des types de pêche employée diminuait de manière significative avec 

l’expérience du capitaine pour les deux ZEEs (indice de diversité de Shannon : t = -2.5, P = 

0.02 et t = -4.2, P < 0.001, respectivement pour Kerguelen et Crozet) (Fig. 19a. et Tableau 5), 

de manière à favoriser un ou quelques types en particulier (indice d’équitabilité de Piélou : t = 

-2.6, P = 0.02 et t = -4.2, P < 0.001, respectivement pour Kerguelen et Crozet) (Fig. 19b.). Ce 

changement en fonction de l’expérience du capitaine était similaire pour les deux ZEEs, 

comme en fait foi la similarité du coefficient et de l’intercept de la régression linéaire (t = 1.1 

et -0.2, P = 0.27 et 0.82) (Fig. 19b. et Tableau 6). 

Cependant, les comportements de pêche variaient entre capitaines de même niveau 

d’expérience et ce, pour les deux ZEEs (Fig. 20 et Tableau 7). Par exemple, à Kerguelen, 
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l’effort de pêche durant les campagnes menées par les capitaines les plus expérimentés 

(Experience ≥ 15) était spatialement concentré dans le cas du capitaine 7, mais spatialement 

diffus dans le cas du capitaine 4. Des tendances similaires ont été observées à Crozet chez ces 

mêmes capitaines les plus expérimentés (Experience ≥ 10). 
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Figure 18. Boxplots du succès de pêche, des fréquences d’interaction avec les odontocètes et 

du niveau d’expérience du capitaine pour chaque type de comportement de pêche pour a. la 

ZEE de Kerguelen (N = 196 campagnes) et b. la ZEE de Crozet (N = 149 campagnes). Les 

valeurs extrêmes et moyennes de toutes les campagnes de pêche combinées et celles pour 

chaque type de comportement de pêche sont respectivement représentées par des points noirs, 

des lignes en pointillés rouges et des losanges noirs. 
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Figure 19. Droites des régressions linéaires de la relation entre a. l’indice de diversité de 

Shannon (H) et b. l’indice d’équitabilité de Piélou (J), représentant les changements temporels 

en comportements de pêche, et l’expérience du capitaine à Kerguelen (N = 196 campagnes, 

points et ligne en pointillés en gris) et à Crozet (N = 149 campagnes, points et ligne en 

pointillés en noir). 
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Tableau 5. Relation linéaire entre l’indice de diversité de Shannon (H) et le niveau 

d’expérience du capitaine (Experience) en tenant compte de la ZEE (EEZ). La ZEE de Crozet 

représente l’intercept / la baseline. 

 
 
 
 
 
 
 

Tableau 6. Relation linéaire entre l’indice d’équitabilité de Piélou (J) et le niveau 

d’expérience du capitaine (Experience) en tenant compte de la ZEE (EEZ). La ZEE de Crozet 

représente l’intercept / la baseline. 

 
 
 
 
 
 
 

  

 Valeur SE t P 

Intercept 2.41 0.13 18.28 < 0.001 

Experience -0.04 0.01 -3.45 0.001 

EEZKerguelen -0.23 0.17 -1.34 0.19 

Experience:EEZKerguelen 0.02 0.01 1.31 0.20 

Erreur type résiduelle : 0.28 

R² : 0.34 

 Valeur SE t P 

Intercept 0.86 0.05 17.23 < 0.001 

Experience -0.01 0.004 -3.29 0.002 

EEZKerguelen -0.02 0.07 -0.23 0.82 

Experience:EEZKerguelen 0.01 0.005 1.11 0.27 

Erreur type résiduelle : 0.11 

R² : 0.32 
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Figure 20. Fréquence de chaque type de comportement de pêche observé chez les différents 

capitaines de a. la ZEE de Kerguelen (N = 196 campagnes) et b. la ZEE de Crozet (N = 149 

campagnes). Les capitaines sont présentés par ordre croissant du niveau d’expérience. Voir 

Tableau 7 pour plus de détails sur la distribution relative des campagnes selon le schéma de la 

distribution spatiale de l’effort de pêche pour les capitaines les plus expérimentés. 
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Tableau 7. Distribution relative des campagnes de pêche des capitaines les plus expérimentés 

selon le schéma de la distribution spatiale de leur effort de pêche. 

Type de comportement de pêche 

Campagnes des capitaines les plus expérimentés 

(Experience ≥ 15 campagnes (Kerguelen) / 10 campagnes (Crozet)) 

Capitaine 7 Capitaine 4 Capitaine 17 

Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet 

KER_1 / KER_2 CRO_3 / CRO_7 67 % 50 % 0 % 17 % 55 % 27 % 

KER_3 - 33 % - 0 % - 10 % - 

KER_4 - 0 % - 0 % - 10 % - 

KER_5 
CRO_4 / CRO_5 / 

CRO_6 
0 % 42 % 28 % 33 % 20 % 60 % 

KER_6 CRO_1 / CRO_2 0 % 7 % 72 % 50 % 5 % 13 % 

 

4. Discussion 

4.1.Diversité des comportements de pêche 

Les différents types de comportement de pêche identifiés dans le cadre de cette étude, à 

l’exception de KER_3 et KER_4 (voir Annexe 4: Texte S1 pour plus de détails), ont permis 

de dégager trois schémas généraux en ce qui concerne la manière dont les capitaines ont 

spatialement utilisé les zones de pêche: exploitation, exploration et comportement mixte. 

Les types de comportement d’exploitation comprennent des comportements maximisant 

le temps alloué à la pêche en concentrant l’effort dans l’espace et en minimisant les 

changements de zones et les déplacements entre ces zones. Les comportements de pêche 

KER_1, KER_2, CRO_3 et CRO_7 ont partagé ce profil d’exploitation, également observés 

dans des études antérieures et qualifiés de comportement de type « area-specialist » (Hilborn, 

1985). Selon l’OFT, ce type de comportement devrait générer un rapport coûts/bénéfices 

optimal si le succès de pêche des zones exploitées est nettement supérieur au succès de pêche 

moyen dans un environnement stochastique et incertain (Charnov, 1976; Danchin et al., 2005; 

Dorn, 2001). Cependant, parmi les quatre comportements identifiés ici, seuls deux (KER_2 et 

CRO_3) étaient associés à un succès de pêche supérieur au succès moyen. Il est toutefois 

intéressant de noter que ces succès de pêche supérieurs n’étaient pas liés à des interactions 

avec les odontocètes moins fréquentes ni à une expérience plus poussée des capitaines. 

Ensemble, ces résultats peuvent donc être interprétés comme des comportements résultant de 

campagnes de pêche au cours desquelles des capitaines de tout niveau ont découvert des 

zones de pêche très productives et sont restés sur ces lieux de pêche malgré les interactions. 

Par ailleurs, cette connaissance préalable des zones productives est illustrée par l’utilisation 

dans ces types de comportement de pêche, de palangres plus courtes, et donc destinées à une 

pêche spatialement plus ciblée. 
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Les types de comportement d’exploration comprenaient les comportements KER_6, 

CRO_1 et CRO_2 et se caractérisaient par une étendue spatiale accrue de l’effort de pêche et 

par un allongement du temps de déplacement entre les opérations de pêche et une 

augmentation du nombre de zones de pêche. Selon l’OFT, un tel profil comportemental 

d’exploration ne devrait être optimal en termes de rapport coûts/bénéfices que si l’effort de 

pêche est dispersé entre plusieurs zones de pêche suffisamment productives pour éviter une 

éventuelle déplétion locale (Charnov, 1976; Danchin et al., 2005; Dorn, 2001). Pour les 

pêcheurs et/ou les compagnies de pêche, l’allongement de la durée de déplacement entraîne 

des frais de carburant supplémentaires et des coûts indirects associés à un temps passé en mer 

plus long tels que la nourriture ou les salaires de l’ensemble de l’équipage (Parsons, 2003; 

Shrestha et al., 2002). Les coûts supplémentaires doivent être compensés par le succès de la 

pêche dans plusieurs zones. En tant que tel, ce profil s’est révélé optimal uniquement lorsque 

les capitaines ont acquis des connaissances sur la qualité de l’ensemble des zones de pêche de 

toute la ZEE et qu’ils opéraient de manière opportuniste et simultanément dans plusieurs 

zones (Abrahams and Healey, 1990; Hilborn, 1985; Marchal et al., 2006). Ce fut le cas pour 

KER_6, qui était associé à des capitaines très expérimentés et au succès de pêche le plus 

important de l’ensemble des types de comportement de pêche à Kerguelen. Toutefois, à 

Crozet, l’expérience accrue des capitaines opérant selon CRO_2 ne leur a pas permis 

d’obtenir un meilleur succès de pêche mais plutôt d’interagir moins fréquemment avec les 

orques que les capitaines adoptant l’autre type de comportement d’exploration, CRO_1. De 

plus, CRO_2 incluait également des déplacements avec des distances parcourues plus grandes 

pendant les sessions de virage que celles parcourues pendant les sessions de filage par rapport 

à CRO_1. Ensemble, ces différences soulignent que les déplacements des capitaines adoptant 

un type de comportement exploratoire sont liés aux changements fréquents de zones de pêche 

lors de la recherche de la ressource, mais aussi à la réponse aux interactions avec les 

odontocètes afin de l’atténuer. Bien que ce problème de causalité puisse remettre en question 

les interprétations, l’éloignement du matériel de pêche sur de longues distances pour tenter de 

contourner les odontocètes déprédateurs entre deux palangres successivement virées a été 

souvent mis en œuvre et s’est avéré efficace pour réduire les interactions sans les supprimer 

complètement (Janc et al., 2018; Peterson et al., 2013a; Tixier et al., 2015c, voir Chapitre 5 

pour plus de détails). 

Des comportements mixtes montrant à la fois des caractéristiques de comportement 

d’exploitation et de comportement d’exploration ont été observés (e.g. KER_5, CRO_4, 

CRO_5 et CRO_6). Ce profil pourrait donc être interprété comme un comportement de pêche 
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stochastique reposant souvent sur des informations obtenues ponctuellement et qui combine la 

recherche de nouvelles zones de pêche potentiellement très productives et, le cas échéant, leur 

exploitation de manière prolongée tout en anticipant des gains plus élevés (Allen and 

McGlade, 1986; Andersen et al., 2012; Bez et al., 2011; Gaertner et al., 1999; Hilborn, 1985). 

Richard et al. (2017) ont démontré que ce processus décisionnel rapide consistant à quitter ou 

à rester dans une zone est principalement motivé par le souci d’atteindre un seuil quotidien du 

succès de pêche dans les ZEEs de Crozet (500 kg/jour) et Kerguelen (2700 kg/jour). 

Toutefois, les auteurs ont également montré que cette motivation à atteindre le seuil ainsi que 

la présence des odontocètes influençaient différemment la perception des capitaines et leur 

décision de rester ou de quitter la zone. Cette variation, qui est probablement guidée par des 

variables externes (par exemple, la politique de gestion de la pêche et/ou le système de 

rémunération de la pêche) mais aussi plus particulièrement par la variation du succès de pêche 

et des interactions avec les odontocètes selon les types de comportement de pêche, peut être 

partiellement expliquée par l’expérience et la perception des capitaines (Béné, 1996; Joo et 

al., 2015; Rogers and Pikitch, 1992). Plus précisément, CRO_5 peut être observé de 

capitaines très expérimentés, capables de trouver les zones de pêche les plus productives et 

décidant de ne pas quitter ces zones malgré une fréquence d’interaction avec les orques assez 

élevée. En revanche, les capitaines des groupes CRO_4 et CRO_6, dont les niveaux 

d’expérience sont différents, ont eu moins d’interaction avec les orques mais des succès de 

pêche plus faibles. En outre, CRO_4 est associée à une plus grande partie du temps passé à se 

déplacer, reflétant éventuellement l’évitement des interactions avec les odontocètes. 

 

4.2.Prise de décisions en réponse aux interactions 

Parmi tous les types de comportement identifiés, aucun ne combinait à la fois un succès 

de pêche élevé et une faible fréquence d’interaction avec les odontocètes. Au lieu de cela, la 

majorité des comportements de pêche avec un succès de pêche élevé, comme ceux de KER_6 

et CRO_5, était associée à des fréquences élevées d’interaction avec les odontocètes. Cette 

tendance peut s’expliquer par une combinaison de plusieurs facteurs. Premièrement, les zones 

productives chevauchent les zones de forte probabilité de présence des odontocètes. Ceci est 

corroboré par le fait que les orques et les cachalots sont connus pour se nourrir naturellement 

de légines à Crozet et à Kerguelen (Tixier et al., 2019a; Yukhov, 1972) et sont donc 

susceptibles de se regrouper au niveau des zones naturellement de forte densité de légines. 

Deuxièmement, la mise en œuvre de comportements d’évitement des odontocètes pourrait 

générer des coûts supérieurs aux avantages attendus dans ces zones spécifiques où les 
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possibilités d’échapper aux interactions sont limitées par les densités élevées d’odontocètes et 

leur répartition plutôt homogène, en particulier à Crozet (Janc et al., 2018; Labadie et al., 

2018). Par conséquent, les capitaines très expérimentés pourraient préférer opérer sur des 

zones très productives tout en concentrant leurs efforts non pas sur l’évitement des 

interactions mais sur l’atténuation de la déprédation, c’est-à-dire en essayant de réduire la 

quantité de légines retirées par les odontocètes lors des interactions. Ce fut typiquement le cas 

pour les types KER_6 et CRO_5 où les capitaines utilisaient plus de palangres mais plus 

courtes ayant un temps de pêche plus court et/ou une vitesse de remontée des palangres plus 

élevée. Ces comportements sont en effet des pratiques opérationnelles qui ont déjà été 

identifiées comme celles qui minimisent les taux de capture déprédatée par les orques et les 

cachalots (Janc et al., 2018; Tixier et al., 2010, 2015c, voir Chapitre 5 pour plus de détails). 

En plus de l’augmentation à la fois du succès de pêche et des fréquences d’interaction 

avec les odontocètes liée à l’augmentation du niveau d’expérience du capitaine, cette étude 

indique également que les capitaines se spécialisent progressivement vers un type de 

comportement de pêche lorsqu’ils gagnent de l’expérience. Cependant, ce type de 

comportement n’est pas nécessairement le même entre capitaines de même niveau 

d’expérience.
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CHAPITRE 4 : Optimisation du comportement de pêche et 

« effet capitaine » dans un contexte de déprédation à l’échelle de 

la session de virage 
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1. Introduction et objectifs 

Le chapitre précédent a permis de fournir une description globale et complète des 

comportements de pêche à l’échelle de la campagne de pêche. En utilisant le jeu de données 

de pêche sur une période de 15 ans, ces comportements ont été caractérisés à partir d'une 

analyse multivariée et de descripteurs spatio-temporels et opérationnels. Ces comportements 

étaient spécifiquement associés à différentes fréquences d’interaction de type déprédation 

avec les odontocètes (en tant que « coût ») et à différents succès de pêche (en tant que 

« bénéfice »). En effet, six et sept comportements de pêche distincts ont été respectivement 

identifiés à l’échelle de la campagne de pêche dans les ZEEs de Kerguelen et de Crozet. Ils 

ont mis en évidence trois comportements de pêche spatio-temporels généraux: exploitation, 

exploration et comportement mixte. Alors qu'aucun de ces comportements ne combinait 

simultanément un succès de pêche élevé et une faible fréquence d'interactions avec les 

odontocètes, les capitaines expérimentés ont préféré exploiter les zones productives à fortes 

fréquences d’interaction avec les odontocètes plutôt que d’éviter les interactions. Ce type de 

comportement, bien que potentiellement optimal à court terme, pourrait être peu durable à 

long-terme car il pourrait augmenter l’impact local sur les stocks de légines et les interactions 

avec les orques et cachalots, entraînant des conséquences populationnelles et écosystémiques. 

Cependant, la grande variabilité détectée dans les comportements de pêche des capitaines de 

même niveau d'expérience suggère une hétérogénéité des perceptions individuelles. Ces 

résultats soulignent l’importance de « l’effet capitaine » dans la mise en place d’une gestion 

efficace et durable des systèmes socio-écologiques soumis à une compétition avec les 

prédateurs marins. 

L’étude précédente a aussi révélé que des comportements composites ou mixtes, 

pouvaient s'expliquer par des changements successifs durant une campagne, et donc que ces 

comportements pouvaient varier à une échelle plus fine que la campagne de pêche, lors des 

sessions de virages par exemple (Palmer et al., 2009; Pelletier and Ferraris, 2000; Rogers and 

Pikitch, 1992). Ces variations à plus fine échelle peuvent représenter une adaptation au succès 

de pêche ou à l’évitement des interactions réalisée (He et al., 1997; Lewy and Vinther, 1994; 

Palmer et al., 2009; Pelletier and Ferraris, 2000; Richard et al., 2017). Les capitaines ont 

tendance à recourir à une stratégie d’adaptation sur le court-terme et à s’appuyer sur les 

informations concernant la pêche constamment mises à jour à une échelle spatio-temporelle 

plus fine. À l'inverse des comportements composites, les autres campagnes seraient 

entièrement constituées de sessions de virage ressemblant toutes à l'un des comportements de 

pêche préalablement identifiés (comportements d’exploitation ou d’exploration) car ces 
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sessions présentent des caractéristiques spatio-temporelles et opérationnelles uniformes. Les 

capitaines de ces sessions pourraient adopter un comportement de pêche stéréotypé (Salas and 

Gaertner, 2004). 

L’objectif principal de ce chapitre est d’examiner à l’échelle des sessions de virage, les 

mêmes paramètres qu’au chapitre précédent, c’est-à-dire l’optimalité de différents 

comportements de pêche et le rôle de « l’effet capitaine » dans la prise de décision dans un 

contexte de déprédation par les odontocètes. 

 

2. Matériel et méthodes 

2.1.Collecte de données de pêche 

Voir la sous-section 2.3.3 du Chapitre 2 pour plus de détails en ce qui concerne les 

données de pêche PECHEKER. 

Dans ce chapitre, l’unité d’échantillonnage est la session de virage (i.e., ensemble de 

palangres successivement remontées à bord après un temps de pêche donné), qui peut 

comprendre une ou de multiples palangres. Les sessions de virage incluant moins de deux 

palangres (N = 4 600 sessions), ainsi que celles pour lesquelles l’interaction avec les 

odontocètes était incertaine sur l’ensemble des palangres d’une session (N = 2 074 sessions) 

ont été retirées. Comme dans le cas des campagnes de pêche du chapitre précédent, les 

sessions de virage ont été traitées séparément pour les ZEEs de Kerguelen et Crozet. 

 

2.2.Sélection des descripteurs des sessions de virage 

Chaque session de virage a été caractérisée par 13 descripteurs continus temporels, 

spatiaux et opérationnels pouvant être liés au succès de pêche et/ou aux fréqences 

d’interaction (Janc et al., 2018; Richard, 2019; Tixier et al., 2019b, 2015c) (Tableau 8). 

Deux descripteurs concernent la manière dont les capitaines gèrent leur temps de pêche 

durant une session de virage, c’est à dire durant la période où l’ensemble des palangres sont 

remontées. Il s’agit de la proportion du temps d’une session de virage, qui est passé à virer 

(remonter à bord) les palangres (Prop.temps.virage) et à se déplacer entre les palangres à virer 

(Prop.temps.déplacement). 

Huit autres descripteurs concernent la manière dont les capitaines utilisent l’espace au 

cours d’une session de virage, pour effectuer les virages et/ou éviter les interactions. Deux 

descripteurs de l'étendue spatiale et de la densité des opérations de virage (Étendue.spatiale et 

Densité.opérations.virage, respectivement) ont d'abord été calculés en utilisant une taille de 

cellule similaire au chapitre précédent, soit 35 x 35 km. L’Étendue.spatiale représente le 
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nombre moyen de cellules dans lesquelles au moins une palangre était virée par heure de 

session de virage, alors que la Densité.opérations.virage est le nombre moyen d'hameçons 

virés par cellule de 35 x 35 km pour chaque session de virage. 

Les mouvements des navires de pêche ont ensuite été examinés à une échelle plus fine à 

l’aide de quatre descripteurs de la distance parcourue pour les différentes phases de l’activité 

de pêche, en assumant des déplacements en ligne droite entre chaque opération de virage 

d’une palangre. La distance parcourue pour virer l’ensemble des palangres durant une session 

de virage (Distance.parcourue.par.heure) correspond à la moyenne des distances cumulées 

par heure lors d’une session de virage. Les distances parcourues entre chaque virage de 

palangre durant une session de virage (Inter.distance.virage, Ai) ont également été calculées, 

et moyennées par session. Ces distances pourront être comparées à des distances théoriques 

optimales (Bi), c’est-à-dire à la séquence de virage de palangres successives qui aurait permis 

de minimiser la distance parcourue durant la même session de virage. Cette comparaison a été 

permise par un autre descripteur (Ratio.session.virage.réelle.optimale), qui correspond au 

ratio entre les distances cumulées et réellement parcourues (∑ 𝐴𝑖
𝑆
𝑖=1 ) et les distances cumulées 

et qui auraient pu optimiser les déplacements (∑ 𝐵𝑖
𝑆
𝑖=1 ) par session de virage. Ce ratio permet 

d’évaluer l’écart à l’optimalité des décisions de déplacement des capitaines au sein de la 

session de virage. Il varie entre 1 (les décisions de déplacement sont optimales) et > 1 

(déplacements sub-optimaux). Plus le ratio est élevé, plus les décisions du capitaine s’écartent 

de l’optimalité durant la session de virage. Enfin, pour chaque session de virage, la distance 

parcourue entre la fin de la session de virage et le début d’une phase de filage a été calculée 

(Distance.après.session.virage). 

Cinq descripteurs opérationnels influençant la fréquence des interactions avec les 

odontocètes (Janc et al., 2018; Tixier et al., 2015c) ont aussi été sélectionnés pour décrire la 

manière dont les capitaines utilisent leur équipement de pêche durant les sessions de virage. 

Quatre d’entre eux sont les valeurs par session de virage de la longueur moyenne des 

palangres (Longueur.palangre), de la profondeur moyenne du fond (Profondeur), de la valeur 

moyenne du temps de pêche (Temps.de.pêche) et de la vitesse moyenne de remontée des 

palangres (Vitesse.remontée). Le dernier est le nombre de palangres virées par heure au cours 

de la session de virage (Nb.palangres.par.heure). 
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2.3.Identification et description des types de comportement de pêche 

Comme dans le cas de l’analyse par campagne de pêche, les comportements de pêche 

appliqués aux sessions de virage ont été examinés par la combinaison d’une analyse en 

composantes principales (ACP) appliquée aux 13 descripteurs de sessions de virage, et d’une 

classification ascendante hiérarchique (CAH) appliquées aux scores issus de l’ACP. Les 

premiers axes expliquant ici, de façon cumulée, au moins 40 % de la variance totale ont été 

conservés et interprétés. 

Le nombre de groupes émergeant de la CAH a été identifié de la même manière qu’au 

chapitre précédent, tout en allouant des groupes comprenant moins de 3 % du nombre total de 

sessions de virage. 

Les descripteurs des sessions de virage pour chaque type de comportement de pêche ont 

été comparés aux moyennes obtenues pour l’ensemble des sessions de virage à l’aide de t-

tests de Student afin de décrire les différents types de comportement de pêche. 

 

2.4.Lien entre le type de comportement de pêche et le succès de pêche, les interactions et 

« l’effet capitaine » 

Le succès de pêche a été calculé comme la biomasse horaire de légines capturées pendant 

toute la session de virage (Biomasse.par.heure, variable continue et exprimée en kg.h
-1

).  

Comme les pertes de légines liées à la déprédation par les orques s’est avérée nettement 

plus importante que celles effectuée par les cachalots (Gasco et al. 2015), nous avons supposé 

que les capitaines étaient principalement réactifs à la présence d’orques dans le cas où les 

deux espèces déprédataient simultanément sur la même palangre. Les sessions de virage ont 

été classées selon 3 types de situation d’interaction de type déprédation selon l’absence ou la 

présence des deux espèces d’odontocètes (Type, prédicteur discret): 

(i) Absence, lorsque l’ensemble des palangres de la session ont été virées en absence 

d’odontocètes ;  

(ii) Cachalots seuls, lorsqu’au moins une palangre de la session a été virée en 

présence de cachalots en tant que seule espèce déprédatrice et que les orques ont 

été confirmées comme absentes sur l’ensemble des palangres de la session; et  

(iii) Orques, lorsqu’au moins une palangre de la session a été virée en présence 

d’orques quelle que soit la présence ou non de cachalots sur l’ensemble des 

palangres de la session.  

La fréquence à laquelle des sessions de virage risquaient d’encourir des interactions avec les 

odontocètes en fonction des comportements de pêche a été examinée à l’aide d’un modèle de 
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régression logistique. Dans le cas de la ZEE de Kerguelen, un modèle logistique binomial 

(fonction glm du package questionr avec lien ‘logit’) a été utilisé compte tenu que seuls deux 

niveaux d’interaction étaient possibles pour cette zone (Absence et Cachalots seuls). Une 

régression logistique multinomial (fonction multinom du package nnet) a plutôt été utilisée 

pour la ZEE de Crozet afin de tenir compte des trois niveaux d’interaction dans cette zone 

(Absence, Cachalots seuls et Orques). 

Pour chaque session de virage, le niveau d’expérience du capitaine (Expérience) a été 

évalué par le nombre de campagnes réalisées au moment de la session de virage en question 

dans une ZEE concernée. Afin d’avoir toujours au moins 3 capitaines différents pour chaque 

niveau d'expérience, les sessions de virage pour lesquelles le capitaine avait une expérience 

supérieure à 26 campagnes à Kerguelen ou à 20 campagnes à Crozet ont été aussi supprimées 

(N = 509 sessions). 

Les changements temporels dans la diversité des pratiques de pêche avec l’expérience 

croissante des capitaines ont été mesurés, et ce, pour chacun des 3 types de situation 

d’interaction, avec l’indice de diversité de Shannon (H) et l’indice d’équitabilité de Piélou (J) 

(voir sous-section 2.4 du Chapitre 3 pour plus de détails sur leurs définitions, expressions 

littéraires et interprétations). Les calculs sont similaires à ceux de la sous-section 2.4 du 

Chapitre 3 sauf que: (i) ηi est, ici, le nombre de sessions de virage pour le type de 

comportement de pêche i ; (ii) N, le nombre total de sessions et (iii) ces deux indices ont été 

calculés, ici, pour les 3 types de situation d’interaction (Type). Une régression linéaire a été 

également utilisée, pour chacune des deux ZEEs, afin d’explorer la relation entre chacun des 

deux indices (H / J) et l'expérience du capitaine (Expérience) en tant que terme unique et en 

interaction avec le type de situation d’interaction (Type) à l'aide de la fonction lm (Zuur et al., 

2009, 2013) du package stats du logiciel R (R Core Team, 2015).  

L’influence de la perception individuelle des capitaines sur le choix d’un ou de plusieurs 

comportements de pêche a été examinée en comparant la fréquence d’utilisation des différents 

type de comportement de pêche entre des capitaines partageant un même niveau d’expérience. 

La performance des différents types de comportements de pêche et l’effet de l’expérience 

du capitaine sur ces comportements ont été également évalués à l’échelle de la session de 

virage. Le succès de pêche (Biomasse.par.heure) et le niveau d’expérience (Expérience) ont 

été comparés avec la moyenne de l’ensemble des sessions de virage en utilisant des t-tests de 

Student. Les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel R (R Core Team, 2015). 
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3. Résultats 

3.1. Synthèse des informations 

Un total de 6 805 sessions de comprenant 92 001 palangres filées et virées a été réalisé au 

cours de la période septembre 2003 – juillet 2017 (Fig. 10). Les sessions de virage étaient 

significativement plus longues à Kerguelen (19 ± 6 h ; étendue 5 – 94 h ; N = 5 169 sessions) 

qu’à Crozet (18 ± 8 h ; étendue 5 – 67 h ; N = 1 636 sessions) (t-test de Student: t = 3, P < 

0.001). Le succès de pêche à Kerguelen (331 ± 162 kg.h
-1

) était aussi significativement plus 

élevé qu’à Crozet (199 ± 191 kg.h
-1

) (t-test de Student: t = 25, P < 0.001). Des interactions 

exclusives avec les cachalots ont été observées durant 56 % et 31 % des sessions de virage, 

respectivement, à Kerguelen et Crozet. Dans 60 % des sessions de virage à Crozet, ces 

interactions sont survenues alors que des orques étaient présentes (avec ou sans cachalots) 

(Tableau 8). 

De grandes variations à la fois dans le succès de pêche et dans la fréquence d’interaction 

avec les odontocètes ont été mises en évidence entre les capitaines (Fig. 21 et 22). À 

Kerguelen, le succès de pêche moyen variait de 196 ± 121 kg.h
-1

 (capitaine 29) à 398 ± 183 

kg.h
-1

 (capitaine 4). Les fréquences d’interaction avec les cachalots, en tant que seule espèce 

déprédatrice, variaient de 24 % (capitaine 1) à 100 % (capitaine 27). À Crozet, le succès de 

pêche moyen variait de 70 ± 91 kg.h
-1

 (capitaine 27) à 530 ± 204 kg.h
-1

 (capitaine 29). Les 

fréquences d’interaction variaient de 10 % (capitaine 14) à 47 % (capitaine 1) dans le cas des 

cachalots, et de 25 % (capitaines 21 et 22) à 100 % (capitaine 29) avec les orques (seules ou 

en co-occurrence avec les cachalots). 
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Tableau 8. Description et résumé statistique des 13 descripteurs de sessions de virage, utilisés 

pour l’identification des comportements de pêche à l’échelle de la session de virage, et des 

descripteurs d’optimalité. Les moyennes et les écarts-types ont été calculés (i.e., sessions de 

virage) pour les deux ZEEs étudiées : Kerguelen et Crozet. 

 

  

  
KERGUELEN 

(N = 5 169 sessions de virage) 
CROZET 

(N = 1 636 sessions de virage) 

 Unité Moyenne ± SD Gamme Moyenne ± SD Gamme 

Descripteurs  

temporels 

Prop.temps. 

Virage 
% 77 ± 9 [13 – 99] 65 ± 15 [15 - 100] 

Prop.temps. 

Déplacement 
% 23 ± 9 [0.7 - 87] 

35 ± 15 
[0.30 - 85] 

Descripteurs  

spatiaux 

Étendue.spatiale nb de zones/h 0.10 ± 0.05 [0.01 – 0.52] 0.14 ± 0.08 [0.02 – 0.57] 

Densité.effort. 

Pêche 

nb d’hameçons 

(x 103)/zone 
19 ± 9 [3 - 66] 13 ± 8 [2 - 63] 

Distance.parcourue. 

par.heure 
km/h 1.38 ± 1.00 [0.08 – 8.43] 2.72 ± 2.23 [0.12 – 12.04] 

Inter.distance. 

Virage 
km 25.86 ± 20.66 [1.49 – 254.43] 50.42 ± 53.00 [1.59 – 491.36] 

Distance.après. 

session.virage 
km 43.94 ± 89.18 [0.02 – 676.55] 47.70 ± 70.61 [0.34 – 477.10] 

Ratio.session.virage. 

réelle.optimale 
sans unité 1.53 ± 0.75 [1 – 10.57] 1.42 ± 0.59 [1 – 7.02] 

Descripteurs 

opérationnels 

Nb.palangres. 

par.heure 

nb de palangres 

virées/h 
0.19 ± 0.05 [0.05 – 0.64] 0.24 ± 0.09 [0.06 – 0.76] 

Longueur. 

Palangre 
km 9.64 ± 2.45 [2.40 – 20.58] 6.97 ± 2.49 [1.80 – 18.90] 

Profondeur m 1164 ± 294 [523 – 1,992] 1,083 ± 340 [517 – 1,922] 

Temps.de. 

Pêche 
h/palangre 1344 ± 522 [371 – 7,676] 1,554 ± 958 [294 – 10,703] 

Vitesse.remontée 
nb 

d’hameçons/min 
32.22 ± 6.72 [7.44 – 92.15] 34.02 ± 8.94 [10.45 – 86.87] 

Biomasse.par.heure kg/h 331.26 ± 161.76 [0 – 1,497.00] 198.83 ± 191.33 [0 – 1,736.65] 

Expérience 
nb de campagnes 

en mer 
8.27 ± 6.23 [1 - 26] 6.05 ± 4.68 [1 - 20] 
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Figure 21. Boxplots du succès de pêche par session de virage pour chacun des capitaines à 

Kerguelen (N = 5 169 sessions) et Crozet (N = 1 636 sessions). La valeur moyenne pour 

l’ensemble des sessions de virage (lignes en pointillés rouge), les valeurs extrêmes (points 

noirs) et moyennes pour chaque capitaine (losanges noirs) sont également représentées. 
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Figure 22. Barplots de la fréquence absolue des sessions de virage où des interactions ne sont 

pas survenues (Absence) et où elles sont survenues avec les cachalots uniquement (Cachalots 

seuls) et avec les orques quelle que soit la présence des cachalots (Orques) à a. Kerguelen (N 

= 5 169 sessions) et b. Crozet (N = 1 636 sessions). Les capitaines sont rangés dans l’ordre 

croissant de leur nombre total de sessions de virage effectuées reflétant leur expérience de 

pêche. 
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3.2. Identification des types de comportement de pêche 

Les 13 descripteurs du comportement de pêche ont pu être résumés en deux composantes 

principales pour Kerguelen et Crozet, retenant respectivement 45 % et 54 % de la variance 

totale (Fig. 23). 

À Kerguelen, la première composante principale, comptabilisant 29 % de la variance 

totale, était positivement corrélée avec Prop.temps.déplacement, 

Distance.parcourue.par.heure, Inter.distance.virage, Nb.palangres.par.heure; et 

négativement corrélée à Prop.temps.virage et Longueur.palangre (Tableau 9). Les hautes 

valeurs sur cet axe sont associées aux sessions de virage durant lesquelles les capitaines 

avaient des temps de déplacement élevés, des temps limités en opérations de virage et 

utilisaient plus de palangres mais plus courtes (Fig. 24a.). La deuxième composante principale 

(15 % de la variance totale) était pour sa part positivement corrélée à 

Densité.opérations.virage, Inter.distance.virage, Distance.après.virage; et négativement 

corrélée à Étendue spatiale (Tableau 9). Cet axe distingue les sessions dont les opérations de 

virage étaient spatialement dispersées de celles où elles étaient spatialement concentrées 

malgré des distances plus grandes parcourues entre les opérations de virage et entre la session 

de virage et de filage (Fig. 24a.). 

À Crozet, la première composante principale (37 % de la variance totale) était 

positivement corrélée avec Prop.temps.déplacement, Distance.parcourue.par.heure, 

Étendue.spatiale, Inter.distance.virage, Vitesse.remontée; et négativement corrélée à 

Prop.temps.virage, Densité.opérations.virage et Longueur.palangre (Tableau 9). Cet axe 

distingue les sessions dont les opérations de virage rapides et spatialement dispersées de celles 

dont les opérations de virage étaient plus lentes et spatialement concentrées (Fig. 24b.). La 

deuxième composante principale (18 % de la variance totale) était positivement corrélée à 

Profondeur, Temps.de.pêche; et négativement corrélée à Nb.palangres.par.heure (Tableau 9). 

Cet axe sépare donc les sessions avec un nombre moins important de palangres plus 

profondes et restant en mer plus longtemps de celles où un plus grand nombre de palangres 

était utilisé mais restaient moins longtemps au fond et à des profondeurs plus faibles (Fig. 

24b.). 

Une classification hiérarchique ascendante des scores obtenus des composantes 

principales a révélé l’existence de 5 et 6 types de comportements à l’échelle de la session de 

virage pour, respectivement, Kerguelen et Crozet (Fig. 24 et 25). 
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Figure 23. Pourcentage de la variance totale expliquée par chaque composante principale pour 

a. la ZEE de Kerguelen (N = 5 169 sessions de virage) et b. la ZEE de Crozet (N = 1 636 

sessions de virage). Les deux premières composantes principales ont été retenues pour les 

deux ZEEs. 

 

Tableau 9. Coefficients de corrélations des relations entre chacun des descripteurs et les 

composantes principales retenues (P < 0.05). La contribution de chaque descripteur pour 

chacune des deux composantes principales est spécifiée entre parenthèses. Les contributions 

les plus importantes sont en gras. 

Descripteurs des sessions de virage 

KERGUELEN 

(N = 5 169 sessions de virage) 
 

CROZET 

(N = 1 636 sessions de virage) 

PC1 (29 %) PC2 (15 %)  PC1 (37 %) PC2 (18 %) 

Descripteurs temporels 

Prop.temps.virage -0.79 (17 %) -0.29 (4 %)  -0.82 (16 %) -0.25 (3 %) 

Prop.temps.déplacement 0.79 (17 %) 0.29 (4 %)  0.87 (16 %) 0.25 (3 %) 

Descripteurs spatiaux 

Étendue.spatiale 0.56 (8 %) -0.53 (14 %)  0.65 (9 %) -0.27 (3 %) 

Densité.opérations.virage -0.53 (7 %) 0.57 (16 %)  -0.70 (10 %) 0.20 (2 %) 

Distance.parcourue.par.heure 0.78 (16 %) 0.29 (4 %)  0.83 (14 %) 0.30 (4 %) 

Inter.distance.virage 0.65 (11 %) 0.54 (14 %)  0.62 (8 %) 0.57 (14 %) 

Distance.après.session.virage -0.03 (0.02 %) 0.42 (9 %)  -0.10 (0.2 %) 0.23 (2 %) 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 0.08 (0.2 %) 0.30 (5 %)  -0.11 (0.2 %) ns 

Descripteurs opérationnels 

Nb.palangres.par.heure 0.60 (9 %) -0.49 (12 %)  0.45 (4 %) -0.77 (26 %) 

Longueur.palangre -0.54 (8 %) 0.41 (8 %)  -0.65 (9 %) 0.48 (10 %) 

Profondeur -0.12 (0.4 %) 0.21 (2 %)  -0.32 (2 %) 0.62 (17 %) 

Temps.de.pêche 0.13 (0.5 %) 0.38 (7 %)  0.36 (3 %) 0.60 (16 %) 

Vitesse.remontée 0.44 (5 %) 0.10 (0.5 %)  0.63 (8 %) -0.09 (0.4 %) 

 

  

b. a. 
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Figure 24. Projection des 13 descripteurs des sessions de virage et des observations (i.e., 

sessions de virage) dans l’espace euclidien des composantes principales pour a. la ZEE de 

Kerguelen (N = 5 169 sessions) et b. la ZEE de Crozet (1 636 sessions). La première 

composante est sur l’axe horizontal, et la seconde composante sur l’axe vertical. Les 

observations sont colorées selon le type de comportement de pêche identifié par l’analyse de 

classification hiérarchique ascendante. Les ellipses représentent l’intervalle de confiance à 95 

% autour des moyennes des groupes. 

  

b. a. 
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Figure 25. Dendrogrammes issus de la classification hiérarchique ascendante effectuée sur les 

descripteurs des sessions de virage avec: a. 5 groupes pour la ZEE de Kerguelen (N = 5 169 

sessions) et b. 6 groupes pour la ZEE de Crozet (N = 1 636 sessions). La méthode de 

classification hiérarchique de Ward et la fonction de distance euclidienne ont été utilisées sur 

les scores des principales composantes retenues. L’inertie enregistrée pour chaque groupe est 

représentée (coin supérieur droit). La référence et la couleur associées, et la composition des 

sessions de virage sont spécifiés pour chaque groupe. Les tableaux 1 et 2 donnés en Annexe 5 

fournissent la description des groupes obtenus pour, respectivement, la ZEE de Kerguelen et 

celle de Crozet. 

 

3.3 Description des types de comportement de pêche identifiés 

À Kerguelen, les sessions de virage des groupes KER_1 (3 % de toutes les sessions) et 

KER_2 (19 % de toutes les sessions) étaient similaires dans leurs descripteurs spatio-

temporels à l’exception des distances parcourues et les capitaines opéraient différemment. Ces 

derniers passaient plus de 25 % du temps à se déplacer et moins de 75 % du temps à virer. 

