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au-dessus de ce guyot, une augmentation de la chlorophyl-
le entre 80 et 100 m part rapport aux stations témoins.
Cette profondeur correspond au point haut de la structure
en dome des isothermes. Dans la couche superficielle
proche du guyot, les teneurs en chlorophylle ne varient pas
par rapport a celles des stations témoins. L’augmentation
de chlorophylle précédemment décrite n’a toutefois pas été
observée au cours d’autres radiales a quelques jours
d’intervalle; les auteurs en concluent que la colonne de
Taylor qui se forme sous 1’effet d’un courant doit se main-
tenir pendant quelques jours pour créer une augmentation
de chlorophylle.

» La présence de vortex cycloniques et anticycloniques. A
partir d’images satellites, a ét€ mise en évidence I’influen-
ce d’une chaine de guyots sur les méandres du Gulf Stream
(Cornillon, 1986), corroborée par une simulation avec un
modele numérique (Adamec, 1987). Cette simulation peut
apporter un début de réponse a la question de savoir dans
quelle mesure I’enrichissement trés localisé que 1’on note
dans la région d’un guyot ne va pas étre immédiatement
dispersé par la circulation générale du lieu. Cela ne semble
pas étre le cas (Boehlert et Genin, 1987), en effet, des
mesures lagrangiennes de courant au-dessus de guyots sug-
geérent 1’existence d’ondes piégées pendant plusieurs
semaines (Richardson, 1980). Il a été noté (Cheney,
Richardson et Nagasaka, 1980) qu’une bouée dérivante
$’est trouvée piégée par un tourbillon pendant six semaines
sur un guyot isolé.

Bien que les observations de I’effet des guyots sur la
circulation et sur la remontée des isothermes soient loin
d’étre complétes (Roden, 1987), I’enrichissement de la pro-
duction est, avec la notion «d’anomalie» développée plus
haut (Petit, 1986), une des causes essentielles de la concen-
tration de bancs de thons prés des hauts-fonds. D’autres
hypothéses peuvent étre envisagées: le fait que le guyot
engendre une modification de la répartition verticale du
micronecton dont se nourrit le thon (Roger, com. pers.).

Matériels et méthode

Les données de péche

Pour cette bréve étude, nous avons disposé des statis-
tiques de péche de la flottille thoniére F.I.5. (1) en
Atlantique tropical entre 1979 et 1987. Cette péche est pra-
tiquée par des senneurs industriels dont les techniques de
captures sont régulierement décrites dans les articles de la
revue La Péche Maritime. Les patrons de ces navires nous
ont confié une liste de hauts-fonds dont la position reste
confidentielle. Les statistiques de péches, trés complétes,
contiennent en particulier, par jour de mer, la position du
thonier et de ses prises (nombre de coups de senne et ton-
nage de la calée si le coup de senne est positif).

Les données du satellite SPOT

La haute résolution spatiale, la sensibilité spectrale, le
pouvoir discriminant et la répétitivité (accrue par la visée
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oblique) sont les qualités attendues et reconnues du satelli-
te SPOT et de ses instruments par les utilisateurs de la télé-
détection, notamment les géographes et les gestionnaires
des ressources naturelles. Les techniques et systémes mis
en place pour rendre ces caractéristiques nominales per-
mettent d’obtenir des données d’excellente qualité dans des
domaines inattendus. C’est le cas, par exemple, pour la sur-
face des océans dont I’étude détaillée (Wadsworth et Petit,
1987; Wadsworth, 1988; Petit, 1988) fait ressortir le rdle
majeur dans I’efficacité surprenante de SPOT par la possi-
bilité de dépointer le capteur, c’est-a-dire de viser latérale-
ment la surface du globe jusqu’a plus ou moins 27°.
Compte tenu de la rotondité de la terre, cette valeur
approche les 29 degrés au sol. Les images multispectrales
ainsi obtenues en visée oblique face a I’est, donc a proxi-
mité du reflet spéculaire, rendent compte des phénoménes
océanographiques de surface.

