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Introduction générale 

1.1) Etude de l’océan 
 

Aujourd’hui, l’océan est échantillonné par diverses méthodes : profils de température, 

salinité et pression réalisés depuis les navires océanographiques ; utilisation de sondes XCTD 

(sonde à usage unique permettant de réaliser un profil de température, salinité pression) 

depuis les navires où elles sont mises en œuvre, profileur Argo. Les scientifiques cherchent à 

acquérir toujours plus de données, tout particulièrement dans les régions sous 

échantillonnées à savoir l’océan profond, les milieux côtiers et polaires (Von Schuckmann et 

al. 2016) pour essayer de mieux le comprendre. Avec le développement des satellites, des 

projets tels que le Surface Water Ocean Topography Mission (SWOT), ont vu le jour pour 

étudier les océans depuis l’espace (Stewart 1985). Ce projet, qui est une collaboration du 

CNES (Centre National d’Études Spatiales) et de la NASA (National Aeronautics and Space 

Administration), a pour objectif de mesurer le niveau de surface de l’eau à l’aide de systèmes 

embarqués sur les satellites. In fine, il s’agit de mieux comprendre la circulation des océans 

et ainsi d’améliorer les modèles climatiques (Durand et al. 2010). Cependant, la résolution de 

ces techniques est relativement faible (environ 200 km).  

Pour avoir des données à plus fine échelle, il existe des équipements déployés en mer 

afin de récolter des profils verticaux de données océanographiques de température et de 

salinité localisés de l’ordre du kilomètre. Par exemple, les profileurs Argo sont des systèmes 

qui stationnent à 1000 m de profondeur et vont dériver avec les courants. Généralement, 

tous les 10 jours, ces profileurs entament une descente à 2000 m de profondeur avant de 

remonter vers la surface en enregistrant des valeurs de salinité et de température. Arrivés en 

surface, les données enregistrées sont transmises via le système Argos ou Irridium Elles 

permettent d’étudier les océans à des échelles plus fines (Yuan et al. 2014). A l’heure 

actuelle, il y en a plus de 3 000 qui dérivent dans les océans (Figure 1). 
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Figure 1 : Localisation des flotteurs Argo (source Coriolis) 

 

 Cependant comme le montre la Figure 1, plus on est dans les latitudes extrêmes, 

moins il y a de profils enregistrés. Ceci est dû à la difficulté d’échantillonner ces parties de 

l’océan à cause de la glace ou du peu de bateaux qui se rendent dans ces régions et du coût 

que cela représente. Aujourd’hui, le bio-logging, à savoir l’équipement d’animaux avec des 

enregistreurs/balises permettant d’échantillonner/transmettre un ensemble de paramètres 

environnementaux offre un nouveau moyen de bio-échantillonner des environnements 

difficile d’accès tels que les océans polaires. 

 

1.2) Bio-logging 
 

Le bio-logging peut être défini comme l’utilisation d’appareils miniaturisés attachés 

sur des animaux afin d’enregistrer et/ou transmettre des données comportementales, 

physiologiques et/ou environnementales (Rutz et Hays 2009). De prime abord, cette 

technologie est surtout utilisée sur des animaux au comportement cryptique, qu’on ne peut 

observer autrement de par la difficulté d’accès de leur habitat (Boyd et al., 2004). De ce fait, 

le bio-logging s’est surtout développé au début pour étudier des espèces marines, et tout 

particulièrement des espèces plongeuses. 

Le premier « Time Depth Recorder » (TDR) fut développé dans les années 60 et 

permettait d’enregistrer des données de pression (plongée) durant une heure sur des 
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phoques de Weddell (Leptonychotes weddellii) (Kooyman 1965). Depuis cette époque, les 

capteurs n’ont jamais cessé d’évoluer et la capacité de miniaturisation a permis d’utiliser 

cette technologie sur des modèles d’études variés  :  tortue marine (Eckert et al. 1986), 

pinnipèdes (Leboeuf et al. 1986) et  oiseaux (Wilson et Bain 1984).  

En parallèle de ces balises TDR, en 1978 a été créé le système Argos. Il permet de 

localiser et de collecter des données par satellite. En 1986, la société CLS (Collecte 

Localisation Satellites) a été créée par le Centre National D’Etudes Spatiales (CNES) et 

l’Institut Français de Recherche pour l’Exploitation de la Mer (IFREMER). L’objectif de cette 

société est de collecter des informations océanographiques et météorologiques en milieu 

marin, mais aussi le déplacement de navires et animaux au moyen de ce système. CLS est 

l’opérateur et le fournisseur de produits utilisant cette technologie. L’une de leurs premières 

missions a été d’équiper des bateaux de pêche asiatiques dans le Pacifique pour suivre leur 

déplacement. Par la suite, cette technologie a été déployée sur les animaux marins et 

terrestres. Les premières balises Argos sur des prédateurs marins ont été déployées sur des 

grands albatros de l’archipel Crozet (Jouventin & Weimerskirch 1990). C’est cette technologie 

qui est mise en œuvre depuis maintenant plus de 10 ans pour étudier les déplacements, le 

comportement de plongées et échantillonner les conditions océanographiques rencontrées 

par les éléphants de mer de Kerguelen. 

La capacité de ces animaux à se rendre dans des lieux difficiles d’accès pour l’homme, 

tels que les milieux hauturiers ou polaires, ainsi que l’évolution des techniques d’acquisitions 

(batterie, localisation, capteurs embarqués…(Fedak et al. 2002; Vincent et al. 2002) ont fait 

de ces espèces une formidable source d’acquisition de données océanographiques 

(température, salinité, concentration en oxygène dissous, lumière (Boehlert et al. 2001; 

Fedak 2004) dans des environnements très difficiles d’accès tels que la zone de banquise en 

période hivernale. 

Bien que cette nouvelle source d’information puisse être utilisée en biologie, afin 

d’étudier l’écologie en mer de ces espèces (Fedak 2004; Yan Ropert-Coudert et Wilson 2005), 

elle représente un support tout à fait intéressant aux études  océanographiques afin de  

mieux comprendre la circulation et la structuration verticale de l’océan (Park et al. 

2008)(Lydersen et al. 2002). 
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Depuis 2003, l’équipe de Christophe Guinet utilise ces avancées technologiques pour 

étudier l’écologie des éléphants de mer du sud (Mirounga leonina, Linné, 1758), le plus 

souvent en relation directe avec des paramètres océanographiques tels que la température 

et la salinité, mais aussi la fluorescence afin d’estimer les concentrations locales en 

phytoplancton (Guinet et al. 2013), la lumière (Vacquié-Garcia et al. 2012) ou l’oxygène 

dissous (Frederic Bailleul, Vacquie-Garcia, et Guinet 2015a). Ces animaux permettent 

d’échantillonner des structures océanographiques d’intérêt à méso et subméso-échelles 

telles que des tourbillons et des fronts qui sont activement utilisés par ces prédateurs. En 

plongeant continuellement à des profondeurs importantes (jusqu’à 2149 mètres;(McIntyre et 

al. 2010), ils peuvent enregistrer des profils océanographiques dans des régions sous-

échantillonnées de l’océan mondial (Figure 2). Son équipe se concentre sur une zone bien 

particulière et difficile d’accès, l’archipel de Kerguelen qui fait partie des Terres Australes et 

Antarctiques Françaises (TAAF).  

 

Figure 2 : Répartition du nombre de profils enregistrés en fonction de la provenance sur un gradient 

latitudinale. 

 

Entre 2003 et 2016, le déploiement de 132 balises à vocation océanographique a 

permis la collecte d’un important jeu de données (~40 000 profils) sur le secteur indien de 
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l’océan Austral sous la forme de profils verticaux de température (en degré Celsius) et de 

salinité en fonction de la pression (en dbar). Au niveau international, ce sont 1200 balises qui 

ont été ainsi déployées, lors de 171 opérations de déploiements et qui ont permis la collecte 

de plus de 510 000 profils océanographiques. On observe que plus les latitudes deviennent 

élevées, plus le pourcentage de profils enregistrés par des balises déployées sur des espèces 

de phoques polaire, dont les éléphants de mer devient important. Ce pourcentage finit 

même par atteindre les 100% dans les régions qui sont presque toute l’année prises dans les 

glaces. 

=-=-=-=-=-= 

 

1.3) SO-MEMO 
 

C’est dans ce contexte qu’a été mise en place en 2004 la collecte de données 

océanographiques par des phoques polaires. Ce Service d’Observation Mammifère marin 

Echantillonneur du Milieu Océanique (SO-MEMO) a été labellisé par la CSOA (Commission 

spécialisée Océan Atmosphère) en 2010. Il a pour but d’assurer l’acquisition et la distribution 

des données océanographiques récoltées par les prédateurs marins plongeurs.  

 Le SO-MEMO avec SO-PIRATA (Pilot Research morred Array in the Tropical Atlantic), 

SSS (Sea Surface Salinity) et ARGO fait partie d’une des quatre composantes labélisées par le 

CNRS-INSU (Institut National des Sciences de l’Univers) pour l’observation de l’océan 

hauturier. Cet ensemble constitue le système d’observation, d’expérimentation et de 

recherche en environnement - Coriolis Temps Différé Observations Océaniques (SOERE - 

CTDO2) porté par Gilles Reverdin (LOCEAN/MNHN, Université La Sorbonne). 

 Les données proviennent essentiellement des éléphants de mer équipés à Kerguelen 

en collaboration avec l’Australie (Integrated Marine Observing System) et la Chine (Shanghai 

Ocean University) (Figure 3) mais proviennent également des phoques de Weddell en 

Antarctique, (Jean-Benoit Charrassin, LOCEAN/MNHN, Université La Sorbonne). 

 Le SO-MEMO permet d’alimenter une base de données internationale : la World 

Ocean Database. Créée par la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), elle 
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regroupe l’ensemble des données environnementales collectées dans l’océan mondial (Figure 

4). Depuis 2001, les données enregistrées grâce à des mammifères marins y sont intégrées 

(Boehlert et al. 2001). En 2015 a été créé le portail MEOP (Marine Mammal Exploring the 

Oceans : Pole to Pole), point d’accès unique aux données océanographiques collectées par 

des animaux marins plongeurs au niveau international et qui fédère les données collectées 

par 10 pays ayant équipé des animaux marins plongeurs et en garantissant un contrôle 

qualité et un niveau de précision minimal de 0.03°C en température et 0.05 en salinité. 

  

 

Figure 3 : Ensemble des trajets d’éléphants de mer intégrés dans le SO-MEMO 
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Figure 4 : Densité des profils verticaux récoltés par des CTD lors de campagnes océanographiques (la colorbar 

représente le nombre de profils par pixel) téléchargés depuis World Ocean Database et visualisés sur Ocean 

Data View. 

1.4) Présentation du projet de recherche 

 

Dans ce contexte, mon projet d’étude s’intègre autour de deux axes, l’un 

océanographique, l’autre écologique, l’objectif global du programme de recherche conduit 

par Christophe Guinet étant d’essayer de comprendre les liens entre le contexte 

océanographique local et le comportement et performances de pêche de l’éléphant de mer. 

Dans ce cadre général, ma contribution, outre la mise en place et la gestion au 

quotidien de la base de données « éléphants de mer » regroupant l’ensemble des 

informations et des données océanographiques et écologiques issues du programme 

« éléphant de mer », consiste à garantir la qualité des données océanographiques issues des 

données bio-logging. Pour cela, j’interviens dans le développement et l’application de 

procédures de calibration pré-déploiement (comprenant des tests en mer et la préparation 

du matériel avant le déploiement) des balises utilisées dans le programme « éléphants de 

mer » et dans la correction post-déploiement des données de température et de salinité 

issues de ces balises. Ce travail est conduit en collaboration étroite  avec Fabien Roquet basé 

à l’université de Stockholm en Suède (Roquet et al. 2014). L’objectif est que ces données 

puissent être utilisées avec un niveau de précision garanti dans les modèles et travaux de 
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recherche océanographiques et climatiques, mais puissent fournir des informations précises 

sur le contexte océanographique dans lequel ces animaux évoluent et pêchent. 

