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Contexte

Les especes d’intérét commercial ciblées par les palangriers
australiens (thon obese, Thunnus obesus ; thon jaune,
Thunnus albacares ; germon, Thunnus alalunga ; marlin ray¢,
Kajikia audax ; et espadon, Xiphias gladius) sont présentes
dans une vaste aire géographique du Pacifique Sud-Ouest,
mais on connait mal I'influence de Iétat de la mer et des
variations océaniques sur leur répartition, leur abondance
et leur phénologie. La Fisheries Research and Development
Corporation (FRDC) et I’Organisation de la recherche
scientifique et industrielle du Commonwealth (CSIRO) ont
financé un projet de recherche, terminé récemment, qui visait
étudier I'influence des conditions océaniques sur la répartition
de ces especes.

L’unedes principales conclusionsde ce projetest que les variables
d¢tat de l'océan subsuperficiel jouent un rdle important
dans la répartition des prises. Les travaux de recherche menés
précédemment portaient sur des variables de surface, telles que
la température de surface de la mer, qui sont reprises depuis de
nombreuses années dans les modeles de prévisions saisonniéres
et les modeles de systtme Terre, 4 'image de ceux utilisés
dans le Projet de comparaison de modeles couplés (CMIP)
du Groupe d’experts intergouvernemental sur 'évolution du
climat (GIEC). Cependant, les parameétres de subsurface sont
de plus en plus souvent modélisés et se révelent importants dans
la prévision de la répartition des especes cibles.

Réanalyse des conditions passées

La Commission des péches du Pacifique occidental et central
(WCPFC) et]’Office australien de gestion de la péche (AFMA)
ont fourni des données sur les prises et Ueffort de péche pour les
cinq espéces cibles dans 13 Etats et Territoires de la région du
Pacifique Sud-Ouest (Tles Cook, Norfolk, Nouvelle-Calédonie,
Nouvelle-Zélande, Polynésie francaise, Iles Salomon, Samoa,
Tokelau, Tonga, Tuvalu, Vanuatu ; Australic et Fidji). Sur la base
de ces données, toute une série de techniques de modélisation
a été explorée pour évaluer I'influence de variables d’état de
l'océan sur la variabilité des taux de prise. Ce sont les arbres de
régression amplifiés (ARA) qui ont été jugés les plus efficaces ;
la FRDC publiera prochainement un rapport expliquant en
détail cette méthode de modélisation (hetps://www.frdc.com.
au/project/2017-004), et un projet d’article scientifique est en
préparation (Scales ez al., article en préparation). Les données
relatives aux prises et & I'effort de péche ont été compilées
sur une base mensuelle et reportées sur un maillage composé
de carrés de 0,25 degré de coté (latitude/longitude) pour la
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période 2008-2020. Des ARA ont été générés pour chacune
des cinq especes cibles, afin de modéliser les prises observées
mensuellement au sein de chaque maille en appliquant la loi
de Poisson. Le nombre d’hamegons a été défini comme offset
et les variables océaniques choisies ont ¢été intégrées comme
prédicteurs. Les données relatives & la période 2008-2015
ont été employées pour entrainer les modeles ARA, et celles
concernant la période 2016-2020 ont été utilisées a des fins
d’essais et de validation.

Au cours du projet, deux produits de réanalyse différents ont
éeé utilisés : le systéme de réanalyse océanique CAFE60 de
la CSIRO (O’Kane et al. 2021a, O’Kane et al. 2021b) et le
systeme de réanalyse océanique ACCESS-S du Bureau de
météorologie australien (Australian Community Climate
and Earth-System Simulator-Seasonal). Ces produits sont
intéressants, car toutes les variables d’état de'océan sont reprises
dans le méme maillage spatial et les syst¢mes d’assimilation des
données permettent d’obtenir des valeurs pour tous les lieux a
tous les instants au cours de la période historique. Erant donné
quACCESS-S est un service opérationnel fourni par le Bureau
de météorologie australien, le présent article se concentre sur ce
systéme de réanalyse et de prévision.

