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— Avant-propos —

Démarrée en novembre 2015, cette these a été effectuée a I’Université La Rochelle et
au Centre d’Etudes Biologiques de Chizé (CEBC-UMR 7372 ULR CNRS) sous le co-
encadrement des Dr. Christophe Guinet (directeur de recherche CEBC-UMR ULR CNRS, et
directeur du CEBC) et Dr. Paul Tixier (post-doctorant Université de Deakin, Australie) sur 4
ans dont 4 mois en mission terrain a bord des palangriers ciblant la Iégine australe autour des

Tles de Crozet et de Kerguelen (décembre 2016 — mars 2017).

Cette thése a été financée par le Ministere de 1’Education Nationale, de
I’Enseignement Supérieur et de la Recherche (M.E.N.E.S.R) par l’intermédiaire d’une
campagne nationale de bourses doctorales Handicap 2015 (Contrat n° 2015 — 5286). Des
soutiens financiers ont été également fournis par le projet ANR OrcaDepred, la Fondation
d’entreprises des mers australes, le Syndicat des Armements Réunionnais des Palangriers
Conggélateurs, les compagnies de péche, le ministére de I’agriculture et de 1’alimentation, la
Direction des Péches Maritimes et de 1’Aquaculture, I’Institut Polaire francais Paul-Emile

Victor, I’administration et la réserve naturelle des Terres Australes et Antarctiques Frangaises.

La these fait partie du projet ANR OrcaDepred, coordonné par Dr. Christophe Guinet
et en collaboration avec des partenaires scientifiques (CEBC-UMR ULR CNRS, ENSTA —
Bretagne-Lab-Stic, MNHN-UMR BOREA, INRA-BIOSP, UBO-AMURE, IFREMER,
GeorgiaTech-UMI 2958 GT-CNRS et IRD-MARBEC) et un partenaire industriel (SATIM).

Elle a bénéficié également du travail intensif et rigoureux des capitaines, des pécheurs,
des controleurs de péche ainsi que du Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris (P.
Pruvost, A. Martin, C. Chazeau, N. Gasco et G. Duhamel) sans oublier le suivi a long-terme
des orques et cachalots dans le cadre du programme de 1’Institut Polaire frangais Paul-Emile
Victor N°109 coordonné par Dr. Henri Weimerskirch, sans lesquels 1’aboutissement de ce

travail n’aurait pas été possible.

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

vulgarisation scientifique et de conferences scientifiques.
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Avrticles scientifiques en tant que premier auteur

Janc, A., G. Richard, C. Guinet, J.P.Y Arnould, M.C. Villanueva, G. Duhamel, P. Tixier. 2018.
How do fishing practices influence sperm whale (Physeter macrocephalus) depredation on demersal
longline fisheries? Fisheries Research, 206, 14-26.

doi: 10.1016/j.fishres.2018.04.019 (Chapitre 5 et Annexes 1 et 2)

Janc, A., C. Guinet, D. Pinaud, G. Richard, P. Monestiez, P. Tixier. Fishing behaviours and
the skipper effect in decision-making processes when facing depredation by marine
predators.

Soumis dans Fisheries management and ecology (Chapitre 3 et Annexes 3 et 4)

Articles scientifiques en tant que co-auteur

Collet, J., G. Richard, A. Janc, C. Guinet, H. Weimerskirch. 2018. Influence of depredating
cetaceans on albatross attraction and attendance patterns at fishing boats. Marine Ecology
Progress Series.

doi: 10.3354/meps12757 (Annexe 10)

Tixier, P., P. Burch, G. Richard, K. Olsson, D. Welsford, M-A. Lea, M. A. Hindell, C.
Guinet, A. Janc, N. Gasco, G. Duhamel, M.C. Villanueva, L. Suberg, R. Arangio, M.
Soffker, J.P.Y. Arnould. 2019. Commercial fishing patterns influence odontocete whale-
longline interactions in the Southern Ocean. Scientific reports.

doi: 10.1038/s41598-018-36389-x (Annexe 7)