La deuxième partie de mon projet de recherche porte sur un axe plus écologique et a 

pour objectif d’essayer de mieux comprendre le comportement de recherche alimentaire des 

éléphants de mer et de voir si l’on peut l’associer à son environnement. Par exemple il a été 

montré que la température de l’eau et la lumière joue un rôle sur le comportement de 

chasse des individus (Guinet et al. 2014)(Annexe 11). Pour cette partie, je me focaliserai sur 

un paramètre biologique de l’environnement lié à la lumière : la bioluminescence. Je 

chercherai à vérifier si les éléphants de mer utilisent la bioluminescence en profondeur pour 

s’orienter vers leurs proies.  

De plus, ce projet s’intègre dans un programme international : Marine Mammals 

Exploring the Oceans Pole to Pole (MEOP), qui regroupe les données collectées par une 

grande partie des mammifères marins équipés de balises. Aujourd’hui, MEOP regroupe plus 

de 20 laboratoires issus de 10 pays différents. 

Ce rapport comporte, en plus de l’introduction générale, quatre chapitres : 

- Le chapitre II présentera le modèle d’étude qu’est l’éléphant de mer ainsi que les 

sites d’études et le matériel utilisé pour récolter les données. 

- Le chapitre III concernera la partie liée à l’océanographie de mon travail. Il 

présentera les enjeux et problématiques des données océanographiques 

récoltées grâce aux éléphants de mer. Les méthodologies développées et utilisées 

pour obtenir un jeu de données étalonné, y seront expliquées.  

- Le chapitre IV sera centré sur la partie écologique et plus particulièrement sur 

l’utilisation des capteurs de lumière présents dans les balises pour détecter la 

bioluminescence. L’objectif sera d’utiliser la lumière comme indicateur des 

événements de bioluminescence présents dans l’océan austral et de les associer 

au comportement de recherche alimentaire en mer des éléphants de mer en 

utilisant les tentatives de captures de proie. Les méthodologies ainsi que les 

résultats seront présentés. 
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- Le chapitre V résumera les résultats obtenus dans les différents chapitres 

précédents. Je ferais la synthèse de mon travail et présenterai des perspectives 

ainsi qu’un bilan. 

 

 

 



 

  



 

 

 

Chapitre II 

Modèles & sites d’études 
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2.1) Modèle d’étude : l’éléphant de mer de Kerguelen 
 

2.1.1) Généralités 

 L’éléphant de mer fait partie du clade des Pinnipèdes de la famille des Phocidés 

(phoque). Il est le plus grand représentant de cette dernière et se divise en deux espèces : 

l'éléphant de mer du nord (Mirounga angustirostris) qui se trouve sur la côte nord-ouest 

américaine, et l'éléphant de mer du sud (Mirounga leonina) que l'on trouve dans les mers 

australes subantarctiques et plus particulièrement sur trois sites : Géorgie du Sud, l'île de 

Macquarie et les îles Kerguelen (McMahon et al. 2005). C'est sur la population d’éléphants 

de mer du sud des îles Kerguelen, estimée à environ 200 000 individus (Guinet, Jouventin, et 

Weimerskirch 1992; Mcmahon et al. 2005), que notre projet est basé. 

 

 2.1.2) Biologie de l’espèce 

 

 L’éléphant de mer du sud possède l’un des plus grands dimorphismes sexuels du 

règne animal chez les vertébrés (Slip & al. 1994) . En effet, les mâles peuvent peser jusqu’à 4 

tonnes et mesurer jusqu’à 6 mètres alors que les femelles pèsent environ 500 kg pour une 

taille de 2,5 mètres en moyenne.  

 

Illustration 1 : Représentation d'un mâle éléphant de mer austral en arrière-plan, suivi d'une femelle et 

d'un petit au premier plan. Illustration par P. Folkens. 
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 Les éléphants de mer du sud alternent des périodes en mer, de 2 à 8 mois, avec deux 

périodes à terre pour la mue, en février, et la reproduction, en octobre (Figure 5). Ils ont un 

système de reproduction polygyne, où un mâle dominant, le pacha, possède un harem 

pouvant compter jusqu’à 100 femelles. C’est pendant ces deux périodes à terre que nous les 

équipons de balises afin de récolter des données. 

 

 

Figure 5 : Cycle de vie d'une année d'un éléphant de mer 

 

 2.1.3) Comportement en mer 

 

 Durant leur période en mer, les éléphants de mer du sud parcourent plusieurs milliers 

de kilomètres. Ils plongent continuellement à des profondeurs moyennes de l’ordre de 400 

m, mais peuvent aller au-delà de 2000m (McIntyre et al. 2010), ce qui font d’eux un modèle 

d’étude parfait pour ce travail. Les plongées durent en moyenne vingt minutes, mais peuvent 

dépasser exceptionnellement une heure (Figure 6).  
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Figure 6 : Exemple de profils de plongée d'un éléphant de mer durant 24h 

Une ségrégation spatiale entre les mâles et les femelles a souvent été mis en 

évidence (Frédéric Bailleul et al. 2010). Les mâles se retrouvent principalement sur le plateau 

de Kerguelen ou sur le plateau antarctique faisant des plongées benthiques, c’est-à-dire des 

plongées de fond, tandis que les femelles et les juvéniles se dirigent dans la zone inter-

frontale, entre les fronts antarctique et subantarctique, ou à proximité du continent 

antarctique (Figure 7). 

 

Figure 7 : Exemple d'un trajet de 8 mois d'une femelle équipée à Kerguelen en janvier 2013. Chaque couleur 

représente une durée de 5 jours durant le trajet. 
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 2.1.4) Régime alimentaire 

 

 L'analyse des isotopes stables de l’azote (δ15N), qui est un bon indicateur du 

positionnement de l'espèce dans la chaine trophique (Vanderklift et Ponsard 2003), a permis 

de mettre en évidence que tous les individus, mâle et femelles ont un régime alimentaire 

identique  jusqu’à 4 ans. Les signatures isotopiques et les analyses des profils en d’acide gras, 

suggèrent très fortement que leur régime alimentaire est dominé par la consommation de   

de poissons lanternes ou myctophidés (Daneri et Carlini, s. d.).  Mâles et femelles 

s’alimentent alors pour la grande majorité d’entre eux en milieu hauturier (au large) et ont 

un mode de pêche pélagique (dans la colonne d’eau).  

 Par la suite, tandis que les femelles vont conserver le même régime alimentaire, les 

mâles vont changer à la fois d’habitat de pêche en abandonnant la pêche en milieu hauturier 

et pélagiques pour se nourrir principalement au niveau benthique sur les plateaux de 

Kerguelen et périantarctique. Ils s’élèvent alors progressivement dans la chaine trophique, 

alors qu’ils restent fidèles à leur habitat de pêche (Martin et al. 2011) et leur régime 

alimentaire est vraisemblablement dominé par la consommation de poissons et calamars 

benthiques et épi-benthiques (Frederic Bailleul, Cotté, et Guinet 2010; Chaigne et al. 2013).  

 Les myctophidés sont des poissons mésopélagiques que l'on retrouve en grande 

quantité dans l'océan. Ils mesurent entre deux et quinze centimètres (Hulley 1998). Ils sont 

connus pour effectuer des migrations nycthémérales (Gjøsaeter et Kawaguchi 1980). La 

journée, on les retrouve à des profondeurs situées entre 300m et 1500m, tandis que la nuit, 

ils vont remonter à proximité de la surface, entre 10m et 100m, pour pouvoir se nourrir de 

zooplancton. Le spectre de vision de ces poissons est adapté au grande profondeur avec un 

maximum de sensibilité correspondant à la lumière bleue (Turner et al. 2009).  Les 

myctophidés sont aussi appelés poissons-lanternes, car ils peuvent aussi émettre de la 

lumière (i.e. ils sont bioluminescents) (Case et al. 1977).  
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2.2) Sites d'étude 
 

 2.2.1) Kerguelen 

 L'archipel des îles Kerguelen, aussi appelé l'île de la Désolation (Cook 1842), fait 

partie des Terres australes et antarctiques françaises (TAAF) avec l’archipel de Crozet, l’île 

d’Amsterdam, les îles Éparses et de la Terre Adélie. L’archipel se trouve dans l’océan austral à 

3400 km de la terre habitée la plus proche. L'île principale a une superficie de 7215 km², ce 

qui est équivalent à la taille de la Corse.  

  

 Depuis 1950, la France occupe ce territoire en continu depuis la base de Port aux 

Français qui accueille entre 40 et 120 personnes toute l'année. Ces personnes, qui peuvent 

rester entre quelques mois et un an et demi, vont assurer le fonctionnement de la base sur le 

plan logistique, technique et scientifique. 

 

Illustration 2 : localisation et Topographie de l'archipel des Kerguelen. Source Google Map 
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Les scientifiques présents à Kerguelen travaillent principalement sur la péninsule 

Courbet et dans le golfe du Morbihan situés à l’est de l’île principale. Durant la période de 

reproduction des éléphants de mer, c’est la colonie se trouvant à Pointe Morne (sud-est de la 

péninsule Courbet) qui est suivie. Durant la période de mue, nous travaillons sur des 

individus qui se trouvent sur l’ensemble de la péninsule en fonction de l’endroit où ils 

reviennent à terre. 

 

2.2.2) L’océan Austral 

 

L’océan Austral est l’océan qui entoure le continent antarctique. Il s’étend du 60 °S, au 

niveau de la Nouvelle-Zélande, jusqu’au 48 °S, au sud de l’océan Atlantique (Laws 1985). 

L’absence de continent favorise la création d’une circulation atmosphérique très intense.  

L’océan Austral tient une place particulière dans le système climatique de la Terre. En 

étant en contact avec les trois grands bassins océaniques que sont les océans Pacifique, 

Atlantique et Indien dont il va mélanger et redistribuer le contenu thermique (Orsi, et al. 

1995). 

On y trouve le courant océanique le plus puissant au monde : le courant 

circumpolaire Antarctique (ACC,(Deacon 1937)). Ce courant qui circule d’ouest en est, brasse 

150 millions de mètres cubes d’eau par seconde soit 150 fois le débit de tous les fleuves du 

monde réunis (Nowlin et Klinck 1986). Ce courant va former une frontière entre l’océan 

Austral et les autres océans qui le bordent.  

L’océan Austral se divise en différentes masses d’eau qui se définissent par des 

caractéristiques physico-chimiques : température, salinité et densité qui leur sont propres. 

On dénombre trois grandes catégories de masses d’eau dans l’océan Austral : les eaux 

subtropicales, subantarctiques et antarctiques. Deux masses d’eau qui se touchent vont 

former un front. Un front est défini par un gradient accusé des propriétés d’une masse d’eau 

(densité, température, salinité) vers une autre. Ainsi dans l’océan austral on dénombre trois 

fronts principaux : le front subtropical (STF), le front subantarctique (SAF) et le front polaire 

(PF)(Orsi et al. 1995; Belkin et Gordon 1996; Park et al. 2009) (Figure 8). 
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Figure 8 : Représentation de l'océan austral et des fronts (Talley 2011) : front subtropical (STF), front 

subantarctique (SAF), front polaire (PF) 
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2.3) Le terrain et les balises 
 

 2.3.1) Le terrain 

 

Chaque année, trois personnes se rendent sur l'archipel de Kerguelen durant les 

périodes où les éléphants de mer sont à terre. Ils sont en charge de la partie terrain du 

programme « éléphant de mer ». Le terrain se divise en deux périodes : pendant la 

reproduction, de fin septembre à début novembre, et pendant la mue de fin décembre à 

début février. Durant ces deux périodes, l’équipe envoyée sur le terrain a pour mission d’une 

part de poser des balises sur des individus et d’autre part de récupérer celles posées la 

saison précédente. De plus, pendant la période de reproduction, un travail de suivi de 

population est effectué. Cent vingt petits sont bagués à la naissance, et sont pesés et 

mesurés au sevrage, trois semaines plus tard afin de caractériser les variations interannuelles 

de performances de pêches des femelles d’éléphants de mer lors de leur voyage alimentaire 

de pré-reproduction. Les habitats de pêches privilégiés par les mères de ces petits à savoir la 

zone frontale polaire, la zone antarctique et le plateau de Kerguelen sont caractérisés à partir 

de l’analyses des signatures isotopiques en δ13C  du sang complet des petits (Authier et al. 