ACCESS-S

ACCESS-S est le systéme opérationnel de prévisions saisonnieres
couplé océan-atmosphére du Bureau de météorologie australien.
ACCESS-S1 (version 1) (Hudson et 4/ 2017) a été mis en
place en aott 2018, puis le systéme a été amélioré, avec la
conception d’ACCESS-S2 (version 2) (Wedd et 4l, article
soumis pour publication) en octobre 2021. ACCESS-S2 est
le systeme utilisé dans la présente étude. Le modele océanique
est « eddy-permitting » (intégrant l'effet des tourbillons) avec
une résolution de 0,25 degré et 75 niveaux verticaux, la couche
supérieure (1 metre de profondeur) représentant la température
la surface de la mer. Les conditions initiales du modéle océanique
sont définies a I'aide d’un systeme d’assimilation des données
faiblement coupl¢, qui assimile les profils de température i situ
et les observations de salinité (Wedd ez 4., article soumis pour
publication). La réanalyse des données océaniques maillées ainsi
obtenue est utilisée dans cette étude pour produire des données
d’entrée sur les parameétres de subsurface, qui servent a entrainer

les modeles ARA.

Sélection des régions

Le domaine du Pacifique Sud-Ouest a été divisé¢ en quatre
sous-domaines régionaux, sur la base de la moyenne
temporelle du rapport de I’énergie cinétique tourbillonnaire
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Figure 1 - a) Rapport ECT/ECM ; et b) les quatre régions définies pour I'analyse. CEA = région dominée par le courant est-
australien ; MC = région équatoriale et de la mer de Corail ; PCO = Pacifique Centre-Ouest ; et NZ = Nouvelle-Zélande.

sur Iénergie cinétique moyenne (ECT/ECM, Figure la).
Ce résultat a été obtenu 4 I'aide de BRAN2020, un systéme
de réanalyse de I'océan quasi mondial dit « eddy-resolving »
(une partie significative du spectre des tourbillons est résolue)
(Chamberlain ez a/. 2021), puis utilisé pour définir les limites
des régions dominées par des tourbillons méso-échelle ou des
courants moyens.

Quatre régions principales ont été définies en combinant
I'analyse ECT/ECM 4 un découpage géographique des pays
de la WCPEFC. Ces régions sont désignées comme suit dans le
présent article : la région dominée par le courant est-australien
(CEA), la région équatoriale et de la mer de Corail (MC), le
Pacifique Centre-Ouest (PCO) et la Nouvelle-Zélande (NZ).
Ces régions sont représentées dans la Figure 1b.

Résultats

L’ensemble des résultats de cette modélisation figureront dans
le rapport que s’appréte & publier la FRDC, mais afin d’illustrer
la démarche choisie dans le cadre de la présente étude, le cas
du thon jaune est examiné ici pour I'ensemble du domaine
et les quatre sous-régions. Bien que le pouvoir prédictif des
modeles soit généralement faible (avec des valeurs maximales
pour R? établies 2 0,45), il reste intéressant de se demander
quelles sont les variables océaniques qui expliquent le mieux
la déviance dans les captures par unité d’effort (CPUE) pour
chaque espece et région. Les variables les plus influentes ne
sont pas du tout les mémes d’une région a l'autre (Figure 2).
Pour le thon jaune, la salinit¢ de surface (SS), énergie

Tableau 1. Liste des variables océaniques disponibles a partir des données de réanalyse

d’ACCESS-S2 (produits directs et dérivés) utilisées dans les ARA. Données bathymétriques tirées de

TerrainBase (https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/gravity/1999/document/html/tbase.heml).

Variable Description

ECT300 Energie cinétique tourbillonnaire — somme pondérée de
0a300m

CT300 Contenu thermique de la couche supérieure (0-300 m)

PCM Profondeur de la couche de mélange

HSM Hauteur de la surface de la mer (corrigée)

SS Salinité de surface

TSM Température de surface de la mer

PT Profondeur de la thermocline

T500 Température a 500 m

U100 Vitesse est-ouest a 100 m

V100 Vitesse nord-sud a 100 m

Bathy Bathymétrie
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Figure 2. Contributions relatives de chaque variable océanique reprise dans les ARA pour le thon jaune, par région
(Tout = I'ensemble du domaine ; CEA = région dominée par le courant est-australien ; MC = région équatoriale et de la mer
de Corail ; PCO = Pacifique Centre-Ouest ; et NZ = Nouvelle-Zélande) (voir Figure 1b). Voir le Tableau 1 pour la définition des

variables océaniques.

cinétique tourbillonnaire intégrée de 0 2 300 m de profondeur
(ECT300) et la température 2 500 m de profondeur (T500)
sont les variables les plus influentes lorsque I'on considere
I'ensemble du domaine. Par contre, dans la sous-région CEA,
ce sont la profondeur de la couche de mélange (PCM), T500
et la température de surface de la mer (TSM) qui se sont révélés
les meilleurs prédicteurs, ce qui démontre I'importance de
tenir compte 2 la fois de la région et des variables de subsurface
décrivant la structure de 'océan.