Leurs opérations de virage étaient spatialement dispersées. Un plus grand nombre de 

palangres mais plus courtes était filé à des profondeurs plus faibles et viré à des plus grandes 

vitesses. Contrairement aux capitaines du groupe KER_2, les capitaines du groupe KER_1 

parcouraient plus de distance aussi bien qu’au sein des sessions de virage qu’après les 

sessions de virage avant de commencer une session de filage, et par conséquent les palangres 

restaient au fond plus longtemps (Fig. 24a. et 26a. et Tableaux 10, Annexe 5: Tableau 1). 

Les groupes KER_3 (18 % de toutes les sessions), KER_4 (18 % de toutes les sessions) et 

KER_5 (42 % de toutes les sessions) étaient similaires dans leurs descripteurs temporels et 

a. b. 
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opérationnels mais les capitaines se déplaçaient différemment.  Ils passaient moins de 25 % 

du temps à se déplacer et plus de 75 % du temps à virer. Un plus faible nombre de palangres 

mais plus longues était filé à des profondeurs plus grandes et viré à des vitesses plus faibles. 

Les opérations de virage des groupes KER_3 et KER_4 étaient spatialement concentrées. 

Contrairement aux capitaines du groupe KER_4, ceux du groupe KER_3 parcouraient plus de 

distance au sein des sessions de virage et, en particulier, après les sessions de virage avant de 

commencer une session de filage. Les opérations de virage du groupe KER_5 étaient 

spatialement dispersées mais les capitaines parcouraient moins de distance. 

À Crozet, les capitaines du groupe CRO_1 (8 % de toutes les sessions) passaient 60 % du 

temps à virer et 40 % du temps à se déplacer. Les opérations de virage étaient spatialement 

concentrées. Un plus faible nombre de palangres mais plus longues était filé à des profondeurs 

plus grandes pour un temps de pêche plus long et viré à des vitesses plus faibles. Les 

capitaines effectuaient des plus grandes distances après les sessions de virage avant de 

commencer une nouvelle session de filage (Fig. 24b. et 26b. et les Tableaux 11, Annexe 5: 

Tableau 2). 

Les groupes CRO_2 (15 % de toutes les sessions) et CRO_3 (23 % de toutes les sessions) 

étaient similaires dans leurs descripteurs spatio-temporels et opérationnels. Les capitaines 

passaient plus de 75 % du temps à virer et moins de 25 % du temps à se déplacer. Ils 

parcouraient les distances les plus faibles et leurs palangres étaient en pêche moins longtemps 

et étaient virées à des vitesses plus faibles. Contrairement aux capitaines du groupe CRO_3, 

ceux du groupe CRO_2 exploitaient l’espace de manière plus concentrée, en virant encore 

moins de palangres mais plus longues et plus profondes. 

Le groupe CRO_4 (17 % de toutes les sessions) est particulièrement, contrairement aux 

autres groupes, caractérisé par: une minimisation du temps passé en virage (< 50 %) et une 

maximisation du temps passé en déplacement (> 50 %), des opérations de virage spatialement 

plus dispersées étant donné les plus grandes distances parcourues, un plus long temps de 

pêche et une vitesse de virage la plus élevée. 

Les groupes CRO_5 (11 % de toutes les sessions) et CRO_6 (26 % de toutes les sessions) 

étaient similaires dans leurs descripteurs spatio-temporels et opérationnels. Les capitaines 

passaient entre 60 et 70 % du temps à virer et entre 30 et 40 % du temps passé, à se déplacer. 

Les opérations de virage étaient spatialement dispersées. Un plus grand nombre de palangres 

mais plus courtes était filé à des profondeurs plus faibles et viré à des vitesses moyennes. 

Contrairement aux opérations de virage du groupe CRO_6, celles du groupe CRO_5 étaient 

spatialement plus concentrées car les capitaines effectuaient moins de distances et utilisaient 



 CHAPITRE 4 : OPTIMISATION DE LA PÊCHE – ÉCHELLE DE LA SESSION DE VIRAGE 

 

101 
 

encore plus de palangres qui étaient les plus courtes, filées à des profondeurs les plus faibles 

et qui étaient en pêche moins longtemps. 

 

 

 

  

a. 
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Figure 26. Boxplots des descripteurs de sessions de virage pour chaque type de comportement 

de pêche pour a. la ZEE de Kerguelen (N = 5 169 sessions) et b. la ZEE de Crozet (N = 1 636 

sessions). Les valeurs extrêmes et les valeurs moyennes des descripteurs pour chaque type 

sont représentés par, respectivement, des points et les losanges noirs.  

b. 
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Tableau 10. Synthèse des différents comportements de pêche et leurs indicateurs d’optimalité 

respectifs (e.g., succès de pêche, fréquences de sessions en interaction avec les cachalots et 

expérience du capitaine) pour chaque type de comportement de pêche identifié au sein de la 

ZEE de Kerguelen (N = 5 169 sessions). +++ / --- indiquent une différence de moyenne 

significativement positive / négative (P < 0.05) relativement à la moyenne des sessions de 

virage, + / - indiquent une différence positive / négative mais non significative (0.05 < P < 

0.10), et ns indique qu’il n’y a aucune différence (P > 0.10). Cf. Figures 26a. et 27a. et 

Annexe 5: Tableau 1 pour plus de détails sur la visualisation des boxplots de chaque 

descripteur de sessions de virage et des indicateurs d’optimalité et les comparaisons entre 

chaque type de pêche et la moyenne globale. Cf. Figure 28a. et Tableau 12 pour plus de 

détails sur le modèle de régression logistique binomiale sur les fréquences de sessions en 

interaction avec les cachalots. 

  

 KER_1 KER_2 KER_3 KER_4 KER_5 

Descripteurs 

temporels 

Prop.temps.virage --- --- ns +++ +++ 

Prop.temps.déplacement +++ +++ ns --- --- 

Descripteurs 

spatiaux 

Étendue.spatiale +++ +++ --- --- +++ 

Densité.opérations.virage --- --- +++ +++ --- 

Distance.parcourue.par.heure +++ +++ - --- --- 

Inter.distance.virage +++ +++ +++ --- --- 

Distance.après.session.virage +++ --- +++ --- --- 

Ratio.session.virage.réelle.optimale +++ ns +++ --- --- 

Descripteurs 

opérationnels 

Nb.palangres.par.heure +++ +++ --- --- +++ 

Longueur.palangre --- --- +++ +++ --- 

Profondeur --- --- +++ ns ns 

Temps.de.pêche +++ ns +++ --- --- 

Vitesse.remontée +++ +++ ns --- --- 

Biomasse.par.heure + +++ --- --- +++ 

Fréq.sessions.cachalots.seuls 

74 % 

[67 % - 

80 %] 

59 % 

[56 % - 

62 %] 

64 % 

[61 % - 

67 %] 

53 % 

[50 % - 

56 %] 

51 % 

[49 % - 

53 %] 

Fréq.sessions.orques      

Expérience +++ +++ ns --- --- 
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Tableau 11. Synthèse des différents comportements de pêche et leurs indicateurs d’optimalité 

respectifs (e.g., succès de pêche, fréquences de sessions en interaction avec les odontocètes et 

expérience du capitaine) pour chaque type de comportement de pêche identifiée au sein de la 

ZEE de Crozet (N = 1 636 sessions). +++ / --- indiquent une différence de moyenne 

significativement positive / négative (P < 0.05) relativement à la moyenne des sessions de 

virage, + / - indiquent une différence positive / négative mais non significative (0.05 < P < 

0.10), et ns indique qu’il n’y a aucune différence (P > 0.10). Cf. Figures 26b. et 27b. et 

Annexe 5: Tableau 2 pour plus de détails sur la visualisation des boxplots de chaque 

descripteur de sessions de virage et des indicateurs d’optimalité et les comparaisons entre 

chaque type de pêche et la moyenne globale. Cf. Figure 28b. et Tableau 13 pour plus de 

détails sur le modèle de régression logistique multinomiale sur les fréquences de sessions en 

interaction avec les odontocètes. 

 

  

 CRO_1 CRO_2 CRO_3 CRO_4 CRO_5 CRO_6 

Descripteurs 

temporels 

Prop.temps.virage --- +++ +++ --- +++ --- 

Prop.temps.déplacement +++ --- --- +++ --- +++ 

Descripteurs 

spatiaux 

Étendue.spatiale --- --- --- +++ ns +++ 

Densité.opérations.virage +++ +++ +++ --- ns --- 

Distance.parcourue.par.heure ns --- --- +++ --- +++ 

Inter.distance.virage +++ --- --- +++ --- ns 

Distance.après.session.virage +++ + --- ns --- --- 

Ratio.session.virage.réelle.optimale ns + ns --- ns --- 

Descripteurs 

opérationnels 

Nb.palangres.par.heure --- --- --- ns +++ +++ 

Longueur.palangre +++ +++ +++ --- --- --- 

Profondeur +++ +++ +++ ns --- --- 

Temps.de.pêche +++ --- --- +++ --- ns 

Vitesse.remontée --- --- --- +++ ns +++ 

Biomasse.par.heure --- --- --- --- +++ +++ 

Fréq.sessions.cachalots.seuls 

30 % 

[22 % - 

39 %] 

42 % 

[39 % - 

50 %] 

35 % 

[30 % - 

40 %] 

22 % 

[18 % - 

28 %] 

15 % 

[10 % - 

21 %] 

34 % 

[30 % - 

39 %] 

Fréq.sessions.orques 

64 % 

[55 % - 

71 %] 

42 % 

[38 % - 

59 %] 

52 % 

[48 % - 

58 %] 

75 % 

[70 % - 

80 %] 

79 % 

[71 % - 

85 %] 

59 % 

[54 % - 

64 %] 

Expérience ns - --- + ns +++ 
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3.4 Lien entre le type de comportement de pêche et le succès de pêche, les interactions et 

« l’effet capitaine » 

Le succès de pêche des types de comportement KER_3 et KER_4 était significativement 

inférieur à celui observé globalement pour toutes les sessions de virage menées à Kerguelen, 

alors que l’inverse était observé pour les types de pêche KER_2 et KER_5. Celui du type de 

comportement KER_1 était supérieur mais non significativement différent (car N = 169 soit 3 

% de l’ensemble des sessions) de la moyenne de l’ensemble des sessions (Fig. 27a. et les 

Tableaux 10, Annexe 5: Tableau 1). Les fréquences d’interaction avec les cachalots lors de 

pêche de type KER_5 étaient plus faibles, celles des groupes KER_2 et KER_4 moyennes, et 

celles des groupes KER_1 et KER_3 plus élevées (Fig. 28a. et Tableau 12). L’expérience du 

capitaine des types de comportement KER_1 et KER_2 était significativement supérieure et 

celle des types KER_4 et KER_5 significativement inférieure à celle observée globalement 

pour l’ensemble des sessions de virage (Fig. 27a. et les Tableaux 10, Annexe 5: Tableau 1). 

À Crozet, le succès de pêche moyen des groupes CRO_5 et CRO_6 était significativement 

supérieur et celui des autres groupes significativement inférieur au succès de pêche moyen de 

l’ensemble des sessions de virage (Fig. 27b. et les Tableaux 11, Annexe 5: Tableau 2). Les 

fréquences d’interaction avec les cachalots étaient plus faibles pour les groupes CRO_4 et 

CRO_5, moyennes pour les groupes CRO_1, CRO_3 et CRO_6, et plus élevées pour le 

groupe CRO_2. Cependant, les fréquences d’interaction avec les orques étaient plus faibles 

pour les groupes CRO_2 et CRO_3, moyennes pour les groupes CRO_1 et CRO_6, et plus 

élevées pour les groupes CRO_4 et CRO_5 (Fig. 28b. et Tableau 13). L’expérience du 

capitaine du type de comportement CRO_6 était significativement supérieure et celle du 

groupe CRO_3 significativement inférieure à l’expérience moyenne de l’ensemble des 

sessions. L’expérience du capitaine des sessions du groupe CRO_4 tendait à être plus élevée 

que l’expérience moyenne, et celle du groupe CRO_2 à être plus faible (Fig. 27b. et les 

Tableaux 11, Annexe 5: Tableau 2). 

La diversité des types de pêche employée ne présentait pas d’évolution significative pour 

Kerguelen et diminuait de manière significative avec l’expérience du capitaine de manière à 

favoriser un ou quelques types en particulier pour Crozet. Ce changement en fonction de 

l’expérience du capitaine était similaire pour les deux et trois types de situation d’interaction, 

respectivement à Kerguelen et Crozet. En revanche, la diversité de pêche tendait à être plus 

élevée en présence de cachalots à Kerguelen et était significativement plus élevée en présence 

d’orques à Crozet (par rapport à Type = Absence) et ce, quelle que soit l’expérience du 

capitaine (Fig. 29 et Tableaux 14 et 15). 



 CHAPITRE 4 : OPTIMISATION DE LA PÊCHE – ÉCHELLE DE LA SESSION DE VIRAGE 

 

106 
 

Cependant, les comportements de pêche variaient entre capitaines de même niveau 

d’expérience et ce, pour les deux ZEEs (Fig. 30 et Tableau 16). Par exemple, à Kerguelen, 

l’effort de pêche durant les sessions menées par les capitaines les plus expérimentés 

(Expérience ≥ 15 campagnes) était spatialement concentré dans le cas du capitaine 7, mais 

spatialement diffus dans le cas du capitaine 4. Des tendances similaires ont été observées à 

Crozet chez ces mêmes capitaines les plus expérimentés (Expérience ≥ 10 campagnes). 
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Figure 27. Boxplots du succès de pêche et du niveau d’expérience du capitaine pour chaque 

type de comportement de pêche pour a. la ZEE de Kerguelen (N = 5 169 sessions) et b. la 

ZEE de Crozet (N = 1 636 sessions). Les valeurs extrêmes et moyennes de toutes les sessions 

de virage combinées et celles pour chaque type de comportement de pêche sont 

respectivement représentées par des points noirs, des lignes en pointillés rouges et des 

losanges noirs. 

b. 

a. 
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Figure 28. Valeurs et intervalles de confiance à 95 % issus de modèles de régression 

logistiques de prédiction de la proportion des sessions de virage où des interactions avec des 

odontocètes sont susceptibles de survenir selon les types de comportement de pêche : a. 

modèle binomial d’interactions avec des cachalots seuls à Kerguelen (N = 5 169 sessions) et 

b. modèle multinomiale d’interactions avec des cachalots seuls et avec les orques à Crozet (N 

= 1 636 sessions). Voir les tableaux 12 et 13 pour plus de détails sur les modèles de régression 

logistique. 

  

b. a. 
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Tableau 12. Prédictions du modèle de régression logistique binaire sur les proportions de 

sessions de virage en présence de Cachalots seuls en fonction du type de comportement de 

pêche (Groupe) en tant que prédicteur discret à Kerguelen (N = 5 169 sessions). L’intercept 

représente le groupe KER_1. 

 

Tableau 13. Prédictions du modèle de régression logistique multinomiale sur les proportions 

de sessions de virage de type d’interaction Cachalots seuls et Orques en fonction de la type de 

comportement de pêche (Groupe) en tant que prédicteur discret à Crozet (N = 1 636 sessions). 

L’intercept représente le groupe CRO_1. 

 

  

 
KERGUELEN 

(N = 5 169 sessions de virage) 

Groupe 
Absence 

N ( %) 

Cachalots seuls 

N ( %) 

Valeur prédite 

Cachalots seuls 
SE Z P 

Intercept (KER_1) 44 (1.9) 125 (4.3) 1.04 0.18 5.96 < 0.001 

KER_2 403 (17.7) 572 (19.8) -0.69 0.19 -3.71 < 0.001 

KER_3 327 (14.4) 584 (20.2) -0.46 0.19 -2.46 0.01 

KER_4 445 (19.6) 505 (17.4) -0.92 0.19 -4.91 < 0.001 

KER_5 1056 (46.4) 1108 (38.3) -1.0 0.18 -5.52 < 0.001 

 
CROZET 

(N = 1 636 sessions de virage) 

Groupe 
Absence 

N ( %) 

Cachalots seuls N 

( %) 

Valeur 

Cachalots seuls 
SE Z P 

Intercept 

(CRO_1_Cachalots_seuls ) 
8 (6.2) 39 (30.5) 1.58 0.39 4.08 < 0.001 

CRO_2_Cachalots_seuls 35 (14.0) 110 (44.0) -0.44 0.43 -1.01 0.31 

CRO_3_Cachalots_seuls 50 (13.1) 132 (34.6) -0.61 0.42 -1.45 0.15 

CRO_4_Cachalots_seuls 7 (2.5) 61 (22.0) 0.58 0.56 1.04 0.30 

CRO_5_Cachalots_seuls 12 (6.7) 27 (15.0) -0.77 0.52 -1.49 0.14 

CRO_6_Cachalots_seuls 32 (7.6) 143 (34.0) -0.09 0.43 -0.20 0.84 

 
Absence 

N ( %) 

Orques 

N ( %) 

Valeur 

Orques 
   

Intercept (CRO_1_Orques) 8 (6.2) 81 (63.3) 2.32 0.37 6.25 < 0.001 

CRO_2_Orques 35 (14.0) 105 (42.0) -1.22 0.42 -2.90 0.004 

CRO_3_Orques 50 (13.1) 199 (52.2) -0.93 0.40 -2.32 0.02 

CRO_4_Orques 7 (2.5) 209 (75.5) 1.08 0.53 2.03 0.04 

CRO_5_Orques 12 (6.7) 141 (78.3) 0.15 0.48 0.31 0.76 

CRO_6_Orques 32 (7.6) 245 (58.3) -0.28 0.42 -0.67 0.50 
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Figure 29. Droites des régressions linéaires de la relation entre l’indice de diversité de 

Shannon (H) pour a. Kerguelen et c. Crozet et l’indice d’équitabilité de Piélou (J) pour b. 

Kerguelen et d. Crozet, représentant les changements temporels en comportements de pêche, 

et l’expérience du capitaine selon le type de situation d’interaction (Absence, Cachalots seuls 

et Orques).  
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Tableau 14. Relation linéaire entre l’indice de diversité de Shannon (H) et le niveau 

d’expérience du capitaine (Expérience) en tant que prédicteur continu en tenant compte du 

type de situation d’interaction (Type) à Kerguelen (N = 5 169 sessions) et à Crozet (N = 1 636 

sessions). Le type de situation d’interaction Absence représente l’intercept / la baseline. 

 

Tableau 15. Relation linéaire entre l’indice d’équitabilité de Piélou (J) et le niveau 

d’expérience du capitaine (Expérience) en tant que prédicteur continu en tenant compte du 

type de situation d’interaction (Type) à Kerguelen (N = 5 169 sessions) et à Crozet (N = 1 636 

sessions). Le type de situation d’interaction Absence représente l’intercept / la baseline. 

 

 

  

 
KERGUELEN 

(N = 5 169 sessions de virage) 
 

CROZET 
(N = 1 636 sessions de virage) 

 Valeur SE t P  Valeur SE t P 

Intercept (Absence) 1.89 0.08 23.39 < 0.001  2.14 0.23 9.39 < 0.001 

Expérience -0.003 0.005 -0.52 0.61  -0.09 0.02 -4.47 < 0.001 

Cachalots_seuls 0.21 0.11 1.85 0.07  0.37 0.32 1.16 0.25 

Orques      0.67 0.32 2.09 0.04 

Expérience:Cachalots_seuls -0.007 0.007 -0.93 0.36  0.02 0.03 0.91 0.36 

Expérience:Orques      0.02 0.03 0.56 0.58 

 Erreur type résiduelle: 0.20 

R² = 0.15 

 Erreur type résiduelle: 0.49 

R² = 0.58 

 
KERGUELEN 

(N = 5 169 sessions de virage) 
 

CROZET 
(N = 1 636 sessions de virage) 

 Valeur SE t P  Valeur SE t P 

Intercept (Absence) 0.81 0.03 23.30 < 0.001  0.83 0.09 9.41 < 0.001 

Expérience -0.001 0.002 -0.51 0.62  -0.03 0.01 -4.47 < 0.001 

Cachalots_seuls 0.09 0.05 1.86 0.07  0.14 0.12 1.13 0.26 

Orques      0.26 0.12 2.06 0.04 

Expérience:Cachalots_seuls -0.003 0.003 -0.94 0.35  0.01 0.01 0.93 0.36 

Expérience:Orques      0.01 0.01 0.57 0.57 

 Erreur type résiduelle: 0.09 

R² = 0.15 

 Erreur type résiduelle: 0.19 

R² = 0.58 
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Figure 30. Fréquence de chaque type de comportement de pêche observé chez les différents 

capitaines de a. la ZEE de Kerguelen (N = 5 169 sessions) et b. la ZEE de Crozet (N = 1 636 

sessions). Les capitaines sont présentés par ordre croissant du niveau d’expérience. Voir 

Tableau 16 pour plus de détails sur la distribution relative des campagnes selon le schéma de 

la distribution spatiale des opérations de virage pour les capitaines les plus expérimentés. 

 

 



 CHAPITRE 4 : OPTIMISATION DE LA PÊCHE – ÉCHELLE DE LA SESSION DE VIRAGE 

 

113 
 

Tableau 16. Distribution relative des sessions de virage des capitaines les plus expérimentés 

selon le schéma de la distribution spatiale de leurs opérations de virage. 

Type de comportement de pêche 

Campagnes des capitaines les plus expérimentés 

(Experience ≥ 15 campagnes (Kerguelen) / 10 campagnes (Crozet)) 

Capitaine 7 Capitaine 4 Capitaine 17 

Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet 

KER_1 / KER_2 CRO_4 / CRO_6 3 % 25 % 40 % 65 % 21 % 33 % 

KER_3 / KER_4 
CRO_1 / CRO_2 / 

CRO_3 
58 % 52 % 24 % 15 % 29 % 59 % 

KER_5 CRO_5 39 % 24 % 36 % 21 % 50 % 7 % 

 

4. Discussion 

4.1. Diversité des comportements de pêche 

Les différents types de comportement d’exploitation identifiés dans ce chapitre ont 

permis de mettre en évidence trois manières de mener les opérations de virage dans l’espace 

au cours d’une session de virage: concentrée, diffuse et intermédiaire (Fig. 31). 

 

 

 

 

 

 

 

    

      

Comportement d’exploitation 

concentrée 

Comportement d’exploitation 

diffuse 

Comportement d’exploitation 

intermédiaire 

 

Figure 31. Figure conceptuelle schématisant la répartition spatiale des opérations de virage 

selon le comportement d’exploitation: concentrée, diffuse et intermédiaire. Chaque case et 

trait bleu représente respectivement un patch optimal de 35 km x 35 km de côté et une 

palangre. 

 

Une disposition concentrée maximisait le temps alloué aux opérations de virage durant une 

session en regroupant spatialement les palangres, minimisait les changements de zones de 

pêche et les déplacements entre ces zones (Fig. 31). Cinq types de comportement ont adopté 

cette stratégie (KER_3, KER_4, CRO_1, CRO_2 et CRO_3), et tous étaient associés à des 

rendements de pêche et des niveaux d’expérience des capitaines faibles. Leurs fréquences 

d’interaction avec les odontocètes (à l’exception de CRO_2 pour les cachalots seuls) n’étaient 

pas les plus élevés. Ce type de comportement pourrait traduire un apprentissage du secteur de 
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pêche, zone par zone, souvent exploitées sur de courtes périodes puisque non productives en 

légines. Par ailleurs, cette découverte du secteur de pêche était illustrée par l’utilisation de 

palangres plus longues, plutôt destinées à une pêche de prospection des zones riches en 

légines. De plus, les capitaines ne restaient pas sur leurs zones de pêche car ils parcouraient, 

en particulier pour KER_3 et CRO_1, de grandes distances après la fin de leurs sessions de 

virage avant de commencer une nouvelle phase de prospection de la ressource (session de 

filage). Ces grandes distances pourraient s’expliquer par exemple par une réponse des 

capitaines à la présence plus importante des orques puisque la fréquence d’interaction avec les 

orques était, parmi les 3 types à Crozet, la plus élevée pour CRO_1. 

Les types de comportement d’exploitation diffuse, comprenant KER_1, KER_2, CRO_4 

et CRO_6, maximisaient le temps alloué aux déplacements entre les opérations de virage 

durant une session. Ces opérations étaient spatialement étalées en raison d’un changement 

fréquent de zones de pêche (i.e., patchs optimaux de 35 km x 35 km de côté au sein desquels 

les capitaines étaient censés rester afin de poursuivre l’exploitation du patch - Richard et al., 

2017) pour l’exploitation simultanément de palangres dans de multiples zones (Fig. 31). Trois 

de ces quatre types de comportements de pêche (KER_1, KER_2 et CRO_6) comportaient les 

succès de pêche les plus élevés, la présence de capitaines plus expérimentés, dont une 

(KER_1) comportait les fréquences d’interaction avec les cachalots les plus élevées. Ces 

résultats suggèrent que les capitaines expérimentés sont plus enclins à prendre des risques en 

opérant dans plusieurs zones de pêche et en parcourant ainsi de plus grandes distances. La 

prise de risques, qui se traduit par des coûts de déplacement élevés, serait compensée par les 

bénéfices de l’exploitation de zones à fort rendement connues et apprises par les capitaines 

expérimentés. De plus, les capitaines de ces types de comportement utilisaient davantage de 

palangres, mais plus courtes et filées à de plus faibles profondeurs, afin d’exploiter au mieux 

ces zones de pêche productives. Ainsi, ces comportements de pêche seraient principalement 

adoptés en raison du succès de pêche, et pour éviter les interactions. Les fortes fréquences 

d’interaction avec les cachalots associées à KER_1 pourraient s’expliquer par l’abondance 

naturelle de cette espècedans les zones à fort rendement de pêche (Abe and Iwami, 1989; 

Yukhov, 1972). En revanche, le succès de pêche de CRO_4 était nettement inférieur à celui 

des autres types et associé à une fréquence élevée d’interaction avec les orques malgré 

l’expérience accrue des capitaines. En effet, contrairement aux cachalots pour lesquels la 

diminution du rendement n’était pas toujours observée, en particulier lorsque le nombre 

d’individus simultanément présents était faible, les orques, engendraient quasi-

systématiquement un faible rendement (Guinet et al., 2015; Janc et al., 2018; Tixier, 2012). 
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De plus, les capitaines du groupe CRO_4 parcouraient des distances plus longues et utilisaient 

une vitesse de virage beaucoup plus élevée. Ce genre de comportement constitue en effet une 

tentative d’atténuation des interactions avec les orques (Tixier et al., 2015c). Cependant, le 

lien de causalité est difficile à confirmer: le faible rendement était-il dû à la diminution du 

temps passé à virer et donc à remonter du poisson à cause des déplacements considérables, ou 

étaient-ils plutôt une réponse aux interactions avec les orques ? 

Les types de comportement d’exploitation intermédiaire, comprenant KER_5 et CRO_5, 

concernaient les sessions de virage dont les opérations étaient spatialement diffuses mais 

concentrées en quelques zones de pêche (Fig. 31). En effet, ces comportements correspondent 

à la stratégie du « triangle », qui consiste à pêcher en alternant entre plusieurs zones où des 

palangres sont simultanément en pêche, a montré son efficacité pour atténuer les interactions 

(Tixier 2012). Les capitaines adoptant ce type de comportement tenteraient donc de minimiser 

les taux de déprédation. Des déplacements entre plusieurs zones productives permettraient de 

faire éloigner les odontocètes retardant alors leur retour, de pouvoir remonter une plus grande 

proportion de matériel de pêche sans déprédation, et de diminuer ainsi la quantité de poissons 

prélevés par les odontocètes. Le succès de pêche du groupe KER_5 était plus élevé que celui 

de la moyenne à Kerguelen et celui du groupe CRO_5 était le plus élevé à Crozet. KER_5 

avait la fréquence d’interaction avec les cachalots la plus faible à Kerguelen alors que CRO_5 

avait la fréquence d’interaction avec les orques la plus élevée à Crozet. Pour Kerguelen, les 

faibles interactions avec les cachalots pourraient résulter de l’efficacité de cette stratégie en 

« triangle ». En revanche, considérant que la fréquence élevée d’interaction avec les orques à 

Crozet, qui survient également à l’échelle de la campagne de pêche (Chapitre 3, Annexes 3 et 

4), soit couplée à des hauts rendements de pêche, il est possible que les capitaines opèreraient 

de manière non pas à éviter les interactions mais à atténuer la déprédation par le biais de cette 

technique du « triangle ». 

 

4.2. Renforcement de la compétition 

Aucun type de comportement d’exploitation n’a pu combiner à la fois le succès de pêche 

le plus élevé et des fréquences d’interaction avec les odontocètes les plus faibles à l’échelle de 

la session de virage. En effet, la majorité des comportements d’exploitation ayant un succès 

de pêche élevé, comme KER_1 et CRO_5, était associée à des fréquences élevées 

d’interaction. La mise en œuvre de comportements d’évitement occasionnant des frais 

financiers supplémentaires voire supérieurs aux bénéfices attendus pourrait influencer les 

capitaines dans leurs décisions de déplacement.  
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Cependant, CRO_4 et CRO_5 étaient tous les deux associés aux fréquences les plus 

élevées d’interaction avec les orques. Contrairement à CRO_5 qui a obtenu le plus grand 

succès de pêche à Crozet, CRO_4 a obtenu un succès de pêche nettement inférieur malgré les 

tentatives d’éloignement des orques remarquables de la part des capitaines correspondants 

(distances supplémentaires considérables, grande vitesse de virage, utilisation d’une gamme 

de profondeurs où la probabilité d’interaction est faible - Tixier et al. (2015c)). Cette 

différence pourrait s’interpréter par: (i) une tendance à pêcher à de faibles profondeurs où la 

probabilité d’interaction avec les orques est élevée pour CRO_5 (Tixier et al., 2019b, 2016, 

2015c) ; (ii) le conditionnement des capitaines de CRO_5 par le succès de pêche et qui 

espèrent atteindre un certain seuil malgré la présence d’autres compétiteurs (> 500 kg/j pour 

Crozet - Richard et al., 2017) ; (iii) le prolongement du temps de pêche des palangres pour 

CRO_4, qui découlait de l’augmentation du temps de déplacement des navires, pourrait 

augmenter le temps disponible pour la déprédation de fond par les orques et entraîner ainsi un 

faible succès de pêche (Richard et al., 2019) ; (iv) la co-occurrence spatio-temporelle des 

zones à fort succès de pêche et à forte probabilité de présence des orques étant donné que la 

légine fait partie de leur régime alimentaire naturel (Tixier et al., 2019a) ; (v) éventuellement 

d’autres pistes, que je n’ai pas pu explorer, telles que les différences de signature voire de 

détectabilité acoustiques entre les navires ou de comportement de navigation entre les 

capitaines (G. Richard, comm. pers.). 

 

4.3. « Effet capitaine » ? 

En plus de l’amélioration du succès de pêche associée à l’expérience croissante des 

capitaines, cette étude a montré également une tendance des capitaines expérimentés à 

s’orienter préférentiellement vers un type de comportement d’exploitation à Crozet. 

Cependant, pour un même niveau d’expérience, cette spécialisation diffère d’un capitaine à 

l’autre. Ceci laisse donc supposer une certaine préférence individuelle. De plus, les capitaines 

ont adopté le même type de comportement d’exploitation en passant d’une ZEE à l’autre ce 

qui renforce davantage l’hétérogénéité de perception individuelle dans leur processus 

décisionnel d’optimisation de la pêche, aussi bien pour la ZEE de Kerguelen que celle de 

Crozet. 

Cette étude a également montré que quelle que soit leur expérience, les capitaines étaient 

poussés à adopter plus de comportements d’exploitation en présence qu’en absence 

d’odontocètes. Ceci confirme donc la perturbation engendrée par les interactions avec les 

odontocètes sur les comportements de pêche et donc sur les processus décisionnels des 
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capitaines qui, en tant qu’optimal foragers, cherchent à les minimiser c’est-à-dire à fuir les 

compétiteurs (Richard et al., 2017). 
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CHAPITRE 5 : Influence des pratiques de pêche sur la 

déprédation par les cachalots à l’échelle de la palangre 
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1. Introduction et objectifs 

La majorité des pêcheries à la palangre pratiquées aux hautes latitudes font l’objet 

d’interactions importantes avec les orques et les cachalots (Mesnick et al., 2006; Taylor et al., 

2008). La pêcherie à la palangre ciblant la légine australe au large des îles de Crozet et de 

Kerguelen est l'une des plus touchées par la déprédation de la part des cachalots avec, entre 

2003 et 2013, une réduction de 8 à 12 % du rendement de pêche en légines (Gasco et al., 

2015; Roche et al., 2007; Tixier et al., 2010). Ces estimations ont récemment été intégrées aux 

évaluations des stocks de la ressource de Crozet et de Kerguelen afin d’améliorer l’allocation 

des quotas de pêche en vue d’assurer la durabilité de la pêcherie. Cependant, l’influence des 

facteurs opérationnels, c’est-à-dire liés au matériel et aux pratiques intrinsèques à la pêche à la 

légine, sur les interactions de type déprédation avec les cachalots (Physeter macrocephalus) 

n’a pas été suffisamment étudiée. 

La pêcherie française à la légine, forte d’une flottille composée de sept navires 

commerciaux, est hautement réglementée avec la présence de contrôleurs de pêche sur chaque 

navire à tout moment collectant un ensemble de données de pêche à long terme et couvrant 

l’intégralité des opérations de pêche. Cet environnement entièrement contrôlé s’est révélé 

particulièrement adapté aux études sur les facteurs opérationnels ayant une incidence sur les 

interactions avec les orques (Gasco, 2013; Guinet et al., 2015; Tixier et al., 2010; 2016). 

Les jeux de données à long terme de la pêcherie à la légine australe dans les ZEEs de 

Crozet et de Kerguelen représentent ainsi une opportunité unique pour évaluer les facteurs 

spatio-temporels et opérationnels des pratiques de pêche influençant le niveau d’interaction 

avec les cachalots sur les palangres démersales en hautes latitudes. Les objectifs de cette étude 

sont de tester les effets de ces facteurs sur (i) la proportion de matériel de pêche déprédaté par 

les cachalots et (ii) les captures par unité d’effort (CPUE) en présence de déprédation par les 

cachalots. 

 

2. Matériel et méthodes 

2.1.Collecte de données de pêche 

La date, l'heure, le nombre d'hameçons filés et virés, les coordonnées spatiales et la 

profondeur des palangres au début et à la fin des opérations de filage et de virage ont été 

enregistrés pour chaque palangre. Le nombre et la biomasse totale de poissons pêchés et 

débarqués ont été évalués pour la légine australe ainsi que pour trois groupes d'espèces faisant 

l’objet de prises accessoires (grenadier à gros yeux, Macrourus carinatus; antimore bleu, 

Antimora rostrata et espèces de raies regroupées dans un seul groupe, Bathyraja eatonii, 
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Bathyraja irrasa, Bathyraja murrayi pour la ZEE de Kerguelen et Amblyraja taaf pour la ZEE 

de Crozet). À partir de ces données, les CPUE exprimées en grammes par hameçon ont été 

calculées en divisant la biomasse totale de poissons pêchés par le nombre d'hameçons virés 

pour chaque palangre remontée à bord, pour la légine australe et chacun des trois groupes 

d'espèces faisant l’objet de prises accessoires: 

𝐶𝑃𝑈𝐸i (g/hameçons) = ∑ 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟é𝑠 i / ∑ ℎ𝑎𝑚𝑒ç𝑜𝑛𝑠 𝑣𝑖𝑟é𝑠 i 

CPUEi est la CPUE obtenue sur la palangre i 

Dans cette étude, afin de limiter les biais découlant des surestimations d’effectifs de 

cachalot, seule l'estimation minimale a été utilisée pour tester l’influence du nombre de 

cachalots présents en tant que variable explicative des modèles présentés ci-dessous. 

Voir sous-section 2.3.3 du Chapitre 2 pour plus de détails en ce qui concerne les autres 

données utilisées dans cette étude. 

 

2.2.Modélisation de la proportion de matériel de pêche déprédatée par les cachalots 

Les modèles mixtes linéaires généralisés (GLMM) (Zuur et al., 2009, 2013) ont été 

utilisés pour explorer la relation entre la proportion des palangres virées en présence de 

cachalots (noté Pr(set)) et trois prédicteurs spatio-temporels: deux prédicteurs temporels 

incluaient un effet année (Year - continu) et un effet mois (Month - discret) pour tester 

respectivement les tendances annuelles et les variations intra-annuelles de la proportion de 

palangres déprédatées par les cachalots. La profondeur à laquelle les palangres ont été virées a 

été considérée ici comme le prédicteur spatial vertical (Depth - continue et exprimée en 

mètres). Comme les contrôleurs enregistrent la profondeur pour chacune des extrémités de la 

palangre, la profondeur moyenne de ces deux valeurs a été utilisée dans le modèle. Les 

prédicteurs explicatifs continus ont été normalisés, c’est-à-dire centrés sur leur moyenne et 

réduits par leur écart type. Les données ont été limitées à l’ensemble des palangres virées en 

présence (« Interaction ») ou en absence d’odontocètes exerçant de la déprédation (« Absence 

»). Elles ont été ajustées avec une distribution binomiale et une fonction de lien logit, définie 

comme suit: 

logit(𝜋ij) = 𝜂ij  ↔  𝜋ij = exp (𝜂ij) (1 +  exp (𝜂ij))⁄  

où 𝜋ij représente la valeur attendue de Pr(set) pour chaque palangre j de la campagne de 

pêche i (c'est-à-dire la moyenne de Pr(set)ij) et où Pr(set)ij prend la valeur de 0 (« Absence ») 

ou 1 (« Interaction ») pour chaque palangre j de la campagne de pêche i. 
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La campagne de pêche (Trip) a été utilisée en tant que terme aléatoire sur l’intercept pour 

imposer une structure de corrélation tenant compte des possibles corrélations des mesures 

répétées durant une campagne de pêche (Zuur et al., 2013). Le modèle a été étendu avec une 

structure d'auto-corrélation temporelle afin de prendre en compte le fait que l'interaction des 

cachalots avec une palangre donnée pourrait dépendre de leur interaction avec la palangre 

précédemment virée (Tixier, 2012). Le modèle complet (Modèle 1) a été ajusté séparément 

sur les données de Crozet et Kerguelen en utilisant la fonction glmmPQL dans les packages 

MASS (Venables et Ripley, 2002) et nlme (Pinheiro et al., 2016) dans R (R Core Team, 2015) 

comme suit: 

Modèle 1: 𝜂ij = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 + β1 𝑌𝑒𝑎𝑟ij + β2 𝑀𝑜𝑛𝑡ℎij + β3 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎij + 𝑎i + 𝜀ij 

où e 𝑎i et 𝜀ij étaient les résidus: 𝑎i ~ N (0, σ²Trip) et 𝜀ij ~ N (0, σ²), et β1, 2, 3 étaient les 

coefficients des variables explicatives. 

Les diagrammes de points de Cleveland ont été utilisés comme alternative aux graphiques à 

barres pour inspecter les valeurs aberrantes. La colinéarité entre les covariables continues a 

été vérifiée à l'aide de graphes de paires et des facteurs d’inflation de variance (Variance 

Inflation Factor - VIF) calculés comme le rapport de variance dans un modèle à plusieurs 

termes divisé par la variance d'un modèle à un seul terme (Zuur et al., 2009, 2010; Zuur, 

2012). La sélection du modèle a été effectuée en utilisant une sélection à rebours, en 

supprimant le terme d'interaction le moins significatif du modèle et en réajustant le modèle 

jusqu'à ce que l’ensemble des termes retenus soit significatif au seuil de 5 % (Zuur et al., 

2013). 

