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Sujet de doctorat proposé* 
 
Intitulé* : 
 
Evaluation de la composition des niveaux trophiques intermédiaires et impacts sur les 
conditions de nourrissage de prédateurs supérieurs dans l’Océan Austral : une approche par 
acoustique active et traitement de séries temporelles historiques. 
 

Descriptif *: 
 
L'océan Austral contribue à 70 % dans le stockage de l'excès de chaleur sur Terre. Il représente également 25 % 
de la production primaire et 40 % du puits de carbone de l'océan mondial, la pompe biologique contribuant à 
près d'un tiers de la séquestration profonde du carbone dans l'océan Austral (Frölicher et al. 2015 ; Sallée 
2018). L’ensemble des processus océanographiques qui contrôlent sa circulation et ses caractéristiques 
physico-chimiques sont fortement impactés par la modification du climat mondial. Les preuves s'accumulent et 
confirment la fonte des glaciers côtiers (Holland et al. 2019 ; Williams et al. 2016) en raison de l'augmentation 
rapide du contenu thermique de l'océan Austral (Sallée 2018). Le renforcement du régime de vents 
circumpolaires d'ouest (Fyfe et al. 2007) mesuré par le mode annulaire austral (SAM : mesure de la différence 
de pression atmosphérique entre les moyennes et hautes latitudes de l'hémisphère sud) modifie également les 
structures physiques de cet océan (advection verticale des nutriments de l'océan profond vers la couche de 
surface). 
L’augmentation du SAM combinée à l'augmentation des flux de chaleur conduisent à un approfondissement de 
la couche de mélange mais contribuent à l’augmentation des conditions de stratification (Sallée et al. 2021 ; 
Doriot 2023). Les interactions entre turbulence, profondeur de la couche de mélange (MLD), intensité de 
stratification, lumière et disponibilité en nutriments constituent de ce fait des éléments fondamentaux qui 
contrôlent l’apparition et l’intensité des blooms phytoplanctoniques (Gregg et al. 2003 ; Constable et al. 2014 ; 
Thomalla et al 2023) ainsi que leur composition taxonomique (Margalef 1978 ; Kudela et al. 2010 ; Quéguiner 
2013 ; Portalier et al. 2016). Dans l’Océan Austral, les niveaux trophiques intermédiaires (MTL), incluant le 
compartiment zooplanctonique, les téléostéens mésopélagiques et les céphalopodes, établissent le lien direct 
entre le compartiment phytoplanctonique et les prédateurs de haut niveau (St John et al. 2016; Atkinson et al. 
2024). Par un contrôle bottom-up, une modification profonde des premiers maillons trophiques aurait un 
impact rapide sur les performances de nourrissage et de reproduction des oiseaux de mer et des phoques (Bost 
et al. 2015 ; McMahon et al. 2015 ; Oosthuizen et al. 2015). 
 
Vers une bascule de l’écosystème austral ? 
 
Une hypothèse admise pour l’Océan Austral est que les communautés de phytoplanctons composées de 
différentes espèces/groupes différant en taille et en valeurs nutritionnelles pourraient favoriser l'émergence 
d'organismes MTL très différents et conduire à des bifurcations trophiques au sein des écosystèmes de l'océan 
Austral. Le changement climatique en cours se traduit par l'émergence possible de réseaux trophiques de 
biomasse plus importante mais de plus faible valeur nutritionnelle, se propageant de la composition du 
phytoplancton à celle du MTL avec des conséquences directes sur les performances de recherche de proies des 
prédateurs marins de haut niveau trophique. Ainsi : 

i) les MTL de haute biomasse et haute teneur énergétique, dominés par le zooplancton crustacé 
(copépodes, amphipodes et euphausiacés) et les myctophidés, se développent en relation avec des 
blooms étendus de diatomées. 

ii) Les nano et pico-phytoplanctons (hors diatomées) ont tendance à favoriser le développement 
d’organismes zooplanctoniques gélatineux de faible teneur énergétique (salpes et méduses 
essentiellement) conduisant à l’incapacité des prédateurs marins supérieurs tels que les éléphants 
de mer du Sud à subvenir à leurs besoins énergétiques. 