Sur LANDSAT qui observe a la verticale ou sur SPOT
lorsque le dépointage est nul ou faible, ¢’est la couleur de
la mer que ’on observe. Cela n’est pas le cas pour les
images SPOT en visée oblique. En effet, I’'une des trois
bandes spectrales, dont les réponses sont trés corrélées
entre elles, est située dans le proche infrarouge, qui ne per-
met aucune pénétration dans 1’eau. Or de telles images
montrent des signaux trés voisins dans les trois bandes.
Seuls les effets de surface sont ainsi observables. De plus,
les phénomeénes détectés ont une morphologie semblable a
celle obtenue sur des images radar. Il est donc certain que
ce que 1’on observe sur des images SPOT, en visée oblique
face a 1’est, est dii aux variations locales de la rugosité de
la surface de la mer. Or I'on sait, depuis 1’existence des
images radar, que la rugosité de la mer est modulée par des
phénomenes océanographiques de profondeur.

L’ouverture du faisceau est faible (4°13”) et permet une
détection homogene sur une surface d’environ soixante par
soixante kilomeétres, ce qui est une excellente échelle
d’observation des phénoménes océanographiques. Ce
champ est en effet plus restreint que celui obtenu jusqu’ici
par des capteurs aéroportés ou méme spatiaux, comme
LANDSAT, dont le champ d’observation généralement
trop grand ne permettait pas une détection aussi homogene.
Les trains d’ondes internes, les ondes stationnaires, la pol-
lution par les hydrocarbures, le sillage de bateaux et les
fronts de turbidité ont pu étre observés dans ce contexte.

La modélisation des vagues et de la houle reste mathé-
matiquement simple (Phillips, 1977; Le Blond et Mysak,
1978), en particulier dans 1’hypothése d’une amplitude
relativement faible (profil d’onde sinusoidal). Rappelons
brievement que la gravité reste la force qui controle la pro-
pagation de 1’onde dés que la surface de I’eau est agitée. Il
a été démontré que:
k=2nAl et c=(gk)l/2=(gh2m)1/2
oil A est la longueur d’onde (m),

k le nombre d’onde (rads m-1),
et ¢ la vitesse de propagation (ms-!),
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d’ol I'on déduit que les vagues de grande longueur d’onde
voyagent plus vite que celles de plus faible longueur d’onde.

Amplitude Longueur Période
(m) d'onde (m) (s)
Vagues du vent 102210 0053210 01210
Houle 10420 100 a 500 10420
Vagues capillaires 10-3 10321072 <1

Classification sommaire des vagues en fonction de leurs
caractéristiques

Lorsque I'on se situe dans les zones de faible profon-
deur h (1/20 de la longueur d’onde), la relation s’écrit
¢ = (gh)1/2, 1a vitesse de propagation ne dépend plus de la
longueur d’onde et décroit avec la profondeur de méme
que la longueur d’onde tandis que 1’amplitude croit, la
période restant constante. Il s’ensuit que:
h=RAR2n) (D

A partir des mémes raisonnements, une formule plus
précise (Guy, 1976) tient compte de la longueur d’onde
(Ay) «au large, en profondeur infinie» et de la longueur
d’onde (A;) et de la profondeur h; en un point i ol se mani-
feste I’influence du fond :

hj = AATL[(A+A)/Ag-AD] (1)

Ce bref rappel, allié aux capacités de SPOT a détecter
les phénomenes de surface, fait naitre 'idée de la possibili-
té de détecter les hauts-fonds par ce satellite autrement que
par analyse des réflectances multiradiométriques qui utili-
sent des modeles de transfert radiatif 4 double flux (Spitzer
et Dirk, 1987). Notons que cette analyse reste la seule pos-
sible avec les données de satellites classiques, comme
LANDSAT ou les données de SPOT a visée quasi vertica-
le, si la houle n’est pas visible.

Nous nous trouvons donc en présence de deux hypo-
théses issues de domaines différents et indépendants:
« celui de I’halieutique thoniére (les hauts-fonds sont-ils
des zones de péche thoniére de meilleur rendement?);
« celui de la télédétection en visée oblique du satellite
SPOT (les hauts-fonds peuvent-ils étre détectés par I’analy-
se des ruptures de houle?).