Richard, G., J. Bonnel, P. Tixier, J.P.Y. Arnould, A. Janc, C. Guinet. 2019. Evidence of
deep-sea interactions between toothed whales and longlines. Ambio.
doi: 10.1007/s13280-019-01182-1 (Annexe 8)

Busson, M., M. Authier, C. Barbraud, P. Tixier, R.R. Reisinger, A. Janc, C. Guinet. 2019.
Role of sociality in the response of killer whales to an additive mortality event. Proceedings
of the National Academy of Sciences.

doi: 10.1073/pnas.1817174116 (Annexe 9)

Tixier, P., D. Welsford, M-A Lea, M. A. Hindell, C. Guinet, A. Janc, G. Richard, N.
Gasco, G. Duhamel, R. Arangio, M.C. Villanueva, L. Suberg, J.P.Y. Arnould. 2019.
Fisheries interaction data suggest variations in the distribution of sperm whales on the
Kerguelen Plateau. The Kerguelen Plateau: Marine ecosystem and Fisheries — Proceedings
of the Second Symposium.

ISBN: 978-1-876934-30-9 (Annexe 6)

Contribution a des articles de vulgarisation scientifique

OrcaDepred: Programme de lutte contre la déprédation des orques et des cachalots dans les
pécheries de Kerguelen et Crozet. Bilan d’activités 2017 de la Réserve Naturelle des Terres
Australes et Antarctiques Francgaises (Annexe 11)

“Quand les cachalots jouent les pique-assiettes” par Arthur Larpent. Science & Vie Junior.
Octobre 2018 (Annexe 12)

Mission terrain a bord de trois palangriers

Mascareignes Il (SAPMER), 53 jours (8 Décembre 2016 - 30 Janvier 2017)

Séjour a la base Alfred-Faure de 1’archipel de Crozet (30 Janvier 2017 — 3 Février 2017)
Tle de La Réunion | (COMATA), 28 jours (3 Février 2017 - 3 Mars 2017)

Albius (SAPMER), 11 jours (3 Mars 2017 - 14 Mars 2017)
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OrcaDepred avec Gaétan Richard
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Raphaélle Leroux, Université de Poitiers, stage L1 de 1 mois en 2019,
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a la légine australe dans la Zone Economique Exclusive de Crozet
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CHAPITRE 1 : Introduction générale
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1. « Conflits Humains — Faune sauvage »

1.1. Définition traditionnelle

Les « conflits entre les humains et la faune sauvage » (« Human-Wildlife Conflicts » —
« HWC ») existants dans le monde remontent au début de 1’humanité puisque la faune
sauvage a toujours joué un role important dans 1’exploitation humaine de la nature aussi bien
en tant que ressource que concurrent pour les mémes paysages et les mémes ressources
biologiques (Klenke et al., 2013). Conover (2002) décrit les « HWC » comme des événements
« incluant trois ingrédients: une espéce sauvage causant des dommages, un objet endommagé
et une victime considérablement affectée ». En effet, les « HWC » sont le résultat d’un
déséquilibre entre les besoins des humains et ceux de la faune sauvage ou encore d’une
compétition, souvent de longue durée, pour la consommation des mémes ressources naturelles
ou I'utilisation des mémes territoires (Anand and Radhakrishna, 2017; Peterson et al., 2010;
Treves et al., 2006; Woodroffe et al., 2005).

1.2. Causes et conséquences

En effet, avec I’expansion et la croissance rapide de la population humaine mondiale dans
nos sociétés modernes et productivistes ou la demande en ressources est croissante et
constante, les espéces faunistiques se retrouvent en concurrence grandissante avec les
humains (Klenke et al., 2013; Madden, 2008; Messmer, 2000; Sillero-Zubiri and Switzer,
2001). Ces compétitions, combinées avec la raréfaction des ressources en raison de la
surexploitation et du changement climatique, se sont répandues a presque tous les endroits de
la planéte, en devenant de plus en plus fréquentes, intenses et graves (Conover, 2002;
Madden, 2004; Redpath et al., 2015).