2012).  

Pour conduire ce travail de terrain, j’ai effectué deux missions à Kerguelen, de 

décembre 2013 à mars 2014 où j’ai pu voir et apprendre les manipulations effectuées sur les 

éléphants de mer en étant sous la direction de Nory El Ksabi, puis de décembre 2015 à mai 

2016 en tant que responsable du programme « éléphant de mer ».  
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Illustration 3 : Exemple de pose d'une balise sur un jeune mâle à Pointe Suzanne, Kerguelen  

 

2.3.2) Les balises  

 

Durant ces missions de terrain, différentes combinaisons de balises Argos et 

d’enregistreurs comportementaux ont été déployées sur les animaux. Depuis 2003, en 

collaboration avec le CNES, les éléphants de mer sont équipés de balise utilisant la 

technologie Argos. 

Les balises Argos permettent d’obtenir des informations sur la localisation de l’animal. 

Pour cela, les balises utilisent les satellites Argos et calculent la localisation grâce à la dérive 

en fréquence du signal ou effet Doppler (Argos, 1996). Elles ont une précision allant d’une 
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centaine de mètres à quelques kilomètres. Chaque localisation est caractérisée par une date, 

une latitude, une longitude et une classe de qualité de localisation. Dans l’ordre de la 

meilleure qualité à la moins bonne, la classe peut avoir pour valeur : 3, 2, 1, 0, A, B, Z. Les 

classes A, B et Z ne permettent pas d’évaluer la précision de la localisation. Les trajets Argos 

sont transmis en temps réel par satellite, on peut donc suivre les animaux équipés lorsqu’ils 

sont en mer. Cependant, le système Argos ne permet de transmettre que quelques points 

par jour à des intervalles de temps d’environ une à trois heures.  

Certaines balises utilisent aujourd’hui en plus la technologie GPS (Global Positionning 

System). Elles ont une précision d’une cinquantaine de mètres pour un intervalle de temps 

de quelques minutes. L’inconvénient est qu’elles ne transmettent pas la totalité du trajet GPS 

par satellite. Pour obtenir ce trajet GPS complet, il faut donc obligatoirement récupérer la 

balise pour pouvoir en extraire les données. 

 

Illustration 4 : Schème d'une balise GPS "SPOT" (source Wild life computer) 

Aujourd’hui, la plupart des balises que l’on utilise ont l’un des deux systèmes de 

localisation intégré. Mais on utilise aussi des balises Argos qui n’émettent que des signaux 

afin de permettre la localisation des éléphants de mer en complément d’autres balises et 

enregistreurs.  En effet l’autonomie de ces balises Argos est beaucoup plus importante. Cela 

permet d’augmenter les chances de localiser via le système Argos l’animal lorsqu’il revient à 

terre et ainsi de récupérer les autres balises et enregistreurs qui contiennent les données les 

plus importantes et dont l’autonomie est plus limitée. Nous utilisons encore les deux 

systèmes de localisation puisque l’Argos permet de suivre l’individu durant son voyage et en 

mer et permet de retrouver les balises. Le GPS permet, si l’on récupère la balise, d’obtenir un 

trajet échantillonné plus précisément à l’échelle spatiale et temporelle (avec la possibilité 

d’obtenir une localisation pratiquement chaque fois que l’animal remonte à la surface pour 
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respirer). 

2.3.2.1)	Enregistreur	Time	Depth	Recorders	(TDR)	

 

Les enregistreurs Time Depth Recorders (TDR) sont des appareils permettant de 

mesurer le comportement de plongée. Les TDR utilisés sur les éléphants de mer sont 

développées par Wildlife Computers (Washington, USA) qui est une entreprise spécialisée 

dans l’instrumentation des animaux sauvages. Les données sont archivées à bord de 

l’enregistreur qui doit être récupéré pour en permettre le téléchargement. Nous en utilisons 

trois modèles différents de TDR produits par Wildlife computer. 

a) TDR MK9 

 

Les TDR version MK9 permettent d’enregistrer le comportement de plongée de 

l’animal avec une fréquence d’échantillonnage maximale d’une seconde. Elles contiennent 

trois capteurs : un de température, un de lumière et un de pression. Le capteur de 

température enregistre dans une gamme de température comprise entre -40°C et 60°C. Il a 

une résolution de 0.05°C et une précision de ±0.1°C. Le capteur de lumière mesure les 

changements d’intensité de lumière dans un environnement sombre. Sa gamme de détection 

est comprise entre 5 x 10-12W.cm-2 et 5 x 10-2W.cm-2. Cependant, l’enregistreur calcule le 

logarithme de cette valeur avec la fonction : L =250+20log10(i) où L est la mesure stockée par 

la balise et i la mesure du capteur. Nous utilisons donc la valeur L stockée par la balise qui a 

une gamme comprise entre 10 et 250. Enfin, le TDR mesure la pression qui nous donne donc 

la profondeur de plongée de l’animal avec une résolution de 0.5m et une précision de ±1%. 

Les MK9 peuvent fonctionner jusqu’à 8 mois.  
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Illustration 5 : Schéma d'une balise de type MK9 (source Wild life computer) 

b) TDR MK10 fast-loc  

 

Les TDR MK10 fast-loc ont les mêmes capteurs de bases à que les balises MK9 : 

température, lumière et pression échantillonnées à une seconde. Les capteurs ont les 

mêmes caractéristiques. Cependant, les balises intègrent en plus, les systèmes de localisation 

Argos et GPS. Elles vont donc permettre de géo-localiser précisément les plongées des 

éléphants de mer. Les MK10 fast-loc ne transmettent que les positions Argos (et une partie 

des localisations GPS) via les satellites. Il faut donc aussi récupérer la balise pour pouvoir 

avoir accès aux données comportementales et au trajet GPS complet. En raison de la 

consommation d’énergie associée à la géo localisation GPS et la transmission des positions, 

ces balises ne peuvent fonctionner que pendant trois mois. Nous pouvons donc les poser 

uniquement pendant la période post-reproduction lorsque les trajets des éléphants durent 

un peu plus de deux mois. 
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Illustration 6 : Schéma d'une balise de type MK10 fast-loc (source Wild life computer) 

 

c) TDR accéléromètre et/ou magnétomètre 

 

Ces enregistreurs vont échantillonner la pression, la température et la lumière à une 

fréquence maximale de 1Hz (tout comme les MK9). En plus de cela, elles vont pouvoir 

enregistrer l’accélération et la magnétomètrie sur trois axes à une fréquence comprise en 4 

et 32 Hz. Le plus souvent, la fréquence d’échantillonnage choisie est de 16 Hz (ce qui offre un 

bon compromis entre la consommation d’énergie, la mémoire d’archivage disponible et les 

comportements qui peuvent être extraits de ces signaux). La combinaison des informations 

sur la pression, l’accélération, la magnétométrie et la vitesse de déplacement permet de 

reconstruire les trajectoires de plongées en trois dimensions et, par conséquent,  d’étudier 

les mouvements des animaux marins (Watanuki et al. 2003; Sato et al. 2010). Ces 

enregistreurs permettent aussi d’étudier le comportement de ces animaux. Par exemple, les 

données d’accélération permettent  de détecter les mouvements de tête, mais aussi de corps 

associés aux tentatives de captures de proie tout au long de la plongée (Suzuki et al. 2009; 

Viviant et al. 2009), d’estimer le nombre et l’amplitude des mouvements des nageoires 

caudales qui servent à la propulsion de l’éléphant de mer (i.e. l’effort de nage) ainsi que la 

posture de l’éléphant de mer lors des différentes phases d’une plongée. Ces enregistreurs 

n’ont selon la fréquence d’échantillonnage sélectionnée qu’une autonomie de 1 ou 2 mois 

maximum et doivent être, tout comme les MK9, obligatoirement couplés avec une autre 
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balise Argos pour pouvoir les retrouver. Il faut en effet récupérer l’enregistreur pour obtenir 

les données. 

 

Illustration 7 : Schéma d'une balise TDR accéléromètre (source Wild life computer) 

	

2.3.2.2)	Balises	Conductivity-Temperature-Depth	Satellite-Relayed-Data-Logger	

(CTD-SRDL)	

   

Les Conductivity-Temperature-Depth Satellite-Relayed-Data-Logger (CTD_SRDL) sont 

des balises Argos qui permettent de mesurer en plus des données océanographiques telles 

que la température et la salinité à des précisions (0.03°C et 0.05 PSU) qui permettent des 

applications océanographiques. Développés par le Sea Mammal Research Unit (SMRU) basé 

en Écosse, ils permettent d’obtenir des profils verticaux de température et de conductivité, 

et donc par extension de salinité et densité (Boehme et al. 2009). Elles utilisent les 

localisations Argos et un système utilisant la technologie GPS est en cours de 

développement. Durant tout le trajet de l’animal, la balise transmet via le système Argos 

entre 4 et 8 profils verticaux par jour. Ces profils sont des « profils résumés ». Pour un profil, 

on a entre 5 et 25 points qui vont de la surface à la profondeur maximale. Cependant, si l'on 

récupère la balise posée sur l’animal à son retour à terre, nous pouvons avoir tous les profils 

de plongée (60 profils par jour) à une fréquence d’échantillonnage de 0.5Hz. Depuis quelques 

années, nous pouvons aussi ajouter sur ces balises des capteurs d’oxygène dissous ou de 

fluorescence ce qui permet d’estimer les concentrations en chlorophylle a. Ces balises 

peuvent fonctionner pendant environ huit mois. Elles peuvent donc être utilisées pour 
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étudier les trajets post-mue des individus qui vont durer environ six -sept mois. Ces balises 

permettent la transmission de deux à quatre profils quotidiennement. Ainsi si l’on ne 

récupère pas la balise nous obtenons quand même des données. Cependant, si l'on parvient 

à les récupérer, le nombre de profils enregistrés est quasiment dix fois supérieur.  

 

 Illustration 8 : Schéma d'une balise CTD SRDL (source SMRU) 

 

 

 Un tableau résumant les caractéristiques de chaque appareil utilisé dans le cadre de mon 

diplôme est fourni ci-après (Tableau 1). 
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Type balise Localisation Profondeur Température Salinité Fluorescence Oxygène Lumière Accéléromètre Magnétomètre Accès Données 

TDR MK9 - X X - - - X - - Doit être 

récupéré pour 

télécharger les 

données 

TDR MK10 fast-

loc 

Argos + GPS X X - - - X - - Localisations 

transmises, pour 

le reste doit être 

récupéré 

TDR 

accéléromètre 

/magnétomètre 

- X X - - - X X X Doit être 

récupéré pour 

télécharger les 

données 

CTD SRDL Argos X X X X (parfois) X 

(parfois) 

- - - 4-8 profils 

transmis/ jour 

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des balises posées sur les éléphants de mer. 
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3.1) Introduction 
  

 Depuis 2003, des éléphants de mer sont équipés avec des balises CTD-SRDL à 

Kerguelen. Ces balises vont enregistrer pendant 2 à 8 mois et transmettre via Argos environ 2 

à 4 profils quotidiens de température et de salinité en fonction de la pression (Figure 9). Il 

faut savoir que la salinité n’est pas enregistrée directement par la balise. C’est la conductivité 

qui est enregistrée et ensuite en utilisant en plus la température et la pression on obtient la 

salinité (Poisson 1980). Les profils sont résumés aux points les plus significatifs grâce à la 

méthode du broken stick (Fedak et al. 2002). Ces profils transmis via Argos sont des profils 

« basse résolution ».  

 

 

Figure 9 : Exemple de profils océanographiques basse résolution (température en haut et salinité en bas) 

enregistrés par un éléphant de mer. Chaque point noir est un point de profil et ici les données sont 

interpolées pour la visualisation. 