Résultats

La péche thoniére (F1.5.) autour de quelques hauts-
fonds en Atlantique tropical

Nous avons sélectionné cing hauts-fonds en Atlantique
tropical et analysé les statistiques de péches selon les ton-
nages de thonidés capturés par calée au sein de quatre
strates annulaires centrées sur la position des hauts-fonds:
strate 0: zone de 0 a 4 milles autour des hauts-fonds; strate
1: (de 5 a 8 milles); strate 2: (de 9 & 16 milles); strate 3: (de
17 a 32 milles).

Pour les strates 2 et 3, nous n’avons retenu que les pé-
ches synchrones a celles des strates 0 et 1 a plus ou moins

cing jours pres, Ceci permet de rééquilibrer 1’échantillon et
d’éviter le biais lié a la croissance de I’aire des strates au fur
et & mesure que 1’on s’éloigne du haut-fond. Bien entendu,
ceci permet également de négliger le biais lié a la saison.

Strates 0 1 2 3
(0-4m) (5-8m) (9-16m) (17-32m)
Jours de présence 574 146 273 1322
Nombre de calées 42 80 154 771
Tonnage/Calée (p;) 14.81 12.46 981 8.75

Tonnage capturé par calée selon les sirates concentriques
autour de cing hauts-fonds de I'Atlantique Tropical oriental.
m: mille, p;: tonnage/calée (positive) exprimé en Lonnes.

Pour les strates 2 et 3, sont prises en considération les péches synchrones aux strates 1 et 2.
Cf. texte.

Un test F, calculé sur les rendements p;, donne un F
observé de 12.16 bien supérieur & la valeur théorique & 1%
(3.78). Ceci permet de rejeter I"hypothése nulle d’égalité
des rendements p; et d’appliquer le test de 1’étendue de
Student (Scherrer, 1984) en calculant :

Pe=(Amax-Gmin)[1/2x(var.intr.)x(1/nmax+1/mmin) 1172
(var. intr.= variance intragroupe)
Les résultats sont:
pc = 1.70 pour pg > py, pc =172 pour p; > py
pe = 4.62 pour py > py, pc =2.83 pour p; >p3
pc =8.36 pour pg > p3, pc = 1.08 pour py > p3

La valeur théorique de p. & 5% est de 3.63. Donc, i la
lumiére des résultats de ce test, I’hypothése alternative
pp = P > po = pjestacceptée au seuil de 5%. L'inter-
prétation est aisée et se résume a une augmentation statisti-
quement significative des rendements par calée lorsqu’on
se situe & moins de huit milles d’un haut-fond.

Nous avons poussé 1’analyse plus loin en nous attachant
a deux hauts-fonds a I’environnement trés différent: le pre-
mier (haut-fond A) est situé prés de la cote sénégalaise
sous |'influence d’un systéme hydrologique trés actif (re-
montée cotiere marquée); le second (haut-fond B) est a
plus de 200 milles de toute terre.

Haut- Strates 0 1 2 3

fond (0-4m) (5-8m) (9-16m) (17-32m)
Jours de présence  42.5 66.5 158.1 586.6

I Nombre de calées 24 50 120 288
Tonnage/Calée 11.15 1323 8.2 9.6
Jours de présence 14 235 70 184.5

II Nombre de calées 9 10 22 87
Tonnage/Calée 3444 10015 15.23 16.21

Tonnage capturé sur deux hauts-fonds I et II (I'un au
large, I'autre en environnement cétier).