Prévisions de |'état de l'océan et de la
répartition des prises

L’'un des objectifs du projet était de déterminer s’il était
possible de réaliser des prévisions de la répartition des cing
especes principales pour 'Australie et des partenaires de la
région 4 I'aide des modeles d’habitat élaborés dans le cadre de
ce travail. Bien que les ARA modélisent les prises plutot que

Thon jaune — Ensemble du domaine — Mars 2022

Prévision de prises par 10 000 hamegons
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I'abondance des poissons, ils peuvent tout de méme étre utilisés
pour prévoir la répartition des prises plutdt que la répartition
des poissons directement. Malheureusement, pour I'instant, les
variables océaniques utilisées pour I’élaboration des modeles
ARA avec ACCESS-S2 ne sont pas toutes disponibles sous la
forme de prévisions temps-réel. Actuellement, quatre variables
sont disponibles : la température de surface de la mer (TSM),
la hauteur de la surface de la mer (HSM), le contenu thermique

Anomalie de température de surface de la mer, moyenne d'ensemble saisonniére
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de la couche supérieure (0-300 m) (CT300) et la profondeur
de la couche de mélange (PCM). Afin de pouvoir utiliser les
ARA pour effectuer des prévisions, les modeles ont donc été
réentrainés en utilisant uniquement ces quatre variables et des
données bathymétriques. Un exemple de prévision des CPUE
de thon jaune dans le modele appliqué a 'ensemble de la région
est donné dans la Figure 3.

Anomalie de hauteur de surface de la mer, moyenne d'ensemble saiscnnigra (corrigés)
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Figure 4. Exemple de prévisions expérimentales effectuées avec ACCESS-S concernant Iétat de la surface et de la subsurface de
l'océan pour la saison sétalant d'ao(t a octobre 2022. Chaque prévision se présente comme une anomalie (déviation par rapport a
la moyenne a long terme) pour la variable illustrée et montre la moyenne d'ensemble (ME) des 99 passes de modeles.

Tableau 2. Portails et sites Web sur les prévisions réalisées a I'aide dACCESS-S.

Nom

URL

Programme océanien de soutien climat et
océans (COSPPac)

http://oceanportal.spc.int/portal/app.html#climate

Perspectives obtenues a |'aide dACCESS-S pour
le Pacifique et 'océan mondial et surveillance
du climat océanien

http://access-s.clide.cloud/

Perspectives saisonnieres de températures de
l'océan pour I'Australie

http://www.bom.gov.au/oceanography/

oceantemp/sst-outlook-map.shtml

Prévision des vagues de chaleur océaniques

https://research.csiro.au/cor/climate-impacts-adap-
tation/marine-heatwaves/dynamical-forecas-

ting-of-marine-heatwaves/
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Des prévisions océaniques opérationnelles réalisées a Iaide
d’ACCESS-S sont publiées sur les portails Web repris dans
le Tableau 2. Une page est par ailleurs consacrée & un projet
expérimental de prévisions océaniques saisonniéres en temps
réel, en vue de la réalisation d’essais avec les partenaires et les
clients du projet (voir les exemples fournis dans la Figure 4).

Autres applications

En parallele des travaux présentés dans le présent article, nous
avons appliqué des prévisions saisonniéres & d’autres pécheries
thonieres (Hobday ez al. 2011 ; Eveson ezal. 2015 ; http://www.
cmar.csiro.au/gab-forecasts/index.html), ainsi qu’a I'élevage de
crevettes et de saumons (Hobday ef /. 2014 ; Spillman ez 4/.
2015). De maniere générale, les prévisions se sont révélées utiles
jusqu’a trois mois, en fonction du lieu et du moment de I’année.
Ces applications ont démontré que les prévisions effectuées au
moyen d’un modele dynamique offraient une solution viable
pour la gestion des risques environnementaux auxquels sont
exposés les secteurs de I’économie maritime dans un contexte

d’évolution du climat (Hobday ez 4/. 2018).
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