 

 Avant d’être déployées, les balises sont testées en laboratoire par Valeport, le 

constructeur des capteurs présents dans les balises dans un bassin où l’environnement est 

contrôlé. Cet étalonnage permet d’assurer un haut niveau de qualité des données récoltées 

avec une résolution de 0.001 °C pour la température, de 0.05 dbar pour la pression et de 
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0.002 mS/cm pour la conductivité, d’après le constructeur. Cependant la comparaison de 

profils obtenus simultanément entre une balise CTD-SMRU et une CTD de type Seabird 

utilisée lors des campagnes océanographiques permettent d’identifier différentes sources 

d’anomalies de mesure sur les balises CTD éléphant de mer (SMRU). Ces différences sont 

pour l’essentiel liées, d’une part, à des décalages en valeurs absolues des mesures de 

pression, température et salinité et, d’autre part, à des effets de la pression sur les mesures 

de conductivité et, dans une moindre mesure, sur la température (Roquet et al. 2014). Pour 

chaque paramètre (pression, température, salinité) de chaque balise, des coefficients de 

correction vont devoir être calculés et intégrés dans chacune des balises.  

Pour permettre le calcul de ces coefficient de correction, outre les tests effectués en 

laboratoire de météorologie du SHOM à Brest (Coll. M. LeMenn) je me rends chaque année 

en mer Méditerranée à bord du bateau de la flotte océanographique côtière française Thétys 

II pour effectuer des enregistrements de profils de référence de température et de salinité in 

situ. Les balises sont accrochées avec un enregistreur CTD référent et immergées à 400 

mètres de profondeur pour effectuer des profils T/S. Cela permet de vérifier qu’il n’y a pas 

une dérive de la mesure des capteurs en fonction de la profondeur et de pouvoir ajuster, le 

cas échéant,  les coefficients de calculs des différents paramètres (Roquet et al. 2011).  

Cependant, même si cette étape d’étalonnage est réalisée, une fois installées sur les 

éléphants de mer, les balises ne se comportent pas toujours de la même façon que dans un 

environnement contrôlé ou avec des appareils de références. Les balises vont fonctionner 

pendant plusieurs mois et les capteurs peuvent dériver au cours du temps. Les coefficients 

de calcul des paramètres du départ ne sont donc plus valables. La salinité étant une 

résultante de la température et de la conductivité (Lewis 1980), si un de ces deux paramètres 

connait des erreurs d’enregistrement cela va obligatoirement affecter les valeurs de salinité 

calculées.  

Ces données sont utilisées dans plusieurs programmes de recherche en 

océanographie ou en écologie. Il faut donc pouvoir justifier d’une précision et d’une erreur 

standard pour chaque paramètre et cela sur l’ensemble de la période de déploiement sur 

l’éléphant de mer. 
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L’objectif du travail conduit à détecter et corriger les erreurs produites par les balises 

à tous les niveaux de la chaîne de traitement. Que ce soit au moment des tests en 

environnement contrôlé, mais aussi tout au long de la période de déploiement sur l’éléphant 

de mer, afin de garantir aux utilisateurs finaux un niveau de précision minimum et de 

distribuer les données.  

En collaboration avec le SMRU, qui est le principal constructeur des balises que nous 

utilisons, la mission est de créer un système unifié des données océanographiques récoltées 

grâce à des animaux marins bio-échantillonneurs. Ce projet s’intègre dans le cadre d’une 

collaboration internationale avec des laboratoires qui utilisent les mêmes technologies que 

nous. Pour assurer un niveau de précision minimal garanti, nous mettons en œuvre des 

procédures de calibration à différents niveaux.   

 

3.2) Calibration en mode différé 

 

Les balises posées sur les éléphants de mer présentent certains problèmes qui restent 

aujourd’hui encore d’actualité. La transmission par satellite peut être une première source 

d’erreur. La couche nuageuse peut  entraver une bonne transmission des données et l’on 

peut obtenir des profils verticaux aberrants (Boehme et al. 2009) (Figure 10). Des erreurs de 

temps de réponse des capteurs de température et de salinité ont aussi été mises en évidence 

(Morison et al. 1994). Lorsque les animaux traversent des zones à forte variabilité de 

température ou de salinité, les profils verticaux sont alors décalés et la température ne 

correspond pas à la bonne pression. 
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Figure 10 : Exemple de profil de densité en fonction de la profondeur. Le profil transmit par satellite (en bleu) 

présente un décalage de pression par rapport au profil enregistré dans la balise (en vert). 

 

Afin d’assurer une complémentarité avec les autres méthodes d’acquisition de 

données océanographiques, une méthode de validation des données doit être établie, de la 

même manière qu’avec les drifters (Reverdin et al. 2012) ou les gliders (Dobricic 2010) qui 

sont des robots d’exploration océanographique autonomes permettant des mesures de 

température et salinité.  

En utilisant une calibration en mode différé, c’est-à-dire après récupération de la 

balise (Roquet et al. 2011), la précision des données passe de ±0.02°C à ±0.01°C pour la 

température et de ±0.1 à ±0.03 pour la salinité. Jusqu’à présent, la calibration des balises 

déployées sur les prédateurs marins n’était pas quelque chose de systématique et se 

concentrait surtout sur les balises CTD SRDL basse résolution.  

La calibration en mode différée consiste donc à créer une routine automatique de 

calibration afin que les données soient les plus « propres » possible, et ce quel que soit le 

type de balise utilisée.  
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3.2.1) CTD SRDL basse résolution 

 

La première étape de ce travail a été de corriger les profils basse résolution des 

balises CTD SRDL. Ces balises sont celles déployées depuis le début du projet éléphant de 

mer en 2003. Même si elles peuvent enregistrer la fluorescence et l’oxygène, mon travail 

s’est concentré sur la pression, la température et la salinité.  

En se basant sur la méthode développée par (Roquet et al. 2011), le travail consiste à 

mettre en place la calibration automatique des profils quelle que soit l’année de 

déploiement. En effet, en fonction de l’année de déploiement, le programme qui enregistre 

les profils océanographiques change, ce qui implique des changements dans les données. Par 

exemple, durant les premières années, les balises enregistraient la conductivité et non la 

salinité, il faut donc pouvoir la recalculer. 

La procédure de traitement comprend plusieurs étapes pour assurer la meilleure 

qualité possible des données : 

- Visualisation balise par balise pour supprimer les profils aberrants, que cela 

concerne la localisation ou les données environnementales comme pour l’exemple de la 

Figure 10. 

- Ajustement de la salinité (Figure 11). Ces corrections sont basées sur des 

comparaisons avec des profils CTD historiques et des données Argo (flotteurs, gliders, 

drifters…). On recherche des coefficients de calibration d’un polynôme de degré un à 

appliquer pour chaque CTD afin que les profils correspondent aux profils de références. 

- Ajustement de la température quand c’est possible. En pratique, c’est 

uniquement possible dans le cas où les éléphants de mer se dirigeraient vers des eaux avec 

présence de glace de mer, ce qui permet d’utiliser la température de congélation comme 

référence. 

- Contrôle qualité des données ajustées (Figure 12): en utilisant 1) l’anomalie de 

hauteur d’eau de 20 à 500 dbar, 2) la localisation spatiale et temporelle des profils 

« éléphants de mer » et 3) la World Ocean Database pour la période allant 2000 à 2013 

(Roquet et al. 2014). 
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- Stockage et distribution des données dans un format normalisé, le NetCDF 

(Network Common Data Form) qui est un format utilisé dans des applications de 

climatologie, météorologie et océanographie créé par University Corporation for 

Atmospheric Research (UCAR). Depuis 2014, un document a été rédigé pour formaliser les 

données océanographiques récoltées par les mammifères marins. Nous avons donc appliqué 

cette convention (« Marine-Mammals NetCDF Formats and Conventions » 2014). On crée un 

fichier par individu dans lequel on garde les méta-données de l’individu (sexe, poids, taille, 

propriétaire des données, coefficient de correction…), les matrices de localisation spatio-

temporelle et données de pression, température et salinité. Pour les données 

océanographiques, on conserve les données brutes et les données corrigées. 

 

Figure 11 : Données brutes de salinité (en bleu) et données ajustées (en rouge) pour la CTD ct78d-D358-11. 

L’ajustement est effectué en les comparant aux profils World Ocean Data Base (en noir). 
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Figure 12 : Valeurs brutes (en bleu) et ajustées (en rouge) de la hauteur d’eau. L’ajustement est calculé par 

rapport aux hauteurs d’eau des profils de référence dans la World Ocean Database. On voit que le rapport 

des données brutes (en bleu) est amélioré une fois les données ajustées (en rouge). 

 

 

 

 

3.2.2) CTD SRDL haute résolution 

 

 Les balises évoluent avec la technologie. Ainsi, le stockage des données au sein de 

chaque appareil est de plus en plus grand. Par exemple, au début du programme chaque 

profil « basse résolution » était résumé en douze points. Aujourd’hui il en compte seize à 

vingt-cinq. 

 Depuis 2011, le Sea Mammals Research Unit a mis en place les balises CTD SRDL 

haute résolution. En plus de transmettre les profils via Argos, la balise enregistre la totalité 

des données récoltées. Il devient possible de télécharger tous les profils enregistrés si la 

balise est récupérée. On passe de 8 profils par jour résumé en seize points à soixante profils 

échantillonnés à la seconde, ce qui fait environ 1200 points par plongée (Figure 13). 



  

47 
 

Préparation et distribution des données océanographiques physiques 

 

 

Figure 13 : Comparaison des profils de température basse résolution (en haut) et basse résolution (en bas). 

 

 L’objectif du travail concernant les hautes résolutions est au départ le même que pour 

les basses résolutions. On applique donc la méthode de calibration en mode différé. 

Cependant, les scripts doivent être adaptés pour faire fonctionner la routine. Par exemple, il 

faut pouvoir détecter les profils océanographiques, les données brutes étant sous forme de 

série temporelle. Pour chaque plongée de l’éléphant de mer, un profil océanographique 

correspond à la remontée, c’est-à-dire de la profondeur maximum à la surface. Les données 

sont ensuite conservées de deux manières : en profil vertical (équivalent aux basses 

résolutions), et en profil de trajectoire (on conserve les points de chaque seconde) 

(« Marine-Mammals NetCDF Formats and Conventions » 2014). 
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 Afin d’identifier des erreurs potentielles dans les jeux de données (cf. Figure 10), un 

système de comparaison des données hautes et basses résolutions doit aussi être créé. 

L’objectif est de pouvoir identifier des erreurs de transmission ou de temps de réponse des 

capteurs (Mensah et al. 2014; Mensah et al. 2015). Pour ce faire, on utilise la donnée haute 

résolution comme référence. Pour chaque profil commun entre la basse et la haute 

résolution, on calcule la RMS (Root Mean Square) qui va donner un gradient de l’erreur de 

mesure pour la température, la salinité et la densité (Figure 14).  

 

Figure 14 : Comparaison d'un profil (température, salinité et densité) en haute (en vert) et basse (en bleu) 

résolution. Sur les trois variables, calcul de la RMS (graphique du bas) pour mesurer l'erreur. 

Grâce à ces graphiques, on peut identifier les types d’erreurs que peuvent faire les 

balises et qui n’ont pas encore été corrigés, pour pouvoir par la suite intégrer des corrections 

automatisées sur les données basse résolution. 

 

 3.2.3) Les TDR 

 

 Depuis 2008, notre équipe déploie les Time Depth Recording (MK9, MK10 fast-loc, 

accéléromètre et magnétomètre) durant la période post-reproduction sur les femelles 
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éléphants de mer. Comme présenté dans le chapitre précédent, ces balises enregistrent la 

température et la lumière pendant environ deux mois à chaque seconde du trajet de l’animal 

et sont souvent associées à des balises CTD-SRDL.  

La précision des capteurs de ces balises étant moindre par rapport aux CTD-SRDL, 

nous avons décidé d’utiliser les données de cette dernière comme références pour corriger 

ceux des TDR. Il faut donc associer les profils des deux balises et faire des comparaisons pour 

trouver des coefficients de calibration de correction pour la profondeur (Figure 15).  

 

Figure 15 : Comparaison des profils d'un MK9 (en rouge) et d'une CTD (en bleu) pour pouvoir corriger la 

profondeur 

 

 La correction de la profondeur se fait visuellement. En regardant les figures 

équivalentes à la Figure 15, on ajuste la profondeur du TDR pour qu’elle corresponde au 

mieux à celle de la CTD.  