En utilisant la même approche de modélisation, un deuxième GLMM a été mis au point 

pour étudier l’effet de la distance parcourue par les navires de pêche entre une palangre virée 

en présence de cachalots et la palangre virée suivante. Des études antérieures ont montré que 

des odontocètes impliqués dans la déprédation suivent les navires de pêche entre les 

opérations de pêche, parfois sur de grandes distances (Tixier et al., 2015c). Des analyses 

préliminaires des données de photo-identification recueillies à Crozet et à Kerguelen 

suggèrent que les cachalots suivent également les navires d’une palangre à l’autre, 

probablement parce que les navires restent dans la zone de détection acoustique des cachalots 

(Thode et al., 2015). Les navires de pêche voyagent à des vitesses allant de 8 à 12 nœuds, ce 

qui dépasse la vitesse moyenne de nage des cachalots lors de leurs déplacements (1.5 à 3 

nœuds; Aoki et al., 2007; Whitehead, 2003). Par conséquent, l'augmentation de la distance 

parcourue entre les palangres peut permettre aux navires de distancer les déprédateurs, ce qui 
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au-delà d’une certaine distance entraîne une perte de détection acoustique des navires par les 

cachalots. Pour tester cette hypothèse, Pr(set) a été calculé pour les paires de palangres virées 

successivement dans le temps (par le même bateau de pêche au cours de la même campagne 

de pêche) et dont la première palangre a été virée en présence de cachalots. Les palangres 

remontées en présence d’orques, qu'elles soient seules ou en présence simultanée de 

cachalots, n'ont pas été incluses dans cette analyse pour limiter le biais lié à l'effet de la 

déprédation des orques sur la distance parcourue par les navires de pêche. En supposant que la 

trajectoire du navire entre les deux palangres soit rectiligne, la distance entre les deux 

palangres (Distance - continue et exprimée en kilomètres) a été calculée à partir des 

coordonnées GPS du point médian situé entre les deux extrémités de la première palangre et 

le point médian de la deuxième palangre. Le nombre de cachalots simultanément présents sur 

la palangre précédemment virée (Nb.ind.set-1 - continu) a également été pris en compte dans 

le modèle et testé à la fois en tant que terme unique et en interaction avec Distance. Nous 

avons émis l’hypothèse que plus le nombre de cachalots est grand, plus il est probable qu’au 

moins un individu soit à nouveau présent lors du virage de la palangre suivante. Comme 99 % 

des groupes de cachalots comprenaient entre 1 et 8 individus, une limite de 8 cachalots 

simultanément présents sur la première des deux palangres a été imposée afin d'éviter les biais 

liés aux valeurs extrêmes tout en maintenant la puissance statistique. Le modèle complet 

(Modèle 2) a été également ajusté séparément sur les données de Crozet et de Kerguelen avec 

une distribution binomiale et une fonction de lien logit comme suit: 

Modèle 2: 𝜂ij = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 + β1 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒ij + β2 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑. 𝑠𝑒𝑡-1ij + β3 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒ij x 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑. 𝑠𝑒𝑡-

1ij + 𝑎i + 𝜀ij 

où  𝑎i et 𝜀ij étaient des résidus: 𝑎i ~ N (0, σ²Trip) et 𝜀ij ~ N (0, σ²), et β1, 2, 3 étaient les 

coefficients des termes explicatifs. 

 

2.3.Modélisation du CPUE des palangres 

Avant de modéliser l’effet des interactions et des variables opérationnelles sur les CPUE, 

une analyse exploratoire a été menée sur les données de pêche de la légine australe et des 

prises accessoires afin d’identifier statistiquement les espèces de poissons déprédatées par les 

cachalots lors des interactions avec les navires de pêche. Plusieurs comparaisons de moyennes 

par des t-tests de Student ont été effectuées sur les CPUE de 4 groupes d’espèces capturées à 

la palangre (i.e., légine australe et 3 prises accessoires: antimore bleu, grenadier gros yeux et 

espèces de raies) entre d’une part les palangres virées en absence d’odontocètes et d’autre part 
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celles qui ont été virées en présence de cachalots. Les palangres virées en présence d’orques 

n'ont pas été incluses dans l'analyse afin de limiter les biais associés à l'effet de la déprédation 

par les orques sur la CPUE en légines. 

Les GLMM ont ensuite été développés pour examiner la relation entre les CPUE des 

espèces de poissons déprédatées et 4 prédicteurs opérationnels tout en tenant compte du 

nombre de cachalots simultanément présents lors du virage d’une palangre. Ce nombre de 

cachalots (Nb.ind) était compris entre 0 pour les palangres virées en absence de cachalots, et 

16 individus pour Crozet et 15 individus pour Kerguelen. Cependant, 93 % des nombres de 

cachalots enregistrés étaient compris entre 0 et 5 pour Crozet et 94 % entre 0 et 4 pour 

Kerguelen; les données utilisées dans les modèles de CPUE ont donc été limitées à un nombre 

maximal de 5 individus pour Crozet et de 4 individus pour Kerguelen afin d'éviter les biais 

découlant des valeurs extrêmes tout en maintenant la puissance statistique des modèles. 

Nb.ind a été testé à la fois en tant que terme unique, en assumant que l’augmentation de 

Nb.ind aurait une influence négative sur la CPUE des espèces de poissons déprédatées, et en 

interaction avec les prédicteurs opérationnels suivants: 

- dans un premier temps, nous avons testé l’effet de la longueur des palangres (Length - 

continue et exprimée en kilomètres). Dans ce cas, il a été supposé que les palangres plus 

courtes, pour lesquelles la durée des opérations de virage est réduite, pourraient minimiser la 

quantité de poissons déprédatées par les cachalots qui s'approchent souvent des palangres 

après le début des opérations de virage (Tixier et al., 2015c), 

- deuxièmement, nous avons testé l’effet de la vitesse de virages des palangres 

(HaulingSpeed - continue et exprimée en nombre d’hameçons virés par minute 

(hameçons/min)), calculée comme le nombre total d’hameçons d’une palangre en cours de 

virage divisé par le temps total de l’opération de virage de cette palangre. Si les cachalots 

déprédatent les captures uniquement pendant les opérations de virage, nous avons supposé 

que, tout en réduisant le temps disponible pour les cachalots, une augmentation de la vitesse 

de virage pouvait également rendre plus difficile le retrait par les cachalots des poissons pris 

sur la palangre (Tixier et al., 2015c),  

- troisièmement, nous avons testé l’effet du temps de pêche des palangres (SoakingTime - 

continue et exprimée en heures), qui correspond au temps écoulé entre la fin du filage et le 

début du virage. Cette variable a été utilisée pour étudier spécifiquement la possibilité que les 

cachalots pourraient également déprédater les palangres lorsque celles-ci sont en pêche sur le 

fond marin et avant que ne commencent les opérations de virage. Si tel est le cas, un temps de 

pêche plus court pourrait également réduire le temps disponible pour que les cachalots 
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interagissent avec la palangre en pêche et, par conséquent, réduire la quantité de poissons 

déprédatés, 

- enfin, l'effet de la profondeur à laquelle les palangres ont été filées (Depth - continue et 

exprimée en mètres) a également été introduit dans les modèles afin de prendre en compte les 

variations bathymétriques de l'abondance de la ressource et de la supposée difficulté 

croissante qu’ont les cachalots à accéder à la ressource avec l’augmentation de la profondeur 

de pêche. 

Pour chacune des étapes précitées, les prédicteurs continus ont été centrés sur leur 

moyenne et réduits par leur écart type. La campagne de pêche (Trip) a ensuite été utilisée 

comme terme aléatoire sur l’intercept du modèle. À l'aide de la fonction glmer du package 

lme4 (Bates et al., 2015) de R (R Core Team, 2015), les modèles ont été ajustés avec une 

distribution Gamma et la fonction de lien logarithmique, définie comme suit: 

log(𝜇ij) = 𝜂ij  ↔  𝜇ij = exp (𝜂ij) 

dans laquelle 𝜇ij représente la valeur attendue du CPUE de la palangre j lors de la campagne 

de pêche i (c’est-à-dire la moyenne de CPUEij). 

Le modèle complet (Modèle 3) a été ajusté séparément sur les données de Crozet et de 

Kerguelen comme suit: 

Modèle 3: 𝜂ij = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 + β1 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑ij + β2 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎij + β3 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎij + β4 𝑆𝑜𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒ij + β5 

𝐻𝑎𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑ij + β6 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎij x 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑ij + β7 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎx 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑ij + β8 𝑆𝑜𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒ij x 

𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑ij + β9 𝐻𝑎𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑ij x 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑ij + 𝑎i + 𝜀ij 

dans lesquels 𝑎i et 𝜀ij étaient des résidus: 𝑎i ~ N (0, σ²Trip) et 𝜀ij ~ N (0, σ²), et β1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

étaient les coefficients des termes explicatifs. 

Des diagrammes de points de Cleveland ont également été utilisés pour détecter les valeurs 

aberrantes des variables et la colinéarité entre les covariables continues a été évaluée à l'aide 

des diagrammes de paires et des valeurs de VIF (Zuur et al., 2009, 2010; Zuur, 2012). La 

sélection du modèle a été effectuée à l’aide d’une sélection à rebours en supprimant le terme 

d’interaction le moins significatif du modèle et en réajustant le modèle jusqu’à ce que tous les 

termes soient significatifs au niveau de 5 % (Zuur et al., 2013). 

 

3. Résultats 

3.1. Synthèse des informations 

Sur la période 2008-2015, 25 715 palangres ont été déployées et virées dans les deux 

zones d’étude: 6 343 (25 %) à Crozet et 19 372 (75 %) à Kerguelen. Au total, 42 688 tonnes 
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de légines australes ont été débarquées, dont 5 622 tonnes (13 %) à Crozet et 37 066 (87 %) à 

Kerguelen. L’information sur la présence ou non d'odontocètes prédateurs a été obtenue 

respectivement pour 83 % et 87 % des palangres virées à Crozet et à Kerguelen. Les cachalots 

étaient présents sur respectivement 61 % et 41 % de ces palangres (Fig. 10). 

Au cours de l’étude, 35 % ± 2 % SE des palangres virées à Crozet l’ont été en présence de 

cachalots seuls et 26 % ± 1 % SE avec la présence simultanée de cachalots et d’orques (N = 8 

années). À Kerguelen, les cachalots étaient présents sur 41 % ± 1 % SE des palangres virées 

tandis que les orques et les cachalots étaient simultanément présents sur 0.1 % ± 0.05 % SE 

(N = 8 ans). Lorsque présents, les cachalots étaient en nombre par palangre significativement 

différent entre Crozet (3.5 ± 2.9 SD, N = 3 188 palangres) et Kerguelen (3 ± 2 SD, N = 6 852 

palangres ; t-test de Student: t = -17, df = 10, P < 0.001). Ce nombre variait aussi d'un mois à 

l'autre pour les deux zones. À Crozet, il était le plus élevé en décembre (5 ± 4 SD) et le plus 

bas en septembre (2 ± 1 SD, Fig. 32a.), alors qu’à Kerguelen, il était le plus élevé en avril (3 ± 

2 SD) et le plus bas en juillet (2 ± 1 SD, Fig. 32a.). 
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Figure 32. Variations mensuelles a. du nombre moyen (± SD) de cachalots présents lors du 

virage d’une palangre et b. de la probabilité (et intervalle de confiance à 95 %) de présence 

des cachalots lors du virage de palangres à Crozet (gris) et à Kerguelen (noir). Les proportions 

moyennes annuelles de palangres virées en présence des cachalots pour la période d’étude 

sont aussi représentées (lignes horizontales). 
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3.2. Modèles sur la proportion de matériel de pêche déprédaté par les cachalots 

Aucune tendance annuelle significative n’a été détectée dans la proportion de palangres 

déprédatées par les cachalots de 2008 à 2015 dans les deux ZEEs étudiées (Tableau 17). 

Cependant, des variations mensuelles significatives ont été détectées. Les probabilités de 

présence des cachalots étaient les plus élevées entre novembre (0.8 [IC 95 %: 0.7 – 0.8]) et 

janvier (0.9 [IC 95 %: 0.8 – 0.9]) à Crozet, et entre novembre (0.6 [95 % IC: 0.6 – 0.7]) et 

décembre (0.7 [IC 95 %: 0.6 – 0.7]) à Kerguelen (Fig. 32b.). Ces probabilités étaient les plus 

basses entre juillet (0.5 [IC 95 %: 0.3 – 0.6]) et octobre (0.4 [IC 95 %: 0.4 – 0.5]) à Crozet, et 

entre avril (0.3 [IC 95 %: 0.2 – 0.3]) et juillet (0.1 [IC 95 %: 0.03 – 0.1]) à Kerguelen (Fig. 

32b.). 

La profondeur à laquelle les palangres ont été déployées n'a pas eu d'incidence sur la 

proportion de palangres déprédatées à Crozet (Tableau 17), mais en a eu une à Kerguelen (t = 

8, df = 17, P = 0). Pour une campagne de pêche typique à Kerguelen, la probabilité 

d’interaction avec les cachalots augmentait avec la profondeur, passant de 0.3 [IC 95 %: 0.1 – 

0.5] pour les palangres virées à 506 m de profondeur à 0.5 [IC 95 %: 0.3 – 0.7] pour les 

palangres virées à 2 140 m de profondeur. 

Le nombre de cachalots présents au cours du virage d’une première palangre avait un effet 

significatif et positif sur la probabilité d’interaction avec les cachalots au cours du virage de la 

palangre suivante, aussi bien à Crozet (z = 4, P < 0.001) qu’à Kerguelen (z = 12, P < 0.001) 

(Tableau 18). De même, la distance parcourue par les navires entre deux palangres 

successivement virées diminuait de manière significative la proportion des prochaines 

palangres déprédatées par les cachalots, aussi bien à Crozet (z = -10, P < 0.001) qu’à 

Kerguelen (z = -15, P < 0.001). Le terme d'interaction entre les variables Distance et 

Nb.ind.set
-1

 était significatif et négatif pour Crozet (z = -2, P = 0.02) et Kerguelen (z = -5, P < 

0.001). L'effet du nombre de cachalots présents au cours du virage d’une palangre sur la 

proportion des prochaines palangres déprédatées devenait négligeable lorsque les navires 

parcouraient plus de 56 km à Crozet et 49 km à Kerguelen (Fig. 33). En considérant un 

nombre moyen de cachalots présents lors du virage de la première palangre à Crozet, la 

probabilité que la palangre suivante soit aussi déprédatée par les cachalots est réduite de 11 % 

lorsque les navires parcouraient 20 km et de 40 % lorsque les navires se déplaçaient de 50 km 

entre les deux palangres. Ces réductions étaient plus élevées à Kerguelen où la probabilité que 

les palangres suivantes soient de nouveau déprédatées diminuait de 16 % lorsque les navires 

parcouraient 20 km et de 65 % lorsque les navires se déplaçaient de 50 km entre les deux 

palangres (Fig. 33). 
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Tableau 17. Sorties numériques du Modèle 1 testant les effets de l’année (Year) et de la 

profondeur à laquelle les palangres étaient virées (Depth) en tant que prédicteurs normalisés et 

continus ainsi que l’effet du mois (Month) en tant que prédicteur discret sur la proportion de 

palangres déprédatées par les cachalots sur l’ensemble de toutes les palangres virées à Crozet 

et Kerguelen. L’intercept est représenté par le mois ayant la probabilité d’interaction la plus 

faible auquel ont été comparées les probabilités estimées d’interaction avec les palangres pour 

les autres mois. La campagne de pêche (Trip) a été ajoutée en tant que terme aléatoire dans le 

Modèle 1 avec une structure d’autocorrélation de type AR1 pour chaque campagne. 

 

  

 CROZET (N = 5 217 palangres)  KERGUELEN (N = 16 738 palangres) 

 Valeur SE df t P  Valeur SE df t P 

Intercept -0.35 0.32 5094 -1.11 0.27  -2.74 0.31 16559 -8.86 0.00 

Year - - - - NS  - - - - NS 

January 2.09 0.39 5094 5.30 0.00  2.76 0.33 16559 8.37 0.00 

February 0.81 0.33 5094 2.45 0.01  2.28 0.46 16559 4.91 0.00 

March 1.07 0.36 5094 2.99 0.003  2.89 0.35 16559 8.38 0.00 

April 0.69 0.36 5094 1.91 0.06  1.74 0.33 16559 5.24 0.00 

May 0.33 0.36 5094 0.92 0.36  1.24 0.32 16559 3.86 < 0.001 

June 1.00 0.40 5094 2.51 0.01  0.10 0.32 16559 0.30 0.76 

July 0.28 0.44 5094 0.65 0.51  Baseline Baseline Baseline Baseline Baseline 

August 0.39 0.41 5094 0.95 0.34  2.79 0.47 16559 5.91 0.00 

September Baseline Baseline Baseline Baseline Baseline  2.11 0.34 16559 6.28 0.00 

October 0.10 0.37 5094 0.28 0.78  2.48 0.33 16559 7.41 0.00 

November 1.44 0.39 5094 3.71 < 0.001  3.23 0.34 16559 9.41 0.00 

December 1.19 0.41 5094 2.88 0.004  3.36 0.34 16559 9.90 0.00 

Depth - - - - NS  0.18 0.02 16559 7.94 0.00 

 

Intercept aléatoire : 0.51 

Variance résiduelle : 0.98 

Estimation du paramètre d’auto-corrélation : 0.36 

 Intercept aléatoire : 0.77 

Variance résiduelle : 0.96 

Estimation du paramètre d’auto-corrélation : 0.51 
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Tableau 18. Sorties numériques du Modèle 2 testant les effets de la distance parcourue par les 

navires de pêche entre deux palangres virées successivement (Distance) et le nombre de 

cachalots simultanément présents au cours du virage de la première palangre (Nb.ind.set
-1

) en 

tant que prédicteurs normalisés et continus sur la proportion de palangres suivantes virées 

avec en présence de cachalots. La campagne de pêche (Trip) a été prise en compte dans le 

Modèle 2 en tant que terme aléatoire. 

 CROZET (N = 1 180 palangres)  KERGUELEN (N = 4 223 palangres) 

 Estimation SE z P  Estimation SE z P 

Intercept 1.65 0.11 14.70 < 0.001  1.91 0.10 19.74 < 0.001 

Nb.ind.set
-1

 0.42 0.10 4.04 < 0.001  0.90 0.07 12.18 < 0.001 

Distance -0.76 0.08 -9.62 < 0.001  -0.66 0.04 -14.74 < 0.001 

Distance:Nb.ind.set
-1

 -0.19 0.08 -2.40 0.02  -0.24 0.04 -5.26 < 0.001 

 Intercept aléatoire : 0.28  Intercept aléatoire : 0.77 

 

 

Figure 33. Probabilités prédites par les sorties du Modèle 2 des interactions avec les cachalots 

d’une palangre faisant suite au virage d’une palangre en présence de cachalots et en tenant 

compte de l’interaction entre la distance parcourue par les navires entre ces deux palangres et 

du nombre de cachalots présents sur la première palangre à Crozet (a) et à Kerguelen (b). 

Chaque courbe correspond à l’effectif de cachalots simultanément présents sur la même 

première palangre, allant de 0 (gris clair) à 8 (noir). 
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3.3. Modélisation des CPUE des palangres 

Une diminution significative des CPUE en légines entre les palangres virées en présence 

et absence de cachalots a été détectée à la fois à Crozet (t-test de Student: t = -3, df = 402, P = 

0.002) et à Kerguelen (t-test: t = -5, df = 1194, P < 0.001) alors qu'aucun effet n'a pu être 

détecté pour les prises-accessoires (Fig. 34). 

Les résultats du Modèle 3, qui a donc été effectué uniquement sur les CPUE en légines 

montrent que le nombre de cachalots présents au virage de la palangre avait un effet 

significatif et négatif sur les CPUE en légines pour les deux zones d’étude (t = -9, P < 0.001 

pour Crozet et t = -14, P < 0.001 pour Kerguelen) (Tableau 19). La perte de CPUE a été 

estimée à 25 g/hameçon à Crozet et à 18 g/hameçon à Kerguelen par cachalot présent (voir 

Annexe 2 pour plus de détails sur les calculs). Pour les deux zones, le terme d'interaction entre 

le nombre de cachalots Nb.ind et la variable Length ou la variable Depth n’avait pas d'effet 

significatif sur la CPUE en légines. 

Le temps de pêche (SoakingTime) de la palangre n’avait aucun effet sur les CPUE en 

légines en absence d’odontocètes à Crozet (t = 1, P = 0.4) alors qu'il avait un effet positif à 

Kerguelen (t = 10, P < 0.001). L’effet du temps de pêche s’est avéré différent selon le nombre 

de cachalots présents (interaction significative), et s’amplifiait avec le nombre de cachalots à 

Crozet (t = -2, P = 0.05). Ainsi, à Crozet, en faisant passer le temps de pêche de 10 et 60 

heures, les CPUE passaient de 170 à 168 g/hameçon (soit une baisse de 0.8 % des CPUE) 

lorsque deux cachalots étaient présents lors du virage, alors qu’ils passaient de 135 à 105 

g/hameçon (une baisse de 22 %) en présence de cinq cachalots (Fig. 35). 

La vitesse de virage avait un effet significativement négatif sur les CPUE en légines 

lorsque les odontocètes étaient absents à Crozet (t = -4, P < 0.001) et à Kerguelen (t = -16, P 

< 0.001). En interaction avec le nombre de cachalots Nb.ind, la vitesse de virage 

Hauling.speed n'avait pas d'effet significatif sur la CPUE en légines à Crozet, mais avait un 

effet positif à Kerguelen (t = 4, P < 0.001). Par exemple, à Kerguelen, avec une vitesse de 

virage de 20 hameçons/min, les CPUE passaient de 289 à 230 g/hameçon en présence de 1 et 

4 cachalots, respectivement (soit une baisse des CPUE de 20 %), alors qu’à une vitesse de 

virage de 50 hameçons/min, les CPUE passaient de 199 à 185 g/hameçon en présence de 1 et 

4 cachalots, respectivement, soit une baisse des CPUE de 7 % seulement (Fig. 36). L’effet du 

nombre de cachalots sur les CPUE devenait négligeable pour des vitesses de virage 

supérieures à 60 hameçons/min (Fig. 36). 
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Figure 34. Boxplots des valeurs de CPUE observées par palangre pour la légine australe (au-

dessus) et pour les trois groupes d’espèces de prises accessoires (antimore, grenadier et raies, 

en-dessous) quand les palangres étaient virées sans déprédation (absence de toute espèce 

déprédatrice confirmée – gris clair) et quand les palangres étaient virées avec déprédation 

uniquement par les cachalots (noir) à Crozet (gauche) et à Kerguelen (droite). Les points sont 

les valeurs aberrantes (outliers) des boxplots. *** indique une différence significative (P < 

0.001) dans les valeurs de CPUE entre les palangres virées en absence et en présence de 

déprédation par les cachalots (comparaisons type t-test de Student) aussi bien à Crozet qu’à 

Kerguelen. 
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Tableau 19. Sorties numériques du Modèle 3 testant les effets du nombre de cachalots 

simultanément présents (Nb.ind), de la longueur des palangres (Length), du temps de pêche 

des palangres (SoakingTime), de la vitesse de virage (HaulingSpeed) et de la profondeur à 

laquelle ont été virées les palangres (Depth) en tant que prédicteurs normalisés et continus sur 

la CPUE en légines. La campagne de pêche (Trip) a été tenue en compte dans le Modèle 3 en 

tant que terme aléatoire. 

 CROZET (N = 2 695 palangres)  KERGUELEN (N = 15 080 palangres) 

 Estimation SE t P  Estimation SE t P 

Intercept 5.20 0.05 97.39 < 0.001  5.49 0.02 305.25 < 0.001 

Nb.ind -0.15 0.02 -8.56 < 0.001  -0.07 0.005 -14.09 < 0.001 

Length -0.14 0.02 -6.30 < 0.001  -0.08 0.005 -16.63 < 0.001 

Depth -0.06 0.02 -2.78 0.005  - - - NS 

SoakingTime 0.02 0.02 0.91 0.36  0.05 0.005 9.83 < 0.001 

HaulingSpeed -0.09 0.02 -3.74 < 0.001  -0.10 0.006 -16.16 < 0.001 

Length:Nb.ind - - - NS  - - - NS 

Depth:Nb.ind - - - NS  - - - NS 

SoakingTime:Nb.ind -0.03 0.02 -1.97 0.05  - - - NS 

HaulingSpeed:Nb.ind - - - NS  0.02 0.004 3.54 < 0.001 

 Intercept aléatoire : 0.15 

Variance résiduelle : 0.56 

 Intercept aléatoire: 0.02 

Variance résiduelle : 0.25 
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Figure 35. Estimations issues du Modèle 3 de l’effet d’interaction entre le temps de pêche des 

palangres et le nombre de cachalots simultanément présents sur la CPUE en légines à Crozet. 

Chaque courbe correspond à un nombre de cachalots donné qui déprédataient simultanément 

sur la même palangre, allant de 0 (gris clair) à 5 (noir). 

 

 

Figure 36. Estimations issues du Modèle 3 de l’effet d’interaction entre la vitesse de virage 

des palangres et le nombre de cachalots simultanément présents sur la CPUE en légines à 

Kerguelen. Chaque courbe correspond à un nombre de cachalots donné qui déprédataient 

simultanément sur la même palangre, allant de 0 (gris clair) à 4 (noir). 
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4. Discussion 

Cette étude a démontré que les cachalots consommaient spécifiquement la légine australe 

directement sur le matériel de pêche lorsqu’ils effectuaient de la déprédation sur les pêcheries 

au sein des ZEEs de Crozet et Kerguelen. Cette déprédation variait dans l’espace et le temps 

et était influencée par un certain nombre de variables opérationnelles. La proportion de 

palangres déprédatées dépendait de la saison et de la profondeur à laquelle les palangres 

étaient déployées. Elle était influencée également par la distance parcourue par les navires 

lors du passage d'un lieu de pêche à un autre. Cette étude a démontré également que la 

quantité de légines australes déprédatée par les cachalots variait selon: (1) le nombre 

d’individus présents autour des navires, (2) la vitesse à laquelle les palangres étaient 

remontées à bord, et (3) le temps de pêche des palangres. Ces résultats ont pu fournir des 

informations intéressantes pour la compréhension des facteurs susceptibles d'influencer et 

d'atténuer les interactions avec les cachalots sur les pêcheries étudiées, ainsi que sur d'autres 

pêcheries à la palangre confrontées à des interactions avec les cachalots tout à fait similaires. 

 

4.1. Niveaux d’interaction avec les cachalots 

Les proportions de palangres virées en présence de cachalots à Crozet (61 %) et à 

Kerguelen (41 %) figurent parmi les plus élevées jamais enregistrées dans l'Océan austral ou 

les autres pêcheries à la palangre démersale confrontées aux interactions avec les cachalots. 

En effet, cette proportion est de 18 à 25 % pour les palangres à la légine australe autour de la 

Géorgie du Sud (Moir Clark and Agnew, 2010; Purves et al., 2004; Söffker et al., 2015) et 35 

% aux Malouines (Goetz et al., 2011; Yates and Brickle, 2007). Dans le Pacifique Nord-Est, 

10 à 35 % des palangres ciblant la morue charbonnière sont déprédatées par les cachalots (Hill 

et al., 1999; O’Connell et al., 2015; Peterson et al., 2013a; Straley et al., 2006, 2015; Thode et 

al., 2015). 

Les proportions de palangres déprédatées par les cachalots rapportées ici pour la période 

2008-2015 correspondent aux estimations obtenues pour les années antérieures (Gasco et al., 

2015; Roche et al., 2007; Tixier et al., 2010). De plus, aucune tendance annuelle sur la 

proportion de palangres déprédatées n'a été détectée au cours de la période étudiée. Ces 

résultats suggèrent que la proportion de matériel de pêche déprédatée par les cachalots à 

Crozet et à Kerguelen est restée relativement stable au cours du temps. 

Bien que les cachalots puissent se nourrir naturellement d’autres proies, comme les 

grands céphalopodes, qui ne sont pas capturés à la palangre (Clarke and MacLeod, 1974; 

Kawakami, 1980), la légine australe fait partie intégrante de leur régime alimentaire naturel 
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(Abe and Iwami, 1989; Duhamel et al., 2005; Gon and Heemstra, 1990; Yukhov, 1982, 1972). 

Pendant les épisodes de déprédation, les cachalots semblent retirer sélectivement la légine 

australe des palangres sans toucher aux prises-accessoires. La présence d’un plus grand 

nombre de légines sur les palangres, poissons de plus grande taille que celle des espèces des 

prises accessoires, peut augmenter la probabilité de leur détection par les cachalots et d’une 

déprédation sélective de cette espèce. Toutefois, cette sélectivité est plus susceptible de 

s’expliquer par la richesse énergétique de la légine, qui est supérieure à celle des autres 

espèces capturées à la palangre (Capdeville, 1997; Collins et al., 2010; Duhamel, 2003; Fertl, 

2008; Péron et al., 2016). 

Des diminutions de CPUE en légine australe en raison de la déprédation par les cachalots 

ont été décelées à la fois pour les ZEEs de Crozet et Kerguelen (respectivement 25 g/hameçon 

et 18 g/hameçon par cachalot présent). Si l'on multiplie ces rendements par le nombre 

d'hameçons remontés à bord et le nombre d'individus pour chacune des palangres virées en 

présence de cachalots en tant que seule espèce déprédatrice, cette baisse de la CPUE en légine 

a entraîné des pertes totales estimées à 702 tonnes pour Crozet, et à 2 649 tonnes pour 

Kerguelen sur l’ensemble de la période 2008-2015. 

 

4.2. Variations spatio-temporelles dans la proportion de palangres déprédatées 

Pour Crozet et Kerguelen, les modèles développés pour expliquer la proportion de 

palangres déprédatées révèlent que la probabilité d’interaction avec les cachalots est 

nettement plus faible pendant l’hiver austral. Ce résultat avait également été signalé dans des 

études antérieures (Labadie et al., 2018; Tixier, 2012) et s’explique par le schéma de 

migration des cachalots mâles qui se déplacent entre les aires d’alimentation en eaux froides 

toute l’année sauf pendant l’hiver austral et les aires de reproduction dans les eaux tropicales 

et subtropicales où se trouvent les femelles, pendant l’hiver austral (Jaquet et al., 2000; 

Madsen et al., 2002; Mellinger et al., 2004; Teloni et al., 2008). 

Les variations dans la probabilité d'interaction entre cachalots et pêcheries entre les mois 

d'hiver et les mois d'été austral est plus faible à Crozet qu'à Kerguelen. Cependant, les 

variations du nombre moyen de cachalots déprédatant simultanément la même palangre sont 

plus importantes à Crozet qu’à Kerguelen, avec une augmentation du nombre de cachalots 

durant les mois d’été austral à Crozet. Ces différences peuvent s’expliquer par la plus petite 

taille de la zone de pêche et par la densité de cachalots plus importante à Crozet qu’à 

Kerguelen pour une même densité de palangriers dans les deux ZEEs. En effet, la zone de 
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pêche de Crozet est de 20 512 km², soit un tiers de la zone de pêche de Kerguelen (63 200 

km²). Labadie et al. (2018) a estimé le nombre de cachalots interagissant avec la pêcherie à la 

légine à 82 individus pour Crozet et à 106 individus pour Kerguelen, ce qui donne une densité 

de cachalots interagissant avec la pêcherie de 0.0040 cachalot par km² à Crozet et 0.0017 

cachalot par km² à Kerguelen. Par conséquent, la probabilité que des navires soient détectés et 

subissent la déprédation par les cachalots est environ deux fois plus élevée à Crozet qu'à 

Kerguelen. 

Limiter les activités de pêche aux mois d’hiver austral minimiserait probablement le taux 

d’interaction des cachalots avec les navires, et donc la quantité de légines déprédatées. Une 

évidence de l’efficacité d'une telle application est la proportion extrêmement faible de 

palangres déprédatées par les cachalots sur la pêcherie australienne ciblant également la 

légine australe et opérant autour des Îles Heard-et-MacDonald à la frontière sud de la ZEE de 

Kerguelen. Contrairement à la pêcherie française opérant à Kerguelen, qui opère toute l'année, 

la pêcherie australienne est limitée à la période d'avril à novembre (automne et hiver austral). 

Dans ce dernier cas, le taux d’interaction des cachalots avec les palangres australiennes est 

inférieur à 5 % (CCAMLR, 2015c). Cependant, ce faible taux d’interaction pourrait aussi 

s’expliquer par une plus faible densité de cachalots au sud du front polaire et donc aux 

latitudes des lieux de la pêcherie australienne. Il pourrait aussi s’expliquer par le fait que le 

chalutage a été ces dernières années, jusqu’à l’apparition de la palangre, la principale 

technique de pêche utilisée dans la zone de Heard Island. 

Les différences de superficie des zones de pêche peuvent également expliquer le fait que 

la profondeur à laquelle les palangres ont été déployées ait pu influencer la proportion de 

palangres déprédatées à Kerguelen, mais non à Crozet. En plus des densités plus élevées 

d'individus déprédateurs et des pentes bathymétriques plus abruptes, les navires sont plus 

susceptibles d'être détectés et plus rapidement atteints par les cachalots à Crozet qu’à 

Kerguelen. Ainsi, les variations spatiales de la proportion de palangres déprédatées pourraient 

mieux refléter la distribution naturelle des cachalots dans la ZEE de Kerguelen. Une 

probabilité accrue de déprédation sur les palangres virées à de plus grandes profondeurs peut 

indiquer que les cachalots sont naturellement distribués à la périphérie du plateau péri-

insulaire de Kerguelen, ce qui correspond au type d’aires d'alimentation utilisées 

préférentiellement par d'autres mâles dans d'autres régions de haute latitude (Whitehead, 

2003). 
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4.3. Moyens opérationnels d’atténuation de la déprédation par les cachalots 

Lorsqu'ils quittent un lieu de pêche après déprédation par des cachalots, les navires sont 

beaucoup moins susceptibles de subir à nouveau la déprédation sur leurs palangres s'ils 

parcouraient des distances en moyenne supérieures à 60 km (32 miles nautiques) parce que les 

cachalots perdent la détection acoustique émise par les navires (Thode et al., 2015). Bien 

qu'une analyse plus poussée soit nécessaire au niveau individuel à l'aide de la photo-

identification pour vérifier que ce sont bien les mêmes individus qui sont observés aux deux 

palangres successives (voir Chapitre 6 pour plus de détails), ce résultat indique que les 

cachalots ne suivent pas forcément toujours les navires de pêche sur de grandes distances ce 

qui pourrait être utilisé comme mesure d'atténuation afin de réduire les interactions. D'après 

des études antérieures, la mise en œuvre d'une telle technique d’éloignement des odontocètes 

pourrait constituer une stratégie efficace pour éviter les interactions (Peterson et al., 2013a; 

Tixier et al., 2015c). Toutefois, comme l'indique un effet de distance plus faible sur les 

interactions avec les cachalots à Crozet qu'à Kerguelen, cette stratégie pourrait être fortement 

dépendante de la taille ou de la bathymétrie des zones de pêche et des densités de cachalots, 

comme mentionné à la section précédente. 

À Crozet, la vitesse de virage des palangres n’a pas eu d’effet sur la déprédation des 

cachalots, mais la prolongation du temps de pêche des palangres combinée à l’augmentation 

du nombre d’individus de cachalots présents autour du navire a entraîné une diminution du 

CPUE en légines. Ces résultats suggèrent que les cachalots peuvent déprédater les légines 

capturées sur la palangre bien avant les opérations de virage. Les cachalots sont des animaux 

effectuant des plongées à de grandes profondeurs et atteignant celles où se trouvent les 

palangres (Fiscus, 1982; Jaquet et al., 2000; Jaquet and Gendron, 2002). 

À Kerguelen, le temps de pêche des palangres n’a pas d’effet sur la déprédation par les 

cachalots, mais il a été constaté qu’une vitesse de virage accrue réduisait la déprédation par 

les cachalots. L’ampleur de cette corrélation est plus importante avec l’augmentation du 

nombre de cachalots déprédatant simultanément la même palangre pendant son virage. 

L’accessibilité des légines capturées dans la colonne d’eau pendant une période plus courte 

peut empêcher les cachalots d’enlever de grandes quantités de légines. Une palangre en 

mouvement plus rapide peut rendre la déprédation plus difficile pour les cachalots étant donné 

la grande taille de leur corps qui réduit leur propre maniabilité (Dial et al., 2008),. Cette 

hypothèse est corroborée par l’existence d’un seuil de vitesse de virage au-delà duquel les 

rendements de pêche demeurent constants même en présence de cachalots (60 hameçons/min 

- cette étude) ou d’orques (80 hameçons/min - Tixier et al., 2015c). 
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CHAPITRE 6 : Comportement de suivi des navires par les 

prédateurs marins à l’échelle de l’animal 
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1. Introduction et objectifs 

Le chapitre précédent a permis d’identifier les éléments d’une stratégie de pêche 

opérationnelle sur laquelle le capitaine peut compter pour minimiser les interactions avec les 

cachalots. Certains de ces éléments tendent à minimiser la probabilité qu’un cachalot 

rencontre une palangre (par exemple, privilégier les périodes de pêche ou les profondeurs 

auxquelles les cachalots sont moins nombreux, distancer les cachalots en éloignant les sites de 

virage successifs, réduire le temps de pêche des palangres). D’autres éléments peuvent 

minimiser la période d’interaction des cachalots avec les palangres (vitesse de remontée des 

palangres). 

En effet, Richard (2019) a montré qu’à la fin d’une opération de virage en absence de 

déprédation, le capitaine choisissait la palangre la plus proche pour l’opération de virage 

suivante. Cependant, en cas de déprédation sur la première opération, le capitaine décidait de 

parcourir une distance supplémentaire pour virer une palangre plus éloignée. Cette technique 

a pour but d’éviter les événements de déprédation. Plus la distance parcourue entre les deux 

opérations de virage est grande, plus la stratégie est efficace. En effet, les odontocètes sont 

moins rapides que les bateaux ce qui peut, lorsque le capitaine parcourt une distance 

considérable entre deux virages, les amener à perdre complètement le navire en les faisant 

sortir de la zone de détectabilité acoustique de ce dernier. Ceci permet donc, avant que les 

odontocètes ne retrouvent potentiellement le navire, d’augmenter le temps du virage de 

l’opération suivante qui s’effectue sans risque de déprédation. En effet, j’ai pu montrer que, 

lorsque les navires se déplaçaient sur 60 km entre deux opérations de virage, la probabilité de 

retour des cachalots sur la seconde opération était réduite de 50 % (à Crozet) à 75 % (à 

Kerguelen) (Janc et al., 2018, Chapitre 5, Annexes 1 et 2). Cependant, cette technique ne 

permet pas de supprimer entièrement la déprédation, d’autant plus que de tels efforts 

d’évitement induisent des contraintes financières supplémentaires pour les pêcheurs liées à 

l’allongement des campagnes afin d’atteindre le quota de pêche (Maccarrone et al., 2014; 

Peterson et al., 2014). Des interrogations subsistent encore, notamment sur la distance 

maximale que les odontocètes sont capables de parcourir lors de leur engagement dans le 

suivi actif du navire. Il est important d’y répondre dans l’optique du développement de 

solutions d’atténuation durables mais aussi d’un cadre écologique, où le comportement 

naturel des odontocètes peut s’avérer altéré par la présence de navires étant donné qu’ils 

fournissent un apport artificiel de nourriture. De plus, on peut s’attendre à ce que les individus 

n’aient pas tous le même degré de motivation à suivre un navire. Si tel est le cas, cela voudrait 

dire que les individus les plus motivés à suivre un navire sur de grandes distances seraient 
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ceux qui interagiraient le plus avec les navires puisqu’ils seraient « spécialisés » de manière 

active dans le comportement de déprédation. Et inversement, les individus peu interactifs 

seraient donc « opportunistes » lorsque leur distribution naturelle se chevauche avec celle des 

opérations de pêche. 

L’acquisition de données de suivi GPS constituant le moyen idéal mais restant très 

coûteux, la photo-identification est une alternative pouvant répondre à nos questions 

concernant le comportement de suivi des navires par les cachalots. Alors que la photo-

identification est relativement aisée pour les orques qui restent plus longtemps en surface et à 

proximité du navire lors des interactions avec le matériel de pêche (voir  Tixier et al., 2014a, 

2014b), elle l’est moins pour les cachalots. Ces grands plongeurs passent le plus clair de leurs 

temps immergés et sont donc peu visibles à la surface lors du virage. Leur identification est 

d’autant plus difficile qu’elle se fait uniquement par les détails de leur nageoire caudale 

(forme générale, échancrures, entailles, cicatrices ; voir Labadie et al. (2015)). Celle-ci n’est 

visible qu’au moment très fugace où ils s’apprêtent à sonder pour interagir avec la palangre. 