Pendant des milliers d’années, les humains ont réagi aux dommages causés par la faune
sauvage en protégeant leurs ressources et en poursuivant voire en tuant leurs concurrents
(Conover, 2002). Bien que les « HWC » puissent avoir des impacts socio-économiques pour
les humains ainsi que des conséquences bio-écosystémiques, ils sont rapidement devenus
I’'une des principales menaces pour la survie de nombreuses espéces faunistiques a statut
précaire, en particulier les prédateurs supérieurs tels que les carnivores charismatiques de
grande taille (Klenke et al., 2013; Madden, 2008; Peterson et al., 2010; Redpath et al., 2015).
En effet, ces carnivores étaient impliqués au cours de la période 1983-2008 dans 68 % des
publications et 44 % des présentations portant sur la compétition alimentaire entre les
humains et la faune sauvage (Peterson et al., 2010). Ceci est expliqué par la perception propre
a I’espéce humaine pour qui les émotions sont souvent fortes voire démesurées lorsqu’il s’agit

17



d’espéces faunistiques percues comme de « belles bétes charismatiques » ou de « terrifiantes
bétes assoiffées de sang » (Klenke et al., 2013). D’autres espéces sont également impliquées
dans ces « HWC » telles que les mangeurs de poissonsles grands herbivores, les ours, les
méso-mammiferes, les rapaces, les grandes chouettes et certains corvidés (Woodroffe et al.,
2005). Les ressources typiques etant la cible de ces « HWC » sont les espéces de bétail et de
gibier, les poissons d’¢levage et les poissons sauvages mais également les cultures céréaliéres,

agricoles, maraicheres et fruitieres (Conover, 2002).

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

humains

L’utilisation de « HWC » avait pour conséquence involontaire d’impliquer la faune
sauvage dans des relations délibérément antagonistes avec les humains ce qui conduit a faire
perpétuer la vision anthropomorphique selon laquelle la faune sauvage possederait une
conscience humaine, y compris des valeurs, des intéréts et des intentions et qui se
représenterait dans la sphere politique (Peterson et al., 2010). L’analyse des cas actuels de
« HWC » indique une volonté de rediriger notre attention sur la mutualité durable entre
humains et faune sauvage en passant par la releve de défis, voire de compromis de
conservation et de durabilité économique. Par ailleurs, la littérature récente suggére de
changer notre vocabulaire, et par conséquent notre perception, lorsqu’un « HWC » est abordé,
en identifiant deux composantes distinctes: d’une part, les impacts entre les humains et la
faune sauvage et d’autre part, les conflits entre humains (Klenke et al., 2013; Young et al.,
2010). En effet, la premiére composante (« impacts faune sauvage — humains ») traite des
impacts de la faune sauvage sur les humains et leurs activités et inversement des impacts des
activités anthropiques sur la faune ; la seconde (« conflits humains — humains ») portée plut6t
sur les conflits sous-jacents entre humains ne défendant pas les mémes positions, écologiques
pour certains et économiques pour d’autres. En effet, ce recadrage rhétorique permet de
reconnaitre les contradictions internes associées aux « HWC », de faciliter une interprétation
plus productive des interactions homme — faune sauvage et par conséquent, d’ouvrir la porte a
d’autres manieres de cadrer les conflits sur la conservation de la biodiversité. De plus, il nous
encourage a reconsidérer notre engagement dans le processus politique tout en rappelant que
nous menagons notre propre espece quand nous menagons 1’existence des autres (Peterson et
al., 2010).