 Une fois la profondeur corrigée, l’objectif est de corriger la température. Il suffit de 

calculer un polynôme de degré 1 de la forme Temp(cor)= a* Temp(brut)+b. 

 Les données sont ensuite sauvegardées au format NetCDF profil de trajectoire 

(« Marine-Mammals NetCDF Formats and Conventions » 2014). 
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 L’ensemble de ce travail a été développé sous Matlab. Il s’est agi de créer les scripts et 

fonctions qui vont permettre les traitements présentés ci-dessus. En plus des scripts que j’ai 

développés, j’ai utilisé deux packages : un pour les calculs de variables océaniques (par 

exemple la densité de l’eau) avec le package Seawater (Morgan et Pender, s. d.) et un pour 

construire les graphiques de visualisation de trajectoire : M_map (Pawlowicz 2000).  

3.3) Résultats 
 

 3.3.1) Calibration 

 

La première étape de cette étude a été, en partant du jeu de données CTD-SRDL sur 

les éléphants de mer, de mettre en place un système de calibration des données de 

température et de salinité. L’idée est d’utiliser les connaissances océanographiques (Park et 

al. 2008; Meredith et al. 2011) et les procédures de validation existantes (Durand et Reverdin 

2005; Charrassin et al. 2010; Guinet et al. 2013) pour créer un outil fonctionnel de 

calibration, de correction et de mise en forme des données collectées par ces animaux 

marins. 

La référence pour la création des scripts a été les données basse résolution des CTD-

SRDL. Par la suite, il a fallu adapter les scripts pour qu’ils fonctionnent, quel que soit le type 

de balise et l’année de déploiement. L’objectif étant d’avoir un processus centralisé.  

L’ensemble des données comprend les profils de température, de salinité, de 

fluorescence, d’oxygène et de lumière en fonction de la pression. Chaque profil est localisé 

dans l’espace et le temps. Chaque balise déployée sur un individu a été éditée et corrigée 

séparément, carelles ont chacune leurs spécificités en termes d’exactitude et de qualité. 

Mon travail a donc été de créer les routines sur Matlab qui vont de manière 

automatique : 

- télécharger les données brutes sur le serveur qui les héberge, 

- créer un fichier NetCDF par balise brute afin d’avoir un format identique de base, 
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- appliquer un premier filtre de correction des profils aberrants en fonction d’un 

maximum de température, de salinité et de densité, en fonction des conditions 

environnementales connues 

- créer des graphiques de visualisation des données : pour chaque balise, les données 

sont représentées afin de faciliter par la suite les ajustements de salinité et de température. 

Les graphiques permettent aussi de détecter des profils aberrants qui n’auraient pas été 

identifiés lors de la première étape (Figure 10 et Figure 16 ), 

 

Figure 16 : Exemple de graphique de visualisation des données d’une CTD-SRDL. En haut à gauche il y a des 

informations sur l’individu (nom, nombre de profils, coefficient de correction…). Les trois graphiques du haut 

représentent, de gauche à droite, les profils de température, salinité et densité. En bas à gauche, on observe 

le trajet de l’individu et à droite la température en fonction de la salinité.  

- En localisant les profils éléphant de mer en fonction du temps, de la localisation 

(latitude et longitude) et de la structure de la masse d’eau (en utilisant la hauteur d’eau) on 

associe les profils de référence World Ocean Database pour calculer les coefficients de 

correction de température et salinité, 

- création de fichiers NetCDF corrigés et de documents PDF (Annexe 1 : Exemple de création 

d’un fichier de visualisation PDF pour le déploiement FT01 (1 balise) ....................................... 88 

Annexe 2 : Etalonnage de la balise 13323 au SHOM ................................................................. 90 
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Annexe 1 : Exemple de création d’un fichier de visualisation PDF pour le déploiement FT01 (1 

balise) qui présentent chaque balise pour faciliter la visualisation, la transmission des 

données et leur utilisation. 

Durant ce processus, nous sommes obligés de saisir à la main les coefficients à 

appliquer pour corriger les données. Cette étape ne peut être automatisée, car chaque balise 

est un cas unique. Il faut donc vérifier, à l’aide de graphiques qui comparent les profils 

éléphants de mer et les profils WOD de référence, que la calibration est correcte et trouver 

les coefficients à appliquer. (Figure 17). Cette étape intervient avant la création des fichiers 

NetCDF corrigés. 

 

 

Figure 17 : Calibration de la salinité de la baliste ft06-Cy17-10. Les profils « éléphant de mer » sont en bleu et 

les profils de références WOD sont en noir. Sur le premier graphique, il s’agit des profils bruts, on observe un 

décalage des données. Sur le deuxième graphique, on a appliqué des coefficients pour recaler les profils 

« éléphant de mer » avec les profils WOD. Le dernier graphique représente le trajet de l’animal, chaque point 

bleu représentant un profil récolté par la balise éléphant de mer et chaque point noir représente un profil 

WOD utilisé comme référence. 

 

  De plus, les balises TDR associées à une CTD-SRDL ont toutes été corrigées pour la 

profondeur et la température. Le jeu de données est aujourd’hui calibré et la routine créée 

permet d’assurer une stabilité pour les années à venir. On peut voir l’ensemble du jeu de 
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données disponible sur les Figure 18 et Figure 19 . Cela représente 132 CTD-SRDL et 69 TDR 

pour plus de 300 000 profils océanographiques. 

 Nous faisons la distinction entre les types de balises, car la précision des capteurs 

n’est pas la même. Les CTD-SRDL vont avoir une précision de ±0.01°C pour la température et 

de ±0.003 pour la salinité tandis que les TDR vont avoir une précision de ±0.5°C pour la 

température. Dans la distribution des données, il faut donc être clair pour que toute 

personne voulant les utiliser puisse trouver facilement ce qu’elle cherche.  

  

 

Figure 18 : Ensemble des données CTD-SRDL calibrées pour les données françaises. Chaque couleur représente un 

ensemble de déploiement de balises. 
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Figure 19 : Ensemble des données TDR calibrées depuis 2008. 

 

3.3.2) Création du MEOP consortium 

 

 L’objectif du MEOP consortium (Marine Mammals Exploring the Oceans Pole to Pole) 

est de rassembler différents programmes de recherche utilisant le bio-logging sur les 

mammifères marins pour créer une base de données unifiée et corrigée. 

 Nous avons récupéré les données provenant de balises CTD-SRDL venant de 10 pays 

différents : Australie, Brésil, Canada, Chine, France, Allemagne, Norvège, Afrique du Sud, 

Royaume-Uni, Etats-Unis.  

Pour le moment, seule la France a rendu public son jeu de données TDR. C’est 

pourquoi le jeu de données présenté précédemment a été intégré tel quel dans le projet 

MEOP. 

Le traitement expliqué précédemment a été appliqué afin d’homogénéiser cette 

diversité de données. Dans ce cadre, une limitation importante est représentée par 

l’évolution technique constante des balises en termes de méthode d’enregistrement (nombre 
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de points par profil transmis) et de capacité de stockage (nombre de profils enregistrés), mais 

aussi en termes de paramètres enregistrés. Par exemple, certaines balises enregistrent 

maintenant la chlorophylle a. Même si aujourd’hui aucune correction n’est appliquée sur ce 

paramètre, nous voulons le stocker au format NetCDF normalisé pour qu’il soit disponible. 

Un travail de généralisation a donc été nécessaire pour pouvoir créer un outil qui 

traite n’importe quelle balise CTD et fournit les données au même format. Il a donc fallu 

revoir les scripts pour qu’ils traitent chaque type de balise, quelles que soient leur méthode 

d’acquisition, leur résolution ou leurs données enregistrées. 

Mon travail a donc été de calibrer ces nouvelles balises qui sont posées sur plusieurs 

espèces de prédateurs marins : éléphant de mer, phoque de Weddel, otarie… 

Par la suite, une plateforme de distribution a été créée afin de faciliter l’accès aux 

données à l’ensemble de la communauté scientifique. Depuis le 1er juin 2015, un site internet 

MEOP est en ligne et permet à toute personne intéressée de télécharger les données 

publiques (Roquet et Picard 2015). 

Aujourd’hui, plus de 1100 balises ont été calibrées pour un ensemble de plus de 

500 000 profils de température et salinité avec une précision de 0.03°C et 0.05 (Figure 20). 
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Figure 20 : Carte du monde représentant la répartition des profils CTD (température et salinité) actuellement 

disponibles dans la base de données MEOP –CTD. 

 

 Si l’on reprend la figure des profils WOD13 et que l’on compare avec les profils 

contenus dans MEOP (Figure 21), on observe une très bonne complémentarité pour 

l’échantillonnage des océans. C’est pour mettre en avant ce type de résultat et faire en sorte 

que ces données soient de plus en plus utilisées que MEOP a été créé. Un résumé des 

données calibrées est fourni dans le Erreur ! Source du renvoi introuvable.. 

 

Figure 21 : Comparaison entre les CTD WOD13 et les balises calibrées dans MEOP. On peut voir que MEOP 

apporte un vrai plus dans le jeu de données mondiales dans l'océan Austral. 
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Pays Nombre de balises 

CTD-SRDL 

Nombre de balises 

TDR 

Nombre de profils 

océanographiques 

calibrés 

Australie 334 - 160 122 

Brésil 28 - 15 503 

Canada 149 - 70 953 

Chine 4 - 1 429 

France 132 69 323 727 

Allemagne 57 - 16 678 

Norvège 112 - 53 650 

Afrique du Sud 21 - 9 067 

Royaume-Uni 119 - 57 607 

Etats-Unis 237 - 92 103 

Tableau 2 : Tableau récapitulatif des données calibrées au sein de MEOP 
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 3.4) Discussion 
 

 3.4.1) Evolution de la méthodologie et bilan 

 

 Le travail effectué avait pour but de centraliser les données « éléphant de mer » dans 

un premier temps, puis d’élargir aux prédateurs marins équipés de balises. Le résultat a déjà 

permis de rassembler les connaissances de chacun des pays participants. En plus, cela donne 

beaucoup plus d’impact aux profils océanographiques récoltés par les prédateurs marins.  

 La méthode qu’ont développé (Roquet et al. 2011) a été améliorée puisqu’elle est 

maintenant automatisée et fonctionne pour plusieurs types de balises. Cela permet d’assurer 

une continuité du projet à l’avenir. Pour les futurs déploiements de balises, on est sûr que la 

température et la salinité seront calibrées par cette routine. L’adaptation de la routine est 

une réelle avancée puisqu’elle permet aujourd’hui d’intégrer des données qui ne sont pas 

récoltées uniquement par des éléphants de mer, mais par des animaux ayant un 

comportement de plongée équivalent. Par exemple, les données récoltées par les tortues en 

Guyane ont récemment été intégrées (Chambault et al. 2016) Annexe 3: The influence of 

oceanographic features on the foraging behavior of the olive ridley sea turtle Lepidochelys olivacea 

along the Guiana coast). Le projet est donc en évolution permanente puisque les pays 

membres du projet continuent de récolter des données. Le type de balise, le type de 

données, les espèces équipées peuvent changer, évoluer ou apparaître.  

 Le partage des données et des connaissances est aussi très important (Hendriks 1999; 

Bock et al. 2005). C’était l’un des principaux aspects qui a motivé la création du projet MEOP. 

La calibration est faite par Fabien Roquet et moi-même dans le but de rendre ces données 

publiques et utilisables par toute personne intéressée. La collaboration permet l’écriture de 

publications, ce qui n’aurait pas été possible si chacun n’avait pas rendu ses données 

publiques. La publication de (Hindell et al. 2016) qui avec associe une quinzaine d’acteurs du 

projet MEOP le prouve. 

 Mon travail a permis de créer, maintenir et améliorer en permanence la passerelle 

entre les données récoltées par les prédateurs marins et les acteurs qui vont exploiter ces 

données. Il faut donc être à l’écoute de chacun des domaines concernés (biologie et 
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océanographie) et trouver un équilibre et une mise en forme des données qui puisse 

satisfaire le plus grand nombre. 