De plus, il est nécessaire que la nageoire caudale soit exposée le plus perpendiculairement 

possible à la surface et face au photographe. De fait, et en raison de ses nombreuses autres 

missions à bord en particulier pendant le virage, il est tout simplement impossible pour le 

contrôleur de pêche de mener un suivi exhaustif des cachalots en surface par photo-

identification. 

Étant donnée l’influence déterminante de l’effort de photo-identification sur le nombre 

d’individus aussi bien photographiés qu’identifiés à l’échelle globale mais aussi à l’échelle de 

l’opération de virage où finalement la probabilité de capturer tous les cachalots présents est 

fortement dépendante du nombre de photographies prises, il est donc convenu, dans ce 

chapitre présent, de profiter:  

 du travail de photo-identification mené de manière approfondie et systématique 

lors de ma mission terrain (voir section 3.3 du Chapitre 2 pour plus de détails), 

 des premières analyses effectuées par Adrien Yernaux, co-encadré Dr. Christophe 

Guinet et moi-même au cours de son stage M1, pour la partie Kerguelen 

(décembre 2016 – janvier 2017). 

En s’intéressant cette fois au comportement des odontocètes, ce chapitre vise à compléter 

l’examen des stratégies des pêcheurs confrontés aux interactions en étudiant les déplacements 

des cachalots en réponse aux déplacements des navires. De manière plus spécifique, un suivi à 

fine échelle spatio-temporelle par photo-identification, a pour objectif de déterminer la 

distance maximale à laquelle les cachalots se déplacent lorsqu’ils suivent des navires entre des 
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opérations successives de virage. Le temps nécessaire pour rejoindre les navires et interagir de 

nouveau avec le matériel de pêche est également étudié dans ce chapitre. L’analyse du 

comportement de suivi actif des navires par les cachalots peut préciser les mécanismes 

expliquant la diminution de la probabilité des navires d’être confrontés aux interactions en 

fonction de la distance parcourue (Chapitre 5). Elle pourrait permettre aussi d’affiner 

l’efficacité de la stratégie d’éloignement des cachalots en parcourant de grandes distances et 

de mesurer la modification du comportement naturel de ces prédateurs engendrée par 

l’activité de pêche. 

 

2. Matériel et méthodes 

Une session de photo-identification des cachalots a été réalisée à proximité des 7 navires 

autorisés à pêcher en même temps dans la ZEE de Kerguelen entre le 13 décembre 2016 et le 

31 janvier 2017. Les contrôleurs de pêche à bord ont été assistés de deux scientifiques du 

projet OrcaDepred (Dr. Gaëtan Richard et moi-même) ayant embarqué sur l’un des 

palangriers (navire 7). 

Les cachalots ont été photographiés suivant les recommandations de Whale depredation 

Data collection guidelines (Gasco et al, 2016) puis identifiés individuellement à l’aide de 

marques naturelles visibles sur leur nageoire caudale (tâches, marques, cicatrices) et à l’aide 

du catalogue de photo-identification des 152 cachalots de Kerguelen (Labadie et al., 2015) 

(Fig. 37). 

Ces données de photo-identification des cachalots ont été combinées aux données 

PECHEKER fournies par le MNHN de Paris (voir sous-section 2.3.3 du Chapitre 2 pour plus 

d’informations) pour analyser le comportement des cachalots qui suivent les navires de pêche. 

Les opérations de virage effectuées par les 7 palangriers au cours de la mission terrain ont été 

classées dans l’ordre chronologique de leur date de début de virage. La combinaison 

« opération de virage » et « identité du cachalot » a été utilisée comme unité de base pour ces 

analyses. 

Le taux d’interaction de chaque cachalot identifié représente la proportion d’opérations 

de virage pendant laquelle l’individu a été identifié par rapport au nombre total d’opérations 

de virage au cours desquelles le protocole de photo-identification des cachalots était en place 

à bord des 7 navires autorisés à pêcher en même temps. Les photographies pour lesquelles 

l’individu n’a pas pu être identifié (photographie de mauvaise qualité, individu trop éloigné 

ou la caudale n’était pas face à l’observateur) ont été écartées de l’étude. 



 CHAPITRE 6 : COMPORTEMENT DE SUIVI DES NAVIRES  - ÉCHELLE DE L’ANIMAL 

 

146 
 

Les distances parcourues entre deux opérations de virage ont été calculées à partir des 

positions GPS entre la fin de l’opération de virage où l’individu a été identifié (p-1) et le 

début de l’opération de virage où il a été de nouveau identifié (p) en supposant que le navire 

se déplace en ligne droite entre les opérations de virage. La distance de poursuite du navire 

par un cachalot entre p-1 et p a été supposée être la même que celle parcourue par le navire 

entre p-1 et p. Le temps de poursuite entre les deux opérations de virage a été calculé en 

faisant la différence entre la date de la fin de l’opération de virage p-1 et la date de prise de la 

première photographie de l’individu concerné interagissant avec l’opération de virage p. En 

effet, l’individu n’était pas forcément présent, ou observé, dès le début de l’opération de 

virage p. Ces informations de distances et de temps calculés pour chaque individu ont été 

comparées avec les vitesses de transit théoriques minimale et maximale des cachalots données 

par la littérature (2.5 km/h et 10.1 km/h – Weber et al. (2014)): un cachalot était considéré 

suiveur très actif ou suiveur peu actif, quand sa vitesse de transit était, respectivement proche, 

ou en dehors de cet intervalle de vitesses théoriques. 

Les percentiles cumulant chacun 5 % des données ont été utilisés pour déterminer des 

seuils de rupture dans la distribution de l’ensemble des valeurs de distances parcourues par 

tous les individus identifiés. Ces seuils ont été utilisés pour déterminer différentes classes de 

distance au sein desquelles les occurrences de distances parcourues par chacun des cachalots 

identifiés ont été comptabilisées. 

Les calculs, en utilisant la fonction dist et la méthode euclidean du package de base stats, 

ont été tous réalisés avec le logiciel R (R Core Team, 2015). Les moyennes ont été présentées 

avec leur écart-type (SD). 
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Figure 37. Prise de photographies et méthode de photo-identification des cachalots à partir des 

marques caractéristiques de la nageoire caudale et à l’aide du catalogue de photo-

identification (issue du rapport de stage d’Adrien Yernaux - © Gaëtan Richard). 

 

3. Résultats 

3.1. Synthèse des informations sur la collecte de photographies 

Sur les 776 opérations de virage suivies sur les 7 navires (dont 121 sur le navire 7), les 

cachalots étaient présents pour 333 opérations (dont 57 pour le navire 7), soit 43 % (47 % 

pour le navire 7) des opérations (Fig. 38). Des photographies de cachalots n’ont été prises que 

pour 76 de ces 333 opérations, dont 45 des 57 opérations sur le navire 7. L’effort de photo-

identification de 79 % sur le navire 7 (au lieu de 23 % sur la globalité) nous a mené à ne 

prendre en compte que les cachalots identifiés à partir de ce navire dans les analyses (Tableau 

20). 

Cet effort de photo-identification effectué à bord des 7 navires a permis d’identifier un 

total de 88 individus, dont 54 ont été observés au moins à partir du navire 7. Cinquante-cinq 

des cachalots photographiés (soit 36 % du nombre total de cachalots catalogués) durant 

l’ensemble des opérations, dont 34 (soit 22 % du nombre total de cachalots catalogués) 
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photographiés à partir du navire 7, étaient connus du catalogue de photo-identification (ci-

nommés par « KER_XXX »). Les 33 restants qui n’étaient pas encore catalogués à ce jour, 

dont 20 identifiés à partir du navire 7, ont ici été nommés par « PM_XXX » (Tableau 20). 

 

 

Figure 38. Distribution spatiale des palangres virées par chacun des navires (points colorés 

selon le navire) sur les zones de pêche au sein de la ZEE de Kerguelen et celles étant virées en 

présence de l’ensemble des cachalots identifiés (étoiles noires) durant la mission de terrain 

(13 décembre 2016 – 31 janvier 2017). 
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Tableau 20. Récapitulatif de l’effort de photo-identification des cachalots pour chaque navire 

ayant pêché au cours de la mission terrain au sein de la ZEE de Kerguelen (décembre 2016 – 

janvier 2017). En gras, le navire 7 sur lequel deux scientifiques du projet OrcaDepred (Dr. 

Gaëtan Richard et moi-même) étaient présents à bord. 

Navire 
Nb. d’opérations 

de virage 

Nb. d’opérations 

avec cachalots 

Nb. d’opérations 

avec photo-

identification 

Nb. total 

d’individus 

identifiés 

Nb. 

d’individus 

catalogués 

Nb. de 

nouveaux 

individus 

1 139 87 (63 %) 4 (5 %) 2 0 (-) 2 (100 %) 

3 135 81 (60 %) 13 (16 %) 26 18 (69 %) 8 (31 %) 

5 57 0 (-) 0 (-) 0 0 (-) 0 (-) 

6 65 20 (31 %) 1 (5 %) 1 0 (-) 1 (100 %) 

7 121 57 (47 %) 45 (79 %) 54 34 (63 %) 20 (37 %) 

8 77 34 (44 %) 8 (24 %) 7 4 (57 %) 3 (43 %) 

9 112 11 (10 %) 3 (27 %) 7 6 (86 %) 1 (14 %) 

10 70 43 (61 %) 2 (5 %) 2 0 (-) 2 (100 %) 

 

3.2. Taux d’interaction des cachalots 

Les taux d’interaction au cours des opérations de virage étaient variables selon les 

individus, et se situaient en moyenne à 4.6 % ± 4.9 % pour les 54 cachalots identifiés depuis 

le navire 7 (Fig.39 et Tableau 21). Par exemple, KER_34 était l’individu ayant le plus interagi 

avec un taux d’interaction de 30 %, signifiant qu’il était observé à proximité du navire durant 

environ 1 virage sur 3 ; le second individu ayant le plus interagi, KER_73, avait un taux 

d’interaction de 17 % ; le cinquième individu ayant le plus interagi, KER_205, avait un taux 

d’interaction de 10 % et les 15 individus n’ayant interagi que sur une seule opération de 

virage (KER_33, KER_66, KER_85, KER_154, KER_173, KER_180, KER_197, KER_203, 

KER_214, KER_222, KER_226, PM_11, PM_15, PM_16 et PM_18) avaient un taux 

d’interaction proche de 1 % (Fig. 39 et Tableau 21). 

 



 CHAPITRE 6 : COMPORTEMENT DE SUIVI DES NAVIRES  - ÉCHELLE DE L’ANIMAL 

 

150 
 

 

Figure 39. Taux d’interaction par cachalot identifié à bord du navire 7 autorisé à pêcher 

durant la mission terrain du 13 décembre 2016 – 31 janvier 2017 au sein de la ZEE de 

Kerguelen. 
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3.3. Distances parcourues et temps de poursuite par les cachalots entre deux opérations de 

virage successives 

Les distances parcourues entre deux opérations de virage, calculées pour les 54 cachalots 

identifiés depuis le navire 7, était en moyenne de 57 ± 92 km, avec de grandes variations 

inter-individuelles et intra-individuelles (Fig.41 et Tableau 21). Il est à noter que KER_034 a 

effectué 4 changements de navire entre l’opération p-1 et l’opération p:  en quittant une fois le 

navire 7 pour le navire 3 en parcourant 5 km et en 1h35 min (soit à 3.2 km/h), une seconde 

fois le navire 7 pour le navire 8 sur 54 km et en 13h55 (soit à 3.9 km/h), une troisième fois le 

navire 7 pour le navire 3 sur 90 km et en 49h52 (soit à 1.8 km/h) et une quatrième fois le 

navire 7 pour le navire 3 sur 372 km en 174h46 (soit à 2.1 km/h). Le reste des distances 

parcourues pour l’ensemble des cachalots identifiés ont été effectuées entre deux opérations 

de virage du navire 7. 

La distribution des percentiles des valeurs de distance parcourue par le même individu 

entre deux opérations de virage successives montre 3 seuils de rupture donnant 4 gammes de 

distance distinctes: 0-22 km (65 % des données) ; 22-93 km (15 % des données) ; 93-252 km 

(15 % des données) et 252-434 km (5 % des données) (Fig. 40). 

 

 

Figure 40. Distribution des percentiles, représentant chacun 5 % des données de distances 

parcourues par le même cachalot entre deux opérations de virage successives, montrant trois 

seuils de rupture : 22 km / 93 km / 252 km (issue du rapport de stage d’Adrien Yernaux). 
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Les distances de la première gamme de distance (0-22 km) ont été parcourues en 

moyenne en 25 ± 35 heures (N = 87) ; celles de la deuxième gamme (22-93 km) en 59 ± 154 

heures (N = 19) ; celles de la troisième gamme (93-252 km) en 274 ± 139 heures (N = 20) ; et 

celles de la dernière gamme (252-434 km) en 241 ± 292 heures (N = 7) donnant, 

respectivement, des vitesses de transit moyennes de 1.35 ± 1.85 km/h (0.73 nœuds) ; 3.02 ± 

1.61 km/h (1.63 nœuds) ; 0.94 ± 0.70 km/h (0.51 nœuds) ; et 3.22 ± 2.19 km/h (1.74 nœuds) 

(Fig. 41). 

Excepté les 15 individus (soit 28 % des 54 individus identifiés) n’ayant interagi que sur 

une seule opération de virage et donc n’ayant probablement pas suivi le navire, 20 % l’ont 

suivi sur des distances inférieures à 60 km et 52 % sur des distances supérieures à 60 km 

(Tableau 21). Plus précisément, les distances maximales de poursuite parcourues par chaque 

individu sont respectivement comprises : (i) entre 0 et 22 km (14 km, la plus grande distance 

parcourue par KER_205) pour 20 % des individus, (ii) entre 22 et 93 km (78 km, la plus 

grande distance parcourue par KER_001, KER_126 et PM_007) pour 9 % des individus, (iii) 

entre 93 et 252 km (233 km, la plus grande distance parcourue par KER_018) pour 31 % des 

individus et (iv) entre 252 et 435 km (372 et 435 km, les deux plus grandes distances 

parcourues par KER_034) pour 11 % des individus (Tableau 21). 

Parmi les cachalots qui ont suivi le navire entre deux opérations de virage (N = 39 

individus), le nombre de fois où ce suivi s’est produit variait entre les gammes de distance 

pour un même individu (Tableau 21). Par exemple, la totalité des valeurs des individus 

KER_205 (N = 7) et PM_014 (N = 3) sont au sein de la gamme de distance 0 -22 km, 4 

valeurs de KER_034 au sein de la gamme de distance 22 – 93 km, 2 de nouveau de KER_034 

au sein de la gamme de distance 252 – 434 km correspondant aux deux plus grandes distances 

(372 et 435 km) effectuées au cours de l’étude (Fig. 41, Tableau 21). 
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Figure 41. Graphique représentant le temps de poursuite par les cachalots identifiés entre la 

fin de l’opération de virage p-1 et la première photographie de l’individu concerné de 

nouveau présent au cours de l’opération de virage p, en fonction la distance parcourue entre la 

fin de l’opération p-1 et le début de l’opération p. L’identité des individus, ayant parcouru une 

distance supérieure à 93 km, est précisée. Les individus KER_34, KER_37 et KER_18 sont, 

respectivement, représentés par les étiquettes rouges, jaunes et oranges ; et le reste des autres 

individus par des étiquettes bleues. Les trois seuils de rupture de distance sont représentés par 

des traits verts (22, 93 et 252 km, voir Figure 40 pour plus de détails). Les vitesses de transit 

minimale et maximale théoriques sont représentées par des pointillés noirs (issue du rapport 

de stage d’Adrien Yernaux). 
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Tableau 21. Synthèse pour chaque cachalot identifié des taux d’interaction et, pour chaque 

gamme de distance, le nombre de fois où le suivi du navire par l’individu entre deux 

opérations de virage successives s’est produit et des distances maximales entre deux 

opérations de virage pour lesquelles l’individu était présent. En gras, la distance maximale 

qu’a pu parcourir chaque cachalot identifié. 

 
 GAMME DE DISTANCE 

0 – 22 km 22 – 93 km 93 – 252 km 252 - 434 km 

Individu 

Taux 

d’interaction 

(%) 

N 

Distance 

maximale 

(km) 

N 

Distance 

maximale 

(km) 

N 

Distance 

maximale 

(km) 

N 

Distance 

maximale 

(km) 

KER_034 30,3 15 22 4 90 1 224 2 434 

KER_073 17,1 9 15 2 78 1 225 0 - 

KER_224 14,5 9 15 0 - 1 225 0 - 

PM_013 11,8 6 9 2 23 0 - 0 - 

KER_205 10,5 7 14 0 - 0 - 0 - 

KER_018 7,9 2 18 1 27 2 233 0 - 

KER_037 7,9 2 15 1 78 1 201 1 296 

KER_061 7,9 4 4 0 - 1 230 0 - 

KER_076 7,9 4 18 0 - 1 180 0 - 

KER_001 6,6 2 22 2 78 0 - 0 - 

KER_022 6,6 2 18 1 27 1 169 0 - 

KER_199 6,6 3 4 0 - 0 - 1 318 

PM_017 6,6 2 15 1 78 1 225 0 - 

KER_087 5,3 2 14 0 - 1 175 0 - 

PM_003 5,3 3 9 0 - 0 - 0 - 

PM_014 5,3 3 4 0 - 0 - 0 - 

KER_105 3,9 1 2 0 - 1 182 0 - 

KER_126 3,9 1 15 1 78 0 - 0 - 

KER_208 3,9 1 5 0 - 1 133 0 - 

PM_004 3,9 2 3 0 - 0 - 0 - 

PM_008 3,9 0 - 1 48 0 - 1 268 

PM_010 3,9 0 - 1 88 1 139 0 - 

KER_002 2,6 0 - 0 - 0 - 1 276 

KER_004 2,6 1 4 0 - 0 - 0 - 

KER_038 2,6 0 - 0 - 1 150 0 - 

KER_039 2,6 1 2 0 - 0 - 0 - 

KER_120 2,6 1 1 0 - 0 - 0 - 

KER_182 2,6 1 2 0 - 0 - 0 - 

KER_185 2,6 1 4 0 - 0 - 0 - 

PM_001 2,6 0 - 0 - 1 241 0 - 

PM_002 2,6 1 9 0 - 0 - 0 - 

PM_005 2,6 0 - 1 70 0 - 0 - 

PM_006 2,6 0 - 0 - 1 217 0 - 

PM_007 2,6 0 - 1 78 0 - 0 - 

PM_009 2,6 0 - 0 - 0 - 1 268 
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PM_012 2,6 1 2 0 - 0 - 0 - 

PM_019 2,6 0 - 0 - 1 180 0 - 

PM_022 2,6 0 - 0 - 1 94 0 - 

KER_114 2,6 0 - 0 - 1 176 0 - 

KER_033 1,3 

Interagi que sur une seule opération de virage 

KER_066 1,3 

KER_085 1,3 

KER_154 1,3 

KER_173 1,3 

KER_180 1,3 

KER_197 1,3 

KER_214 1,3 

KER_222 1,3 

KER_226 1,3 

PM_011 1,3 

PM_015 1,3 

PM_016 1,3 

PM_018 1,3 

KER_203 1,3 

 

4. Discussion 

Bien que la période d’étude soit courte (un mois et demi à bord d’un navire), les taux 

d’interaction avec les cachalots, à la fois pour l’ensemble des navires autorisés à pêcher (43 

%) et uniquement pour le navire 7 (47 %) sont proches des taux d’interaction moyens 

observés lors de précédents travaux (Janc et al., 2018; Labadie et al., 2018). Nos résultats 

semblent donc représentatifs de la globalité du phénomène étudié. La distance moyenne 

parcourue par les cachalots de l’étude (57 ± 92 km) est proche du seuil moyen à partir duquel 

les navires étaient beaucoup moins susceptibles de subir une nouvelle interaction (Janc et al., 

2018). Cette étude démontre la capacité de certains cachalots à modifier leur distribution 

naturelle en s’engageant dans un suivi actif du navire, une fois qu’ils l’ont détecté, et parfois 

sur de grandes distances, pour déprédater lors des opérations de virage suivantes. Cette 

modification pouvant même avoir lieu entre plusieurs zones de pêche éloignées les unes des 

autres. 

Avec environ 3 cachalots sur 4 à Kerguelen ayant engagé un suivi actif des navires entre 

différentes opérations de virage successives, et 1 sur 10 l’ayant fait sur des distances 

supérieures à 250 km (maximum 435 km), les résultats démontrent une forte motivation de 

ces individus à adopter ce comportement de déprédation malgré les coûts énergétiques 

engendrés par ces suivis. Les bénéfices énergétiques tirés par les individus enclins à ce 

comportement de déprédation seraient supérieurs à ceux issus d’une chasse naturelle dans 
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leurs domaines vitaux malgré le surplus d’énergie dépensée lors de la poursuite des navires 

sur des distances considérables. En effet, la déprédation à une faible profondeur et donc à 

faible coût sur une ressource riche et grasse, venant des grandes profondeurs telle que la 

légine australe, entrainerait un bilan énergétique positif pour les odontocètes. De plus, j’ai 

remarqué que KER_034, le cachalot ayant le plus interagi au cours de ma mission terrain, 

avait changé plusieurs fois de navire ce qui pourrait confirmer sa réelle motivation de 

maintenir ce comportement de déprédation. 

L’étude a mis en évidence 4 gammes de distance parcourue (0-22 / 22-93 / 93-252 / > 252 

km) pouvant être interprétées comme différents “degrés de motivation” d’un même individu à 

suivre le navire entre deux opérations de virage. Plus précisément, avec seulement 1 cachalot 

sur 4 qui n’a pas suivi le navire jusqu’à sa prochaine opération de virage, et 4 sur 5 qui l’ont 

suivi sur des distances > 22 km, ces résultats confirment que la technique d’éloignement des 

cachalots n’est pas efficace sur de faibles distances comme déjà démontré par Janc et al. 

(2018). Toutefois, certains individus (1 sur 5) n’auraient pas suivi le navire au-delà de 22 km. 

En adoptant la stratégie de ne pas modifier leur distribution naturelle et d’interagir avec les 

navires qui viennent à proximité, ces cachalots seraient alors considérés « opportunistes » 

(comme KER_205 qui interagissait au retour du navire 7 dans une même zone de pêche). 

Aussi, pour une même gamme de distance en particulier entre 93 et 252 km, certains individus 

semblent suivre le navire en mettant beaucoup plus de temps que d’autres pour le retrouver. 

Cependant, il se pourrait que ces individus aient interagi avec d’autres navires sans qu’ils 

n’aient pu être photographiés. 

La probabilité d’avoir le retour des interactions avec les cachalots dans la nouvelle zone 

n’est pas nulle lorsque le navire parcourt au moins 60 km (de 25 % à Kerguelen à 50 % à 

Crozet - Janc et al. (2018)). Cette probabilité aurait pu être associée à la rencontre de 

nouveaux individus dans les nouvelles zones de pêche. Cependant, mes résultats montrent que 

la moitié des individus ont affiché une motivation à suivre le navire sur des distances au-delà 

de 60 km. La possibilité de rencontrer de nouveaux individus dans les nouvelles zones est 

donc également combinée à la possibilité du retour des mêmes individus affichant un degré de 

motivation de poursuite du navire assez considérable. 

Cette étude a mis en évidence des différences de comportement d’interaction des 

cachalots avec les navires de pêche, ou plus précisément de motivation et/ou de capacité de 

suivre les navires, entre individus d’une même population. Ces variations suggèrent différents 

degrés de spécialisation dans ce comportement de déprédation sans que la motivation et le 

mécanisme n’en soient vraiment compris. Le degré de chevauchement spatio-temporel entre 
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la distribution naturelle des cachalots et celles des opérations de pêche pourrait aussi 

expliquer cette hétérogénéité individuelle. Cependant, la distance individu/navire et la 

probabilité d’être photographié devraient être prises en compte. En effet, des individus 

souvent vus à proximité du navire sont davantage susceptibles d’être photographiés alors que 

d’autres, observés beaucoup plus loin sont moins fréquemment et plus difficilement 

photographiés ; de plus certains individus ne sont pas identifiés à cause de photographies 

manquées. Un effort de collecte concernant la mesure de la distance approximative entre le 

navire et l’individu présent ainsi qu’un effort de photo-identification des cachalots de façon 

systématique sur l’ensemble des navires pourraient être ultérieurement menés. 
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CHAPITRE 7 : Discussion générale et perspectives 
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La gestion moderne de la compétition « faune sauvage – humains », plus particulièrement 

de la compétition « prédateurs marins – pêcheries » dans le cadre de ma thèse, souligne 

l’importance de l’identification des différents acteurs impliqués. Celle-ci permet de favoriser 

l’amélioration des connaissances sur le comportement de ces acteurs (Guerra, 2019; Redpath 

et al., 2015; Young et al., 2010). 

 

Dans une situation où les prédateurs marins affectent, et parfois menacent la viabilité 

socio-économique de l’activité des pêcheries sans oublier les impacts écologiques qui en 

découlent, il a été nécessaire de s’intéresser à l’optimalité du processus décisionnel des 

capitaines ainsi qu’aux changements du comportement naturel des prédateurs marins liés à 

l’activité humaine. Dans cette discussion, j’explique comment ma thèse a répondu à une partie 

de ces objectifs en étudiant la déprédation par les cachalots et les orques sur les pêcheries à la 

palangre démersale ciblant spécifiquement la légine australe et opérant dans les Zones 

Économiques Exclusives françaises subantarctiques. 

 

Après avoir examiné les différents facteurs opérationnels et spatio-temporels pouvant 

minimiser la pression sur la ressource en faisant diminuer les interactions « prédateurs marins 

– ressource pêchée » (Chapitre 5), j’ai apporté de nouveaux éléments de compréhension sur 

l’optimisation du comportement de pêche des preneurs de décisions, les capitaines. Le 

compromis optimal idéal se traduit par la combinaison simultanée de la maximisation des 

bénéfices (succès de pêche) et de la minimisation des coûts (fréquences d’interaction avec les 

prédateurs marins). Plus précisément, j’ai tenté d’examiner les interactions « capitaines – 

ressource ciblée » et les interactions « capitaines – prédateurs marins » à deux échelles spatio-

temporelles distinctes afin de démontrer l’hétérogénéité des comportements de pêche. J’ai 

ensuite évalué leurs rapports coûts/bénéfices spécifiques afin d’essayer de dégager au moins 

un comportement de pêche optimal assurant la soutenabilité et la résilience des pêcheries 

(Chapitres 3 et 4). J’ai également démontré, en étudiant les interactions « prédateurs marins – 

capitaines » le changement des réponses comportementales des prédateurs marins face à une 

activité anthropique telle que la pêche (Chapitre 6). L’ensemble des différents résultats a 

permis d’apporter et/ou de renforcer de nouvelles perspectives concernant la compétition 

« prédateurs marins – pêcheries ». 
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1. Synthèse des résultats et discussion générale 

1.1. Processus décisionnel des capitaines 

1.1.1 Synthèse des stratégies d’évitement et/ou d’atténuation des interactions de type 

déprédation 

La liste des recommandations réalisables pouvant être communiquée aux pêcheurs afin 

d’éviter la déprédation des cachalots dans la ZEE de Kerguelen est la suivante : 

(i) Favoriser l’activité de pêche à de faibles profondeurs afin de minimiser la 

probabilité de rencontres des cachalots ; 

(ii) Ne pas laisser longtemps les palangres à l’eau afin d’éviter la déprédation de 

fond ; 

(iii) Remonter les palangres à des vitesses supérieures à 60 hameçons/min lorsque les 

cachalots sont présents afin de limiter la quantité de poissons déprédatée ; 

(iv) Se déplacer d’au moins de 60 km à la fin d’une opération de virage en présence de 

cachalots avant d’entamer une nouvelle opération afin qu’au moins une partie des 

cachalots perde la trace acoustique du navire. 

 

Cette liste est plus restreinte dans la ZEE de Crozet en raison des interactions, simultanément 

ou séparément, avec les orques et avec les cachalots sur la même flottille sachant que 

l’écologie et les capacités physiques et physiologiques de ces deux espèces déprédatrices 

diffèrent. Par exemple, la probabilité d’interaction avec les orques est plus importante entre 

juin et septembre et en faibles profondeurs en raison de leur distribution naturelle. Pour 

Crozet, les recommandations à retenir, en réponse ou en prévention de la déprédation par ces 

deux espèces, sont donc les suivantes: l’évitement de pêche à des faibles profondeurs entre 

juin et septembre, l’utilisation de palangres plus courtes, la diminution du temps de pêche des 

palangres, l’augmentation de la vitesse de virage, l’éloignement des odontocètes en 

parcourant de grandes distances entre les opérations de pêche (Tableau 22). 
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Tableau 22. Synthèse de l’influence des facteurs spatio-temporels et opérationnels sur la 

minimisation des interactions avec les cachalots et les orques. 

 Cachalots - Janc et al. (2018)  Orques - Tixier et al. (2015c) 

Facteurs spatio-temporels 

Période de l’année Entre Juin et Septembre  Entre Octobre et Décembre 

Profondeur 
Favoriser les gammes de faible 

profondeur 
 

Favoriser les gammes de 

grande profondeur 

Technique d’éloignement > 60 km  > 75 km 

    

Facteurs opérationnels 

Longueur -  Utiliser des palangres courtes 

Temps de pêche 
Ne pas laisser longtemps les palangres en pêche: 

risque de déprédation de fond - Richard et al. (2019) 

Vitesse de virage > 60 hameçons/min  > 80 hameçons/min 

 

D’autres facteurs influencent également la fréquence d’interaction tels que la taille du 

secteur de pêche. Plus le secteur est grand, plus la détectabilité des navires par les prédateurs 

marins est difficile réduisant alors la prévisibilité de l’activité de pêche et augmentant ainsi 

l’efficacité de la technique d’éloignement des odontocètes en parcourant une distance assez 

importante entre les opérations de pêche (Cruz et al., 2016; Guinet et al., 2015; Thode et al., 

2015, 2007; Tixier et al., 2015c, 2019b). Ceci est confirmé par ma thèse avec la mise en 

évidence d’une meilleure efficacité de cette technique face aux interactions avec les cachalots 

appliquée à Kerguelen qu’à Crozet. 

 

1.1.2 Évaluation de l’optimalité des comportements de pêche 

Ma thèse constitue une étape préliminaire des analyses socio-économiques dans le 

contexte de pêcheries confrontées à la déprédation. 

En résumé, en fournissant une description complète des variables composant le processus 

décisionnel des capitaines, j’ai démontré à la fois la diversité et la complexité des processus 

décisionnels et donc des comportements de pêche dans une situation où les capitaines doivent 

maintenir la rentabilité de leur activité tout en faisant face aux coûts liés aux interactions avec 

des espèces déprédatrices (Chapitres 3 et 4). Ceci démontre qu’il y a plusieurs manières 

d’exploiter la ressource et/ou d’éviter les interactions de type déprédation. Les différences 
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entre ces comportements sont dépendantes de l’ « effet capitaine » mais aussi principalement 

expliquées par trois schémas généraux de la répartition spatiale de l’effort de pêche à l’échelle 

de la campagne de pêche (i.e., exploitation, exploration, mixte – Chapitre 3) et par trois 

schémas généraux de la répartition spatiale des opérations de virage au sein de la phase 

d’exploitation de la ressource et/ou d’évitement des interactions (i.e., concentrées, diffuses, 

intermédiaires – Chapitre 4). Malgré des rapports coûts/bénéfices et donc des opportunités 

d’apport artificiel de nourriture aux prédateurs marins différents d’un comportement à l’autre, 

aucun schéma de la répartition spatiale de l’activité de pêche ne peut assurer simultanément 

une maximisation du succès de pêche et une minimisation des fréquences d’interaction. 

En revanche, j’ai pu mettre en évidence que la décision majoritaire des capitaines les plus 

expérimentés ayant obtenu les meilleurs succès de pêche était celle qui consistait à continuer à 

pêcher malgré la présence des prédateurs marins au sein de plusieurs zones connues à fort 

rendement. Ceci reconfirme l’hypothèse selon laquelle ces capitaines adoptent réellement la 

stratégie de recherche de la ressource optimale en privilégiant l’exploitation à court-terme 

d’un succès de pêche maximal plutôt que la minimisation des fréquences d’interaction 

(Richard et al., 2017). Ceci est illustré par une exploitation de la ressource beaucoup plus 

précise et localisée sans forcément effectuer des stratégies de déplacement sur de grandes 

distances entre les opérations de virage et/ou après les sessions de virage afin de réduire les 

interactions (Fig. 42 et Tableau 23). Cela suppose que, malgré de hautes fréquences 

d’interaction, ces capitaines expérimentés ne chercheraient pas à minimiser la quantité de 

poissons déprédatés, cette minimisation restant sans doute difficile. Ces observations 

confirment le réel renforcement de la compétition entre les capitaines expérimentés et les 

prédateurs marins pour la même ressource. 

J’ai pu donc démontrer l’importance de la connaissance du comportement de pêche, plus 

précisément du comportement humain ou encore de l’écologie comportementale humaine, 

ainsi que de la composition de la flottille de pêche. En effet, dans l’hypothèse où la flottille 

serait homogène c’est-à-dire composée uniquement de capitaines expérimentés adoptant le 

même comportement et voire exploitant les mêmes zones de pêche, un certain nombre de 

conséquences écologiques pourraient à long-terme engendrer un effet rétroactif et négatif sur 

les compagnies de pêche. D’une part, la pêche en présence des prédateurs marins pourrait 

augmenter la quantité déprédatée sur la capture des pêcheurs. Une telle pratique pourrait, par 

conséquent, accroître la pression de la pêche sur les stocks de la ressource et entraîner des 

déplétions locales de celle-ci: les pêcheurs cherchant à maintenir et à atteindre un rendement 

acceptable et compenseraient les quantités de poissons déprédatés par un effort de pêche 
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supplémentaire. De plus, même si le taux de déprédation restait inchangé, la quantité de 

poissons déprédatés augmenterait toutefois avec l’augmentation du quota de pêche (C. Guinet 

et P. Tixier, comm. pers) ce qui entraînerait sans doute des conséquences écologiques 

importantes pour les poissons reproducteurs, en particulier les femelles de grande taille, proies 

préférées des grands prédateurs marins (Gasco, 2013; Péron et al., 2016). Cette pression sur la 

ressource pourrait être encore plus importante depuis qu’il a été démontré que le taux de 

déprédation est sans doute sous-estimé puisque les prédateurs marins interagissent avec les 

palangres aussi bien pendant les phases de pêche que pendant les phases de virage (Janc et al., 

2018; Richard et al., 2019; Towers et al., 2018). D’autre part, le comportement de déprédation 

pourrait perturber le comportement des espèces déprédatrices dans l’écosystème marin. Par 

exemple, les orques de Crozet, connues pour s’échouer volontairement sur les plages pour 

prédater les éléphants de mer pourraient abandonner cette stratégie alimentaire en faveur de la 

déprédation sur les pêcheries. Par conséquent, les populations d’éléphants de mer pourraient, 

à long-terme, augmenter ce qui perturberait les relations proies-prédateurs de l’ensemble de 

l’écosystème marin (Guinet et al., 2015; Tixier, 2012). De plus, ce comportement de 

déprédation, dont le bilan énergétique est très intéressant pour les prédateurs marins, améliore 

les performances démographiques de leurs populations. En effet, par le biais de ce processus 

d’approvisionnement artificiel en nourriture, les orques de Crozet ayant les plus hauts niveaux 

d’interaction ont de meilleurs taux de reproduction et de survie (Tixier et al., 2017, 2015a). Le 

comportement de déprédation des cachalots mâles subadultes et adultes de Crozet et 

Kerguelen pourrait sans doute améliorer leur fitness et leur condition corporelle. Ceci pourrait 

les pousser à fréquenter plus longtemps les femelles dans les eaux subtropicales et tropicales, 

au cours de la période de reproduction pendant l’hiver austral, favoriser éventuellement une 

meilleure sélection du partenaire sexuel et ainsi contribuer, à long-terme, à une augmentation 

du taux de reproduction. Cependant, il est toutefois important de rappeler que malgré le retour 

des populations des odontocètes, l’abondance d’individus de ces populations reste 

actuellement inférieure à celle qu’ont connues ces populations avant le début de la pêcherie 

INN (Guinet et al., 2015). 
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Tableau 23. Comparaison entre la campagne de pêche ayant obtenu le succès de pêche 

(Biomasse journalière) le plus faible et celle avec le meilleur succès de pêche à Crozet et 

Kerguelen. 

 

 

Figure 42. Localisation de l’effort de pêche de la campagne ayant obtenu le succès de pêche 

(Biomasse journalière) le plus faible (points rouges) et de celle avec le meilleur succès de 

pêche (points verts) à a. Crozet et b. Kerguelen. 

 

Cependant, il a été constaté que certains capitaines mettaient en œuvre des 

comportements visant à minimiser ces interactions. Bien que ces comportements soient 

associés à une moindre réussite de pêche, ils pourraient peut-être finalement être plus durables 

à long-terme. Actuellement, les pêcheurs se concentrent sur la maximisation du succès de 

pêche à court-terme en particulier pour des raisons sociales (atteindre leur quota de pêche 

annuel le plus tôt possible afin de passer moins de temps en mer et rentrer plus tôt chez eux 

auprès de leurs familles – Tableau 23). Il serait alors intéressant de faire des évaluations 

coûts/bénéfices très précises afin d’étudier la marge économique entre le succès de pêche 

maximal et le succès de pêche profitable minimisant les interactions de type déprédation. Si le 

 CROZET  KERGUELEN 

 
Succès de  

pêche min. 

Succès de 

pêche max. 

 Succès de 

pêche min. 

Succès de 

pêche max. 

Biomasse journalière (tonnes/jour) 0.31 15  2.89 10.03 

Capitaine 5 4  9 17 

Expérience (nb de campagnes de pêche) 10 16  2 21 

Durée de la marée (jours) 5,5 7  76 24 

Biomasse totale sur la marée (tonnes) 1,7 102  220 241 

Prop.cachalots.seuls (%) 0 14  18 17 

Prop.orques (%) 73 86  - - 

Distance journalière parcourue (km/jour) 132 55  81 59 

Distance entre deux virages moyenne (km) 21 7  10 9 

Distance après session  

virage moyenne (km) 
32 8 

 
55 20 

Ratio.virage/filage 2.9 1.2  2 1.3 
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bénéfice net obtenu est positif, il serait plus intéressant d’un point de vue durabilité socio-

écosystémique à long-terme de viser un succès de pêche profitable mais minimisant les 

interactions afin d’éviter les conséquences écologiques listées ci-dessus, ce qui favoriserait la 

viabilité économique des pêcheries. Cependant, les coûts de déplacement liés à un 

comportement à succès de pêche profitable pourraient être trop élevés. C’est pourquoi, les 

comportements à succès moyen mais profitable avec une fréquence d’interaction plus faible 

que la moyenne, devraient recevoir une attention particulière afin de trouver le(les) 

compromis nécessaire(s) à une gestion durable de la coexistence entre prédateurs marins et 

pêcheries sur les plans socio-écosystémique et bioéconomique (Boyd, 2002; Guénette et al., 

2006; Maccarrone et al., 2014; Morissette et al., 2012; Peterson et al., 2014; Williams et al., 

2011). Si tel est le cas, un apport de connaissances en ce qui concerne les possibles évolutions 

prédictives du socio-écosystème selon différents scénarios devrait être fourni aux compagnies 

de pêche et aux capitaines. Ceci permettrait de faciliter le changement de leur perception en 

ce qui concerne l’exploitation de la ressource en les orientant dans la transition d’une vision à 

court-terme vers une vision à plus long-terme (Doyen et al., 2017; Gourguet et al., 2013; 

Nielsen et al., 2018; Trijoulet et al., 2018). 