Parmi 1’ensemble des publications et présentations existant dans la littérature, plus de 95
% abordent spécifiguement les dommages causés aux humains par la faune sauvage
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(« impacts faune sauvage — humains ») et 4 % portent sur les « conflits humains — humains »
(Peterson et al., 2010). Etant donné le besoin d’urgence a la conservation de la biodiversité,
les cas ou les besoins des humains et de la faune sauvage sont en compétition doivent étre
mieux décrits de maniere a favoriser une meilleure compréhension des mécanismes sous-
jacents aux « HWC », comme, par exemple ceux pouvant mener a une « coexistence humains
— faune sauvage » (Madden, 2004; Peterson et al., 2010), a une « compétition humains —
faune sauvage » (Matthiopoulos et al., 2008) ou encore a un « conflit humains — humains »
(Marshall et al., 2007). La plupart des «impacts faune sauvage — humains » sont d’ordre
matériel et résultent des intéréts conflictuels entre humains et faune sauvage pour les mémes
ressources (Klenke et al., 2013). La majorité des « conflits humains — humains » sont plutot
d’ordre intra-sociétal et émergent de conflits inter-parties prenantes, par exemple entre les
protecteurs de la faune sauvage et les humains exploitant la ressource conflictuelle, mais

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

2. Interactions faune sauvage — humains en milieu marin

2.1. Conflits humains - humains

Ces interactions entre prédateurs marins et pécheries peuvent étre vues comme des
« conflits humains — humains » entre les défenseurs de la conservation de ces prédateurs et
ceux défendant d’autres positions, en particulier économiques. En effet, ces « conflits
humains — humains » en milieu marin résultent d’anciens événements dramatiques qui datent
principalement du XX®™ siécle, en particulier aprés la seconde Guerre Mondiale, et dont ont
été victimes de nombreux prédateurs marins tels que la baleine bleue (Balaenoptera
musculus), le rorqual commun (Balaenoptera physalus), le rorqual boréal (Balaenoptera
borealis), la baleine a bossse (Megaptera novaeangliae), la baleine de Minke (Balaenoptera
acutorostrata) ou le grand cachalot (Physeter macrocephalus), massivement abattus en raison
d’une chasse baleiniére commerciale trés intensive (Baker and Clapham, 2004; Clapham et
al., 2007; Cressey, 2015).

Approximativement deux millions de ces individus ont été tués a des fins d’utilisation
et/ou de consommation humaine entre 1904 et 1983 par la chasse baleiniére au sein de
I’hémisphere sud. En effet, suite a la modernisation des navires de péche a la baleine et
I’épuisement des populations locales de prédateurs marins au niveau de I’Europe du Nord et
du Pacifiqgue Nord par une flottille commerciale antérieure, les baleiniers ont rapidement
progressé vers I’hémisphére sud ou, par exemple, pres de 400 000 grands cachalots ont été
tues principalement par des lance-harpons explosifs (Boyd, 2002; Clapham and Baker, 2002;
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Tennessen and Johnsen, 1982 - Fig. 1). Ces baleiniers récupéraient le lard, I’huile de cachalot,
I’ambre gris, I’ivoire et le « spermaceti », un liquide blanc et huileux se trouvant dans leur téte
de taille assez massive. Cette substance était exploitée pour ses propriétés intéressantes dans
differents domaines (huile de lampe, industries cosmétiques, du textile et du cuir, fabrication
de crayons et de bougies) et également transformée en farine animale pour le bétail (Reeves
and Whitehead, 1998; Whitehead, 2003, World Wide Fund for Nature, 2001). Cette
exploitation historique des prédateurs marins a mené a la création de la Commission
Baleiniére Internationale en 1946 pour s’assurer d’une exploitation durable des stocks de
baleines, mandat qui s’est peu a peu transformé en 1982 en un moratoire sur 1’exploitation de
toute population de baleine, peu importe la durabilité de la chasse (Boyd et al., 2010).
Cependant, méme 20 ans apres I’interdiction de cette chasse, les populations de grands
cachalots ont continué a décliner puisque les males, dont la maturité sexuelle est tardive, ont
été¢ préférentiellement tués jusqu’au milieu des années 1980 en raison de leur taille
considérablement supérieure a celle des femelles. C’est pourquoi, Physeter macrocephalus,
comme tant d’autres espeéces de prédateurs marins est classé sur la liste rouge des espéces
menacées de 1’Union Internationale pour la Conservation de Nature (UICN) et depuis 1996,
classé comme vulnérable (Taylor et al., 2008).