 

3.4.2) Perspective 

 

 Le travail effectué a permis d’obtenir un jeu de données calibré. Toutefois à l’heure 

actuelle seules la salinité et la température sont corrigées. Même si les données de lumière, 

fluorescence et oxygène sont disponibles, elles sont brutes pour l’instant.  

 On pourrait mettre en place des calibrations sur ces différents capteurs en adaptant 

des méthodologies existantes sur l’oxygène (Benson et Krause 1984; Frederic Bailleul, 

Vacquie-Garcia, et Guinet 2015b) ou sur la lumière et la fluorescence (Green et Blough 1994; 

Guinet et al. 2013; Biermann et al. 2015) surtout dans le but de suivre les technologies et 

l’innovation des balises. Par exemple, le SMRU est en train de développer des balises CTD-

SRDL qui pourront également enregistrer la lumière. Cela veut dire qu’il y aura de plus en 

plus de profils l’enregistrant.  

L’utilisation des données haute résolution des balises CTD-SRDL a permis de mettre 

en évidence un certain nombre de problèmes. Tout d’abord au niveau du temps de réponse. : 

lorsqu’un prédateur marin change de masse d’eau, les capteurs n’enregistrent pas 

instantanément les changements, ce qui entraîne un décalage dans les profils (Millard, Toole, 

et Swartz 1980; Morison et al. 1994). Pour corriger ce problème, une collaboration avec 

Vigan Mensah qui travaille dans ce domaine vient d’être mise en place.  

Ensuite, des problèmes au niveau des profils ont aussi été mis en évidence. Des 

inversions de densité (Gargett et Garner 2008), des profils plats ou « spike » (Figure 22). 

Grâce à la comparaison de la haute et de la basse résolution, on peut détecter les 

profils aberrants. Par la suite, la création de routine pour les détecter de manière 

automatique permettrait de nettoyer plus en profondeur le jeu de données. Il pourrait aussi 

être intéressant de réfléchir à la possibilité d’une correction de ces problèmes en amont, 

avec par exemple une modification du logiciel interne des balises.  
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Figure 22 : Exemple de « spike ». La haute résolution (en vert) permet de mettre en évidence les points 

aberrants fournis par la basse résolution (en bleu). 

 

 Dans le but d’améliorer les balises CTD-SRDL des tests en bassins ont été effectués en 

2015 par Roquet et moi-même au laboratoire du Service Hydrographique et 

Océanographique de la Marine avec l’aide de Marc Le Menn (Annexe 2 : Etalonnage de la 

balise 13323 au SHOM). Les balises sont plongées dans un bassin dont la température et la 

salinité sont parfaitement contrôlées. On compare ensuite avec ce qu’ont enregistré les 

balises. Cela permet de calculer des coefficients de correction avant que les balises ne soient 

déployées sur le terrain. Les balises testées ont été récupérées en octobre 2016 à Kerguelen. 

En fonction des résultats, cela pourrait être une procédure mise en place plus régulièrement 

comme contrôle des capteurs pour une amélioration de la précision des mesures. 

 



Chapitre IV  

Ecologie : Etude 

comportementale de 

l’éléphant de mer grâce 

aux balises 
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4.1) Introduction 
  

 La bioluminescence est un phénomène biologique qui est défini par la production et 

l’émission de lumière par un organisme vivant. De nombreux organismes sont capables d’en 

produire : crustacés, poissons, calmars… (Haddock, Moline, et Case 2009). Dans la grande 

majorité des organismes marins bioluminescents, la plage spectrale de la bioluminescence 

est centrée sur des longueurs d’onde bleu-vert (470-500nm, (Haddock, Moline, et Case 

2009). 

 La bioluminescence est connue pour avoir trois fonctions : 

- Offensive : en créant un leurre par exemple, ce qui va attirer les proies du prédateur. 

C’est ce qu’utilisent certains calmars (Robison et al. 2003). 

- Défensive :  en créant un flash les proies peuvent effrayer leurs prédateurs ou en  

imitant la lumière ambiante pour tenter de devenir « invisible » pour le prédateur 

(Johnsen, Widder, et Mobley 2004), 

- d’appariement qui va permettre à des individus de communiquer entre eux. 

 Dans tous les cas, les événements de bioluminescence sont détectables par des 

organismes extérieurs à ceux qui l’émettent. Comme expliqué dans le chapitre II, les 

éléphants de mer sont connus pour se nourrir de myctophidés (Daneri et Carlini, s. d.). Les 

myctophidés sont aussi appelés « poissons-lanternes », car ils sont capables de produire de 

la bioluminescence. Les myctophidés et les éléphants de mer sont capables de voir les 

lumières bleues. (Lythgoe et Dartnall 1970; Levenson et Schusterman 1997). Au vu des 

fonctions que peut avoir la bioluminescence chez les myctophidés (appariement par 

exemple, car il y a un dimorphisme entre les espèces et les sexes), on suppose que les 

éléphants de mer seraient capables de les détecter (Naito et al. 2013).  

 L’objectif de ce travail est d’essayer de comprendre si les éléphants de mer peuvent 

utiliser la bioluminescence pour se diriger vers leurs proies. En effet, (Vacquié-Garcia et al. 

2012)) ont déjà montré qu’il existait un lien positif entre le comportement de recherche 

alimentaire des éléphants de mer et la bioluminescence. Cependant, rien à ce jour n’a encore 
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montré le sens de cette relation : la bioluminescence peut être une cause ou une 

conséquence de l’activité de l’éléphant de mer  

 Un seul capteur de lumière orienté vers l’arrière de l’animal était utilisé dans l’étude 

de Vacquié-Garcia et al. 2012. Ce travail s’appuie sur les données récoltées sur 11 femelles 

équipées entre 2012 et 2014 durant la période post-reproduction (voyage de deux mois 

entre octobre et janvier). Ces femelles ont été équipées de trois capteurs (MK10 

accéléromètre, MK9 et MK10 fastloc) disposés d’une manière spécifique de manière à 

détecter la lumière à l’avant, au-dessus et à l’arrière de l’animal (Illustration 9). 

 

Illustration 9 : Femelle équipée de 3 balises : MK10 accéléromètre devant MK10 fast-loc au milieu et MK9 à 

l'arrière. 

 

 Les évènements de bioluminescence détectés autour des éléphants de mer (i.e par 

ces 3 balises) seront mis en relation avec le comportement de recherche alimentaire des 

éléphants de mer.  

Plusieurs méthodes permettent aujourd’hui de détecter le comportement de 

recherche alimentaire des animaux. Cependant, en milieu marin, la certitude de savoir si un 

individu a vraiment capturé une proie est faible voire nulle. 

La théorie de l’approvisionnement optimal explique que lorsqu’un individu va 

rencontrer un grand nombre de proies, il va augmenter sa sinuosité et diminuer sa vitesse 

(Cezilly et Benhamou 1996). Cette stratégie est appelée (« stratégie de recherche en zone 
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restreinte » (ARS, Area Restricted Search). Les changements de vitesse et de sinuosité sont 

associés à un changement de comportement des individus (Knoppien et Reddingius 1985). 

Cette méthode peut être adaptée à des animaux plongeurs tels que les éléphants de 

mer (Dragon et al. 2012). En utilisant un environnement en trois dimensions, on peut estimer 

qu’un individu va essayer d’optimiser son temps de transit (vertical ou horizontal) pour 

consacrer plus de temps à la capture (Y. Ropert-Coudert et al. 2002; Fowler et al. 2006). 

Une autre méthode pour détecter l’intensité de l’activité d’alimentation est 

l’utilisation des accéléromètres. Cette méthode permet de détecter les mouvements de tête 

d’un individu (Viviant et al. 2009; Gallon et al. 2013) et de cette manière, on peut estimer un 

nombre de tentatives de capture de proie. Cette méthode est, à l’heure actuelle, la plus 

précise pour la détection d’événements de tentatives de capture de proie sur les éléphants 

de mer et c’est celle que nous avons utilisé dans cette étude. 

4.2) Méthodologie  
 

Le travail réalisé ici a été effectué sous Matlab (« MathWorks - Makers of MATLAB and Simulink » 

2017).  

 

 4.2.1) Correction de la lumière 

 

Chaque femelle de cette étude est équipée de trois balises (MK10 accéléromètre vers 

l’avant, MK10 Fast loc au milieu et MK9 à l’arrière). Pour pouvoir comparer entre elles les 

données de lumières récoltées par ces appareils, la première étape est de synchroniser les 

données. En effet, les balises d’un même individu vont toutes dériver dans le temps et des 

décalages de quelques secondes peuvent apparaître. Comme nous voulons travailler à 

l’échelle de la seconde, il faut donc corriger cette dérive. 

J’utilise comme référence la balise accéléromètre placée à l’avant. Ensuite, pour 

chaque plongée, je recale la lumière du MK10 fast-loc et du MK9 en utilisant la profondeur 

comme unité de comparaison. On utilise des points de références, comme la profondeur 

maximale de la plongée, pour obtenir la lumière au même instant sur les trois axes. Enfin, en 
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interpolant linéairement les trois vecteurs de lumière, on obtient la lumière corrigée à un 

instant t sur 3 axes. 

 

4.2.2) Les localisations 

 

Les données de localisation présentent des erreurs de mesures. Pour les corriger, j’ai 

développé une fonction qui va filtrer ces données en utilisant la vitesse de déplacement 

maximum de l’éléphant de mer (Boeuf et al. 1992; Crocker et al. 1994). J’ai donc placé un 

filtre à 3m/s qui va permettre d’enlever les « spikes » présents sur les trajectoires. Dans le cas 

de notre étude, les 11 individus avaient la localisation de type GPS, la précision était donc 

déjà bonne, mais la fonction permet de l’affiner. Cependant, l’utilisation de cette méthode 

est indispensable dans le cas des localisations Argos. 

 

4.2.3) Délimitation et caractérisation des plongées 

 

 La délimitation des plongées se fait en utilisant les données de la balise de référence, 

à savoir le MK10 accéléromètre. Dans un premier temps, je corrige un problème lié à la 

dérive du capteur de pression en fonction du temps. On sait que l’individu est obligé de 

remonter à la surface pour respirer, mais, au cours du temps, le capteur de pression va nous 

indiquer des profondeurs inférieures (de l’ordre de quelques mètres) aux profondeurs 

réelles, nous indiquant par exemple que l’animal est remonté respirer à la surface à une 

profondeur de 5 m au lieu de 0 m. Cette première étape consiste donc à remettre ce niveau à 

0. Ensuite, on va détecter le début et la fin de chaque plongée. On considère qu’une plongée 

commence quand l’animal descend en dessous de 15 mètres et finit quand celui-ci remonte 

au-dessus. Ce seuil est arbitrairement choisi pour éviter la détection des mouvements de 

sub-surface comme des plongées (Vacquié-Garcia et al. 2012; Richard et al. 2014). De plus, 

on ne garde que les plongées qui durent plus de 300 secondes. 

 Pour chaque plongée, on va détecter chacune de ces phases : surface (profondeur 

inférieure à 15 m, descente, phase de fond et remontée. Pour cela on utilise la vitesse 

verticale calculée à chaque seconde de la plongée. Sur cette vitesse, on va faire passer un 
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polynôme de degré 4 pour la lisser. Les phases de descente et de remontée sont définies par 

une vitesse verticale lissée supérieure à 0.75 m/s tandis que la phase de fond est définie par 

une vitesse lissée inférieure à ce seuil. Ce seuil est fixé arbitrairement d’après les plongées 

d’éléphants de mer. 

 Chaque plongée est localisée de façon spatio-temporelle. Lorsque la plongée n’est pas 

directement associée à une localisation, une interpolation linéaire basée sur la date de la 

plongée et la date des points de localisation est réalisée. Suite à cela, on va associer chaque 

plongée à un moment de la journée (jour, nuit, aube, crépuscule). En utilisant le package 

« suncycle » de Matlab qui va nous donner l’angle solaire sur 24 heures en fonction d’une 

localisation, on définit à quel moment a lieu la plongée. Au-dessus d’un angle de 0 °, on est 

en période de jour, en dessous de -6 ° , c’est la nuit et entre les deux, l’aube ou le crépuscule 

selon le moment de la journée. 