 

1.2. Modifications du comportement naturel des prédateurs marins 

 1.2.1 Déprédation de fond 

Bien que la déprédation sur les palangres pélagiques pendant les phases de pêche ait déjà 

été mise en évidence (Dalla Rosa and Secchi, 2007; Forney et al., 2011; Passadore et al., 

2015; Rabearisoa et al., 2012; Thode et al., 2016), celle sur les palangres démersales restait 

encore incertaine puisque jusqu’à présent celle-ci a toujours été supposée n’avoir lieu qu’au 

moment des opérations de virage (Gasco et al., 2015; Tixier, 2012; Werner et al., 2015). 

Grâce à la collecte des données de pêche et de la présence des prédateurs marins par les 

contrôleurs, j’ai pu émettre l’hypothèse selon laquelle les cachalots auraient la capacité de 

déprédater lorsque les palangres démersales étaient encore en pêche (Chapitre 5, Janc et al. 

(2018)). Cette hypothèse a pu être confirmée dans le cadre d’une autre étude, où des données 

préliminaires d'accélération / acoustique indiquent la présence de cachalots à proximité du 

matériel de pêche et interagissant avec les palangres posées sur le fond marin bien avant les 

opérations de virage (Richard et al., 2019). La présence de cachalots à proximité du navire 

indique qu’ils sont capables de le localiser avant les opérations de filage. Ce repérage peut 

s’expliquer par la détection des forts signaux acoustiques émis par le navire et détectables 

dans un rayon compris entre 7 et 35 km en marche avant (Richard, 2019). Les cachalots 
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capables de plonger jusqu’à 1 500 – 2 000 m de profondeur (Fais et al., 2015; Guerra et al., 

2017; Teloni et al., 2008) peuvent attraper la palangre, la faire coulisser ou ratisser entre leurs 

dents afin de décrocher les légines capturées (Mathias et al., 2009) ce qui peut entrainer la 

capture accidentelle d’individus (Richard et al., 2019). Les balises GPS déployées sur les 

orques ont permis de montrer que les orques peuvent également contribuer à cette déprédation 

de fond, puisqu’elles sont capables de plonger jusqu’à plus de 1 000 m de profondeur 

(Reisinger et al., 2015; Richard et al., 2019; Towers et al., 2018). 

 

 1.2.2 L’engagement des prédateurs marins dans le suivi actif des navires lors de leurs 

phases de déplacements 

J’ai aussi pu démontrer l’efficacité de la technique d’éloignement des prédateurs marins 

sur des distances au-delà de 60 km grâce au calcul de la probabilité d’interaction lorsque les 

capitaines adoptent cette stratégie de pêche (Chapitre 5 - Janc et al. (2018) et Chapitre 6). 

Ceci est confirmé par mes résultats puisque seulement un individu sur 4 suivait le navire sur 

des distances supérieures à 22 km (rayon maximal de détection du navire en marche avant de 

35 km - Richard (2019)). 

Il a été souvent supposé que la déprédation par les cachalots était essentiellement 

opportuniste et qu’elle était le résultat d’une co-occurrence avec les opérations de pêche sur 

les mêmes zones (Gasco, 2013; Gasco et al., 2015; Tixier et al., 2019b; Tixier, 2012). Ce n’est 

cependant pas toujours le cas puisque j’ai également pu montrer que les interactions, malgré 

les distances parcourues supérieures à 60 km entre les opérations de virage, n’étaient pas 

uniquement liées à la présence de nouveaux individus dans les nouvelles zones de pêche mais 

également liées à la modification du comportement naturel d’une partie des individus ayant 

décidé de suivre activement les navires sur de telles distances. Ce suivi peut être favorisé par 

l’augmentation de la détectabilité des navires lorsqu’ils effectuent une marche arrière au 

moment de la récupération des bouées avant l’opération de virage puisque les ondes 

acoustiques se propagent dans un rayon de détection pouvant aller jusqu’à 270 km (Richard, 

2019). 

Cette modification de comportement face à une nouvelle ressource d’origine anthropique 

est également rapportée dans le cas d’espèces d’oiseaux marins (Bartumeus et al., 2010; 

Bicknell et al., 2013; Real et al., 2017) et pour d’autres espèces de prédateurs en milieu 

terrestre (Mateo Tomás et al., 2015; Newsome et al., 2015; Rodewald et al., 2011). Mon 

hypothèse de poursuite active des navires a aussi été soutenue par d’autres observations faites 

en Géorgie du Sud où un cachalot et une orque exerçant une déprédation sur les pêcheries à la 
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légine ont été capables de parcourir des distances de suivi du navire respectivement 

supérieures à 180 km et à 300 km (Towers et al., 2018). Tixier et al. (2015c) ont également 

montré qu’une unité matriarcale d’orques de Crozet était capable de parcourir 180 km pour 

retrouver le même navire en une journée. Ceci est un exemple, parmi tant d’autres, confirmant 

l’influence des subventions alimentaires anthropiques, prévisibles à la fois dans le temps et 

l’espace, sur la modification du comportement naturel des prédateurs marins (Oro et al., 

2013). Cette redistribution « artificielle » des prédateurs marins, en les faisant s’éloigner des 

zones dans lesquelles ils auraient été en temps normal en activité naturelle de recherche 

alimentaire pourrait engendrer un certain nombre de conséquences écologiques et affecter la 

dynamique écosystémique du milieu marin. Le comportement de déprédation peut permettre 

aux prédateurs marins une amélioration de leur condition physique individuelle entraînant une 

augmentation de leurs populations, une réduction de leur variabilité temporelle, une 

augmentation de leur résilience. Ces conséquences modifieraient alors un certain nombre de 

processus tels que la réduction de la diversité des communautés, la compétition, les 

interactions proies-prédateurs, le transfert d’éléments nutritifs entre les biotopes et les 

écosystèmes entraînant alors des changements dans la diversité et les services écosystémiques 

(Oro et al., 2013). Cette modification du comportement naturel pourrait aussi pousser les 

prédateurs marins à interagir avec la pêcherie illégale malheureusement encore présente au 

niveau des eaux internationales qui n’hésite pas à les tuer entraînant alors, par exemple, des 

perturbations au niveau du réseau social des survivants et de leurs paramètres 

démographiques (Busson et al., 2019). 

 

1.3. Hétérogénéité individuelle 

1.3.1 Des capitaines 

J’ai montré l’hétérogénéité de la perception individuelle des capitaines (Chapitres 3 et 4). 

Ces résultats vont dans le même sens que ceux obtenus lors d’études antérieures pour les 

capitaines d’autres pêcheries (Gaertner et al., 1999; Guillotreau et al., 2011). Cette variabilité 

inter-capitaines a été soulignée par Richard et al. (2017) avec certains capitaines plus 

sensibles à la déprédation et qui affichaient de faibles fréquences d’interaction en prenant la 

décision cohérente de quitter la zone. Et à l’inverse, d’autres capitaines moins sensibles à la 

déprédation, restaient sur la zone de pêche et affichaient des fréquences d’interaction élevées 

car leur priorité était concentrée sur l’exploitation à court-terme d’un haut rendement de 

pêche. Ma thèse confirme que ces derniers sont majoritairement les capitaines les plus 

expérimentés. Cependant, même s’ils tendent vers un type de comportement de pêche de par 
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leur expérience, ces capitaines n’adoptent pas toujours exactement le même ce qui renforce 

l’importance de la perception individuelle et par conséquent, de l’écologie comportementale 

humaine dans le management des compétitions entre faune sauvage et humains. En effet, les 

projets de réduction de compétition humains – faunes devraient passer par une approche plus 

innovante et interdisciplinaire. Par exemple, le recours aux sciences humaines et sociales 

permettrait une meilleure compréhension des facteurs sociaux par l’intermédiaire de 

l’établissement d’une cartographie des représentations sociales ou d’entretiens semi-

structurés. Ces approches sont encore à l’heure actuelle souvent ignorées dans la majorité des 

études sur de telles compétitions. Cependant, elles pourraient influencer fortement la 

perception de la compétition et notamment la manière d’exploiter la ressource. Ceci 

permettrait aux acteurs impliqués de transiter du rapport de  « conflit humains – faune 

sauvage » à une coexistence autour d’un bien commun qu’est la ressource, à la fois intégrative 

et durable sur le long-terme (Dickman, 2010; Gore and Kahler, 2012; Manfredo and Dayer, 

2004; Mosimane et al., 2014). 

 

1.3.2 Des prédateurs marins 

J’ai également mis en évidence une hétérogénéité individuelle du comportement de 

déprédation chez les cachalots (Chapitre 6). Les différences de tendances comportementales 

ou plus précisément les personnalités animales sont en effet un phénomène assez répandu au 

sein du règne animal (Favati et al., 2014; Sih et al., 2004; Westneat et al., 2013; Wilson et al., 

2010; Wolf and Weissing, 2012). De telles variations intra-populationnelles de la fréquence 

des interactions avec les pêcheries ont été également documentées chez les orques avec les 

mêmes pêcheries à Crozet (Tixier et al., 2010) et chez les phoques gris (Halichoerus grypus) 

avec les pêcheries au saumon au niveau du Moray Firth dans la Mer du Nord (Harris et al., 

2014). 

La motivation à interagir plus ou moins fortement avec les navires pourrait probablement 

traduire des différences physiologiques ou métaboliques des individus (Biro and Stamps, 

2010; Careau et al., 2008) et donc une dépendance accrue de certains individus vis-à-vis des 

pêcheries et une diminution de la part relative de leur comportement naturel de pêche ce qui 

pourrait entraîner des conséquences sur l’évolution de la population (Wolf and Weissing, 

2012). Cette motivation pourrait être liée à un différentiel croissant selon les individus entre 

d’une part les gains et les coûts énergétiques selon qu’ils chassent naturellement ou adoptent 

un comportement de déprédation. Les individus pour lesquels ce différentiel est le plus 

important et positif pourraient préférer ce comportement de déprédation. Alors que la plupart 
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des autres individus ne tireraient peut-être avantage des navires que lorsque ceux-ci sont 

présents à proximité de leur domaine vital et ne chercheraient pas à les suivre sur de très 

grandes distances. Si cette hypothèse était vérifiée cela pourrait suggérer qu’il y ait des 

différences de succès de prédation naturelle ou voire même de déprédation entre les individus, 

ce qui laisserait supposer que les individus cherchant à interagir le plus seraient les moins 

efficaces en conditions de chasse naturelle et, par conséquent, les plus contraints 

énergétiquement.  Dans le cas contraire, il pourrait seulement s’agir de différences 

comportementales interindividuelles sans cause bioénergétique. Cependant, comme le 

comportement de déprédation peut se transmettre socialement entre individus au cours du 

temps et dans l’espace (Schakner et al., 2014), il se pourrait aussi que l’ensemble des 

cachalots ne l’ayant pas encore appris et/ou ne le maîtrisant pas encore puissent l’acquérir par 

apprentissage dans un futur proche. 

Cependant, suite à la comparaison de la distribution spatiale des événements d’interaction 

avec:  

(i) le cachalot ayant le plus interagi au cours de ma mission (KER_034): la 

répartition de ses cooccurrences avec les navires semble être principalement sur la 

grande majorité de la partie ouest du Plateau de Kerguelen (Fig. 43a) ; 

(ii) le cachalot n’ayant pas été plus loin que 22 km et pourtant 5
ème

 individu ayant le 

plus interagi au cours de ma mission (KER_205): la répartition  de ses 

cooccurrences avec les navires est très localisée (Fig. 43b) ; 

(iii) un cachalot ayant moins interagi (KER_001): la répartition de ses cooccurrences 

semble être principalement au nord-ouest du Plateau de Kerguelen (Fig. 43c) ; 

 il se pourrait que ces variations interindividuelles de comportement soient les conséquences 

de différences dans l’utilisation de leur habitat et donc de différences de répartition et de taille 

de leurs domaines vitaux probablement liées à des préférences alimentaires. En effet, Pirotta 

et al. (2011) ont mis en évidence que les cachalots au sein de la Mer Méditerranée 

n’exploitaient pas de manière homogène leur habitat, se répartissaient plutôt dans certaines 

zones topographiques déterminantes de manière stable et durable dans le temps. Néanmoins, 

une différence de répartition interindividuelle sans doute liée à des besoins différents entre 

individus et/ou à la concurrence intra spécifique a été également observée. Des préférences 

alimentaires ont été aussi montrées, à l’aide d’analyses isotopiques, au sein de la population 

des orques de Crozet (Tixier et al., 2019a; Tixier, 2012) ou encore au sein des orques en 

Alaska entre les individus piscivores de type « résidents » effectuant de la déprédation sur les 

palangres et les individus de type « transients » consommant des mammifères marins 
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n’effectuant aucune déprédation sur les palangres (Saulitis et al., 2000; Yano and Dahlheim, 

1995). 
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Figure 43. Distribution spatiale des palangres virées par chacun des navires (points colorés 

selon le navire) sur les zones de pêche au sein de la ZEE de Kerguelen et celles étant virées en 

présence de l’ensemble des cachalots identifiés (étoiles rouges) durant la mission de terrain 

(13 décembre 2016 – 31 janvier 2017) et celles étant virées en présence du même individu 

(étoiles noires) à l’aide des données de photo-identification de la période 2005 – 2014 pour a. 

KER_034, b. KER_205 et c. KER_001. 

 

Ces observations remettent en question les conclusions concernant la distribution spatio-

temporelle des fréquences d’interaction avec les cachalots qui est: (i) relativement homogène 

à Crozet (Fig. 44) ce qui, d’ailleurs, confirme de nouveau une plus faible efficacité de la 

technique d’éloignement des prédateurs marins sur de grandes distances qu’à Kerguelen ; (ii) 

hétérogène sur le Plateau de Kerguelen avec des fréquences d’interaction plus élevées au 

Nord-Ouest suggérant alors une certaine hétérogénéité de la distribution des interactions avec 

les cachalots (Tixier et al., 2019c et Fig. 44). Cette variation spatio-temporelle pourrait, en 

effet, refléter les fréquences d’interaction avec les cachalots et/ou la réelle densité des 

cachalots effectuant la déprédation et/ou encore l’ampleur de la transmission sociale 

horizontale du comportement de déprédation plutôt que la réelle répartition de l’abondance 

naturelle de la ressource et/ou la réelle distribution naturelle des cachalots. 
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Figure 44. Distribution des fréquences d’interaction avec les cachalots (avec ou sans les 

orques) par cellule spatiale de 0.1° x 0.1° de côté dans laquelle au moins une palangre a été 

virée sur la période 2003 – 2017. 
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2. Conclusion et perspectives 

Dans l’ensemble, une intensification de la compétition liée aux interactions de type 

déprédation pourrait être prévisible suite à l’augmentation des déplétions locales de la 

ressource en raison de la raréfaction des proies naturelles et du réchauffement climatique et, 

sans doute, associée à une augmentation du nombre d’individus déprédateurs (Evans, 2010; 

Gerten et al., 2013; Oro et al., 2013; Scheffran and Battaglini, 2011). Des coûts socio-

économiques plus élevés pour les compagnies de pêche avec d’éventuelles conséquences 

majeures au niveau de l’écosystème marin seraient donc possibles entraînant des 

conséquences sur la consommation des proies et sur le système trophique global du sommet 

vers la base. C’est pourquoi la nécessité d’une gestion correctement durable des pêcheries tout 

en laissant un minimum de proies naturelles aux prédateurs marins est soulignée. 

 

2.1. Surveillance acoustique passive 

L’utilisation de la surveillance acoustique passive présente de multiples intérêts pouvant 

répondre à plusieurs objectifs du projet OrcaDepred ainsi qu’à ceux des autres pêcheries 

également confrontées aux interactions. Par exemple, elle pourrait fournir le temps d’arrivée 

des prédateurs marins à proximité de la palangre afin de mieux évaluer la proportion du 

matériel de pêche déprédaté à l’échelle de la palangre. 

Étant donné l’incertitude des taux de déprédation, notamment lorsque les palangres sont 

encore en pêche au fond, il serait également possible d’évaluer les taux de déprédation au 

cours des phases de pêche et de virage afin de comparer l’importance de la déprédation de 

fond versus celle du virage. Ceci est réalisable grâce à la surveillance acoustique passive 

puisque, contrairement aux capteurs GPS individuels, elle est moins onéreuse et permet 

d’éviter le biais lié à l’hétérogénéité individuelle du comportement des prédateurs marins. 

Ceci permettrait d’apporter des éléments de réponse quant à la conception d’un système de 

protection de poissons. Si la déprédation de fond est négligeable par rapport à celle ayant lieu 

pendant le virage, un système protégeant les poissons uniquement lors des opérations de 

virage pourrait suffire. Sinon, le système devrait prévoir la protection les poissons dès le 

début de la pêche. 

En étudiant la détectabilité et la signature acoustique des navires, Richard (2019) a mis en 

évidence que ceux-ci pourraient être détectés au moment des opérations de filage avec 

l’émission de signaux intenses particuliers pouvant alors indiquer aux prédateurs marins le 

début de l’opération mais également lors des opérations de virage avec des signaux 

particulièrement forts liés à la décélération des navires. Il serait intéressant de comparer la 
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détectabilité entre différents navires et de faire le lien avec les fréquences d’interaction ainsi 

qu’avec le temps d’arrivée des prédateurs marins à proximité. Les potentielles différences de 

signature acoustique entre navires pourraient être dépendantes du type de technologie utilisé 

pour les hélices du navire, du vieillissement du navire ou encore des différences de 

comportement de navigation entre les capitaines (liées soit à l’individu et/ou à son expérience) 

à bord d’un navire donné. Ceci permettrait de mieux minimiser la détectabilité des navires par 

les prédateurs marins. Des travaux sont actuellement en cours sur la compréhension de la 

détectabilité acoustique de la palangre afin d’avoir des réponses sur la perception de celle-ci 

par les prédateurs et de trouver un éventuel moyen dissuasif permettant de la masquer (G. 

Richard, F. Samaran et F. Cassiano, comm. pers.). 

Des efforts sont également en cours sur la mise en place de systèmes équipés de 

surveillance acoustique passive qui pourraient être déployés à l’eau et fournir des 

informations en temps réel sur la présence des prédateurs marins afin d’aider les capitaines 

dans leurs processus décisionnels et stratégies de pêche en évitant au mieux du possible les 

interactions (F. Samaran et F. Cassiano, comm. pers.). 

 

2.2. Écologie et comportement des prédateurs marins 

Des connaissances supplémentaires sur l’écologie des prédateurs marins ainsi qu’une 

amélioration de la compréhension de leur comportement pourraient être ultérieurement 

apportées grâce à un plus grand déploiement de capteurs GPS individuels sur les prédateurs 

ou encore à un plus grand échantillon de données acoustiques enregistrées. Ces efforts 

pourraient permettre d’apporter de nouveaux éléments en ce qui concerne la compréhension:  

(i) des mécanismes sous-jacents de la bascule entre les deux comportements (chasse 

naturelle versus déprédation) ; 

(ii) du choix des lieux de pêche naturels donc de la sélection de l’habitat naturel 

lorsque l’activité de pêche est absente afin de savoir si ces lieux correspondent ou 

non aux zones de pêche connues pour leur rendement élevé ; 

(iii) de la distribution et des domaines vitaux naturels en absence d’activité de pêche 

versus la distribution et les domaines vitaux “artificiels” liés au changement de 

comportement des prédateurs marins manifesté au travers de leur engagement 

dans le suivi actif des navires ; 

(iv) de la prédictibilité des interactions à une fine échelle spatio-temporelle. 

Un effort intensif et rigoureux de la photo-identification à bord des navires est vivement 

encouragé puisque c’est une très bonne alternative peu coûteuse permettant de préciser le 
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comportement des prédateurs marins notamment en ce qui concerne l’étendue de la 

modification de leur comportement liée à l’activité de pêche et d’identifier les individus 

« opportunistes » et les autres « spécialisés/actifs ». La photo-identification a permis de 

montrer l’impact négatif des pêcheries illégales et l’impact positif des pêcheries légales sur les 

performances démographiques et populationnelles de la population d’orques de Crozet 

(Busson et al., 2019; Tixier et al., 2017). Elle a également fourni des estimations de 

l’abondance et des taux de survie des cachalots tout en démontrant la ségrégation spatiale 

entre la population des cachalots de Crozet et celle de Kerguelen ainsi que la fidélité de ces 

deux populations à leurs aires d’alimentation (Labadie et al., 2018). Elle pourrait également 

servir à la compréhension de la transmission sociale horizontale du comportement de 

déprédation entre les unités sociales ou entre les individus. 

Des efforts afin de biopsier les orques et les cachalots sont également encouragés pour 

mesurer l’importance de la légine dans le régime alimentaire des prédateurs marins et de 

surveiller l’éventuelle pression supplémentaire sur le stock de la ressource liée à l’impact de 

la déprédation en plus de celle subie par les pêcheries. Cette pression ne devrait pas avoir lieu 

si les prédateurs consomment autant de légines en absence qu’en présence d’activité de pêche 

étant donné que la légine fait partie du régime alimentaire des orques et cachalots (Abe and 

Iwami, 1989; Richard et al., 2019; Tixier et al., 2019a). 

La combinaison de l’identification des prédateurs, de leurs profils de plongée, de la 

sélection de leur habitat, de leur domaine vital, de leurs analyses isotopiques et également 

d’une surveillance aérienne de leur condition corporelle (présence ou non d’un éventuel stress 

nutritionnel lié à la raréfaction des proies naturelles et/ou au réchauffement climatique) 

pourrait favoriser la compréhension de l’ensemble des mécanismes sous-jacents de la 

déprédation. L’un des éléments de compréhension de ces mécanismes pourrait être par 

exemple la comparaison des profils de plongée et des performances énergétiques (en évaluant 

par exemple la vitesse de transit horizontale ou le succès des tentatives de capture) entre les 

individus « opportunistes » et ceux qui sont « spécialisés ». 

 

2.3. Comportement des capitaines et évaluations bioéconomiques à l’échelle du socio-

écosystème 

2.3.1 Amélioration de l’identification des comportements de pêche et de la 

compréhension des processus décisionnels des capitaines 

De futures études permettant une identification des comportements de pêche et une 

évaluation des processus décisionnels des capitaines pourraient être ultérieurement menées en 
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utilisant d’autres méthodes afin d’identifier le meilleur compromis durable possible. En effet, 

Marchal et al. (2006) ont utilisé d’autres indices reflétant les schémas spatiaux du 

comportement de pêche des capitaines à l’échelle de la campagne de pêche tels que les indices 

de diversité spatiale, d’étendue spatiale et de dispersion spatiale. L’utilisation de modèles 

linéaires (Punsly and Nakano, 1992; He et al., 1997; Rodríguez, 2003; Marchal et al., 2006) 

ou de modèles additifs généralisés (GAM - Dorn, 1997) pourrait améliorer l’évaluation des 

indicateurs d’optimalité (c’est-à-dire le succès de pêche, les fréquences d’interaction avec les 

prédateurs marins) en utilisant les différents comportements de pêche comme variables 

explicatives. Des méthodes de classification non hiérarchiques ont été également utilisées afin 

de classifier les comportements de pêche en utilisant le partitionnement autour de médoïdes 

(PAM - Duarte et al., 2009). Les données fournies par le système de surveillance des navires 

par satellite peuvent être utiles pour une étude plus approfondie des déplacements des 

capitaines en calculant des vitesses et des angles de virage permettant de mieux définir les 

comportements spatio-temporels de pêche (Bez et al., 2011; Hintzen et al., 2012; Joo et al., 

2015; Vermard et al., 2010; Walker and Bez, 2010). Les réseaux de neurones artificiels 

pourraient être aussi utilisés pour définir les comportements de pêche. En effet, ce type de 

méthodes est basé sur le fonctionnement du cerveau animal ou humain qui reçoit des 

informations de l’environnement et fournit une réponse suite à l’utilisation du processus 

d’apprentissage (Joo et al., 2011; Palmer et al., 2009; Stern, 1996). Cette approche a pu 

montrer de meilleures prévisions que les méthodes classiques (Laë et al., 1999). Le processus 

décisionnel de Markov axé sur la programmation dynamique stochastique (Dorn, 1998; Lane, 

1989; Puterman, 1994) ou les techniques de simulation utilisant le filtre de Kalman permettent 

également d’évaluer les règles décisionnelles des capitaines étant donné que ces méthodes 

considèrent l’environnement incertain et représenté sous forme de « carte dynamique de 

l’abondance locale de la ressource » conservée en mémoire par les capitaines (Dorn, 2001; 

Harvey, 1990; Welch, 1997). 

D’autres études sont nécessaires pour mieux comprendre les différences entre les 

comportements de pêche et leurs indicateurs d’optimalité spécifiques puisqu’elles pourraient 

résulter d’autres facteurs. Par exemple, les comportements de pêche pourraient être influencés 

par la durée de la campagne de pêche (Joo et al., 2015). Des facteurs externes tels que la 

périodicité diurne et lunaire, la présence d’autres navires à proximité ou la taille du secteur de 

pêche pouvant réduire la probabilité d’interaction pourraient également affecter le processus 

décisionnel des capitaines (Dorn, 1997; Guinet et al., 2015; He et al., 1997; Janc et al., 2018; 

Tixier et al., 2019b, 2015c). Des facteurs internes tels que l’appartenance du navire à 
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l’armement de pêche pourraient être étudiés afin de définir les comportements de pêche 

(Dorn, 2001; Gillis and Peterman, 1998; Rijnsdorp, 2000). En effet, certains armateurs ont 

plusieurs navires et les capitaines correspondants pourraient adopter une stratégie 

d’exploitation collective en se partageant des informations. À l’inverse, d’autres armateurs ne 

disposent que d’un seul navire et les capitaines concernés pourraient être plus susceptibles 

d’adopter une stratégie d’exploitation individuelle et concurrentielle plutôt qu’un 

comportement collaboratif en raison du manque d’informations (Allen and McGlade, 1986; 

Joo et al., 2015). D’autres études ont mis l’accent sur l’importance du lieu de la zone de pêche 

et de la saisonnalité car les pêcheries sont connues pour être caractérisées par une variabilité 

spatio-temporelle à fine échelle des comportements de pêche et/ou de l’ « effet capitaine » 

(Bez et al., 2011; Colloca et al., 2003; He et al., 1997; Massutí and Reñones, 2005; Pelletier 

and Ferraris, 2000). En effet, dans le cadre des pêcheries à la légine australe opérant autour 

des îles françaises subantarctiques, la visualisation préliminaire de la répartition spatiale de 

l’effort de pêche ne semble pas montrer de différence significative entre les différentes types 

de pêche à l’échelle de la campagne de pêche (Annexe 4: Figures 10 et 11). Cependant, des 

différences significatives de la répartition spatiale de la position médiane de l’ensemble des 

opérations de virage entre les différentes types de comportement ont été soulignées à l’échelle 

de session de virage (Annexe 5: Figures 1, 2 et 3). Les différences de succès de pêche entre 

ces comportements de pêche pourraient être sans doute liées à la connaissance précise des 

zones de pêche à fort rendement. 

 

2.3.2 Évaluations bioéconomiques à l’échelle du socio-écosystème 

L’existence d’une déprédation de fond est responsable d’une sous-estimation des résultats 

si ce processus est uniquement surveillé visuellement à partir des navires pendant les 

opérations de virage. Ceci peut alors remettre en cause les méthodes de calcul du taux de 

déprédation jusqu’à présent utilisées puisqu’elles sont basées sur la différence de rendement 

moyen entre les palangres relevées en absence de prédateurs lors du virage et celles en 

présence de prédateurs (Gasco et al., 2015). Il est essentiel d’évaluer le niveau d’interaction 

entre les prédateurs et les palangres en pêche avant même qu’elles ne soient remontées à bord 

en utilisant par exemple le monitoring d’acoustique passive afin de réévaluer le taux de 

déprédation sur l’intégralité du processus de pêche surtout en prenant en compte le nombre 

d’individus présents autour des navires (Richard, 2019). La déprédation à Crozet pourrait sans 

doute être particulièrement sous-estimée étant donné de l’existence éventuelle d’une 

compétition interspécifique voire intraspécifique pour la même ressource lorsque les deux 
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espèces d’odontocètes déprédatent simultanément les mêmes palangres en particulier lorsque 

le nombre d’individus déprédateurs autour des navires augmente. 

La technique de d’éloignement des déprédateurs sur de grandes distances peut impliquer 

une augmentation du temps de pêche et de la consommation de carburant, ce qui peut rendre 

cette stratégie de pêche globalement moins avantageuse pour les pêcheurs ou durable pour la 

pêcherie elle-même. Pour augmenter la rentabilité, ces coûts induits ne devraient pas excéder 

les bénéfices tirés de la réduction des interactions (Trijoulet, 2016; Trijoulet et al., 2018). Il 

pourrait être intéressant d’utiliser un second indice en tant que « bénéfices », par exemple un 

rendement spatial (rendement par kilomètre parcouru) utilisé en parallèle au rendement 

temporel (rendement journalier ou horaire) permettant ainsi une meilleure compréhension et 

discussion de l’optimalité dans l’espace et le temps. 

Une modélisation de viabilité bioéconomique en vue d’une gestion intégrée à l’échelle du 

socio-écosystème permettant de tenir compte plusieurs contraintes socio-économiques et 

biologiques est nécessaire afin de prédire l’évolution possible du socio-écosystème selon 

plusieurs scénarios en tenant compte de la coévolution de systèmes vivants et des incertitudes, 

notamment celles liées au réchauffement climatique (Doyen et al., 2017; Gourguet et al., 

2013; Pikitch et al., 2004). Il est primordial de s’intéresser aux calculs de la marge 

économique entre un succès de pêche maximum à court-terme mais peu durable sur le long-

terme et un succès de pêche profitable et plus durable pour le socio-écosystème sur le long-

terme tout en ayant des bénéfices nets positifs. Ceci permettrait de déterminer le seuil à partir 

duquel la durabilité du socio-écosystème et la viabilité économique des pêcheries sont 

maintenues avec une atténuation des interactions. Des évaluations supplémentaires sont 

également nécessaires pour garantir que les mesures opérationnelles d'adaptation soient en 

accord avec les réglementations en matière de pêche et des stratégies de gestion des 

ressources. Ces évaluations constituent actuellement l'un des principaux défis pour les 

différentes parties prenantes (Doyen et al., 2017, 2012; Gourguet et al., 2013; Nielsen et al., 

2018). 

Étant donné que les capitaines ont tendance à privilégier le succès de pêche plutôt que de 

minimiser les interactions avec les prédateurs marins à mesure qu’ils acquièrent de 

l’expérience; ce comportement pourrait ne pas être durable à long-terme, tant sur le plan 

écologique qu’économique. Je suggère alors de tenir en compte de l’ « effet capitaine » 

(expérience d’apprentissage et perception individuelle) dans les futures modélisations socio-

économiques et modèles d’évaluation des stocks de la ressource. Cependant, il faudrait affiner 

l’expérience du capitaine puisqu’avant de devenir capitaine, cette personne a vécu une 
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expérience de matelot, de lieutenant ou de second qui sont toutes différentes et variables entre 

capitaines. 

L’importance de la prise en compte de « l’effet capitaine » lors de l’évaluation des 

processus décisionnels et de la modélisation des quotas de pêche issue des évaluations des 

stocks de la ressource (Bertrand et al., 2007; Gaertner et al., 1999) a été soulignée. Je suggère 

une meilleure compréhension des perceptions individuelles et des motivations des capitaines 

afin d’affiner la détermination des relations de causalité. Plus précisément, il faudrait préciser 

si les composantes spatio-temporelles et opérationnelles des différents comportements de 

pêche identifiés entraînent de tels succès de pêche et expliquent la fréquence des interactions 

observées ou si elles sont mises en œuvre en réponse à ces deux indicateurs d’optimalité 

observés. Ceci permettrait de mieux identifier les décisions spécifiques aboutissant à une 

pêche optimale dans un contexte de compétition avec les prédateurs marins. Une combinaison 

d’enquêtes qualitatives et de modèles d’utilité aléatoire ou à choix discrets (Random Utility 

Model – RUM) dans le cadre de modélisation de simulation bioéconomique pourrait être une 

approche afin d’atteindre cet objectif comme prochaine étape de recherche (Andersen et al., 

2012). 

 

2.4. Solutions technologiques 

Des éléments de compréhension nécessaires à la définition des moyens technologiques 

suscitant une attention croissante, tels que l’utilisation de dispositifs de protection de la légine 

aussi bien pendant les phases de pêche que pendant les phases de virage, ont été fournis et 

pourraient être les mieux adaptés en vue de réduire de façon radicale la déprédation. Les tests 

de 20 premiers prototypes (en acier, de forme cylindrique dont l’un des deux côtés est ouvert 

et l’hameçon appâté se trouvant du côté fermé) ont été voués à l’échec en raison des 

problèmes de sécurité pour les matelots rencontrés lors du déploiement, des contraintes 

technologiques liées au mécanisme automatique de filage et de virage des palangres sans 

oublier la difficulté de stockage du matériel au niveau de la cabine des opérations de filage. 

De plus, aucune légine n’a été capturée car ce poisson ne sait pas effectuer de marche arrière 

ce qui le démotive de rentrer dans un tube sans issue possible (Richard, 2019). 

Cependant, au vu des résultats apportés par ma thèse où finalement aucun comportement 

de pêche ne permet d’atteindre le compromis idéal (maximisation du succès de pêche et 

minimisation des fréquences d’interaction), la piste d’une solution technologique reste encore 

en cours de réflexion. D’ailleurs, après avoir eu l’occasion d’analyser 4 vidéos sous-marines 

(total de 19 minutes, à l’aide d’une go-pro) filmant des orques en train de déprédater sur la 
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palangre en cours de virage quelques mètres sous l’eau et à proximité du navire, j’ai remarqué 

que sur 64 tentatives de déprédation : 

(i) les orques nagent, avant d’effectuer la déprédation, principalement de la surface 

vers la profondeur en longeant la palangre (N = 49, 77 % des tentatives – Fig. 

45a) ; 

(ii) elles retirent la légine « de côté » c’est-à-dire de façon perpendiculaire à la 

palangre (N = 45, 70 % des tentatives – Fig. 45b) ; 

(iii) elles saisissent la légine principalement au niveau de la queue étant donné qu’elles 

manifestent un comportement de délicatesse afin de ne pas se blesser et/ou se faire 

capturer accidentellement au niveau des hameçons (N = 30, 47 % des tentatives – 

Fig. 45c) ; 

(iv) elles n’ont pas du tout déprédaté pour les 6 cas où la légine était complètement 

enroulée autour de la palangre (Fig. 45d). 

 

 

Figure 45. Occurrences de: a. l’orientation de l’arrivée de l’orque avant la tentative de 

déprédation, b. l’orientation de l’orque par rapport à la palangre au moment de déprédater la 

légine, c. la partie du corps de la légine saisie par l’orque et d. déprédation selon l’état de la 

légine par rapport à la palangre (libre, collée sans être enroulée ou complètement enroulée). 

 

d. 

a. 

c. 

b. 
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Ces différentes observations ont permis de conclure que les orques sont, malgré leur impact 

assez négatif sur le rendement de pêche, très délicates au moment de retirer la légine et ne la 

retirent pas lorsque la légine est complètement enroulée autour de la palangre. Ces 

observations ont alors mené à la fabrication de petits systèmes, de 7 cm de long et en forme de 

« ballon de rugby », pouvant être fixés au niveau de la palangre et à chaque avançon (petite 

corde se trouvant entre l’hameçon et la palangre). Lors de la remontée de la palangre, ces 

petits systèmes coulissent vers l’avançon afin de faire rapprocher un maximum la légine de la 

palangre, voire la faire s’enrouler autour. De plus, 3 tiges flexibles en caoutchouc sont fixées 

à chacun des systèmes permettant ainsi d’emprisonner la légine et rendant la déprédation par 

les orques plus difficile. Ces systèmes seront testés au cours de l’année de pêche 2019 – 2020. 

Cependant, ces systèmes ne permettront, sans doute, pas de protéger la légine de la 

déprédation au fond pendant que la palangre est en pêche, d’autant plus que les orques 

seraient plus susceptibles d’attendre le retour du navire sur la zone de pêche (Richard, 2019; 

Richard et al., 2019). 

 

 

Figure 46. Photographie d’un prototype de système permettant de faire rapprocher la légine de 

la palangre et la protégeant de la déprédation qui sera testé au cours de l’année de pêche 2019 

– 2020. 
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2.5. Conclusion 

L’un des principaux points essentiels est la poursuite et l’extrapolation des mêmes efforts 

de compréhension du comportement des capitaines, des navires et des prédateurs marins pour 

d’autres pêcheries à la palangre démersale ciblant la légine australe (Arangio, 2012; Ashford 

et al., 1996; Hucke-Gaete et al., 2004; Kock et al., 2006; Mesnick et al., 2006; Moir Clark and 

Agnew, 2010; Moreno et al., 2008; Nolan et al., 2000; Purves et al., 2006; Söffker et al., 

2015; Tilney and Purves, 1999) ainsi que d’autres pêcheries dans d’autres régions du Monde 

confrontées à des interactions similaires (Hill et al., 1999; Mathias et al., 2012; O’Connell et 

al., 2015; Peterson et al., 2013b; Sigler et al., 2008; Straley et al., 2014; Thode et al., 2007). 

La poursuite de la collaboration entre les différentes parties prenantes, c’est-à-dire les 

scientifiques, capitaines, responsables des compagnies de pêche, gestionnaires de la ressource, 

décideurs politiques, industriels au sein du projet OrcaDepred et au sein d’autres projets 

comme SeaSwap en Alaska (Guinet et al., 2015; Straley et al., 2015) reste primordiale. Cette 

collaboration permet de s’orienter vers la mise en place d’une approche intégrative favorisant 

la coexistence durable « prédateurs marins – pêcheries – ressource ». Elle a pour objectif la 

combinaison simultanée de la gestion durable de la ressource, le maintien de la viabilité 

économique des compagnies de pêche, la conservation des populations de prédateurs marins 

et la résilience du socio-écosystème afin que tous les acteurs impliqués soient gagnants 

(Redpath et al., 2015; Treves et al., 2006). Ma thèse montre que cette coexistence durable 

pourrait être atteinte en concentrant tous nos efforts futurs de recherche principalement sur 

l’approche en écologie comportementale humaine et en particulier sur la capacité à faire 

changer la perception et le comportement humain (Conover, 2002; Klenke et al., 2013). En 

effet, cette approche serait sans doute plus prometteuse dans l’optique d’atténuation des 

interactions avec les prédateurs marins sur les pêcheries palangrières. D’autant plus qu’il 

serait difficile d’envisager un changement de technique de pêche étant donné que la palangre 

reste à l’heure actuelle la technique la plus sélective, la plus durable donc et la plus rentable 

économiquement parlant pour les compagnies de pêche. 
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Method in details on the way estimations of CPUE loss per sperm whale individual were 

calculated from mathematical equation of Model 3 and model estimates provided in Table 3. 

log(𝐶𝑃𝑈𝐸) = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 + β1 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑 + β2 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ + β3 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ + β4 𝑆𝑜𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 + β5 

𝐻𝑎𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 + β6 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ x 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑 + β7 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎx 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑 + β8 𝑆𝑜𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 x 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑 + 

β9 𝐻𝑎𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 x 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑 

in all the continuous explanatory predictors except Nb.ind were set to zero because they were 

standardized (i.e., they were centered at their mean and scaled by their standard deviation) in 

the model and here, assumed to be on their averages. As a result, the mean CPUE (𝐶𝑃𝑈𝐸) 

was calculated as follows: 

↔ log(𝐶𝑃𝑈𝐸) = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 + β1 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑 

↔ 𝐶𝑃𝑈𝐸 = exp(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 + β1 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑). 

 

When there was no sperm whale depredation: 

𝐶𝑃𝑈𝐸abs. = exp(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 +  β1 𝑁𝑏. 𝑖𝑛𝑑), 

in which Nb.ind was centered at its mean (2.23 and 2.03 for Crozet and Kerguelen, 

respectively) and scaled by its standard deviation (1.26 and 1.03 for Crozet and Kerguelen, 

respectively) and was therefore equal to -1.77 (i.e., (0-2.23)/1.26) and -1.97 (i.e., (0-

2.03)/1.03) for Crozet and Kerguelen, respectively. 