 



Dans l'océan Austral, le renforcement actuel du régime de vents associé à une augmentation du SAM, en lien 
avec une augmentation des flux de chaleur, a entraîné à la fois un approfondissement de la couche de mélange 
mais également une augmentation de la stratification (Sallée et al. 2021 ; Doriot 2023). Ce changement est 
attesté par les mesures de température et de salinité in-situ échantillonnées par les éléphants de mer du Sud 
(SES) et il est susceptible d’entraîner des modifications majeures dans la composition et la biomasse du 
phytoplancton. 
 
Récemment, une diminution significative des valeurs de δ13C sanguin des phoques de Kerguelen a également 
fourni des preuves indirectes d'une probable diminution de la contribution des diatomées à la production 
primaire de l'océan Austral (Mestre et al. 2020). Des changements importants dans la phénologie des blooms 
phytoplanctoniques de l'océan Austral liés aux facteurs climatiques ont été également observés (Le Ster 2023; 
Thomalla et al. 2023).  
 
Quelle réponse des niveaux trophiques intermédiaires (MTL) ? 
 
La zone mésopélagique se caractérise par une structuration verticale complexe du MTL. Une grande partie du 
MTL subit des migrations verticales diurnes depuis les eaux profondes, pendant la journée, pour se nourrir dans 
des eaux moins profondes (<200 m) la nuit. Ce comportement, appelé migration verticale diurne (DVM), 
constitue la migration quotidienne de biomasse la plus importante observée sur Terre (Klevjer et al. 2016, 
Brierley 2014). L'absence de migration verticale diurne pourrait révéler des différences dans la composition de 
la communauté MTL. En effet, certains organismes, comme les salpes, effectuent moins des mouvements 
verticaux prolongés en raison de leur capacité natatoire limitée (Nishikawa et al. 1995). Cette absence de 
migration verticale peut également être liée à une faible pression de prédation, et/ou à des conditions 
environnementales favorables à l’immobilité (Loose & Dawidowicz 1994). 
 
Il est donc crucial d'évaluer la composition MTL, sa dynamique verticale et son évolution temporelle pour la 
mettre en lien avec la structure de la communauté phytoplanctonique. 
 
Biomasse et composition des MTL influencent-elles les performances de prédation des prédateurs supérieurs ? 
 
Pour évaluer les conséquences d'un changement de la composition de la communauté phytoplanctonique sur 
les espèces de niveaux trophiques supérieurs, il est essentiel de pouvoir associer des performances de 
reproduction (c.-à-d. des conditions physiologiques favorables indiquées par la qualité des nutriments dans le 
sang, un indice de condition, etc …) des SES à la composition MTL lorsqu'ils sont en mer. Les trajectoires des 
SES, les cycles de plongée et les comportements de recherche alimentaire sont étroitement liés à la 
composition et à la biomasse MTL qu'ils rencontrent.  
 

Objectif des travaux de thèse 
 
Ce travail de thèse s’intègre dans un programme plus général (soutenu par l’ANR SoTROC) qui vise à étudier les 
réponses des maillons supérieurs du réseau trophique de l'océan Austral (SO) aux changements en biomasse et 
en composition des communautés de phytoplancton. 
Le sujet proposé abordera les grandes questions évoquées précédemment en complément des travaux 
d’échantillonnage proposés dans l’ANR. 
 
Depuis 2004, des éléphants de mer de l’espèce Mirounga leonina sont équipés chaque année de balises Argos-
CTD fournissant des profils verticaux de température et salinité en continu (0.5 Hz) sur des périodes de 3 mois, 
autour des îles Kerguelen. Aujourd’hui, ces données sont compilées dans une base de données (réseau MEOP 
https://meop.net/) et facilement accessibles. Plus récemment, le développement de nouvelles balises permet 
de positionner précisément les animaux entre chaque plongée au moyen d’un GPS et d’étudier le 
comportement de plongées des animaux tout en échantillonnant finement les conditions physiques et 
biologiques de la masse d’eau explorée au cours de la plongée. Les données disponibles sont les suivantes : 

https://meop.net/


- Mesure des profils de concentration en chlorophylle-a par fluorescence mais aussi dérivée des mesures 
de lumière ambiante (Bayle et al. 2015). 
- Echosondage par acoustique active 1,5 mhz, 25 fois par seconde fournissant en continu des 
informations sur la densité volumique, la distribution verticale et le comportement (migrations nycthémérales) 
des organismes MTL (micronecton). 
- Mesure des émissions de bioluminescence dans la colonne d’eau. 
- Détection des tentatives de captures de proie au cours de la plongée à partir des mesures 
d’accéléromètre qui renseignent sur la densité locale de proies et leur distribution verticale. 
 