 

4.2.4) Calcul des tentatives de capture 

 

Les balises MK10 accéléromètres posées sur les éléphants de mer mesurent 

l’accélération sur les axes X, Y et Z à une fréquence de 16 Hz. L’axe X va enregistrer 

l’accélération horizontale, l’axe Y va enregistrer l’accélération latérale (droite-gauche) et l’axe 

Z va enregistrer l’accélération verticale (haut-bas). L’accélération se décompose en deux 

types : statique et dynamique. L’accélération statique représente l’accélération du centre de 

gravité de l’animal par rapport au vecteur gravité ; ce sont les faibles fréquences. 

L’accélération dynamique représente les mouvements brefs de tête et de queue de l’animal, 

ce sont les hautes fréquences. L’objectif est de détecter ces accélérations dynamiques, car 

elles représentent les tentatives de captures de proie. 

Dans un premier temps, on va séparer l’accélération statique de la dynamique. On 

utilise un filtre passe-haut de fréquence 0.33 Hz qu’on fait passer sur les trois axes bruts. De 

cette manière, on ne garde que l’accélération dynamique (Figure 23). 
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Figure 23 : Filtre de l'axe X d'accélération avec un filtre passe-haut à 0.33Hz. A gauche, les données brutes et 

à droite, l'accélération dynamique 

 

 Dans un deuxième temps, sur chacun des axes filtrés, nous calculons l’écart-type 

mobile sur 5 secondes. Cela permet de faire un lissage de l’accélération et chaque 

accélération importante restera toujours visible. 

 Enfin, nous utilisons la fonction « kmeans » de Matlab sur chacun des axes. Cette 

fonction va définir un seuil pour détecter les accélérations importantes et classer chaque 

point soit dans un groupe de faible ou de forte accélération. Elle renvoie une matrice de la 

taille du vecteur accélération en associant chaque point à un groupe (0 ou 1). 

 Une tentative de capture est détectée seulement si une accélération est trouvée sur 

chacun des 3 axes (Figure 24). 
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Figure 24 : Détection des tentatives de capture de proie sur les 3 axes. Le premier graphique représente la 

plongée de l'animal. Les trois suivants représentent les axes X, Y et Z. Les lignes rouges représentent les seuils 

calculés à l'aide de kmeans. 

 Chaque tentative de capture est donc datée à la seconde près et peut être localisée 

en profondeur.  

4.2.5) Détection des événements de bioluminescence 

 

 Afin de comprendre comment les balises enregistrent la lumière, des tests ont été 

faits au laboratoire de biologie marine de l’université de Louvain-La-Neuve par Jade Vacquié-

Garcia et Jérôme Mallefet en 2013. Ces tests avaient pour objectif de définir la sensibilité 

spectrale, l’angle de vision, la distance ainsi que la précision de mesure des capteurs de 

lumière.  

 En fonction des résultats obtenus lors de ces tests, il a été défini qu’un événement de 

bioluminescence pouvait être considéré comme une anomalie dans le signal de lumière de 
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plus de 3 en valeur brute,c’est-à-dire un écart d’intensité de 3 entre la valeur de lumière à 

l’instant t et à l’instant t-1 ou t-2. En utilisant ces résultats, la lumière corrigée provenant des 

3 balises posées sur chaque éléphant de mer a été traitée. Sous Matlab, grâce à la fonction 

« findpeacks », tous les pics de lumière corrigée ont d’abord été détectés, puis seuls ceux 

dont l’intensité est supérieure ou égale à 3 ont été gardés.  

 Pour être sûr de ne pas détecter des événements dus à la lumière extérieure, une 

sélection des évènements a été réalisée (Vacquié-Garcia et al. 2012). Les événements 

lumineux n’étaient conservés dans l’analyse que lorsqu’ils dépassaient les seuils de 

profondeur de 550 mètres de jour et de 250 mètres de nuit (Figure 25).  

 

Figure 25 : Exemple de détection d'un événement de bioluminescence. La courbe du haut représente la 

profondeur à laquelle est l'éléphant de mer au cours du temps, celle du bas la lumière.. On constate un pic de 

lumière vers 800 mètres. 
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4.3) Résultats 
 

 Les résultats présentés ci-après ont été obtenus en utilisant 10 des 11 individus de départ. 

Une des balises n’ayant pas fonctionné sur un éléphant de mer, j’ai choisi de la retirer. Pour le reste, 

j’ai utilisé une matrice globale sans faire la distinction entre les individus, ce qui représente un peu 

plus de 6 000 événements de bioluminescence. La répartition de détection sur les différentes 

orientations (devant, dessus, derrière) comme le montre la Figure 26. 

 

Figure 26 : Répartition des événements de bioluminescence en fonction de l'orientation du capteur. 

. 

Dans un premier temps, nous voulions voir si les évènements de bioluminescence 

étaient détectés par les trois balises, l’objectif étant d’explorer le jeu de données pour 

orienter la suite de l’étude et mettre en avant la véracité de la détection des événements de 

bioluminescence. Il est fréquent qu’on détecte un évènement sur les trois capteurs. Ce 

résultat met en évidence que l’animal traverse probablement des nuages de 

bioluminescence et à ce stade, rien ne laisse entendre que la bioluminescence serait une 

cause de l’activité de l’animal (Figure 27).  
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Figure 27 : Détection d'un événement de bioluminescence sur les 3 axes (de haut en bas, devant, dessus, 

derrière). Sur le dernier graphique, on voit la profondeur avec en rouge la phase de fond de la plongée. 

Chaque croix rouge représente une tentative de capture de proie. 

 Dans un deuxième temps, j’ai regardé s’il y avait des événements de tentatives de 

capture de proie au moment des événements de bioluminescence. Et en effet, on observe un 

lien entre les deux types d’évènements, surtout avec le capteur orienté vers l’avant. Ceci 

conforte la relation entre le comportement de recherche alimentaire de l’éléphant de mer et 

la bioluminescence (Figure 28). 

 Enfin, j’ai essayé de comprendre ce lien en réalisant un histogramme des écarts 

temporels (en seconde) entre une tentative de capture de proie et un événement de 

bioluminescence (Figure 28). On calcule le temps écoulé entre un évènement de 

bioluminescence et la tentative de capture de proie la plus proche. J’observe que 

l’histogramme est centré sur 0 ce qui veut dire que les deux types d’événements sont 

majoritairement simultanés. Au-delà de 10 secondes d’écart, le nombre d’événements 

devient pratiquement nul.  
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Figure 28 : Répartition des événements de bioluminescence sur le capteur orienté vers l'avant en fonction de 

la différence temporelle (en seconde) avec les tentatives de capture de proie. 

 

 

 

Figure 29 : Répartition du nombre d'événements de bioluminescence en fonction de la différence temporelle 

avec les tentatives de capture de proie (en seconde). 
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J’ai fait la même analyse sur les trois axes de lumière (Figure 29) et on observe un 

décalage  selon l’orientation des capteurs. Sur celui orienté vers l’avant, les événements de 

bioluminescence ont lieu quelques secondes avant une tentative de capture. Tandis que sur 

les capteurs situés au-dessus et à l’arrière, ils ont lieu quelques secondes après. Ceci conforte 

l’idée que l’animal se dirige vers la bioluminescence et donc que la bioluminescence pourrait 

être une cause de son comportement. 

La dernière étape a été de vérifier s’il existait une différence d’intensité entre les 

événements de bioluminescence lorsqu’ils sont plus ou moins près d’une tentative de 

capture. On s’attendrait à ce que l’intensité lumineuse augmente quand on se rapproche 

d’une tentative de capture.  

Pour cela, j’ai regroupé les événements de bioluminescence détectés sur le capteur 

avant en fonction de leur écart temporel avec la tentative de capture de proie la plus proche 

(Figure 30).  

 

Figure 30 : Box plot représentant l'intensité des événements de bioluminescence en fonction de l'écart 

temporelle en seconde à une tentative de capture. 
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 La figure 30 ne montre pas de différence significative entre les intensités des pulses. 

On ne peut donc pas lier une intensité d’événement de bioluminescence (« pulse » de 

lumière) à un événement de capture de proie. 

4.4) Discussion 
 

4.4.1) Le capteur de lumière 

 

L’utilisation de trois capteurs de lumière sur les individus a permis de confirmer le lien 

entre les événements de tentative de capture de proie et ceux de bioluminescence. Les 

myctophidés ne sont pas les seuls êtres vivants à produire de la lumière et rien ne nous 

permet d’associer le pulse détecté à un type de proie. Un travail de ce type a été effectué sur 

les éléphants de mer boréaux (Naito et al. 2013). En déployant des appareils très sensibles 

capables de prendre des photos dans un environnement sombre sur la tête des individus, les 

chercheurs ont pu identifier deux myctophidés. De cette manière, on pourrait identifier et 

qualifier un « pulse » de myctophidé. Cela permettrait d’ajouter un filtre sur les capteurs de 

lumière pour reconnaitre les « pulses » émis par les proies des éléphants de mer. On pourrait 

ainsi faire la distinction entre les pulses proches d’événement de capture, qui pourraient être 

émis par les proies, et les pulses plus éloignés, qui pourraient être émis par d’autres êtres 

vivants.  

Il doit aussi être pris en compte que les capteurs de lumière ne détectent rien à plus 

de trois mètres. Si l’angle de détection a pu être élargi en posant trois balises, la distance ne 

peut pas être augmentée à l’heure actuelle.  Il est probable que les éléphants de mer voient 

plus loin que ces trois mètres et détectent donc des événements non enregistrés par les 

capteurs. L’amélioration des capteurs pourrait donc aussi permettre de continuer cette 

étude. Dans cette optique, une collaboration avec le SMRU pour créer des nouvelles balises 

avec des capteurs de lumière plus sensible a été mise en place. Les premières balises SMRU 

possédant ce nouveau type de capteur de lumière ont été déployées prochainement sur des 

femelles pour être testées.  
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4.4.2) Comportement des éléphants de mer 

 

 L’utilisation de trois capteurs nous a permis de voir que les événements de 

bioluminescences associés à une capture de proie sont majoritairement détectés par le 

capteur en direction de l’avant. Ceci semble indiquer que l’éléphant de mer utiliserait la 

bioluminescence pour détecter ces proies. Cependant, il faut relativiser l’importance de la 

bioluminescence, car un très grand nombre d’événements de tentative de capture n’est pas 

relié à un événement de bioluminescence. Ceci peut être dû à la qualité de nos capteurs de 

lumière que nous utilisons actuellement. En effet, il est hautement probable que les capteurs 

n’enregistrent pas tous les événements de bioluminescence à cause de la distance ou de 

l’orientation de l’animal par rapport à la source lumineuse.  

 Il est possible que les éléphants de mer n’utilisent pas que la bioluminescence pour 

repérer leurs proies. Ils pourraient aussi utiliser leurs vibrisses comme cela a été montré chez 

les phoques (Schulte-Pelkum et al. 2007). Cela expliquerait que les tentatives de captures de 

proies ne sont pas toujours associées à des événements de bioluminescence. 

Pour confirmer l’utilisation de la bioluminescence par les individus, il pourrait être 

intéressant par la suite d’utiliser l’accéléromètre. L’accéléromètre nous a permis de détecter 

les tentatives de capture, mais il peut aussi nous permettre de reconstruire les trajectoires 

des individus (Tracey et al. 2014; Adachi et al. 2016). Nous pouvons donc connaitre les 

changements de trajectoire des individus et il serait intéressant de regarder si un 

changement de trajectoire peut être associé à un pulse de bioluminescence. Même si, à 

l’heure actuelle, le capteur ne va pas au-delà de trois mètres, si l’animal change de direction 

lorsqu’un « pulse » est détecté vers l’avant, cela montrerait que les éléphants de mer s’aident 

de la bioluminescence pour détecter leur proie.  

 L’accéléromètre nous permet aussi de calculer l’effort de nage des individus (Richard 

et al. 2014), il pourrait donc être intéressant d’associer l’effort produit par les éléphants lors 

des pulses de bioluminescence. L’hypothèse étant qu’un individu produit un effort plus 

important lorsqu’il repère un événement pour se diriger dessus, ce qui pourrait être associé 

un comportement de chasse. 