Légende identique & celle du tableau précédent.
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VALEURS
T

2. Coupe radiométrique nord-sud passant sur le haut-fond

rouge, avec le canal XS3, traité en bleu, la concordance entre le haut-fond et la
modification de la houle est mise en lumiére (fig. 1B). Ce banc corallien de sub-
surface fait 3 milles de diameétre environ et se situe entre la surface et une ving-
taine de metres de profondeur. Différents types de vagues sont visibles et la hou-
le de secteur sud est aussi parfaitement identifiable. La perturbation du champ
de houle s’étale jusqu’a plus de cing ou six milles «sous le vent» du haut-fond.
La coupe radiométrique nord-sud met en évidence le changement de longueur
d’onde de la houle (fig. 2). Aprés filtrage, sur le haut-fond, on peut estimer la
longueur d’onde entre 100 et 250 m selon la position. «Au large», cette derniere
est de I’ordre de 500 m. La formule (B) donne une profondeur pour le haut-fond
entre 3 et 22 m, ce qui correspond aux indications portées sur les cartes ma-
rines. Nous ne prétendons pas ici donner la bathymétrie précise —d’ailleurs, le
service compétent en la matiére (S.H.O.M., Service Hydrographique et Océano-
graphique de la Marine) a également acquis cette image pour tester les possibili-
tés de cartographie automatique (Le Gouic, com. pers.). Nous voulons montrer
qu’avec des outils trés simples, il est possible de repérer les hauts-fonds sur des
images SPOT par une analyse sommaire de la structure de la surface de 1’océan.

Par ailleurs, signalons que, lors d’opérations de radiométrie aérienne et pros-
pection thonigre, il nous a été donné de survoler & plusieurs reprises le banc
Clark et d’y voir des concentrations de thonidés (Petit et Kulbicki, 1983) (fig.
1C). Toute la zone est relativement riche et il est difficile de dire quelle est
I'influence de ce banc en particulier. Une théorie récente tente d’expliquer
I’enrichissement dii & ces formations récifales par le phénoméne d’endo-upwel-
ling (Wauthy, Rougerie, Charpy, Rancher et Thouard, 1988).

Interprétation et conclusion

Si les thonidés sont présents dans une zone de 1’océan, ils auraient tendance a
se rassembler prés d’éventuels hauts-fonds, dans la mesure ol ceux-ci créent
une déformation dans leur champ de perception suffisamment importante par

rapport au milieu ambiant. En ter-
mes plus pragmatiques, cela signi-
fie que ces hauts-fonds sont un fac-
teur d’amélioration du rendement
des captures, qu’il s’agisse du ren-
dement économique ou du rende-
ment écologique (quantité d’éner-
gie ou de mati¢re capturée rappor-
tée a celle dépensée pour cette cap-
ture).

D’autre part, nous avons propo-
sé une méthode simple de détec-
tion des hauts-fonds par le satellite
SPOT, par reconnaissance de la
déformation de la structure superfi-
cielle de 1’'océan. 11 ne s’agit pas ici
de vouloir concurrencer les don-
nées de capteurs altimétriques, tout
simplement parce que nous ne
cherchons pas a faire de la bathy-
métrie et de I’altimétrie précises.
En matiére de péche, seule la dé-
tection de la position du haut-fond
est importante. Cet article n’a que
la prétention limitée d’essayer
d’associer deux domaines —péche
et télédétection— sur le probléme
complexe des hauts-fonds et d’es-
sayer d’adapter le plus possible
I’outil et la donnée au but recher-
ché, en 'occurrence la télédétec-
tion et la péche en vue de I’amélio-
ration du rendement.

Dans ce but, se dessine une
nouvelle stratégie d’exploitation
des données SPOT qui pourrait
étre utile dans d’autres domaines.
Les regles de financement des ima-
ges d’une part et de leur exploita-
tion de 1’autre ne peuvent étre les
mémes pour le domaine terrestre et
cotier et le domaine océanique. Il
n’est pas concevable de devoir
payer une image compléte alors
que I'information utile n’est conte-
nue que dans quelques centaines de
pixels. De méme, I'exploitation
classique de I’'image en passant par
les quick-looks n’est pas utilisable
ici. Il lui sera préféré un petit sys-
téme expert simple, capable d’ana-
lyser les structures de surface, de
facon systématique et automatique
sur les images brutes de 1'océan, et
de sélectionner des images poten-
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