 

When there was sperm whale depredation and based on an average number of sperm whales 

depredating on the same set, Nb.ind was therefore zero because it was standardized: 

𝐶𝑃𝑈𝐸depred. = exp(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡). 

 

The CPUE loss per sperm whale individual was calculated as follows: 

𝐶𝑃𝑈𝐸loss per ind. = (𝐶𝑃𝑈𝐸abs. − 𝐶𝑃𝑈𝐸depred.) / 2.23 at Crozet 

𝐶𝑃𝑈𝐸loss per ind. = (𝐶𝑃𝑈𝐸abs. − 𝐶𝑃𝑈𝐸depred.) / 2.03 at Kerguelen. 
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- Fishing behaviours and the skipper effect in decision-making processes when facing 

depredation by marine predators. 

- Optimizing fishing when facing depredation by marine predators: variation in 

behaviours and the role of the skipper effect in decision-making processes. 

Behaviour fishermen and depredation. 
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Abstract. Fishermen aim to optimize the cost and benefit ratios of their behaviours when 

exploiting resources. Over the past 60 years, their decisions have been driven by an 

increasingly complex set of variables including the growing interactions with marine 

predators feeding on catches on fishing gear, a behaviour termed depredation. How skippers, 

as decision makers, minimize these interactions while maximizing fishing success, is still 

poorly understood. This question was investigated in commercial Patagonian toothfish 

(Dissostichus eleginoides) longline fisheries operating in subantarctic waters where skippers 

are confronted to extensive depredation by sperm whales (Physeter macrocephalus) and killer 

whales (Orcinus orca). Using a 15-year fishing dataset and multivariate analyses, fishing 

behaviours were characterized from spatio-temporal and operational descriptors, and 

associated with the frequency of whale interactions as a cost and the fishing success as a 

benefit. Three general behaviours were identified (exploitation, exploration and mixed 

behaviour) but none combined high fishing success with low frequency of interactions. In 

fact, skippers, as they gained more experience, were found to favour fishing in productive 

areas with high frequencies of interactions over implementing avoidance behaviours. This 

type of decision, while potentially optimal on the short-term, is unlikely sustainable as 

intensifying the local impact fish stocks and depredating whales. However, large variation in 

behaviours across equally experienced skippers was detected suggesting heterogeneity in 

individual perceptions. Together, these findings, by comprehensively describing fishing 

behaviours and highlighting the importance of the skipper effect, are determinant in 

developing sustainable management of social-ecological systems stressed by conflicts with 

whales. 

 

Keywords. Experience, Individual perceptions, Multivariate analysis, Optimal Foraging 

Theory, Sustainability of fish stocks, Whale-fisheries conflict. 

 

1. INTRODUCTION 

Fishermen are decision-makers that have a top predator-like foraging behaviour when 

searching and exploiting patchily distributed fish resources (Bertrand et al., 2007; Bez et al., 

2011; Planque et al., 2011). Fishing behaviours may be driven by both external factors (e.g., 

resource availability, environmental conditions, economic circumstances, fishing regulations, 

presence of other predators, etc.), and internal factors (e.g., fishermen skills and 

characteristics of vessels) (He et al., 1997; Holley and Marchal, 2004; Joo et al., 2015; 

Marchal et al., 2006; Simpson et al., 2011). To model these behaviours, socio-economists and 
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human ecologists have used the « optimal foraging theory » (OFT) to respectively analyze 

human consumer and animal foraging behaviours as decision-making processes selecting 

alternatives optimizing ratios between costs and benefits (Aswani, 1998; Begossi, 1992; 

Charnov, 1976; Danchin et al., 2005; MacArthur and Pianka, 1966; McCay, 1981). Following 

the OFT and similarly to animal species, decisions made by fishermen on fishing vessels, 

generally the skipper, aim to maximize the economic benefits by selecting highly productive 

patches and to minimize operational costs by limiting travels between patches (Dorn, 2001, 

1997; Richard et al., 2017). 

Additionally, the propensity of skippers to optimize this costs/benefits ratio through 

decisions was found to be greatly influenced by a skipper effect suggesting the importance of 

both learning experience and individual perception (Richard, 2019; Richard et al., 2017; 

Vázquez-Rowe and Tyedmers, 2013). As shown in previous studies, skippers increase their 

knowledge of the profitability of resources with experience by cumulating and using various 

information such as previous fishing success and distribution, fishing success of other 

skippers, expected fishing costs and management regulations (Andersen et al., 2012; Johannes 

and Hviding, 2002; Marchal et al., 2006; Salas and Gaertner, 2004; Vázquez-Rowe and 

Tyedmers, 2013). However, individual perceptions and preferences, which have been for 

instance highlighted through variation in patience and risk-taking across individuals, may also 

greatly influence decisions (Carpenter and Seki, 2011; Danchin et al., 2005; Eggert and 

Lokina, 2007). 

However, the world fisheries collapse of the past five decades paired with increased 

fishing regulations and environmental conservation have resulted in a broader, and more 

complex range of factors influencing decisions made by skippers to achieve OFT 

requirements (Arlinghaus and Cooke, 2009; Cai et al., 2005; Gaines et al., 2010). Among 

such factors, the growing competition and subsequent interactions with marine predator 

species have become a major driver of fishing behaviours in many fisheries, both artisanal and 

commercial (Lauriano et al., 2009; Maccarrone et al., 2014; Peterson et al., 2013; Tixier et al., 

2019). Depredation, which occurs when predators feed on fish caught on fishing gear, is the 

type of interaction most affecting skippers’ decisions because of the substantial socio-

economic and ecological costs it generates (DeMaster et al., 2001; Donogue et al., 2002; 

Gilman et al., 2007; Read, 2008). The issue, which has considerably developed in longline 

fisheries worldwide and primarily involves sharks and marine mammals as depredating 

species, often results in greatly reduced catch rates for fishermen, in larger uncertainties in 

stock assessments and in depredating species being accidentally by-caught on gear (Baird et 
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al., 2002; Gilman et al., 2008, 2007; Maccarrone et al., 2014; Mandelman et al., 2008; 

Peterson et al., 2014). In prevision or in response to these costs, skippers generally implement 

fishing behaviours aimed to maximize the fishing success and minimize depredation-type 

interactions by spatial and temporal avoidance of depredating species and/or by operational 

changes in the way they use the fishing equipment (Arangio, 2012; Hamer et al., 2012, 2008; 

Janc et al., 2018; Peterson and Carothers, 2013; Richard, 2019; Tixier et al., 2015c; Werner et 

al., 2015). However, the extent to which these avoidance and operational practices may affect 

the optimality of skippers’ fishing behaviours, whether when searching or exploiting  the 

resource, remains poorly known (Richard, 2019; Richard et al., 2017).  

Research efforts to mitigate depredation have primarily focused on direct correlations 

between specific fishing behaviours and the frequency of depredation-type interactions but 

holistic approaches assessing the costs and benefits of implementing such behaviours are still 

lacking. For example, selecting areas and/or time of the year with low risks of depredation, or 

travelling large distances to move away from a fishing ground subject to depredation, are used 

as avoidance behaviours in various fisheries (Janc et al., 2018; Straley et al., 2015, 2014; 

Tixier et al., 2019, 2016, 2015c; Tixier, 2012). These behaviours may help skippers to 

minimize depredation-type interactions and therefore to maintain sufficiently high fishing 

success (Dorn, 2001). However, they generate additional socio-economic costs primarily 

associated with increased distance travelled, fuel consumption, non-fishing time and time 

spent at sea (Guinet et al., 2015; Peterson et al., 2014). Assessing the ratio between these 

indirect costs and the benefits gained from avoiding depredation-type interactions is therefore 

essential in developing sustainable mitigation solutions for fisheries but has been often 

hampered by a limited data availability on the catch, fishing operations and/or interactions 

with marine predators.  

 The Patagonian toothfish (Dissostichus eleginoides) demersal longline fisheries 

operating in the Economic Exclusive Zones (EEZs) of Crozet (44°- 47°S ; 48°-54°W) and 

Kerguelen (45°-54°S; 62°-76°W) islands meet such data requirements as they are among the 

most regulated and monitored fisheries experiencing depredation since their beginning in the 

mid-1990s. These two fisheries occur in waters under jurisdiction of the Commission for 

Conservation of Antarctic Marine Living Resources (CCAMLR) and have fishery observers 

monitoring all operations and present at all-time on-board the seven fishing vessels annually 

authorized to operate in these EEZs. This fleet, which quota was set to 6,150 t in 2017, faces 

substantial depredation by two odontocete (toothed whales) species, killer whales (Orcinus 

orca) and sperm whales (Physeter macrocephalus), which together, remove several hundred t 
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of toothfish from longlines every year (Gasco et al., 2015b; Guinet et al., 2015; Janc et al., 

2018; Roche et al., 2007; Tixier, 2012). Depredation-type interactions have been closely 

monitored by observers since 2003 and from these data, multiple spatio-temporal and 

operational (the use of the fishing equipment) factors have been shown to potentially reduce 

either the probability of vessels to experience depredation, or the amount of depredated fish 

during interactions (Janc et al., 2018; Richard, 2019; Richard et al., 2017; Tixier et al., 2019, 

2015c). However, the way skippers have incorporated these factors, which may generate 

additional costs such as increased displacements and non-fishing time, into their respective 

sets of fishing behaviours has not been examined yet. More importantly, the extent to which 

these fishing behaviours aiming at minimizing depredation and maximizing fishing success 

may affect the global optimality of the costs/benefits ratio of fishing, and the role of the 

skipper as an individuals with different perceptions and levels of experience in choosing one 

fishing behaviour over another, are still poorly known. 

Therefore, using the comprehensive and unique long-term fishing datasets of the Crozet and 

Kerguelen toothfish fisheries, this study investigated the optimality of different fishing 

behaviours implemented in a context of depredation-type interactions with marine predators, 

and the role of the skipper effect in achieving this optimality. More specifically, using a broad 

range of spatio-temporal and operational descriptors, this study aimed to: (i) identify and 

describe the different fishing behaviours implemented by the skippers; (ii) assess the effects 

of fishing behaviour categories implemented on both the fishing success and the frequency of 

depredation-type interactions with marine predators; and (iii) explore the links between 

skippers’ effect, including learning experience and individual perception, and the fishing 

behaviours implemented. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1.Study fisheries and data collection 

Data used for the study were collected by fishery observers from 8 different 60-70 m long 

commercial toothfish longliners legally operating in both the Crozet and Kerguelen EEZs 

(Figure 1) from September 7 2003 to July 15 2017 and were retrieved from the PECHEKER 

database (Muséum d’Histoire Naturelle de Paris - Martin and Pruvost, 2007). These vessels 

operated year round in both EEZs except from the 1
st
 February to mid-March in the Kerguelen 

EEZ for seabird conservation reasons (CCAMLR, 2015b). During fishing seasons, which 

spanned from September to August, vessels conducted 3 to 4 fishing trips, defined as the time 
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they left and returned to port (Reunion Island). Each fishing trip last 2 to 3 months during 

which one skipper is in charge of the fishing. 

  The base unit of the dataset is the longline set, which consisted of series of 375 to 47,250 

individual hooks automatically baited and attached every 1.2 m from each other on the main 

line with, at each end, one downline fitted to one anchor at the bottom and one buoy at the 

surface. Setting operations (deployment of longline sets) were all conducted at night as a 

seabird conservation measure, at depths ranging from 500 to 3,000 m, and hauling operations 

(retrieval of longline sets) were performed mainly during daylight after leaving baited hooks 

at the bottom from 8 hours to 5 days (soaking duration). For each longline set, the date, time, 

number of hooks, GPS coordinates and depth of downlines at each end of both setting and 

hauling operations, as well as the biomass of toothfish landed, were recorded. During hauling 

operations, fishery observers also monitored depredation-type interactions (hereafter defined 

as “interactions”) of sperm whales and/or killer whales with the longline set by visual surface 

cues as follows: (i) “Interaction” : whales were observed making repeated dives within an 

approximate 500 m radius from the vessel; (ii) “No interaction” : no whales sighted from the 

vessel or if sighted, whales were in transit with no observed indicators of interaction with the 

fishing gear; (iii) “Uncertain” : observation effort was not provided or not possible due to 

poor weather, sea or visibility conditions. Catch shares and management policies are 

established independently for each of the two study EEZs. Therefore, fishing trips were sub-

divided according to the EEZ. Fishing trips with an uncertain odontocete interaction 

frequency greater than 20 % were also withdraw to avoid bias due to the high-unconfirmed 

odontocete interaction frequencies (N = 132 fishing trips). As the frequency of killer whale 

interactions at Kerguelen is negligible (< 0.5 % of longline sets, Gasco, 2013; Tixier et al., 

2019), sperm whales were considered as the only depredating species in this EEZ for the 

present study. Means were presented with their standard deviation (SD). 

 

2.2.Selection of fishing trip descriptors 

Each fishing trip was characterized by a set of 16 temporal, spatial and operational 

continuous descriptors selected as potentially affecting the fishing success and/or the 

frequency of interactions based on previous studies (Janc et al., 2018; Richard, 2019; Tixier et 

al., 2019, 2016, 2015c) (Table 1). 

Three descriptors were selected to investigate the way skippers allocated the time spent in 

fishing EEZs. These descriptors were calculated as relative proportions of the time spent 

either setting longline sets (Prop.set.time), hauling longline sets (Prop.haul.time) or travelling 
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between longline sets (Prop.travel.time) out of the total duration of fishing trips. Proportions 

of the time during different phases of fishing operations (setting or hauling) and travelling 

phases were calculated from dates and times at each end of longline sets successively set or 

hauled per fishing trip. 

Eight descriptors were selected to investigate the way skippers spatially used the fishing 

EEZ during fishing trips and accounting for whether this use was made during resource 

prospecting (when consecutively setting series of longline sets) and/or exploitation (when 

consecutively hauling series of longline sets) phases. Two general descriptors of the spatial 

extent and density of the fishing effort (Spatial.extent and Density.FE, respectively) were first 

calculated by using the GPS coordinates of longline sets and by gridding the fishing EEZ into 

spatial cells of 35 x 35 km. This cell size was chosen as delimiting optimal patches for the 

toothfish fishery at Crozet and Kerguelen (See Richard et al. (2017) for more details). 

Spatial.extent was the mean number of optimal patches in which at least one set was hauled 

per day and Density.FE was the mean number of hooks set and hauled per optimal patch for 

each fishing trip. The movements of fishing vessels were then examined at a finer scale by 

five descriptors of the distance traveled across the different phases of the fishing activity. 

Distances were calculated from GPS coordinates of longline sets of successive fishing 

operations and assuming vessels travelled in a straight line between operations. An overall 

distance descriptor (Travel.distance.per.day) using all fishing operations was calculated as the 

mean cumulative distance travelled by fishing vessels per day. The distances traveled during 

prospecting phases only (Inter.set.distance, Ai) or during exploitation phases only 

(Inter.haul.distance, Bi) were the mean distance per fishing trip between longline sets either 

successively set or successively hauled, respectively. The mean distance travelled between the 

end of a prospecting phase and the start of an exploitation phase (Set.haul.distance), and that 

between the end of an exploitation phase and the start of new prospecting phase 

(Haul.set.distance) were calculated per fishing trip. Lastly, a descriptor assessing the variation 

in movements of vessels between prospecting and exploitation phases (Ratio.hauling/setting) 

was calculated as the ratio between the cumulative distance between longline sets 

successively hauled (∑ 𝐵𝑖
𝑆
𝑖=1 ) and the cumulative distance between longline sets sequentially 

set (∑ 𝐴𝑖
𝑆
𝑖=1 ) per fishing trip. 

Finally, five operational descriptors were selected to describe the way skippers used their 

fishing equipment during fishing trips and found to influence the frequency of odontocete 

interactions (Janc et al., 2018; Tixier et al., 2015c). Four descriptors were mean values per 
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longline set per fishing trip of the length (Length.longline), the depth (Depth), the soaking 

duration (Soaking.time), and the hauling speed (Hauling.speed), and one descriptor was the 

number of longline sets hauled per day (Nb.longlines.per.day). 
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2.3.Identification and description of fishing behaviour categories 

To explore the different fishing behaviours within the French Patagonian toothfish 

longline fishery, a principal component analysis (PCA) was applied to the 16 standardized 

fishing trip descriptors. The PCA is a relevant method when the number of observations is 

low (Lewy and Vinther, 1994). The PCA provides a geometric representation of the dataset 

structure with the location of observations (i.e., fishing trips) and variables (i.e., fishing trip 

descriptors) in principle component space (Pelletier and Ferraris, 2000). The PCA allows 

synthesizing the relationships between several continuous variables which are often correlated 

between them into a number of components (Deporte et al., 2012; Jolliffe and Ziliak, 2008; 

Lê et al., 2008). The between-fishing trip similarity in fishing behaviours was assumed to 

capture well within in a component space formed by the first principal components axes 

(Palmer et al., 2009). The contribution of each component to the variance was cumulated, and 

the first components explaining at least 60 % of the total variance were retained and 

interpreted. 

To classify the fishing behaviour categories used by fishers, a hierarchical groupeing 

analysis (HCA) was carried out over the scores derived from the retained principal axes. The 

resulting dendrograms (i.e., tree structures) represented different degrees of similarity of 

fishing trips using different numbers of groupes. The Euclidean distance and Ward’s 

minimum variance method were used as a measure of similarity (Johnson and Wichern, 2007; 

Pelletier and Ferraris, 2000; Ward, 1963). The resulting groupes (i.e., fishing behaviour 

categories) took into account the individual trip variability; since these groupes were easy-to-

manage and groups homogeneous fishing trips in which performed fishing behaviours were 

assumed identical (Alemany and Álvarez, 2003; Rodríguez, 2003; Tzanatos et al., 2006). The 

number of groupes was chosen according to the break of the cumulated inertia recorded by 

each groupe and to allow other groupes emerging until the smallest groupe represented less 

than 10 % of the total number of fishing trips. Moreover, groupes could be projected on PCAs 

to facilitate their interpretation (Pelletier and Ferraris, 2000). 

Both PCA and HCA were implemented in R software (R Core Team, 2015). The function 

PCA in package FactoMineR (Lê et al., 2008), and the function fviz_pca_biplot in package 

factoextra (Kassambara and Mundt, 2016) were used for PCA. The function dist with the 

“euclidean” method and the function hclust with the “ward.D2” method in package stats (R 

Core Team, 2015), and the function as.dendrogram in package dendextend (Galili, 2015) 

were used for HCA. As in Guillotreau et al. (2011),  the mean values of fishing trip 

descriptors were calculated across fishing trips for each identified fishing behaviour category, 
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and compared between groupes through Student t-tests in order to describe the different 

fishing behaviour categories. 

  

2.4.Variation of fishing behaviour categories with the fishing success, depredation and the 

skipper effect 

The skipper effect on fishing behaviour, and the link between fishing behaviour on fishing 

success in one hand and frequencies of interactions on the other hand were examined through 

four variables calculated for each fishing trip.  

Firstly, the fishing success was calculated as the daily biomass of fish caught out over the 

whole trip duration (Biomass.per.day and expressed in metric tons/day). Secondly, the 

frequency of interactions was assessed as the proportion of all fishing days of a fishing trip 

with a minimum of one longline set depredated by either sperm whales (Prop.days.sw.only) or 

killer whales or both (Prop.days.kw). As depredation by killer whales was found to be 

substantially higher than that of sperm whales in terms fish losses (Nicolas Gasco et al., 

2015), we assumed that skippers are likely to primarily respond to the presence of killer 

whales when the two species simultaneously depredate on the same longline set. As such, 

Prop.days.sw.only was calculated using longline sets that were depredated by only sperm 

whales, and Prop.days.kw was calculated using longline sets depredated by killer whales 

whether sperm whales were also present or no. Thirdly, for each fishing trip, the experience of 

the skipper (Experience) was assessed as the total number of fishing trips the skipper had 

performed previously to this trip in each of the two studied EEZs. Fishing trips with a 

skipper’s experience greater than 26 and 20 fishing trips in Kerguelen and Crozet, 

respectively, were removed (N = 51 fishing trips) to avoid bias due to the low number of 

different skippers in order to always have at least 3 captains for each amount of Experience. 

Fourthly, temporal changes in the diversity of fishing practices with increasing skipper’s 

experience were measured by Shannon’s diversity index (H) and Piélou’s equitability index 

(J), which were defined as follows: 

𝐻 =  − ∑ 𝜌𝑖

𝑆

𝑖=1

. 𝑙𝑜𝑔2(𝜌𝑖) 

𝐽 =  𝐻 𝐻𝑚𝑎𝑥⁄  

with i the fishing behaviour, S the total number of fishing behaviours and ρi the proportional 

abundance or percentage of importance of the fishing behaviour, defined as:  

ρi = ηi / N 
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with ηi the number of fishing trips for the fishing behaviour i and N the total number of fishing 

trips of all fishing behaviours. The Shannon’s diversity index varied from 0 (when all fishing 

trips belonged to a single fishing behaviour, or a fishing behaviour dominating all the others) 

to Hmax = log2(S) (when all fishing trips are evenly distributed over all fishing behaviours) 

(Frontier, 1985, 1983; Legendre, 1984; Odum, 1969). Piélou’s equitability index measures the 

distribution of fishing trips within fishing strategies, and varies from 0 (dominance of one 

fishing strategy) to 1 (equal distribution of fishing trips in fishing strategies) (Pielou, 1975, 

1969). A linear regression was used to explore the significance of the relationship between 

each of the two index and skipper’s experience (Experience) both as a single term and in 

interaction with EEZ using the function lm (Zuur et al., 2009, 2013) in package stats in R (R 

Core Team, 2015). The Piélou’s equitability index allowed to perform the comparison of the 

difference in significance of the intercept and the slope between the two EEZs. Lastly, the 

influence of skipper’s perception was explored by examining the variability in the frequency 

distribution of fishing trips by skipper and by category of fishing behaviour determined by the 

multivariate analysis (See sub-section 2.3). 

 Using the same approach as in 2.3, the mean values of Biomass.per.day, 

Prop.days.sw.only, Prop.days.kw and Experience were calculated across fishing trips for each 

identified fishing behaviour categories and compared through Student t-test comparisons 

between groupes. Statistical analyses were performed using R (R Core Team, 2015). 

 

3. RESULTS 

3.1.Data summary 

Data from 31,518 longline sets from 230 fishing trips were analyzed (Figure 1). The mean 

duration of fishing trips was 48 ± 18 [15 – 85] days within the Kerguelen EEZ (N = 196 

fishing trips) and 17 ± 10 [4 – 41] days within the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). The 

fishing success at Kerguelen (4.93 ± 1.46 t/day) was significantly higher than at Crozet (2.8 ± 

2.1 t/day) (Student t-test: t = 10.8, P < 0.001) (Table 1). Sperm whales (as the only 

depredating species) interactions occurred during 41 % ± 21 % and 25 % ± 19 % of all fishing 

days in Kerguelen and Crozet, respectively (Table 1). Killer whales (whatever the presence of 

sperm whales) interactions occurred on 0.4 % ± 1 % and 47 % ± 22 % of all fishing days in 

Kerguelen and Crozet, respectively (Table 1).  

Large variation in both fishing success and odontocete interaction frequencies occurred 

between skippers (Figures S1 and S2). At Kerguelen, the mean fishing success varied from 

3.2 ± 0.2 t/day (skipper 12) to 6.1 ± 1.4 t/day (skipper 04). Mean sperm whales interaction 
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frequencies varied from 15 % ± 21 % (skipper 23) to 74 % ± 22 % (skipper 16). At Crozet, 

the fishing success varied from 1.3 ± 0.4 t/day (skipper 20) to 5.4 ± 3.8 t/day (skipper 04). 

Interaction frequencies with sperm whales varied from 8 % ± 12 % (skipper 29) to 52 % ± 23 

% (skipper 21), and  from 20 % ± 16 % (skipper 21) to 92 % ± 12 % (skipper 29) for killer 

whales or both. 

 

3.2.Identification of fishing behaviour categories 

Three and two principal axes were retained for Kerguelen and Crozet, explaining 

respectively 63 % and 65 % of the total variance (Figure S3). 

For Kerguelen, the first component, which accounted for 27 % of the variance, was 

positively correlated with Travel.distance.per.day, Set.haul.distance, Spatial.extent, 

Inter.haul.distance and Inter.set.distance (Table S1). This axis distinguished fishing trips 

spatially dispersed from those spatially concentrated (Figures 2a. and 2b.). The second 

component accounted for 22 % of the variance and was positively correlated with 

Prop.set.time and Prop.haul.time and negatively correlated with Prop.travel.time (Table S1). 

High values on this axis were associated with fishing trips during which skippers maximized 

the setting or the hauling time and minimize the travel time (Figures 2a. and 2c.). The third 

component, which accounted for 14 % of the variance, was positively correlated with 

Length.longline and negatively correlated with Nb.longlines.per.day (Table S1). It separated 

fishing trips during which skippers used fewer but longer lines from fishing trips during 

which skippers used more but shorter lines (Figures 2b. and 2c.). 

 For Crozet, the first component, which accounted for 40 % of the variance, was 

positively correlated with Travel.distance.per.day, Inter.haul.distance, Prop.travel.time and 

Set.haul.distance and negatively correlated with Prop.haul.time (Table S1). High values on 

this axis included fishing trips during which skippers reduced the time spent hauling and 

increased the time travelling because their fishing operations were spatially dispersed (Figure 

2d.). The second component accounted for 15 % of the variance and was positively correlated 

with Depth and Length.longline and negatively correlated with Nb.longlines.per.day (Table 

S1). It separated fishing trips during which skippers used fewer but longer and deeper lines 

from fishing trips during which skippers used more but shorter and shallower lines (Figure 

2d.). 

From the HCA performed on the scores of the retained principal axes, 6 and 7 groupes 

were identified for Kerguelen and Crozet, respectively (Figure S4). These different groupes, 
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representing the different fishing behaviours, were clearly separated in principle component 

space for both EEZs (Figure 2). 

 

3.3.Description of fishing behaviour categories 

Results indicated in Figures 2a., 2b., 2c., S5a. and Tables 2, S2 showed that at Kerguelen, 

fishing trips of groupes KER_1 (15 % of all trips) and KER_2 (30 % of all trips) showed 

similar spatial and temporal descriptors, but differed in operational descriptors (i.e., mainly 

line length and depth). During these trips, skippers spent more than 60 % of the time setting 

and hauling longlines and less than 40 % of the time travelling. Groupes KER_1 and KER_2 

trips showed a fishing effort concentrated in space. However, groupe KER_1 trips were 

characterized by the use of fewer but longer lines opposite to groupe KER_2 trips 

characterized by more but shorter lines. Groupe KER_3 (10 % of all trips) included trips 

which skippers spent less than 40 % of the time setting and hauling, and more than 60 % of 

the time travelling. Their fishing effort was the most concentrated in space with skippers 

performing the shortest daily distance, and set the lowest number of lines per day. Groupe 

KER_4 (9 % of all trips) included trips which skippers spent less than 7 % of the time setting 

and more than 40 % of the time travelling. Their fishing effort was the most dispersed and 

skippers used the shortest lines, the lowest hauling speed and the highest line setting depth. 

Groupe KER_5 (22 % of all trips) included trips with average values in all descriptors. This 

groupe was always at the centre of the principal component space for the three retained 

principal axes. Groupe KER_6 (15 % of all trips) included fishing trips with a high travelling 

time (>45 %) with a highly dispersed fishing effort and the highest hauling speed. 

 Results indicated in Figures 2d., S5b. and Tables 3, S3 showed that at Crozet, fishing 

trips of both groupes CRO_1 (13 % of all trips) and CRO_2 (12 % of all trips) were trips 

during which skippers spent a low proportion of the time (<40 %) setting or hauling lines and 

a large proportion of the time travelling (>60 %). The distances travelled were high but lines 

were concentrated in space. Line soaking duration was long. However, the two groupes 

differed by a Ratio.hauling/setting value being higher in groupe’s CRO_2 trips compared to 

groupe’s CRO_1 ones. Groupes CRO_3 (14 % of all trips) and CRO_7 (26 % of all trips) 

included trips with similar values for temporal and spatial descriptors, but differed in 

operational descriptors. During those trips skippers spent half of their time travelling, 

covering large distances during which lines were concentrated in space. Line soaking duration 

was short. However, groupe CRO_3 was characterized by the use of more but shorter and 

shallower lines compared to the other groupes and exhibited the lowest Ratio.hauling/setting 
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value of all groupes. Conversely, groupe CRO_7 included fishing trips with less but longer 

lines set deeper. Groupes’ CRO_4 (13 % of all trips), CRO_5 (7 % of all trips) and CRO_6 

(15 % of all trips) trips were similar in their temporal and spatial descriptors but differed in 

their operational descriptors. Groupe’s CRO_4 trips had average values for all descriptors and 

were in the centre of the principal component space for the two retained principal axes. 

However, groupe CRO_5 included fishing trips which skippers used more but shorter lines set 

at shallower depth, and conversely groupe CRO_6 was characterized by less but longer lines 

set deeper. 

 

3.4.Variation of fishing behaviour categories with the fishing success, depredation and the 

skipper effect  

At Kerguelen, results indicated in Figure S6a. and Tables 2, S2 showed that the mean 

fishing success of groupe KER_3 (2.5 ± 0.5 t/day
 
) and groupe KER_4 (4.1 ± 1.0 t/day) were 

significantly lower than to the mean fishing success of all trips (4.9 ± 1.5 t/day, t-test between 

KER_3 and all trips: t = -16.0, P < 0.001; t-test between KER_4 and all trips: t = -3.4, P = 

0.003) whereas groupe’s KER_6 trips had a significantly higher fishing success (5.8 ± 1.0 

t/day, t-test, t = 3.9, P < 0.001). Sperm whale interaction frequencies of groupe’s KER_3 trips 

(29 % ± 13 %) and groupe’s KER_5 trips (50 % ± 22 %) were significantly lower than to the 

mean occurrence with sperm whales of all trips (41 % ± 21 %; t-test between KER_3 and all 

trips: t = -3.5, P = 0.002; t-test between KER_5 and all trips: t = 2.6, P = 0.010). The skipper’s 

experience was the lowest in groupe’s KER_4 trips (7.6 ± 6.6), and the highest in groupe’s 

KER_6 trips (13.3 ± 6.7) but these variations were not significantly different with mean 

skipper’s experience for all trips combined (10.8 ± 7.1; t-test between KER_4 and all trips:  t 

= -1.9, P = 0.07; t-test between KER_6 and all trips: t = 1.9, P = 0.07). 

At Crozet, results indicated in Figure S6b. and Tables 3, S3 showed that the mean fishing 

success of groupe’s CRO_6 trips (1.7 ± 0.9 t/day) was significantly lower and groupe’s 

CRO_5 trips (5.5 ± 3.9 t/day) was significantly higher than to the mean fishing success of all 

trips (2.8 ± 2.1 t/day; t-test between CRO_6 and all trips: t = -4.3, P < 0.001; t-test between 

CRO_5 and all trips: t = 2.3, P = 0.04). No significant differences, but tendencies, were found 

with groupes’ CRO_1 (2.2 ± 1.1 t/day; t-test: t = -1.9, P = 0.06) and CRO_3 trips (3.8 ± 2.6 

t/day; t-test: t = 1.8, P = 0.08). The sperm whale interaction frequencies did not vary 

significantly between any of the groupes with a mean occurrence of 25 % ± 19 %. However, 

killer whale interaction frequencies were significantly lower in groupe’s CRO_4 trips (37 % ± 

16 %) and CRO_6 (36 % ± 20 %) and significantly higher in groupe’s CRO_5 trips (67 % ± 
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19 %) than to the mean occurrence with killer whale of all trips (47 % ± 22 %; t-test between 

CRO_4 and all trips: t = -2.6, P = 0.02; t-test between CRO_6 and all trips: t = -2.3, P = 0.03; 

t-test between CRO_1 and all trips: t = 3.3, P = 0.006). Groupe’s CRO_1 trips also tended to 

have a higher frequency of killer whale interactions (58 % ± 23 %, t = 1.9, P = 0.07) than the 

mean frequency. The skipper’s experience was the lowest in groupe’s CRO_4 trips (6.1 ± 

4.8), and the highest in groupe’s CRO_2 trips (10.5 ± 5.3) but these differences were not 

significantly different with mean skippers’ experience for all trips combined (8.2 ± 5.3; t-test 

between CRO_4 and all trips: t = -1.8, P = 0.09; t-test between CRO_2 and all trips: t = 1.8, P 

= 0.09). 

Shannon’s diversity index significantly decreased with skipper’s experience for both 

EEZs (t = -2.5, P = 0.02 and t = -4.2, P < 0.001, respectively for Kerguelen and Crozet EEZs) 

(Figures 3a., S7 and Table S4). Piélou’s diversity index significantly decreased with skipper’s 

experience for both EEZs (t = -2.6, P = 0.02 and t = -4.2, P < 0.001, respectively for 

Kerguelen and Crozet EEZs) (Figure 3b.). The coefficient of the linear regression of Piélou’s 

diversity index with skipper’s experience was not significantly different between the two 

EEZs (t = 1.1, P = 0.27). The intercept was not significantly different between the two EEZs 

(t = -0.2, P = 0.82) (Figures 3b., S8 and Table S5). However, fishing behaviours varied across 

skippers of the same level of experience in both EEZs (Figure S9 and Table S6). For instance, 

at Kerguelen, trips of highly experienced (Experience ≥ 15 at Kerguelen and ≥ 10 at Crozet) 

skippers were spatially concentrated for skipper 7 but spatially diffusive for skipper 4. These 

two behaviours resulted in fishing successes of 3.8 ± 1.1 and 5.5 ± 3.8 t/day, and frequencies 

of interactions with sperm whales of 48 ± 27 % and 45 ± 24 % for the two skippers, 

respectively. Similarly, at Crozet, trips of highly experienced skippers were both spatially 

concentrated and intermediate for skipper 7, and both spatially diffusive and intermediate for 

skipper 4. These two behaviours resulted in fishing successes of 1.9 ± 1.4 and 6.1 ± 1.4 t/day, 

and frequencies of interactions with killer whales of 49 ± 24 % and 71 ± 24 % for the two 

skippers, respectively (Figures S1 and S2). 

 

4. DISCUSSION 

This study explored the heterogeneity of fishing behaviours of skippers operating on 

Patagonian toothfish longliners in subantarctic waters. By using a groupeing approach over a 

broad range of spatial, temporal, and operational variables, categories of fishing behaviours 

were characterized and associated with the frequency of interaction with odontocetes and the 

fishing success as indicators of costs and benefits, respectively. As such, the findings 
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provided insights on what components skippers may act in an attempt to optimize fishing 

when facing a depredation-type conflict during their operations.  Additionally, by 

incorporating a skipper effect to analyses, this study showed the determinant role of the 

experience of skippers in adjusting their fishing behaviours, but also highlighted large 

variation of fishing behaviours across skippers of the same experience level, suggesting 

heterogeneity in perceptions. 

  

4.1.Diversity of fishing behaviours  

The various categories of fishing behaviours identified as part of this study, except KER_3 

and KER_4 (See Text S1 for more details), emerged three general patterns in the way skippers 

spatiotemporally used the fishing areas: exploitation, exploration and mixed behaviour 

categories. 

Exploitation categories included behaviours maximizing the time allocated to fishing 

by spatially concentrating effort and minimizing patch switching and travels between patches. 

Fishing behaviours KER_1, KER_2, CRO_3 and CRO_7 shared this exploitation profile, 

which was also found in previous studies and was referred to as “area-specialist” type of 

behaviour (Hilborn, 1985). According to the OFT, this type of behaviour is expected to 

generate an optimal costs/benefits ratio if the fishing success of the exploited patches is 

clearly above the average fishing success in the environment that is stochastic and uncertain 

(Charnov, 1976; Danchin et al., 2005; Dorn, 2001). However, among the four behaviours 

identified here, only two (KER_2 and CRO_3) were associated with higher fishing success 

than that of other behaviours. Interestingly, these higher fishing successes were not related to 

lower frequencies of interaction with odontocetes nor to higher experience of skippers. 

Together, these results may be interpreted, therefore, as behaviours made from fishing trips 

during which skippers of any experience level have found highly productive fishing patches 

and have remained on these fishing spots despite the presence of depredating odontocetes. 

Moreover, skippers exhibiting these two behaviours used more longlines but shorter and set at 

shallower depths in order to exploit these productive fishing patches and fish to the maximum. 

Exploration categories included KER_6, CRO_1 and CRO_2 behaviours and were 

characterized by increased spatial spread of effort and increased travelling time between 

fishing operations and number of fishing patches. According to the OFT, such “movement-

specialist” behavioural profile is expected to be optimal in terms of costs and benefits ratios 

only if the fishing effort is dispersed between several patches that are enough productive 

avoiding a local depletion (Charnov, 1976; Danchin et al., 2005; Dorn, 2001). For fishermen 
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and/or fishing companies, the costs of increased travelling time include extra fuel expenses 

and indirect costs associated with longer time spent at sea such as food or wages (Parsons, 

2003; Shrestha et al., 2002), and these additional costs need to be counterbalanced by high 

fishing success in multiple patches. As such, this profile was shown to be optimal when 

skippers have developed knowledge on the quality of any fishing patch and operate 

opportunistically in large number of patches (Abrahams and Healey, 1990; Hilborn, 1985; 

Marchal et al., 2006). This was the case for KER_6, which was associated with skippers of 

high experience levels and the highest fishing success of all other behavioural categories at 

Kerguelen. However, at Crozet, increased experience of skippers detected for CRO_2 did not 

result in greater fishing success, but instead in a lower frequency of interaction with killer 

whales than CRO_1 the other exploration category. Additionally, CRO_2 also included trips 

with greater distances travelled during hauling sessions compared to those during setting 

sessions than trips in CRO_1. Together, these differences highlight the possibility that 

exploration categories may not only include trips associated with skippers travelling more and 

switching patches more frequently when searching for resources, but instead doing so in 

response to odontocete depredation interactions. While this causality issue may challenge 

interpretations and would require finer scale analyses to be unraveled, skippers moving over 

large distances away from fishing gear in an attempt to outrun depredating whales between 

two successively hauled longlines has been observed as often implemented and effective in 

reducing depredation (Janc et al., 2018; Peterson and Carothers, 2013; Tixier et al., 2015c). 

Categories of mixed behaviours were made of trips with characteristics from both 

exploration and exploitation categories. These categories included the fishing behaviours 

KER_5, CRO_4, CRO_5 and CRO_6.  This profile may, therefore, be interpreted as stochastic 

fishing behaviours often based on information obtained over short time-frames combining 

searching for new potentially highly productive patches of resources, and if found, exploiting 

these patches in a prolonged manner while expecting higher payoffs (Allen and McGlade, 

1986; Andersen et al., 2012; Bez et al., 2011; Gaertner et al., 1999; Hilborn, 1985). While 

(Richard et al., 2017) evidenced this rapid decision-making process to leave or to stay in a 

patch being primarily driven by a daily threshold of fishing success in the Crozet/Kerguelen 

fishery, the authors also highlighted large variation in this threshold and in the influence of 

odontocete interactions in decisions across skippers. This variation, which is likely illustrated 

by external variables (e.g., management policies and/or the fishing remuneration system) but 

also specifically by varying fishing success and odontocete interactions across behaviour 

categories identified in the present study, may be partly explained by the experience and the 
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perceptions of skippers (Béné, 1996; Joo et al., 2015; Rogers and Pikitch, 1992). Specifically, 

CRO_5 may be interpreted as highly experienced skippers being able to find the most 

productive fishing patches and deciding not to leave these patches despite having the highest 

killer whale interaction frequency. In contrast, skippers with lower fishing success and lower 

killer whale interaction in both CRO_4 and CRO_6 differed in their experience levels. 