A partir de l’exploitation de la base de données MEOP, le travail de thèse est structuré en trois axes majeurs : 
 

1) Caractérisation des MTL par acoustique active  
La composition acoustique MTL sera évaluée pour les données de sondeur écho fournies par certaines 
campagnes effectuées à partir du Marion Dufresne et celles fournies par le micro-sonar déployé sur les SES 
plongeant profondément et en continu (Goulet et al. 2019; Tournier et al. 2021) pour lesquelles des jeux de 
données existent déjà ou sont en cours d’acquisition. Ces données pourront être complétées avec celle d’un 
nouveau sondeur écho miniature combiné à une micro-caméra haute résolution développé au CEBC et 
susceptible de caractériser à la fois l'abondance et la composition MTL ainsi que le succès de prédation des SES 
(Fig. 3, d’après document ANR SoTROC). 
 

 

Figure 3. A2V-µCam. Its principle is to trigger 
the flash and camera when an acoustic target 
is detected by the micro-sonar at predefined 
range of the device to get a focus picture of 
the insonified organism. 

 
 
La caractérisation des MTL sera également complétée par l’analyse de données de bioluminescence. 
 

2) Estimation de la condition corporelle des SES via l’étude des courbes de plongée (temps/profondeur) 
La forme des courbes de plongée est connue pour refléter la condition corporelle des éléphants de mer 
(Godard et al., 2020). En effet, cette forme varie en fonction du contenu lipidique de leur organisme qui 
modifie la flottabilité des animaux. La disponibilité de nombreuses plongées d’éléphants depuis 2004 permettra 
d’apprécier une évolution des conditions corporelles au cours du temps et potentiellement, de construire un 
indicateur synthétique de condition corporelle qui peut être calculé tout au long d’une trajectoire. 
 
Un autre aspect concerne l’évolution des trajectoires lat/long de surface des éléphants. Une étude locale de 
ces trajectoires permettra d’estimer précisément la vitesse de déplacement des éléphants et la manière dont 
sont exploitées les masses d’eau via la courbure des trajectoires et de localiser les zones de nourrissage 
privilégiées. 
 

3) Dynamique spatio temporelle des zones de nourrissage en lien avec l évolution des MTL 
Une dernière étape de la thèse consistera à établir des liens statistiques entre évolution des caractéristiques 
physiques de la zone d’étude (profondeur de mélange), caractéristiques physiologiques des SES (index de 
condition corporelle) et caractéristiques des MTL (densité et composition des organismes). Il s’agira également 
de comparer les données in situ avec des données de sorties de modèles physiques (WOCE, SOSE,…), des 
images satellites de chl-a et d’évaluer la possibilité de reconstruire des tendances dans l’évolution des 
différents champs spatiaux des variables physiques ou biologiques 
. 
 
 
 



Verrous techniques et méthodologie envisagée 
 
L’étude des relations entre ces jeux de données à très hautes fréquences, variant simultanément dans l’espace 
et dans le temps, posent des problèmes techniques que la thèse abordera. Toutes ces données arrivent sous la 
forme de profils échantillonnés à différentes profondeurs et composés d’un nombre variable d’observations 
(données manquantes, transmissions ARGOS sous échantillonnées, …). 
 
Pour rendre comparable et traiter de telles données, l’étudiant utilisera des méthodes d’analyse de données 
originales issues de la branche des statistiques qui s’intéresse à l’analyse de processus qui sont observés sous la 
forme de courbes (Analyse de Données Fonctionnelles, Ramsay, 2005), notamment des méthodes d’ACP 
fonctionnelles, des méthodes d’imputation de données manquantes, des méthodes de classification, des 
méthodes de régression fonctionnelles. 
 

Détail du Programme finançant la recherche* : 
Cette demande de bourse de thèse est adossée à l’ANR SOTROC (En cours d’évaluation, 2d tour). 
Programme CNES-TOSCA (Equipement, missions, colloques) 
Programme IPEV 1201 (Terrain) 
SNO-MEMO (fonctionnement) 
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