 L’utilisation de la lumière pour les événements de bioluminescence en est encore à 

ses débuts et cette étude s’est inscrite dans la suite du travail de thèse de Jade Vacquié-
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Garcia (Vacquié Garcia 2014). Cela a permis de montrer l’intérêt de l’utilisation de la lumière 

pour continuer à développer les capteurs en les combinant avec les tentatives de capture de 

proie. Une publication est en cours (Annexe 9 : Marine bioluminescence: record by a light-sensor 

and related foraging behaviour of a diving predator. 
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4.1) Synthèse des résultats 

 

4.1.1) Rappel des objectifs 

 

 Les balises posées sur les éléphants de mer fournissent un jeu de données important 

qui va nous permettre d’apporter des connaissances aussi bien en océanographie, grâce aux 

données environnementales, qu’en écologie, grâce aux données comportementales.  

Dans ce contexte, l’objectif de mon travail a été de faire en sorte que ces données soit 

« propres » et facilement utilisables. Pour obtenir ce jeu de donnée optimal, il est nécessaire 

de comprendre les enjeux et les objectifs des recherches menées par la suite. C’est pourquoi 

il fallait donc comprendre comment se comportent les éléphants de mer en plongée, et 

comment ils interagissent avec leur environnement pour savoir quelles informations extraire 

à partir des données brutes. 

Dans la deuxième partie, l’objectif était d’utiliser ces données pour faire le lien entre 

les événements de bioluminescence détectés par les capteurs de lumière et le 

comportement des éléphants de mer. Les questions auxquelles j’ai essayé de répondre sont 

les suivantes :  

1. Est-on certain que les événements de bioluminescence détectés par les 

capteurs ne sont pas des artefacts ?  

2. Est-ce que les tentatives de capture sont liées aux événements de 

bioluminescence ?  

3. Si oui, la bioluminescence est-elle une conséquence ou une cause des 

tentatives de capture ?  

4. Peut-on caractériser les événements de bioluminescence en fonction de leur 

intensité ?  
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 4.1.2) Mise en place d’une routine de correction des données 

environnementales 

  

 Pour corriger les données environnementales récoltées par les balises et les distribuer 

aux utilisateurs rapidement, une routine sous Matlab a été développée. Cette routine utilise 

les connaissances sur les océans pour corriger les données de température et de salinité et 

signaler des profils aberrants. De plus, elle permet de proposer les données dans un format 

standardisé, ce qui assure une stabilité et une facilité d‘utilisation.  

 A l’heure actuelle, 10 pays se sont associés pour fournir un jeu de données contenant 

plus de 500 000 profils océanographiques provenant de plus de 1200 balises. A cela, il faut 

rajouter le jeu de données haute résolution fourni par notre équipe qui contient plus de 

285 000 profils de température et de lumière provenant de plus de 70 balises. Toutes ces 

données sont calibrées et téléchargeables depuis le site internet MEOP : 

http://www.meop.net/database/data-access.html. 

 

 4.1.3) La bioluminescence 

 

La bioluminescence est un phénomène très fréquent dans l’environnement marin, et, 

grâce à l’utilisation de capteurs de lumière fixés sur le crâne des éléphants de mer, nous 

avons pu la mesurer pour tenter de la relier au comportement de l’animal. La pose 

simultanée de 3 capteurs de lumières sur des femelles a confirmé que les événements de 

bioluminescence détectés par les capteurs étaient bien réels puisqu’ils étaient souvent 

détectés par les 3 capteurs en même temps.  

Nous avons pu mettre en évidence que les tentatives de captures sont fortement liées 

aux pulses de bioluminescence. En calculant le décalage temporel qu’il existe entre une 

tentative de capture et un pulse sur les trois capteurs de lumière, on a pu montrer que les 

pulses sont souvent identifiés quelques secondes avant la tentative sur le capteur orienté 

vers l’avant, alors qu’ils sont identifiés après la tentative pour les capteurs orientés au-dessus 

et à l’arrière. Ceci suggère que la bioluminescence serait une cause des événements de 

tentative de capture.  
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Cependant, il n’a pas été possible d’identifier, ni de caractériser un « pulse » qui serait 

associé à un événement de tentative de capture d’une proie. On ne peut donc pas relier 

l’intensité d’un pulse à une proie des éléphants de mer. 

4.2) Perspective  
 

4.2.1) Le projet MEOP 

 

 Le projet MEOP a abouti à la création d’un jeu de données calibrées qui couvre une 

grande partie des océans en enregistrant plusieurs paramètres environnementaux. Il est en 

évolution permanente et un travail d’intégration de nouvelles données doit être fait de 

manière continue. Une des premières perspectives serait de pouvoir automatiser 

l’intégration des nouvelles données enregistrées par les balises. En collaboration avec le 

SMRU, les données pourraient être téléchargées pour ensuite être calibrées et intégrées à la 

base de données. Il s’agit donc d’améliorer la routine en matière de programmation pour 

minimiser le temps à investir pour intégrer les données afin d’assurer une pérennité du 

projet dans le temps. 

 Pour l’instant, les données calibrées sont la température et la salinité, mais les balises 

enregistrent également la lumière, la fluorescence et l’oxygène… Ces paramètres peuvent 

aussi être calibrés et des méthodes sont déjà utilisées, par exemple avec la lumière et la 

fluorescence (Green et Blough 1994; Guinet et al. 2013; Biermann et al. 2015). Pareillement 

à la méthode développée par Roquet et al. (2014) qui a été intégrée dans cette routine, ces 

méthodes sur les autres variables devront être intégrées afin de fournir un jeu de données le 

plus complet et propre possible.  

 Le développement des technologies d’enregistrement nous permet aujourd’hui 

d’avoir accès à des capteurs « haute résolution ». En plus de fournir des données à un 

intervalle de temps plus faible, cela va nous permettre de mettre en évidence des erreurs 

dues à la transmission des profils via Argos. Grâce à cela, nous pourrons donc identifier 

d’anciens profils ayant des erreurs, mais aussi améliorer la technologie d’acquisition qui 

servira pour les futures balises.  
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 De manière générale, ce projet doit suivre les avancées technologiques du bio-logging 

afin de les intégrer, de façon à pouvoir les améliorer par la suite. Il ne faut cependant pas 

oublier l’objectif premier qui est de servir de plateforme de centralisation et de distribution 

d’un jeu de données calibré.  

 

 

4.2.2) Bioluminescence et comportement de nage 

 

 Grâce aux 11 femelles équipées simultanément de 3 capteurs de lumière, on sait que 

l’on peut utiliser les « pulses « de bioluminescence détectés vers l’avant pour les associés aux 

tentatives de captures. Nous allons donc pouvoir utiliser un jeu de données beaucoup plus 

important, car il y a plus de 40 femelles qui ont été équipées avec un capteur orienté vers 

l’avant. 

En utilisant l’accéléromètre, en plus d’utiliser les tentatives de captures, on pourrait 

associer l’effort de nage (Richard et al. 2014) et les changements de cap. J’ai commencé ce 

travail en associant le « pitch » (rotation de l’animal sur l’axe Y) et le « roll » (rotation de 

l’animal sur l’axe X) à chaque événement de bioluminescence (Figure 31). 

 

Figure 31 : Calcul du « pitch » et du « roll » (3e graphique) au moment des événements de bioluminescence 

(1er graphique). Le deuxième graphique représente la plongée avec sa phase de fond (en rouge). 
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  Le « pitch » et le « roll » vont nous permettre d’identifier les changements de 

cap (Mitani et al. 2010; Sala et al. 2011). En calculant un changement de cap en fonction des 

pulses de bioluminescence, on pourrait identifier un comportement de plongée chez les 

éléphants de mer qui montrerait l’utilisation de la bioluminescence chez ces animaux. Ce 

travail pourra être mis en relation avec celui effectué par Yves Le Bras durant sa thèse sur le 

comportement à fine échelle de plongées des éléphants de mer(Le Bras et al. 2016) (Annexe 

10). 

 

 

4.3) Bilan 

 

 Ces deux années de travail m’ont permis de suivre tout le processus d’utilisation des 

données récoltées grâce aux éléphants de mer, de la pose des balises sur les animaux à 

Kerguelen jusqu’à l’analyse des données récoltées en passant par leur correction. Cela m’a 

permis d’acquérir des compétences et des connaissances dans différents domaines (écologie 

et océanographie) de pouvoir faire le lien avec celles acquises lors de mes études 

précédentes en informatique.  

 Le fait d’avoir pu travailler sur chaque étape du processus est un vrai plus, car cela 

permet de comprendre les attentes dans chacun des domaines et de pouvoir apporter une 

réelle plus-value dans mon travail par la suite. Cela va me permettre de continuer les 

collaborations avec Fabien Roquet concernant le développement du projet MEOP, mais aussi 

avec Jade Vacquié-Garcia pour poursuivre les analyses sur la bioluminescence.  
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Abstract :  

Bioluminescence is a very common but difficult phenomenom to study in the deep ocean. It is 

produced by a broad range of organisms for defense, predation or communication purposes. We 

aimed at assessing that bioluminescence could be used by deep diving predators to locate their prey. 

Southern elephant seals (SES) have a vision adapted to low intensity light with a peak sensitivity of 

479 nm, matching the wavelength of bioluminescence of myctophid species known to represent the 

main prey of female SES. To address that question, 13 satellite-tracked females were equipped with 

high sampling rate Time-Depth-Light 3D-accelerometers (MK10-X). First, we demonstrated 

experimentally that MK10-X light sensor was sensitive enough to detect natural bioluminescence. 

Then, we linked the number of Prey Encounter/Capture Attempts/Events (PEE), assessed from the 

processing of accelerometer data, with the number of detected bioluminescence events. Although 

PEE could take place in absence of bioluminescence events, we found that PEE was positively related 

to bioluminescence events which provide strong support that bioluminescence represents a key 

element in predator-prey interactions in the deep-dark marine environment of the Southern Ocean. 
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Résumé : 

 Depuis 2003, l’équipe de Christophe Guinet basé au Centre d’Etude Biologique de Chizé suit 

la population des éléphants de mer de Kerguelen dans l’océan Austral. Pour ce faire ils utilisent le 

bio-logging et équipent des éléphants de mer de balises Argos afin de suivre leur trajet en mer 

durant plusieurs mois. Ces balises enregistrent des données environnementales, tel que la 

température ou la salinité, et comportementales, tel que les tentatives de capture de proie ou les 

événements de bioluminescence. De par leur comportement en mer, des plongées en continues à 

des profondeurs pouvant aller jusqu’à 2000 mètre, et leur zone d’habitat difficile d’accès pour 

l’homme : supérieur à des latitudes à 50 degrés Sud, les éléphants de mer sont des parfaits bio-

échantillonneurs de l’océan Austral. Cependant les données récoltées ont besoin d’être traitées, 

calibrées et ordonnées avant d’être utilisées dans différentes études océanographiques ou 

biologiques dans un soucis d’homogénéité. L’objectif de ce travail est d’une part, de créer un outil 

automatisé de calibration sous Matlab qui permet d’assurer une précision des données de 

température et salinité et d’autre part, d’utiliser les données comportementales pour essayer de 

mettre en relation les événements de bioluminescence comme une cause ou une conséquence des 

événements de tentatives de capture de proie. Grâce aux connaissances océanographiques un 

outil a été développé et a permis de calibrer plus de 500 000 profils océanographiques en 

température et salinité avec des précisions assurées pour chaque profil. L’outil est toujours en 

cours d’amélioration avec la calibration d’autres   données environnementales comme la 

chlorophylle a ou la détection des profils ayant des erreurs de plus en plus automatisées. 

Concernant la partie biologie les résultats montrent un lien de causalité des événements de 

bioluminescence avec les tentatives de captures de proie. La limite vient surtout du capteur de 

lumière qui détecte les événements de bioluminescence jusqu’à 3 mètres, l’amélioration des 

capteurs permettrait donc de vérifier les résultats obtenus. 

 

Mots-clés : Eléphant de mer, Bio-logging, MEOP, calibration, océanographie, température, 

salinité, bioluminescence, accéléromètre. 

 