Furthermore, CRO_4 spent larger proportions of the time spent travelling, possibly reflecting 

avoidance of odontocete interactions. Together with results showing that skippers developed 

different fishing behaviours, this suggests that learning experience and individual perceptions 

may drive the sensitivity of skippers to depredation interactions, with some making consistent 

decisions to leave patches while others do not, regardless of the fishing success. 

 

4.2.Decision-making in response to depredation  

Among all identified behaviour categories, none was found to combine high fishing 

success with low odontocete interaction frequencies. Instead, as found in categories KER_6 

and CRO_5, the majority of high fishing success behaviours were associated with high 

odontocete interaction frequencies, and this pattern may be explained by a combination of 

factors. Firstly, areas of high fish productivity overlap with areas of high probability of whale 

presence. This is supported by the fact that both sperm whales and killer whales are known to 

naturally feed on toothfish at Crozet and Kerguelen (P Tixier et al., 2019; Yukhov, 1972) and 

are likely to concentrate their presence over areas of high densities of Patagonian toothfish. 

Secondly, the implementation of avoidance behaviours may generate costs exceeding benefits 

in these specific regions where possibilities to escape depredation while finding productive 

patches are limited by high densities and homogeneous distribution of whales, especially at 

Crozet (Janc et al., 2018; Labadie et al., 2018). As a result, highly experienced skippers may 

rather aim to operate on highly productive patches while directing their effort to mitigate 

depredation not on avoiding interactions, but possibly on trying to reduce the amount of fish 

removed by odontocetes from hooks during interactions. This was typically the case for 

categories KER_6 and CRO_5 in which skippers were found to use more but shorter lines, 

shorter soaking duration and/or higher hauling speed, which are all operational practices 

identified as minimizing the part of the catch depredated by killer and/or sperm whales (Janc 

et al., 2018; Tixier et al., 2015c, 2010). 

Decisions to keep fishing despite the presence of depredating odontocetes, by limiting the 

costs of travelling and non-fishing time, may be socio-economically optimal for fishermen on 

the short term if the exploited patches are productive enough and measures reducing catch 
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losses enough effective (Guinet et al., 2015; Richard et al., 2017; Tixier, 2012). However, 

these decisions may generate a number of ecological consequences, which, on the long term, 

may retroactively and negatively affect the fishing industry. On one hand, as fishing in the 

presence of whales increases the part of the depredated part of the catch, this behaviour is 

likely to substantially increase the fishing pressure on fish stocks and may lead to local 

depletions of the resource. This effect may be especially strong since the amount of 

depredated fish is often underestimated due to the fact that whales may not only interact with 

lines during hauling but also during soaking and remove whole fish from hooks when they do 

so (Janc et al., 2018; Richard et al., 2019; Towers et al., 2018). On the other hand, by 

allowing increased intake of depredated fish for whales, this fishing behaviour may not only 

disrupt the natural predatory roles of these species in ecosystems, but also enhance the 

demographic performances of depredating populations through artificial food provisioning 

processes (Tixier et al., 2017). Together, increased depletion rates of stocks paired with 

increased populations of depredating individuals caused by this type of behaviour may, 

therefore, result in an intensification of the depredation conflict, and in turn, greater socio-

economic costs for fishermen in the future with possible major consequences at the ecosystem 

levels. Indeed killer whales interacting with the fishery at Crozet have a bigger reproductive 

output than non-interacting ones (Tixier et al., 2017, 2015a) with likely consequences on prey 

intake and a top-down effect overall trophic system. 

In addition to showing an increase of both fishing success and odontocete interaction 

frequencies with the experience level of skippers, this study also indicated that skippers 

progressively specialized into one type of behaviour as they gained experience, but this type 

of behaviour was not necessarily the same across skippers of the same experience level. These 

findings, which are in line with previous studies reporting high heterogeneity across skippers 

in other fisheries (Guillotreau et al., 2011, Gaertner et al. 1999), highlight the importance of 

skippers’ perceptions in decision-making processes. While further supporting the importance 

of accounting for the skipper effect when modelling catch rates in fish stock assessments 

(Bertrand et al., 2007; Gaertner et al., 1999), understanding these perceptions and associated 

motivations would be crucial in determining the causality relationships across the range of 

variables examined as part of this study. Specifically, identifying whether the spatio-temporal 

and operational components of behaviours generated the observed fishing success and 

odontotocete interaction frequencies, or were implemented in response to these two variables, 

would allow for a better understanding of what specific decisions lead to optimal fishing in a 

context of conflict with marine predators. A combination of qualitative surveys and discrete 
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choice random utility models (RUM) in a socio- and bio-economic simulation modelling 

framework may be a potential approach to achieve this aim as a next step to the present study 

(Andersen et al., 2012). 

 

5. CONCLUSION 

In summary, this study, by providing a comprehensive description of variables composing 

the fishing behaviour of skippers, has demonstrated both the diversity and the complexity of 

decision-making processes in a situation where skippers have to maintain profitability of their 

activity while experiencing costs from interactions with marine predator species. While in the 

specific case of Crozet and Kerguelen skippers increasingly prioritized high fishing success 

over low interactions with killer and sperm whales as they gained fishing experience, this 

behaviour could be unsustainable over the long-term, both ecologically and economically. 

However, some skippers were found to implement behaviours aimed to minimize these 

interactions, and although these behaviours were associated with lower fishing success, they 

are the ones that should receive particular attention to find the compromises needed for a 

long-lasting management of the depredation conflict at the socio-ecosystem level. From this 

study, further research using finer scale modelling approaches (See Text S2 for further 

discussion) is therefore needed to identify the most optimal of these compromises. 
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Table 1. Description and statistical summary of 16 fishing trip descriptors (used for the 

identification of fishing behaviours) and optimality indicators (e.g., fishing success, 

odontocete interaction frequencies and skipper’s experience). Means and standard deviations 

were calculated between observations (i.e., fishing trips) for the two study EEZs: Crozet and 

Kerguelen. 

 

  

  
KERGUELEN 

(N = 196 fishing trips) 
CROZET 

(N = 149 fishing trips) 

 Unit 
Mean ± 

SD 
Range Mean ± SD Range 

Temporal 

descriptors 

Prop.set.time  % 8.9 ± 1.8 3.1 – 14.1 7.5 ± 1.6 2.1 – 13.5 

Prop.haul.time  % 47.7 ± 7.9 20.2 – 63.0 40.1 ± 10.1 12.3 – 61.4 

Prop.travel.time  % 43.3 ± 9.3 24.7 – 76.6 52.2 ± 11.5 28.0 – 85.5 

Spatial 

descriptors 

Spatial.extent 
nb of 

patches/day 
0.4 ± 0.1 0.1 – 0.9 0.6 ± 0.2 0.1 – 1.5 

Density.FE 

 

nb of hooks 

(x 10
3
)/patch 

63 ± 20 25 – 150 37 ± 21 10 – 156 

Travel.distance.per.day km/day 76.6 ± 20.8 21.0 – 147.8 110.2 ± 45.2 17.8 – 235.6 

Inter.set.distance km 5.3 ± 1.8 2.6 – 12.6 7.8 ± 4.2 3.2 – 50.9 

Set.haul.distance km 18.6 ± 4.9 9.5 – 35.2 29.5 ± 15.7 6.4 – 81.8 

Inter.haul.distance km 11.0 ± 3.4 4.7 – 22.0 16.7 ± 9.6 3.2 – 50.9 

Haul.set.distance km 40.2 ± 14.4 9.1 – 90.2 44.5 ± 24.0 5.8 – 182.4 

Ratio.hauling/setting without unit 2.2 ± 0.6 1.1 – 4.4 2.3 ± 0.8 0.6 – 6.5 

Operational 

descriptors 

Nb.longlines.per.day 
nb of lines 

set/day 
2.6 ± 0.6 0.8 – 4.3 3.0 ± 0.8 0.9 – 5.9 

Length.longline km 10.4 ± 2.5 5.0 – 17.1 7.6 ± 2.2 3.6 – 17.2 

Depth m 1188 ± 176 729 – 1802 1119 ± 243 617 – 1702 

Soaking.time h/longline 22.9 ± 4.9 14.2 – 50.3 26.0 ± 9.9 10.9 – 53.4 

Hauling.speed 
nb of 

hooks/min 
32.0 ± 5.0 18.4 – 45.1 32.3 ± 6.6 17.5 – 51.8 

Biomass.per.day t/day 4.9 ± 1.5 1.7 – 10.0 2.8 ± 2.1 0.3 – 14.6 

Prop.days.sw.only  % 41 ± 21 0 – 94 25 ± 19 0 – 85 

Prop.days.kw  % 0.4 ± 1 0 – 9 47 ± 22 0 – 100 

Experience nb of trips 10.8  ± 7.1 1 – 26 8.2 ± 5.3 1 – 20 
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Table 2. Synthesis of fishing behaviour categories and their respective optimality indicators 

(e.g., fishing success, odontocete interaction frequencies and skipper’s experience) for each 

identified fishing behaviour category at the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips). “+++ / ---

” indicate a significantly positive / negative difference (P < 0.05) in values between the 

fishing behaviour and the set of fishing trips, “+ / -” indicate a positive / negative difference 

but no significant (0.05 < P < 0.10), and “ns” indicate no difference. See Table S2 for more 

details on student t-test comparisons, and Figures S5a. and S6a. for visualizing boxplots of 

each fishing trip descriptor. 

 

  

 KER_1 KER_2 KER_3 KER_4 KER_5 KER_6 

Temporal 

descriptors 

Prop.set.time +++ +++ --- --- ns +++ 

Prop.haul.time +++ +++ --- --- ns --- 

Prop.travel.time --- --- +++ +++ ns +++ 

Spatial 

descriptors 

Spatial.extent --- --- --- +++ +++ +++ 

Density.FE +++ +++ ns --- --- --- 

Travel.distance.per.d

ay 
--- --- --- ns +++ +++ 

Inter.set.distance --- --- ns ns ns +++ 

Set.haul.distance --- --- ns ns +++ +++ 

Inter.haul.distance ns --- --- ns +++ +++ 

Haul.set.distance ns --- +++ +++ ns +++ 

Ratio.hauling/setting ns ns ns ns ns ns 

Operational 

descriptors 

Nb.longlines.per.day --- +++ --- +++ +++ +++ 

Length.longline +++ --- ns --- ns ns 

Depth ns ns ns +++ ns ns 

Soaking.time ns ns ns ns ns ns 

Hauling.speed ns --- ns --- +++ +++ 

Biomass.per.day ns + --- --- + +++ 

Prop.days.sw.only ns ns --- + +++ ns 

Experience ns ns ns - ns + 
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Table 3. Synthesis of fishing behaviour categories and their respective optimality indicators 

(e.g., fishing success, odontocete interaction frequencies and skipper’s experience) for each 

identified fishing behaviour category at the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). “+++ / ---” 

indicate a significantly positive / negative difference (p < 0.05) in values between the fishing 

behaviour and the set of fishing trips, “+ / -” indicate a positive / negative difference but no 

significant (0.05 < P < 0.10), and “ns” indicate no difference. See Table S3 for more details 

on student t-test comparisons, and Figures S5b. and S6b. for visualizing boxplots of each 

fishing trip descriptor. 

 

  

 CRO_1 CRO_2 CRO_3 CRO_4 CRO_5 CRO_6 CRO_7 

Temporal 

descriptors 

Prop.set.time --- --- +++ ns ns ns +++ 

Prop.haul.time --- --- +++ --- --- ns +++ 

Prop.travel.time +++ +++ --- +++ +++ ns --- 

Spatial 

descriptors 

Spatial.extent +++ +++ ns ns ns ns --- 

Density.FE --- --- ns ns ns ns +++ 

Travel.distance.per.d

ay 
+++ +++ --- ns ns ns --- 

Inter.set.distance +++ +++ --- ns ns ns --- 

Set.haul.distance +++ +++ --- ns --- ns --- 

Inter.haul.distance +++ +++ --- ns --- ns --- 

Haul.set.distance ns ns ns ns ns ns ns 

Ratio.hauling/setting ns +++ --- ns ns ns ns 

Operational 

descriptors 

Nb.longlines.per.day +++ ns +++ ns +++ --- --- 

Length.longline --- --- --- --- --- +++ +++ 

Depth ns ns --- ns --- +++ +++ 

Soaking.time +++ +++ --- ns --- ns --- 

Hauling.speed +++ +++ --- ns +++ --- --- 

Biomass.per.day - - + - +++ --- ns 

Prop.days.sw.only - ns ns + - ns - 

Prop.days.kw.only + ns + --- +++ --- ns 

Experience ns + - - + ns ns 
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Figure legends 

Figure 1. Distribution of longline sets hauled in presence of sperm whales as the only 

depredating species (grey circles) and depredating killer whales whatever the presence of 

sperm whales (black circles) and fishing grounds (0.1° x 0.1° squares in which at least one set 

was hauled over the 2003 – 2017 period – light grey squares) in: a. the Kerguelen EEZ (N = 

196 fishing trips) and b. the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). 

 

Figure 2. Projection of 16 fishing trip descriptors and observations (i.e., fishing trips) in the 

principal component space: a. first (on the horizontal axis) and second (on the vertical axis) 

components, b. first (on the horizontal axis) and third (on the vertical axis) components, c. 

second (on the horizontal axis) and third (on the vertical axis) components for the Kerguelen 

EEZ (N = 196 fishing trips) and d. first (on the horizontal axis) and second (on the vertical 

axis) components for the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). Observations are colored 

depending on the reference fishing behaviour category obtained from the hierarchical groupe 

analysis. Ellipses represent 95 % confidence interval around groupe means. 

 

Figure 3. Linear regression lines of the relationship between a. Shannon’s diversity index (H) 

and b. Piélou’s equitability index (J) depicting temporal changes in fishing practices and 

skipper’s experience at Kerguelen (N = 196 fishing trips, grey points and line) and at Crozet 

(N = 149 fishing trips, black points and line). See Tables S4, S5 and Figures S7, S8 for more 

details on numerical outputs and validation plots for linear regression models. 
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depredation by marine predators. 
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Figure S1. Boxplots of fishing success per fishing trip for each skipper at Kerguelen (N = 196 

fishing trips) and Crozet (N = 149 fishing trips). Outliers, skipper mean and sample mean 

values are represented by the black dots, black diamonds and red dashed lines, respectively. 
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Figure S2. Boxplots of the frequency of interactions with odontocetes (as a proportion of the 

fishing days) per fishing trip for each skipper with: only sperm whales (Prop.days.sw.only) 

and killer whales whether sperm whales were also present or no (Prop.days.kw) at Kerguelen 

(N = 196 fishing trips) and Crozet (N = 149 fishing trips). Outliers, skipper mean and sample 

mean values are represented by the black dots, black diamonds and red dashed lines, 

respectively. 
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Figure S3. Percentage of the variance explained by each principal component for a. the 

Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips) and b. the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). The 

first three and two principal components were retained for the Kerguelen and Crozet EEZs, 

respectively. 

 

  



 ANNEXE 4 

 

257 
 

Figure S4.  Dendrograms of the hierarchical groupe analysis conducted on fishing trips with: 

a. 6 groupes for the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips) and b. 7 groupes for the Crozet 

EEZ (N = 149 fishing trips). The Ward’s hierarchical groupeing method and the Euclidean 

distance function were used over the retained principal components obtained in previous 

principal component analysis (see Figure 2 and Figure S3). The inertia recorded for each 

groupe is shown (top right). Associated reference and color, and composition of fishing trips 

are specified for each fishing behaviour category. See Tables S2 and S3 for more details on 

the statistical description of fishing behaviour categories for the Crozet and Kerguelen EEZs, 

respectively. 
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Figure S5. Boxplots of fishing trip descriptor values for each fishing behaviour category for 

a. the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips) and b. the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). 

Outliers and groupe mean values are represented by the black dots and diamonds, 

respectively. 

 

  

a. 
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b. 
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Figure S6. Boxplots of skippers’ experience, fishing success and odontocete interaction 

frequencies for each fishing behaviour category for a. the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing 

trips) and b. the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). Outliers, groupe mean and sample mean 

values are represented by the black dots, black diamonds and red dashed lines, respectively. 

 

 

  

 a. 

b. 
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Figure S7. Validation plots for the linear regression model fitted to the Shannon’s diversity 

index (H). See Table S4 for more details on numerical outputs. 
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Figure S8. Validation plots for the linear regression model fitted to the Piélou’s equitability 

index (J). See Table S5 for more details on numerical outputs. 
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Figure S9. Frequency histograms of fishing trip counts per fishing behaviour category per 

skipper in a. the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips) and b. the Crozet EEZ (N = 149 

fishing trips). Skippers are ranked from the lowest to the highest experience (Experience). See 

Table S6 for more details on percentage distribution of fishing trips according to the skipper’s 

experience and the fishing behaviour category. 
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Figure S10. Distribution maps of longline sets hauled for each fishing behaviour category 

(dots) and fishing grounds (0.1° x 0.1° grey squares in which at least one set was hauled over 

the 2003 – 2017 period) in the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips). 
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Figure S11. Distribution maps of longline sets hauled for each fishing behaviour category 

(dots) and fishing grounds (0.1° x 0.1° grey squares in which at least one set was hauled over 

the 2003 – 2017 period – grey squares) in the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). 
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Table S1. Coefficients of correlations between fishing trip descriptors and the retained 

principal components (P < 0.05). The contribution made by each fishing trip descriptor for 

each principal component is specified in brackets. The greatest contributions are in bold. 

Fishing trip descriptors 

KERGUELEN 

(N = 196 fishing trips) 
 

CROZET 

(N = 149 fishing trips) 

PC1 (27 %) PC2 (22 %) PC3 (14 %)  PC1 (40 %) PC2 (15 %) 

Temporal descriptors 

Prop.set.time ns 0.93 (25 %) ns  -0.62 (6 %) ns 

Prop.haul.time -0.31 (2 %) 0.83 (20 %) -0.30 (4 %)  -0.84 (11 %) 0.26 (3 %) 

Prop.travel.time 0.25 (1 %) -0.89 (23 %) 0.24 (2 %)  0.84 (11 %) -0.23 (2 %) 

Spatial descriptors 

Spatial.extent 0.78 (14 %) 0.18 (1 %) -0.34 (5 %)  0.57 (5 %) ns 

Density.FE -0.62 (9 %) 0.37 (4 %) 0.43 (8 %)  -0.59 (6 %) ns 

Travel.distance.per.day 0.88 (18 %) 0.24 (2 %) -0.23 (2 %)  0.89 (13 %) ns 

Inter.set.distance 0.67 (10 %) ns 0.29 (4 %)  0.68 (7 %) 0.23 (2 %) 

Set.haul.distance 0.84 (16 %) ns ns  0.82 (10 %) 0.30 (4 %) 

Inter.haul.distance 0.78 (14 %) 0.23 (1 %) 0.34 (5 %)  0.84 (11 %) 0.37 (6 %) 

Haul.set.distance 0.32 (2 %) -0.44 (6 %) ns  ns 0.38 (6 %) 

Ratio.hauling/setting ns 0.23 (2 %) ns  0.28 (1 %) 0.33 (5 %) 

Operational descriptors 

Nb.longlines.per.day 0.30 (2 %) 0.39 (4 %) -0.74 (24 %)  0.24 (1 %) -0.75 (24 %) 

Length.longline ns 0.38 (4 %) 0.83 (30 %)  -0.56 (5 %) 0.63 (17 %) 

Depth ns -0.32 (3 %) -0.32 (5 %)  ns 0.71 (21 %) 

Soaking.time ns -0.26 (2 %) ns  0.61 (6 %) 0.35 (5 %) 

Hauling.speed 0.63 (9 %) 0.33 (3 %) 0.44 (8 %)  0.65 (7 %) -0.33 (5 %) 
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Table S2. Description of the six fishing behaviour categories identified through the Ward’s 

hierarchical groupe analysis for the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips). Student t-test 

comparisons were performed on mean values of fishing trip descriptors and optimality 

indicators between fishing trips included in the same groupe and all fishing trips. 

 

KERGUELEN 

(N = 196 fishing trips) 

Groupe 

Mean ± SD 
 

Sample 

Mean ± SD 
t-value P 

Groupe KER_1 (N = 29, 15 %)   

Fishing trip descriptors   

Prop.set.time 10.61 ± 1.26  8.93 ± 1.83 6.29 < 0.001 

Prop.haul.time 54.26 ± 3.24  47.74 ± 7.93 7.89 < 0.001 

Prop.travel.time 35.08 ± 3.67  43.26 ± 9.31 -8.60 < 0.001 

Spatial.extent 0.28 ± 0.05  0.38 ± 0.13 -7.58 < 0.001 

Density.FE 93,126 ± 15,627  63,059 ± 20,498 9.25 < 0.001 

Travel.distance.per.day 63.12 ± 8.07  76.61 ± 20.77 -6.40 < 0.001 

Inter.set.distance 4.62 ± 1.10  5.34 ± 1.83 -2.97 0.004 

Set.haul.distance 14.90 ± 1.97  18.63 ± 4.86 -7.39 < 0.001 

Inter.haul.distance 9.98 ± 2.57  10.99 ± 3.35 -1.90 ns 

Haul.set.distance 36.12 ± 10.88  40.21 ± 14.40 -1.80 ns 

Ratio.hauling/setting 2.26 ± 0.64  2.17 ± 0.57 0.76 ns 

Nb.longlines.per.day 2.24 ± 0.33  2.62 ± 0.60 -5.00 < 0.001 

Length.longline 13.63 ± 2.37  10.39 ± 2.52 6.81 < 0.001 

Depth 1,152.57 ± 168.05  1,188.20 ± 175.96 -1.08 ns 

Soaking.time 21.71 ± 4.11  22.87 ± 4.89 -1.39 ns 

Hauling.speed 31.99 ± 2.94  31.95 ± 4.99 0.06 ns 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 4.97 ± 1.14  4.93 ± 1.46 0.16 ns 

Prop.days.sw.only 38 ± 22  41 ± 21 -0.58 ns 

Experience 10.93  ± 7.81  10.79  ± 7.10 0.09 ns 

   

Groupe  KER_2 (N = 59, 30 %)   

Fishing trip descriptors   

Prop.set.time 9.32 ± 0.99  8.93 ± 1.83 2.15 0.033 

Prop.haul.time 52.94 ± 3.15  47.74 ± 7.93 7.44 < 0.001 

Prop.travel.time 37.69 ± 3.52  43.26 ± 9.31 -6.91 < 0.001 

Spatial.extent 0.34 ± 0.07  0.38 ± 0.13 -2.75 0.007 

Density.FE 67,924 ± 13,762  63,059 ± 20,498 2.10 0.037 

Travel.distance.per.day 68.12 ± 8.25  76.61 ± 20.77 -4.63 < 0.001 

Inter.set.distance 4.47 ± 1.19  5.34 ± 1.83 -4.30 < 0.001 

Set.haul.distance 15.86 ± 2.56  18.63 ± 4.86 -5.75 < 0.001 

Inter.haul.distance 9.18 ± 2.04  10.99 ± 3.35 -5.05 < 0.001 

Haul.set.distance 33.12 ± 10.48  40.21 ± 14.40 -4.15 < 0.001 

Ratio.hauling/setting 2.14 ± 0.45  2.17 ± 0.57 -0.41 ns 

Nb.longlines.per.day 2.79 ± 0.38  2.62 ± 0.60 2.67 0.008 

Length.longline 9.78 ± 1.29  10.39 ± 2.52 -2.47 0.014 

Depth 1,178.76 ± 199.19  1,188.20 ± 175.96 -0.35 ns 

Soaking.time 22.26 ± 4.18  22.87 ± 4.89 -0.96 ns 

Hauling.speed 29.60 ± 3.58  31.95 ± 4.99 -4.01 < 0.001 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 5.25 ± 1.42  4.93 ± 1.46 1.51 ns 

Prop.days.sw.only 38 ± 21  41 ± 21 -0.74 ns 

Experience 10.81  ± 6.79  10.79  ± 7.10 0.02 ns 

 

Groupe  KER_3 (N = 19, 10 %) 
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Fishing trip descriptors 

Prop.set.time 5.38 ± 1.17  8.93 ± 1.83 -11.93 < 0.001 

Prop.haul.time 29.70 ± 6.18  47.74 ± 7.93 -11.81 < 0.001 

Prop.travel.time 64.89 ± 7.21  43.26 ± 9.31 12.13 < 0.001 

Spatial.extent 0.21 ± 0.05  0.38 ± 0.13 -10.77 < 0.001 

Density.FE 64,765 ± 15,146  63,058.64 ± 20,498 0.45 ns 

Travel.distance.per.day 46.83 ± 11.62  76.61 ± 20.77 -9.77 < 0.001 

Inter.set.distance 5.06 ± 1.63  5.34 ± 1.83 -0.71 ns 

Set.haul.distance 18.23 ± 2.99  18.63 ± 4.86 -0.51 ns 

Inter.haul.distance 9.62 ± 2.45  10.99 ± 3.35 -2.24 0.034 

Haul.set.distance 51.49 ± 17.42  40.21 ± 14.40 2.73 0.013 

Ratio.hauling/setting 2.07 ± 0.75  2.17 ± 0.57 -0.57 ns 

Nb.longlines.per.day 1.45 ± 0.35  2.62 ± 0.60 -12.85 < 0.001 

Length.longline 11.09 ± 1.89  10.39 ± 2.52 1.48 ns 

Depth 1,169.15 ± 162.42  1,188.20 ± 175.96 -0.50 ns 

Soaking.time 24.15 ± 7.38  22.87 ± 4.89 0.74 ns 

Hauling.speed 31.95 ± 2.35  31.95 ± 4.99 -1.95 ns 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 2.49 ± 0.49  4.93 ± 1.46 -15.96 < 0.001 

Prop.days.sw.only 29 ± 13  41 ± 21 -3.49 0.002 

Experience 11.00 ± 10.79  10.79  ± 7.10 0.12 ns 

 

Groupe  KER_4 (N = 17, 9 %) 

Fishing trip descriptors 

Prop.set.time 6.98 ± 0.87  8.93 ± 1.83 -7.85 < 0.001 

Prop.haul.time 44.88 ± 4.35  47.74 ± 7.93 -2.39 0.024 

Prop.travel.time 47.98 ± 4.47  43.26 ± 9.31 3.71 < 0.001 

Spatial.extent 0.45 ± 0.08  0.38 ± 0.13 3.05 0.006 

Density.FE 36,780 ± 5,822  63,059 ± 20,498 -12.92 < 0.001 

Travel.distance.per.day 82.13 ± 18.15  76.61 ± 20.77 1.19 ns 

Inter.set.distance 4.59 ± 1.73  5.34 ± 1.83 -1.70 ns 

Set.haul.distance 17.57 ± 6.19  18.63 ± 4.86 -0.68 ns 

Inter.haul.distance 9.01 ± 4.22  10.99 ± 3.35 -1.88 ns 

Haul.set.distance 50.26 ± 11.88  40.21 ± 14.40 3.29 0.004 

Ratio.hauling/setting 1.98 ± 0.52  2.17 ± 0.57 -1.40 ns 

Nb.longlines.per.day 2.97 ± 0.37  2.62 ± 0.60 3.69 0.001 

Length.longline 6.51 ± 0.87  10.39 ± 2.52 -14.02 < 0.001 

Depth 1,363.24 ± 130.53  1,188.20 ± 175.96 5.12 < 0.001 

Soaking.time 23.05 ± 6.92   22.87 ± 4.89 0.10 ns 

Hauling.speed 24.97 ± 3.52  31.95 ± 4.99 -7.54 < 0.001 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 4.07 ± 0.95  4.93 ± 1.46 -3.39 0.003 

Prop.days.sw.only 40 ± 22  41 ± 21 -0.19 ns 

Experience 7.59 ± 6.59  10.79  ± 7.10 -1.91 0.071 

 

Groupe  KER_5 (N = 43, 22 %) 

Fishing trip descriptors 

Prop.set.time 9.11 ± 0.99  8.93 ± 1.83 0.90 ns 

Prop.haul.time 48.08 ± 3.21  47.74 ± 7.93 0.45 ns 

Prop.travel.time 42.75 ± 3.67  43.26 ± 9.31 -0.58 ns 

Spatial.extent 0.42 ± 0.08  0.38 ± 0.13 2.95 0.004 

Density.FE 57,570 ± 12,602  63,059 ± 20,498 -2.27 0.025 

Travel.distance.per.day 86.61 ± 9.63  76.61 ± 20.77 4.79 < 0.001 

Inter.set.distance 5.76 ± 1.36  5.34 ± 1.83 1.71 ns 

Set.haul.distance 20.64 ± 2.70  18.63 ± 4.86 3.74 < 0.001 

Inter.haul.distance 12.44 ± 2.02  10.99 ± 3.35 3.73 < 0.001 

Haul.set.distance 39.37 ± 13.85  40.21 ± 14.40 -0.36 ns 

Ratio.hauling/setting 2.28 ± 0.53  2.17 ± 0.57 1.20 ns 
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Nb.longlines.per.day 2.82 ± 0.45  2.62 ± 0.60 2.56 0.012 

Length.longline 10.22 ± 1.88  10.39 ± 2.52 -0.51 ns 

Depth 1,192.61 ± 150.61  1,188.20 ± 175.96 0.15 ns 

Soaking.time 23.62 ± 4.19   22.87 ± 4.89 1.03 ns 

Hauling.speed 33.99 ± 3.42  31.95 ± 4.99 3.23 0.002 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 5.32 ± 1.14  4.93 ± 1.46 1.90 0.062 

Prop.days.sw.only 50 ± 22  41 ± 21 2.64 0.010 

Experience 10.14 ± 7.27  10.79  ± 7.10 -0.53 ns 

 

Groupe  KER_6 (N = 29, 15 %) 

Fishing trip descriptors 

Prop.set.time 9.65 ± 1.49  8.93 ± 1.83 2.37 0.023 

Prop.haul.time 43.65 ± 3.45  47.74 ± 7.93 -4.78 < 0.001 

Prop.travel.time 46.60 ± 4.63  43.26 ± 9.31 3.07 0.003 

Spatial.extent 0.56 ± 0.12  0.38 ± 0.13 7.29 < 0.001 

Density.FE 455,518 ± 10,590  63,059 ± 20,498 -7.15 < 0.001 

Travel.distance.per.day 108.83 ± 13.99  76.61 ± 20.77 10.77 < 0.001 

Inter.set.distance 7.83 ± 1.91  5.34 ± 1.83 6.60 < 0.001 

Set.haul.distance 25.87 ± 4.07  18.63 ± 4.86 8.71 < 0.001 

Inter.haul.distance 15.58 ± 2.42  10.99 ± 3.35 9.03 < 0.001 

Haul.set.distance 46.68 ± 14.81  40.21 ± 14.40 2.20 0.034 

Ratio.hauling/setting 2.15 ± 0.64  2.17 ± 0.57 -0.18 ns 

Nb.longlines.per.day 2.88 ± 0.54  2.62 ± 0.60 2.42 0.020 

Length.longline 10.46 ± 2.43  10.39 ± 2.52 0.14 ns 

Depth 1,150.43 ± 150.39  1,188.20 ± 175.96 -1.25 ns 

Soaking.time 23.25 ± 4.53   22.87 ± 4.89 0.41 ns 

Hauling.speed 38.58 ± 3.99  31.95 ± 4.99 8.07 < 0.001 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 5.78 ± 1.03  4.93 ± 1.46 3.87 < 0.001 

Prop.days.sw.only 42 ± 20  41 ± 21 0.37 ns 

Experience 13.31 ± 6.73  10.79  ± 7.10 1.87 0.070 
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Table S3. Description of the seven fishing behaviour categories identified through the Ward’s 

hierarchical groupe analysis for the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). Student t-test 

comparisons were performed on mean values of fishing trip descriptors and optimality 

indicators between fishing trips included in the same groupe and all fishing trips. 

 

CROZET 

(N = 149 fishing trips) 

Groupe 

Mean ± SD 
 

Sample 

Mean ± SD 
t P 

Groupe CRO_1 (N = 19, 13 %)   

Fishing trip descriptors   

Prop.set.time 6.81 ± 1.07  7.45 ± 1.58 -2.33 0.027 

Prop.haul.time 31.68 ± 4.90  40.09 ± 10.10 -6.02 < 0.001 

Prop.travel.time 61.38 ± 5.66  52.17 ± 11.45 5.75 < 0.001 

Spatial.extent 0.77 ± 0.28  0.59 ± 0.24 2.72 0.013 

Density.FE 24,943 ± 11,058  36,751 ± 21,067 -3.85 < 0.001 

Travel.distance.per.day 157.10 ± 25.59  110.15 ± 45.16 6.76 < 0.001 

Inter.set.distance 10.94 ± 3.93  7.79 ± 4.23 3.26 0.003 

Set.haul.distance 40.06 ± 10.57  29.51 ± 15.65 3.85 < 0.001 

Inter.haul.distance 23.49 ± 4.60  16.68 ± 9.62 5.17 < 0.001 

Haul.set.distance 40.75 ± 18.68  44.54 ± 23.97 -0.80 ns 

Ratio.hauling/setting 2.39 ± 0.73  2.30 ± 0.84 0.51 ns 

Nb.longlines.per.day 3.48 ± 0.55  3.02 ± 0.76 3.23 0.003 

Length.longline 5.96 ± 1.16  7.55 ± 2.24 -4.94 < 0.001 

Depth 1,036.30 ± 182.35  1,118.97 ± 242.64 -1.78 ns 

Soaking.time 32.61 ± 9.43  26.02 ± 9.90 2.85 0.009 

Hauling.speed 37.67 ± 6.58  32.31 ± 6.60 3.35 0.003 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 2.19 ± 1.11  2.77 ± 2.09 -1.91 0.063 

Prop.days.sw.only 20 ± 19  25 ± 19 -0.97 ns 

Prop.days.kw 58 ± 23  47 ± 22 1.90 0.070 

Experience 8.36 ± 6.23  8.18 ± 5.27 0.13 ns 

   

Groupe  CRO_2 (N = 18, 12 %)   

Fishing trip descriptors   

Prop.set.time 6.01 ± 0.72  7.45 ± 1.58 -6.76 < 0.001 

Prop.haul.time 28.56 ± 3.62  40.09 ± 10.10 -9.69 < 0.001 

Prop.travel.time 65.15 ± 4.08  52.17 ± 11.45 9.66 < 0.001 

Spatial.extent 0.83 ± 0.30  0.59 ± 0.24 3.23 0.004 

Density.FE 21,261 ± 7,131  36,751 ± 21,067 -6.43 < 0.001 

Travel.distance.per.day 187.10 ± 23.98  110.15 ± 45.16 11.39 < 0.001 

Inter.set.distance 13.13 ± 5.65  7.79 ± 4.23 3.88 < 0.001 

Set.haul.distance 57.89 ± 10.98  29.51 ± 15.65 9.83 < 0.001 

Inter.haul.distance 35.04 ± 7.52  16.68 ± 9.62 9.47 < 0.001 

Haul.set.distance 45.50 ± 26.23  44.54 ± 23.97 0.15 ns 

Ratio.hauling/setting 3.08 ± 1.05  2.30 ± 0.84 3.02 0.007 

Nb.longlines.per.day 3.12 ± 0.45  3.02 ± 0.76 0.80 ns 

Length.longline 6.16 ± 1.10  7.55 ± 2.24 -4.38 < 0.001 

Depth 1,192.65 ± 203.81  1,118.97 ± 242.64 1.42 ns 

Soaking.time 38.53 ± 10.53  26.02 ± 9.90 4.79 < 0.001 

Hauling.speed 38.71 ± 6.02  32.31 ± 6.60 4.21 < 0.001 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 2.47 ± 0.80  2.77 ± 2.09 -1.20 ns 

Prop.days.sw.only 26 ± 17  25 ± 19 0.34 ns 

Prop.days.kw 47 ± 17  47 ± 22 -0.17 ns 

Experience 10.50 ± 5.26  8.18 ± 5.27 1.77 0.092 
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Groupe  CRO_3 (N = 21, 14 %) 

Fishing trip descriptors 

Prop.set.time 8.30 ± 1.74  7.45 ± 1.58 2.10 0.046 

Prop.haul.time 45.10 ± 6.12  40.09 ± 10.10 3.19 0.003 

Prop.travel.time 46.39 ± 7.49  52.17 ± 11.45 -3.06 0.004 

Spatial.extent 0.51 ± 0.20  0.59 ± 0.24 -1.69 ns 

Density.FE 46,419 ± 29,202  36,751 ± 21,067 1.46 ns 

Travel.distance.per.day 74.58 ± 18.62  110.15 ± 45.16 -6.47 < 0.001 

Inter.set.distance 4.75 ± 2.02  7.79 ± 4.23 -5.41 < 0.001 

Set.haul.distance 15.37 ± 6.60  29.51 ± 15.65 -7.33 < 0.001 

Inter.haul.distance 7.13 ± 2.84  16.68 ± 9.62 -9.52 < 0.001 

Haul.set.distance 36.12 ± 17.27  44.54 ± 23.97 -1.98 ns 

Ratio.hauling/setting 1.67 ± 0.54  2.30 ± 0.84 -4.67 < 0.001 

Nb.longlines.per.day 3.63 ± 0.88  3.02 ± 0.76 3.02 0.006 

Length.longline 6.57 ± 1.49  7.55 ± 2.24 -2.62 0.013 

Depth 923.72 ± 248.60  1,118.97 ± 242.64 -3.38 0.002 

Soaking.time 17.31 ± 5.41  26.02 ± 9.90 -6.08 < 0.001 

Hauling.speed 29.53 ± 3.93  32.31 ± 6.60 -2.74 0.009 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 3.83 ± 2.56  2.77 ± 2.09 1.81 0.083 

Prop.days.sw.only 27 ± 20  25 ± 19 0.51 ns 

Prop.days.kw 55 ± 21  47 ± 22 1.63 ns 

Experience 6.86 ± 4.85  8.18 ± 5.27 -1.16 ns 

 

Groupe  CRO_4 (N = 19, 13 %) 

Fishing trip descriptors 

Prop.set.time 6.82 ± 1.65  7.45 ± 1.58 -1.59 ns 

Prop.haul.time 34.49 ± 6.65  40.09 ± 10.10 -3.22 0.003 

Prop.travel.time 58.53 ± 8.06  52.17 ± 11.45 3.07 0.005 

Spatial.extent 0.53 ± 0.16  0.59 ± 0.24 -1.36 ns 

Density.FE 32,531 ± 8,935  3,6751 ± 21,067 -1.57 ns 

Travel.distance.per.day 108.29 ± 30.09  110.15 ± 45.16 -0.24 ns 

Inter.set.distance 7.61 ± 2.57  7.79 ± 4.23 -0.26 ns 

Set.haul.distance 30.96 ± 9.37  29.51 ± 15.65 0.58 ns 

Inter.haul.distance 15.56 ± 4.05  16.68 ± 9.62 -0.92 ns 

Haul.set.distance 42.11 ± 19.21  44.54 ± 23.97 -0.50 ns 

Ratio.hauling/setting 2.22 ± 0.54  2.30 ± 0.84 -0.57 ns 

Nb.longlines.per.day 3.00 ± 0.70  3.02 ± 0.76 -0.12 ns 

Length.longline 6.65 ± 1.13  7.55 ± 2.24 -2.84 0.007 

Depth 1,063.78 ± 173.87  1,118.97 ± 242.64 -1.24 ns 

Soaking.time 25.36 ± 8.44  26.02 ± 9.90 -0.32 ns 

Hauling.speed 32.95 ± 4.82  32.31 ± 6.60 0.53 ns 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 2.39 ± 1.01  2.77 ± 2.09 -1.34 ns 

Prop.days.sw.only 32 ± 20  25 ± 19 1.38 ns 

Prop.days.kw 37 ± 16  47 ± 22 -2.58 0.015 

Experience 6.05 ± 4.81  8.18 ± 5.27 -1.80 0.085 

 

Groupe  CRO_5 (N = 11, 7 %) 

Fishing trip descriptors 

Prop.set.time 6.81 ± 1.43  7.45 ± 1.58 -1.42 ns 

Prop.haul.time 31.32 ± 5.89  40.09 ± 10.10 -4.47 < 0.001 

Prop.travel.time 61.73 ± 7.09  52.17 ± 11.45 4.09 0.001 

Spatial.extent 0.57 ± 0.15  0.59 ± 0.24 -0.41 ns 

Density.FE 32,100 ± 7,840  36,751 ± 21,067 -1.59 ns 

Travel.distance.per.day 109.30 ± 29.13  110.15 ± 45.16 -0.09 ns 

Inter.set.distance 6.81 ± 2.29  7.79 ± 4.23 -1.26 ns 
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Set.haul.distance 22.58 ± 8.31  29.51 ± 15.65 -2.46 0.026 

Inter.haul.distance 12.24 ± 4.29  16.68 ± 9.62 -2.93 0.009 

Haul.set.distance 35.88 ± 14.73  44.54 ± 23.97 -1.78 ns 

Ratio.hauling/setting 1.93 ± 0.63  2.30 ± 0.84 -1.84 ns 

Nb.longlines.per.day 3.94 ± 0.56  3.02 ± 0.76 5.10 < 0.001 

Length.longline 5.31 ± 0.63  7.55 ± 2.24 -8.49 < 0.001 

Depth 809.30 ± 143.81  1,118.97 ± 242.64 -6.49 < 0.001 

Soaking.time 20.81 ± 6.43   26.02 ± 9.90 -2.48 0.027 

Hauling.speed 39.23 ± 6.90  32.31 ± 6.60 3.22 0.008 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 5.51 ± 3.91  2.77 ± 2.09 2.30 0.043 

Prop.days.sw.only 17 ± 15  25 ± 19 -1.78 ns 

Prop.days.kw 67 ± 19  47.27 ± 22 3.34 0.006 

Experience 10.09 ± 5.77  8.18 ± 5.27 1.07 ns 

 

Groupe  CRO_6 (N = 23, 15 %) 

Fishing trip descriptors 

Prop.set.time 7.16 ± 0.83  7.45 ± 1.58 -1.36 ns 

Prop.haul.time 41.40 ± 4.77  40.09 ± 10.10 1.01 ns 

Prop.travel.time 51.29 ± 5.07  52.17 ± 11.45 -0.62 ns 

Spatial.extent 0.58 ± 0.22  0.59 ± 0.24 -0.09 ns 

Density.FE 33,749 ± 12,444  36,751 ± 21,067 -0.96 ns 

Travel.distance.per.day 105.65 ± 22.04  110.15 ± 45.16 -0.76 ns 

Inter.set.distance 8.55 ± 2.84  7.79 ± 4.23 1.11 ns 

Set.haul.distance 31.17 ± 8.44  29.51 ± 15.65 0.76 ns 

Inter.haul.distance 18.73 ± 4.90  16.68 ± 9.62 1.59 ns 

Haul.set.distance 55.33 ± 31.41  44.54 ± 23.97 1.58 ns 

Ratio.hauling/setting 2.48 ± 0.95  2.30 ± 0.84 0.86 ns 

Nb.longlines.per.day 2.44 ± 0.34  3.02 ± 0.76 -6.17 < 0.001 

Length.longline 8.71 ± 1.57  7.55 ± 2.24 3.08 0.004 

Depth 1,269.66 ± 176.55  1,118.97 ± 242.64 3.60 < 0.001 

Soaking.time 29.20 ± 7.50   26.02 ± 9.90 1.80 ns 

Hauling.speed 29.31 ± 3.45  32.31 ± 6.60 -3.33 0.002 

Optimality indicators 

Biomass.per.day 1.71 ± 0.85  2.77 ± 2.09 -4.31 < 0.001 

Prop.days.sw.only 27 ± 18  25 ± 19 0.60 ns 

Prop.days.kw 36 ± 20  47 ± 22 -2.34 0.026 

Experience 9.04 ± 5.45  8.18 ± 5.27 0.71 ns 

 

Groupe  CRO_7 (N = 38, 26 %) 

Fishing trip descriptors 

Prop.set.time 8.67 ± 1.34  7.45 ± 1.58 4.81 < 0.001 

Prop.haul.time 51.53 ± 6.02  40.09 ± 10.10 8.93 < 0.001 

Prop.travel.time 39.18 ± 6.66  52.17 ± 11.45 -9.07 < 0.001 

Spatial.extent 0.46 ± 0.14  0.59 ± 0.24 -4.19 < 0.001 

Density.FE 49,924 ± 25,360  36,751 ± 21,067 2.95 0.005 

Travel.distance.per.day 73.81 ± 18.11  110.15 ± 45.16 -7.69 < 0.001 

Inter.set.distance 5.27 ± 2.54  7.79 ± 4.23 -4.67 < 0.001 

Set.haul.distance 18.86 ± 6.81  29.51 ± 15.65 -6.29 < 0.001 

Inter.haul.distance 10.44 ± 3.70  16.68 ± 9.62 -6.29 < 0.001 

Haul.set.distance 47.83 ± 25.89  44.54 ± 23.97 0.71 ns 

Ratio.hauling/setting 2.28 ± 0.72  2.30 ± 0.84 -0.19 ns 

Nb.longlines.per.day 2.51 ± 0.44  3.02 ± 0.76 -5.44 < 0.001 

Length.longline 9.96 ± 1.99  7.55 ± 2.24 6.46 < 0.001 

Depth 1,259.34 ± 189.20  1,118.97 ± 242.64 3.84 < 0.001 

Soaking.time 21.54 ± 5.09   26.02 ± 9.90 -3.87 < 0.001 

Hauling.speed 27.61 ± 3.87  32.31 ± 6.60 -5.66 < 0.001 

Optimality indicators 
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Table S4. Numerical outputs from the linear model fitted to the Shannon’s diversity index (H) 

with the skipper’s experience (Experience) as a continuous predictor and the EEZ (EEZ) as a 

discrete predictor at Kerguelen (N = 196 trips) and at Crozet (N = 149 trips). The Crozet EEZ 

represented the Intercept (baseline). See Figure S7 for more details on model validation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table S5. Numerical outputs from linear model the linear model fitted to the Piélou’s 

equitability index (J)  with the skipper’s experience (Experience) as a continuous predictor 

and the EEZ (EEZ) as a discrete predictor at Kerguelen (N = 196 trips) and at Crozet (N = 149 

trips). The Crozet EEZ represented the Intercept (baseline). See Figure S8 for more details on 

model validation. 

 

 

 

 

 

 

 

Table S6. Percentage distribution of fishing trips of more experienced skippers according to 

fishing behaviour categories. These categories were combined if showing similarities in terms 

of spatial distribution of fishing effort. 

Fishing behaviour category 

Fishing trips of more experienced skippers 

(Experience ≥ 15 (Kerguelen) / 10 (Crozet)) 

Skipper 7 Skipper 4 Skipper 17 

Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet 

KER_1 / 

KER_2 

CRO_3 / 

CRO_7 
67 % 50 % 0 % 17 % 55 % 27 % 

KER_3 - 33 % - 0 % - 10 % - 

KER_4 - 0 % - 0 % - 10 % - 

KER_5 

CRO_4 / 

CRO_5 / 

CRO_6 

0 % 42 % 28 % 33 % 20 % 60 % 

KER_6 
CRO_1 / 

CRO_2 
0 % 7 % 72 % 50 % 5 % 13 % 

 

  

Biomass.per.day 2.67 ± 2.02  2.77 ± 2.09 -0.28 ns 

Prop.days.sw.only 23 ± 20  25 ± 19 -0.64 ns 

Prop.days.kw 44 ± 24  47 ± 22 -0.76 ns 

Experience 7.71 ± 4.61  8.18 ± 5.27 -0.55 ns 

 Value SE t P 

Intercept 2.41 0.13 18.28 < 0.001 

Experience -0.04 0.01 -3.45 0.001 

EEZKerguelen -0.23 0.17 -1.34 0.19 

Experience:EEZKerguelen 0.02 0.01 1.31 0.20 

Residual standard error : 0.28 

R² : 0.34 

 Value SE t P 

Intercept 0.86 0.05 17.23 < 0.001 

Experience -0.01 0.004 -3.29 0.002 

EEZKerguelen -0.02 0.07 -0.23 0.82 

Experience:EEZKerguelen 0.01 0.005 1.11 0.27 

Residual standard error : 0.11 

R² : 0.32 
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Text S1. Description and assumptions about two peculiar fishing behaviours at Kerguelen: 

KER_3 and KER_4. 

Groupe KER_3 fishing behaviour at Kerguelen was considered as a grouping of “fishing 

trips with technical problems or encountering extreme weather conditions”. Regardless of the 

skipper’s experience, fishing vessels in groupe’s KER_3 trips spent most time not fishing, not 

moving over the EEZ, and the fishing success was the lowest. Moreover, Gaertner et al. 

(1999) confirmed that the bad weather conditions at sea negatively impacted on skippers’ 

motivations to chase fish schools because maneuvering possibility when setting lines is 

reduced. This could explain the very low sperm whale interaction frequencies because under 

those weather and sea-state conditions sperm whales may lose the acoustical detection of 

vessels (Kuperman and Roux, 2007; Misund, 1997). This fishing behaviour was not observed 

at Crozet where most fishing is taking place in summer (i.e., when the Kerguelen EEZ is 

closed from 1
st
 February to mid-March) when weather and sea conditions are often better. 

The fishing behaviour KER_4 was considered as “technically not optimal fishing trips”. 

Vessels spent more time travelling between over dispersed line-set patches and used the 

lowest hauling speed, and/or shortest lines set at the greatest depth. Indeed, the time necessary 

to haul a longline is positively related to line setting depth and the divergence from optimality 

in fishing success increases when the fishing lines are shorter and fishing depth increases (i.e., 

they spend proportionally more time to haul the downline versus the fishing mainline). This 

fishing behaviour resulted in very low fishing success was mainly observed in skippers having 

the lowest fishing experience. A similar fishing behaviour category was not identified at 

Crozet, and the reasons are not fully understood. This could possibly related to the smallest 

fishing area in Crozet compared to Kerguelen EEZ, reducing the dispersion between line 

setting patches. 

 

Text S2. Perspectives about further research using finer scale modelling approaches to 

identify the most optimal compromise maximizing fishing success and minimizing 

competition with odontocetes. 

Other methods could also be used further. Indeed, Marchal et al. (2006) used different 

indices that reflected spatial characteristics of the skippers’ fishing behaviour at the fishing 

trip level: indices of spatial diversity, indices of spatial extent, and indices of spatial 

patchiness. The use of linear modelling (Punsly and Nakano, 1992; He et al., 1997; 

Rodríguez, 2003; (Marchal et al., 2006) or generalized additive models (GAM - Dorn, 1997) 

could improve the investigation of optimality indicators (e.g., fishing success, odontocete 
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interaction frequencies and skipper’s experience) using fishing behaviours as explanatory 

variables. Non-hierarchical groupeing methods were also used to classify fishing behaviours 

with partitioning around medoids (PAM - Duarte et al., 2009). The investigation of skippers’ 

trajectories from VMS data to use specific speeds and turning angles in order to define better 

fishing spatial behaviours was also suggested (Bez et al., 2011; Hintzen et al., 2012; Joo et al., 

2015; Vermard et al., 2010; Walker and Bez, 2010). Artificial neural networks (ANNs), 

methods based on the functioning of the animal or human brain which receives information 

from the environment and gives an answer after using learning processes, could be used to 

define fishing behaviours (Joo et al., 2011; Palmer et al., 2009; Stern, 1996). This approach 

could provide better predictions than classical methods (Laë et al., 1999). Using the Markov 

decision process focused on stochastic dynamic programming (Dorn, 1998; Lane, 1989; 

Puterman, 1994), or simulation techniques with the Kalman filter considering the uncertain 

environment as a dynamic map of local fish densities retained in memory by skippers (Dorn, 

2001; Harvey, 1990; Welch, 1997) may also evaluate decision-making rules of skippers. 

Further studies are needed to provide accurate reasons for dissimilarities between our 

fishing behaviours and their optimality indicators (e.g., fishing success, odontocete interaction 

frequencies, that could result from many other factors. For instance, fishing behaviours could 

be controlled by the duration of the fishing trip within the EEZ (Joo et al., 2015). External 

factors such as the diurnal and lunar periodicity of fishing effort, the presence of other fishing 

vessels operating nearby, or the fishing EEZ size decreasing the probability of vessels being 

detected by odontocetes may affect skippers’ decision-making (Dorn, 1997; Guinet et al., 

2015; He et al., 1997; Janc et al., 2018; Tixier et al., 2019, 2015c). Internal factors such as the 

belonging of the vessel to fishing company could be investigated in defining of fishing 

behaviours (Dorn, 2001; Gillis and Peterman, 1998; Rijnsdorp, 2000). Indeed, some fishing 

companies have several vessels and the skippers concerned may adopt collective exploitation 

due to information transfer between skippers. Conversely, other companies have only one 

vessel, and skippers concerned are expected to adopt an individual and competitive behaviour 

than a collaborative behaviour because of lack of existing information sharing (Allen and 

McGlade, 1986; Joo et al., 2015). Other studies emphasized the importance of fishing location 

and seasonality because fisheries could be characterized by both small-scale spatial and 

temporal variability of their fishing behaviours or the skipper effect (Bez et al., 2011; Colloca 

et al., 2003; He et al., 1997; Massutí and Reñones, 2005; Pelletier and Ferraris, 2000). By a 

passive acoustic monitoring, the difference of vessels’ acoustics propagation between fishing 
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vessels and the difference of navigation behaviours between skippers may influence the 

frequency of odontocete interactions (Richard, 2019). 

Our study revealed that several fishing behaviours (e.g., KER_5, CRO_4, CRO_5 and 

CRO_6) that appeared to be mixed fishing behaviours, could be explained by an intra-fishing 

trip switching of fishing behaviours, and did not accurately define skippers’ behaviour 

(Palmer et al., 2009; Pelletier and Ferraris, 2000; Rogers and Pikitch, 1992). These 

corresponding trips would be composed of fishing days belonging to several different fishing 

behaviours due to short-term adaptation and decision-making of skippers toward the fishing 

success and odontocete competitions (He et al., 1997; Richard et al., 2017). Conversely, other 

trips would be composed entirely of fishing days resembling one of the identified fishing 

behaviours because skippers would have planned their behaviour previously (Salas and 

Gaertner, 2004). Investigating skippers’ decision-making and the results of that decision (e.g., 

fishing success and odontocete interaction frequencies) at the fishing day level (Lewy and 

Vinther, 1994; Palmer et al., 2009; Pelletier and Ferraris, 2000) should be studied in the 

future. Moreover, skippers used a passive adaptive strategy by relying on the constantly 

uploaded information at a finer scale. The fishing day, the hauling session, or the hauled 

longline level may be a useful tool to analyze fishing behaviours in the case of the toothfish 

demersal fisheries facing odontocete competition (Richard, 2019; Richard et al., 2017). 

Moreover, preliminary visualization of fishing effort localization do not seem to show any 

significant different between fishing behaviour categories for fishing trip level at both Crozet 

and Kerguelen EEZs (Figure S10 and S11) whereas variations in the spatial distribution of 

odontocete-fishing vessel interactions have been demonstrated (Gasco, 2013; Tixier et al., 

2019).



 

282 
 



 

283 
 

Annexe 5 : Données supplémentaires du Chapitre 4 

 

Figure 1. Cartes de la distribution spatiale des positions des palangres moyennes par session 

de virage pour chaque type de comportement de pêche (points) dans la ZEE de Kerguelen (N 

= 5,169 sessions). 
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Figure 2. Cartes de la distribution spatiale des positions des palangres moyennes par session 

de virage pour chaque type de comportement de pêche (points) dans la ZEE de Crozet (N = 

1,636 sessions). 
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Figure 3. Boxplots des positions des palangres (lattitude et longitude) moyennes par session 

de virage pour chaque type de comportement de pêche pour a. la ZEE de Kerguelen (N = 

5,169 sessions de virage) et b. la ZEE de Crozet (N = 1,636 sessions de virage). Les outliers, 

les valeurs moyennes des descripteurs pour chaque type et celles pour l’ensemble des sessions 

de virage sont représentés par, respectivement, des points noirs, des losanges noirs et des 

lignes rouges en pointillés. +++ / --- indiquent une différence de moyenne significativement 

positive / négative (P < 0.05) entre le comportement de pêche et l’ensemble des sessions de 

virage, + / - indiquent une différence positive / négative mais non significative (0.05 < P < 

0.10), et ns indique qu’il n’y a aucune différence (P > 0.10). 
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Tableau 1. Description des cinq types de comportement de pêche identifiées par l’analyse de 

classification ascendante de Ward pour la ZEE de Kerguelen (N = 5,169 sessions de virage). 

Des comparaisons de t-test de Student ont été performées sur les valeurs moyennes des 

descripteurs de sessions de virage, le succès de pêche et l’expérience du capitaine entre les 

sessions de virage incluses dans la même type de comportement de pêche et l’ensemble de 

toutes les sessions de virage. 

 

KERGUELEN 

(N = 5,169 sessions de virage) 

Groupe 

Moyenne ± SD 
 

Ensemble 

Moyenne ± SD 
t P 

Groupe KER _1 (N = 169, 3 %)   

Descripteurs de sessions de virage   

Prop.temps.virage 0.54 ± 0.11  0.77 ± 0.09 -28.13 < 0.001 

Prop.temps.déplacement 0.46 ± 0.10  0.23 ± 0.09 23.13 < 0.001 

Étendue.spatiale 0.13 ± 0.06  0.10 ± 0.05 7.01 < 0.001 

Densité.opérations.virage 12 ± 6  19 ± 9 -13.92 < 0.001 

Distance.parcourue.par.heure 4.22 ± 1.64  1.38 ± 1.00 22.40 < 0.001 

Inter.distance.virage 86.71 ± 43.83  25.86 ± 20.66 17.98 < 0.001 

Distance.après.session.virage 77.74 ± 128.50  43.94 ± 89.18 3.26 0.001 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.68 ± 0.67  1.53 ± 0.75 2.89 0.004 

Nb.palangres.par.heure 0.23 ± 0.07  0.19 ± 0.05 6.12 < 0.001 

Longueur.palangre 7.33 ± 2.25  9.64 ± 2.45 -13.09 < 0.001 

Profondeur 1090 ± 323  1164 ± 294 -2.93 0.004 

Temps.de.pêche 1778 ± 822  1344 ± 522 6.82 < 0.001 

Vitesse.remontée 40.27 ± 9.11  32.22 ± 6.72 11.39 < 0.001 

Indicateurs d’optimalité 

Biomasse.par.heure 363.89 ± 229.37  331.26 ± 161.76 1.83 0.07 

Expérience 11.12 ± 6.46  8.27 ± 6.23 5.65 < 0.001 

   

Groupe KER _2 (N = 975, 19 %)   

Descripteurs de sessions de virage   

Prop.temps.virage 0.69 ± 0.07  0.77 ± 0.09 -31.10 < 0.001 

Prop.temps.déplacement 0.31 ± 0.07  0.23 ± 0.09 31.10 < 0.001 

Étendue.spatiale 0.14 ± 0.06  0.10 ± 0.05 21.05 < 0.001 

Densité.opérations.virage 13 ± 6  19 ± 9 -28.24 < 0.001 

Distance.parcourue.par.heure 2.25 ± 0.91  1.38 ± 1.00 27.11 < 0.001 

Inter.distance.virage 37.28 ± 16.29  25.86 ± 20.66 19.17 < 0.001 

Distance.après.session.virage 34.64 ± 65.30  43.94 ± 89.18 -3.77 < 0.001 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.55 ± 0.71  1.53 ± 0.75 1.15 ns 

Nb.palangres.par.heure 0.24 ± 0.07  0.19 ± 0.05 21.68 < 0.001 

Longueur.palangre 7.90 ± 2.18  9.64 ± 2.45 -22.46 < 0.001 

Profondeur 1096 ± 312  1164 ± 294 -6.33 < 0.001 

Temps.de.pêche 1352 ± 535  1344 ± 522 0.46 ns 

Vitesse.remontée 36.28 ± 7.02  32.22 ± 6.72 16.67 < 0.001 

Indicateurs d’optimalité 

Biomasse.par.heure 386.67 ± 209.11  331.26 ± 161.76 7.84 < 0.001 

Expérience 9.84 ± 6.98  8.27 ± 6.23 6.57 < 0.001 

 

Groupe KER _3 (N = 911, 18 %) 

Descripteurs de sessions de virage 

Prop.temps.virage 0.76 ± 0.09  0.77 ± 0.09 -1.15 ns 

Prop.temps.déplacement 0.24 ± 0.09  0.23 ± 0.09 1.15 ns 

Étendue.spatiale 0.05 ± 0.02  0.10 ± 0.05 -45.15 < 0.001 
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Densité.opérations.virage 30 ± 10  19 ± 9 30.71 < 0.001 

Distance.parcourue.par.heure 1.33 ± 0.67  1.38 ± 1.00 -1.96 0.05 

Inter.distance.virage 32.53 ± 17.97  25.86 ± 20.66 10.08 < 0.001 

Distance.après.session.virage 121.09 ± 148.46  43.94 ± 89.18 14.79 < 0.001 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.93 ± 1.05  1.53 ± 0.75 11.20 < 0.001 

Nb.palangres.par.heure 0.16 ± 0.03  0.19 ± 0.05 -28.05 < 0.001 

Longueur.palangre 11.57 ± 2.66  9.64 ± 2.45 20.46 < 0.001 

Profondeur 1240 ± 278  1164 ± 294 7.60 < 0.001 

Temps.de.pêche 1512 ± 514  1344 ± 522 9.09 < 0.001 

Vitesse.remontée 31.94 ± 6.33  32.22 ± 6.72 -1.25 ns 

Indicateurs d’optimalité 

Biomasse.par.heure 273.73 ± 144.35  331.26 ± 161.76 -10.89 < 0.001 

Expérience 7.92 ± 6.08  8.27 ± 6.23 -1.55 ns 

 

Groupe KER_4 (N = 950, 18 %) 

Descripteurs de sessions de virage 

Prop.temps.virage 0.84 ± 0.03  0.77 ± 0.09 41.96 < 0.001 

Prop.temps.déplacement 0.16 ± 0.03  0.23 ± 0.09 -41.96 < 0.001 

Étendue.spatiale 0.06 ± 0.02  0.10 ± 0.05 -40.97 < 0.001 

Densité.opérations.virage 25 ± 5  19 ± 9 28.66 < 0.001 

Distance.parcourue.par.heure 0.66 ± 0.34  1.38 ± 1.00 -40.56 < 0.001 

Inter.distance.virage 12.61 ± 6.79  25.86 ± 20.66 -36.60 < 0.001 

Distance.après.session.virage 28.96 ± 60.63  43.94 ± 89.18 -6.37 < 0.001 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.33 ± 0.58  1.53 ± 0.75 -8.90 < 0.001 

Nb.palangres.par.heure 0.17 ± 0.02  0.19 ± 0.05 -27.90 < 0.001 

Longueur.palangre 10.68 ± 1.47  9.64 ± 2.45 17.76 < 0.001 

Profondeur 1160 ± 278  1164 ± 294 -0.37 ns 

Temps.de.pêche 1266 ± 459  1344 ± 522 -4.68 < 0.001 

Vitesse.remontée 29.40 ± 4.72  32.22 ± 6.72 -15.75 < 0.001 

Indicateurs d’optimalité 

Biomasse.par.heure 303.93 ± 123.90  331.26 ± 161.76 -5.93 < 0.001 

Expérience 7.49 ± 5.37  8.27 ± 6.23 -3.98 < 0.001 

 

Groupe KER_5 (N = 2164, 42 %) 

Descripteurs de sessions de virage 

Prop.temps.virage 0.79 ± 0.05  0.77 ± 0.09 15.84 < 0.001 

Prop.temps.déplacement 0.21 ± 0.05  0.23 ± 0.09 -15.84 < 0.001 

Étendue.spatiale 0.11 ± 0.04  0.10 ± 0.05 11.82 < 0.001 

Densité.opérations.virage 15 ± 6  19 ± 9 -21.98 < 0.001 

Distance.parcourue.par.heure 1.10 ± 0.56  1.38 ± 1.00 -15.01 < 0.001 

Inter.distance.virage 18.98 ± 10.16  25.86 ± 20.66 -19.08 < 0.001 

Distance.après.session.virage 21.04 ± 45.05  43.94 ± 89.18 -14.39 < 0.001 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.42 ± 0.61  1.53 ± 0.75 -6.69 < 0.001 

Nb.palangres.par.heure 0.19 ± 0.03  0.19 ± 0.05 2.18 0.03 

Longueur.palangre 9.34 ± 1.97  9.64 ± 2.45 -5.57 < 0.001 

Profondeur 1170 ± 290  1164 ± 294 0.79 ns 

Temps.de.pêche 1269 ± 481  1344 ± 522 -5.91 < 0.001 

Vitesse.remontée 31.13 ± 5.94  32.22 ± 6.72 -6.92 < 0.001 

Indicateurs d’optimalité 

Biomasse.par.heure 339.98 ± 141.33  331.26 ± 161.76 2.31 0.02 

Expérience 7.82 ± 6.08  8.27 ± 6.23 -2.87 0.004 
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Tableau 2. Description des cinq types de comportement de pêche identifiées par l’analyse de 

classification ascendante de Ward pour la ZEE de Crozet (N = 1,636 sessions de virage). Des 

comparaisons de t-test de Student ont été performées sur les valeurs moyennes des 

descripteurs de sessions de virage, le succès de pêche et l’expérience du capitaine entre les 

sessions de virage incluses dans la même type de comportement de pêche et l’ensemble de 

toutes les sessions de virage. 

 

CROZET 

(N = 1,636 sessions de virage) 

Groupe 

Moyenne ± SD 
 

Ensemble 

Moyenne ± SD 
t P 

Groupe CRO_1 (N = 128, 8 %)   

Descripteurs de sessions de virage   

Prop.temps.virage 0.61 ± 0.11  0.65 ± 0.15 -3.73 < 0.001 

Prop.temps.déplacement 0.39 ± 0.11  0.35 ± 0.15 3.73 < 0.001 

Étendue.spatiale 0.09 ± 0.14  0.05 ± 0.08 -10.54 < 0.001 

Densité.opérations.virage 16 ± 8  13 ± 8 4.18 < 0.001 

Distance.parcourue.par.heure 2.59 ± 1.47  2.72 ± 2.23 -0.96 ns 

Inter.distance.virage 73.77 ± 46.94  50.42 ± 53.00 5.37 < 0.001 

Distance.après.session.virage 112.13 ± 111.87  47.70 ± 70.61 5.95 < 0.001 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.48 ± 0.52  1.42 ± 0.59 1.24 ns 

Nb.palangres.par.heure 0.16 ± 0.04  0.24 ± 0.09 -20.90 < 0.001 

Longueur.palangre 8.76 ± 2.05  6.97 ± 2.49 9.34 < 0.001 

Profondeur 1379 ± 249  1083 ± 340 12.53 < 0.001 

Temps.de.pêche 2253 ± 928  1554 ± 958 8.19 < 0.001 

Vitesse.remontée 30.44 ± 6.80  34.02 ± 8.94 -5.59 < 0.001 

Indicateurs d’optimalité 

Biomasse.par.heure 117.64 ± 115.18  198.83 ± 191.33 -7.21 < 0.001 

Expérience 5.99 ± 4.46  6.05 ± 4.68 -0.15 ns 

   

Groupe CRO _2 (N = 250, 15 %)   

Descripteurs de sessions de virage 

Prop.temps.virage 0.82 ± 0.04  0.65 ± 0.15 36.38 < 0.001 

Prop.temps.déplacement 0.18 ± 0.04  0.35 ± 0.15 -36.38 < 0.001 

Étendue.spatiale 0.07 ± 0.03  0.05 ± 0.08 -27.91 < 0.001 

Densité.opérations.virage 24 ± 10  13 ± 8 18.06 < 0.001 

Distance.parcourue.par.heure 0.87 ± 0.42  2.72 ± 2.23 -30.27 < 0.001 

Inter.distance.virage 18.35 ± 10.52  50.42 ± 53.00 -21.82 < 0.001 

Distance.après.session.virage 60.06 ± 92.24  47.70 ± 70.61 1.92 0.06 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.50 ± 0.67  1.42 ± 0.59 1.96 0.05 

Nb.palangres.par.heure 0.16 ± 0.03  0.24 ± 0.09 -28.71 < 0.001 

Longueur.palangre 10.45 ± 2.16  6.97 ± 2.49 23.18 < 0.001 

Profondeur 1357 ± 260  1083 ± 340 14.78 < 0.001 

Temps.de.pêche 1263 ± 469  1554 ± 958 -7.67 < 0.001 

Vitesse.remontée 28.79 ± 5.11  34.02 ± 8.94 -13.35 < 0.001 

Indicateurs d’optimalité 

Biomasse.par.heure 169.55 ± 152.64  198.83 ± 191.33 -2.71 0.007 

Expérience 5.53 ± 3.83  6.05 ± 4.68 -1.95 0.05 

 

Groupe CRO _3 (N = 381, 23 %) 

Descripteurs de sessions de virage 

Prop.temps.virage 0.75 ± 0.07  0.65 ± 0.15 19.91 < 0.001 

Prop.temps.déplacement 0.25 ± 0.07  0.35 ± 0.15 -19.91 < 0.001 

Étendue.spatiale 0.11 ± 0.04  0.05 ± 0.08 -10.79 < 0.001 
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Densité.opérations.virage 14 ± 6  13 ± 8 3.65 < 0.001 

Distance.parcourue.par.heure 1.39 ± 0.79  2.72 ± 2.23 -19.52 < 0.001 

Inter.distance.virage 24.60 ± 16.10  50.42 ± 53.00 -16.67 < 0.001 

Distance.après.session.virage 38.92 ± 63.53  47.70 ± 70.61 -2.30 0.02 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.46 ± 0.72  1.42 ± 0.59 1.11 ns 

Nb.palangres.par.heure 0.21 ± 0.04  0.24 ± 0.09 -9.68 < 0.001 

Longueur.palangre 7.56 ± 1.84  6.97 ± 2.49 5.23 < 0.001 

Profondeur 1130 ± 335  1083 ± 340 2.44 0.02 

Temps.de.pêche 1230 ± 605  1554 ± 958 -8.30 < 0.001 

Vitesse.remontée 29.08 ± 5.49  34.02 ± 8.94 -13.79 < 0.001 

Indicateurs d’optimalité 

Biomasse.par.heure 176.80 ± 154.11  198.83 ± 191.33 -2.39 0.02 

Expérience 5.09 ± 4.35  6.05 ± 4.68 -3.84 < 0.001 

 

Groupe CRO _4 (N = 277, 17 %) 

Descripteurs de sessions de virage 

Prop.temps.virage 0.44 ± 0.09  0.65 ± 0.15 -32.97 < 0.001 

Prop.temps.déplacement 0.56 ± 0.09  0.35 ± 0.15 32.97 < 0.001 

Étendue.spatiale 0.20 ± 0.10  0.05 ± 0.08 9.45 < 0.001 

Densité.opérations.virage 7 ± 3  13 ± 8 -20.65 < 0.001 

Distance.parcourue.par.heure 6.24 ± 1.99  2.72 ± 2.23 26.79 < 0.001 

Inter.distance.virage 129.31 ± 72.42  50.42 ± 53.00 17.36 < 0.001 

Distance.après.session.virage 48.11 ± 64.12  47.70 ± 70.61 0.09 ns 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.36 ± 0.41  1.42 ± 0.59 -2.02 0.04 

Nb.palangres.par.heure 0.24 ± 0.06  0.24 ± 0.09 -1.50 ns 

Longueur.palangre 5.69 ± 1.32  6.97 ± 2.49 -12.76 < 0.001 

Profondeur 1076 ± 265  1083 ± 340 -0.43 ns 

Temps.de.pêche 2521 ± 1179  1554 ± 958 12.95 < 0.001 

Vitesse.remontée 42.05 ± 10.29  34.02 ± 8.94 12.25 < 0.001 

Indicateurs d’optimalité 

Biomasse.par.heure 142.65 ± 104.08  198.83 ± 191.33 -7.15 < 0.001 

Expérience 6.62 ± 4.75  6.05 ± 4.68 1.83 0.07 

 

Groupe CRO _5 (N = 180, 11 %) 

Descripteurs de sessions de virage 

Prop.temps.virage 0.70 ± 0.08  0.65 ± 0.15 7.25 < 0.001 

Prop.temps.déplacement 0.30 ± 0.08  0.35 ± 0.15 -7.25 < 0.001 

Étendue.spatiale 0.15 ± 0.08  0.14 ± 0.08 1.44 ns 

Densité.opérations.virage 12 ± 6  13 ± 8 -1.61 ns 

Distance.parcourue.par.heure 1.37 ± 0.80  2.72 ± 2.23 -16.66 < 0.001 

Inter.distance.virage 17.75 ± 11.13  50.42 ± 53.00 -21.06 < 0.001 

Distance.après.session.virage 35.28 ± 50.57  47.70 ± 70.61 -2.94 0.004 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.46 ± 0.73  1.42 ± 0.59 0.80 ns 

Nb.palangres.par.heure 0.37 ± 0.08  0.24 ± 0.09 19.64 < 0.001 

Longueur.palangre 4.77 ± 1.00  6.97 ± 2.49 -22.72 < 0.001 

Profondeur 671 ± 147  1083 ± 340 -29.88 < 0.001 

Temps.de.pêche 816 ± 333  1554 ± 958 -21.51 < 0.001 

Vitesse.remontée 34.67 ± 8.17  34.02 ± 8.94 1.01 ns 

Indicateurs d’optimalité 

Biomasse.par.heure 340.32 ± 296.63  198.83 ± 191.33 6.21 < 0.001 

Expérience 5.84 ± 4.50  6.05 ± 4.68 -0.59 ns 

 

Groupe CRO _6 (N = 420, 26 %) 

Descripteurs de sessions de virage 

Prop.temps.virage 0.60 ± 0.08  0.65 ± 0.15 -10.52 < 0.001 

Prop.temps.déplacement 0.40 ± 0.08  0.35 ± 0.15 10.52 < 0.001 

Étendue.spatiale 0.19 ± 0.08  0.05 ± 0.08 10.95 < 0.001 

Densité.opérations.virage 8 ± 3  13 ± 8 -17.79 < 0.001 



 ANNEXE 5 

 

294 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Distance.parcourue.par.heure 3.33 ± 1.46  2.72 ± 2.23 6.78 < 0.001 

Inter.distance.virage 47.76 ± 22.77  50.42 ± 53.00 -1.54 ns 

Distance.après.session.virage 36.06 ± 44.53  47.70 ± 70.61 -4.05 < 0.001 

Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.32 ± 0.43  1.42 ± 0.59 -3.56 < 0.001 

Nb.palangres.par.heure 0.29 ± 0.07  0.24 ± 0.09 12.18 < 0.001 

Longueur.palangre 5.61 ± 1.37  6.97 ± 2.49 -14.98 < 0.001 

Profondeur 970 ± 277  1083 ± 340 -7.12 < 0.001 

Temps.de.pêche 1487 ± 862  1554 ± 958 -1.39 ns 

Vitesse.remontée 37.11 ± 7.88  34.02 ± 8.94 6.98 < 0.001 

Indicateurs d’optimalité 

Biomasse.par.heure 237.88 ± 209.42  198.83 ± 191.33 3.47 < 0.001 

Expérience 6.98 ± 5.30  6.05 ± 4.68 3.26 0.001 
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Annexe 6 : Tixier et al. (2019) 
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Annexe 7 : Tixier et al. (2019) 
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Annexe 8 : Richard et al. (2019) 
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Annexe 9 : Busson et al. (2019) 
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Annexe 10 : Collet et al. (2017) 
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Annexe 11 : Bilan d’activités de la RNN des TAAFS 2017 
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Annexe 12 : Sciences & Vie Junior par Arthur Larpent 
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Annexe 13 : Enquête socio-économique auprès des capitaines 

(Décembre 2016 – Mars 2017) 
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Comportement des capitaines de pêche, des orques Orcinus orca et des cachalots 

Physeter macrocephalus dans le contexte de compétition autour de la pêcherie à la légine 

australe Dissostichus eleginoides dans les eaux subantarctiques françaises. 
 

Résumé : La surexploitation des ressources halieutiques entraîne une compétition croissante entre les pêcheries 

et la biodiversité marine. Cette compétition donne lieu à des interactions de type déprédation (consommation 

des poissons directement sur le matériel de pêche par les prédateurs marins). La déprédation engendre des 

conséquences i) socio-économiques pour les pêcheries (diminution des rendements) ; ii) écologiques pour les 

prédateurs marins (risques accrus de capture accidentelle ou d’exposition à une réponse létale) et iii) 

écosystémiques (impacts sur les ressources cibles et auxiliaires).  

Cette thèse propose d’étudier, sur une des pêcheries des plus lucratives, des plus sélectives mais également des 

plus exposées à la déprédation, les mécanismes décisionnels (capitaines) et comportementaux (prédateurs 

marins) impliqués dans la déprédation exercée par les orques (Orcinus orca) et les cachalots (Physeter 

macrocephalus) sur la pêcherie à la palangre démersale ciblant la légine australe (Dissostichus eleginoides) dans 

les Zones Économiques Exclusives françaises des îles Crozet et Kerguelen, océan Indien.  

Par une approche originale combinant éthologie humaine et animale sur fond de théorie de l’approvisionnement 

optimal à deux échelles spatio-temporelles, nous montrons que i) cette déprédation est marquée avec une 

compétition d’autant plus importante que les capitaines sont expérimentés ; ii) les odontocètes ajustent leur 

comportement naturel pour bénéficier de l’apport de nourriture issue des pêcheries ; iii) aucune prise de décision 

ne permet simultanément un haut rendement de pêche et une déprédation réduite. Ces résultats soulignent 

l’importance de la pression exercée par les pêcheries sur les ressources naturelles et la pertinence de futures 

évaluations bioéconomiques et socio-écosystémiques pour assurer la viabilité économique des pêcheries et la 

durabilité des ressources naturelles exploitées et auxiliaires. 
XXX  

Mots-clés : DÉPRÉDATION, CACHALOTS, ORQUES, APPROVISIONNEMENT OPTIMAL, ÉCOLOGIE 

COMPORTEMENTALE HUMAINE, ATTÉNUATION 
 

Fishing behaviours of skippers, killer whales Orcinus orca and sperm whales Physeter 

macrocephalus in the context of competition around the Patagonian toothfish 

Dissostichus eleginoides longline fishery in French sub-Antarctic waters. 
 

Summary: Overexploitation of fisheries resources leads to increasing competition between fisheries and marine 

biodiversity. This competition gives rise to depredation-type interactions (consumption of fish directly on the 

fishing gears by marine predators). Depredation has i) socio-economic consequences for fisheries (reduced 

yields); ii) ecological for marine predators (increased risk of bycatch or exposure to a lethal response) and iii) 

ecosystems (impacts on target and auxiliary resources). 

This thesis proposes to study, on one of the most lucrative fisheries, the most selective but also the most 

exposed to depredation, the decisional mechanisms (captains) and behavioural (marine predators) involved in 

the depredation exerted by the orcas (Orcinus orca) and sperm whales (Physeter macrocephalus) on the 

demersal longline fishery targeting Patagonian toothfish (Dissostichus eleginoides) in the French Exclusive 

Economic Zones of the Crozet and Kerguelen, Indian Ocean. 

By an original approach combining human and animal ethology against the backdrop of optimal foraging theory 

at two spatio-temporal scales, we show that i) this depredation is marked with a competition all the more 

important as the captains are experienced; (ii) odontocetes adjust their natural behaviour to benefit from the 

supply of food from the fisheries; (iii) no decision-making simultaneously allows high fishing yield and reduced 

depredation. These results highlight the importance of fisheries pressure on natural resources and the relevance 

of future bio economic and socio-ecosystem assessments to ensure the economic viability of fisheries and the 

sustainability of exploited and ancillary natural resources. 

XXX 

Keywords: DEPREDATION, SPERM WHALES, KILLER WHALES, OPTIMAL FORAGING, HUMAN 

BEHAVIOURAL ECOLOGY, MITIGATION 
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