Malgré le moratoire adopté en 1982 par la Commission Baleiniére Internationale, certains
pays continuent a pratiquer la chasse baleiniére au nom de « la recherche scientifique » (Japon
et Islande) ou encore des traditions culturelles (Norvege). Ceci est controversé et dénoncé par
les écologistes qui considérent cette « chasse scientifiqgue » comme de la chasse commerciale
baleiniére déguisée. L’ONG Greenpeace et les responsables politiques australiens contestent
¢galement cette chasse puisqu’elle bloque le projet de création d’un sanctuaire autour de
I’ Antarctique qui traine depuis une vingtaine d’années. Des course-poursuites de plusieurs
jours sont menées par les militants écologistes de I’ONG Sea Shepherd contre ces baleiniers

de « chasse scientifique » au sein de 1’océan austral depuis 2002.
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Figure 1. Images faisant référence a la chasse au grand cachalot Physeter microcephalus par
les baleiniers (© Bark Kathleen — J. Hill — Daniel Pardo — Kadumago/Alamy).

2.2. Dommages prédateurs marins — pécheries: exemple de la déprédation

L’expansion mondiale de la péche depuis les années 1970 a conduit a la surexploitation de
nombreux stocks de poissons et a des changements majeurs des techniques de péche. Cela a
également entrainé des changements de comportement de certains prédateurs marins tels que
les oiseaux marins, les requins et les mammiféres marins en matiére de stratégies de recherche
alimentaire, ce qui a mené a l'apparition d'interactions entre prédateurs marins et pécheries
(Augé et al., 2012; Fertl, 2008; Kaschner and Pauly, 2004; Plaganyi and Butterworth, 2002;
Read, 2008). Ces interactions sont, a I’heure actuelle, principalement considerées comme des
« impacts faune sauvage — humains » ou plus précisément comme des « dommages prédateurs
marins — pécheries ». Ces dommages, documentés dans 6 % des publications et 2 % des
présentations sur les « HWC », concernent les impacts engendrés par les especes piscivores
sur les activités de péche et celles des fermes aquacoles ainsi que sur les moyens de
subsistance de certaines ethnies locales et pauvres (Klenke et al., 2013; Peterson et al., 2010;
Redpath et al., 2015; Young et al., 2010).

La déprédation sur les pécheries, type de « dommages prédateurs marins — pécheries »,
est l'objet d'une attention croissante depuis les années 1970 (Northridge, 1991). La

déprédation est caractérisée, d’un point de vue opérationnel, par une interaction directe entre
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les prédateurs marins et les pécheries, qui se manifeste lorsque le prédateur préléve
partiellement ou totalement le poisson capturé sur le matériel de péche, qu’il perturbe
I’activité de péche ou endommage le matériel de péche (Fig. 8 et 9). La déprédation est aussi
caractérisée, d’un point de vue trophique ou écologique, par une interaction indirecte pouvant
avoir des impacts sur les ressources consommeées par les humains ou sur les populations de
déprédateurs et le réseau trophique de 1’écosystéme marin (Donogue et al., 2002; Fertl, 2008;
Goldsworthy et al., 2003; Read, 2005).

Les mammiféres marins ont été signalés comme le taxon comptant le plus grand nombre
d'especes déprédatrices avec plus de 25 espéces, et exercant le plus de pression sur les
ressources marines (Fertl, 2008; Guinet et al., 1996; Hamer et al., 2012). Du point de vue de
I’optimalité comportementale ou de la maximisation d’énergie, la déprédation minimise les
colts associés a la quéte alimentaire par rapport a ceux de la prédation naturelle,
particulierement dans le cas ou la nourriture « artificielle » est hypercalorique (Donogue et al.,
2002; Fertl, 2008; Goldsworthy et al., 2003; Read, 2005).

2.3. Conséquences de la déprédation

Les effets de la déprédation par les mammiféres marins (qui sera mentionnée, pour le
reste de la these, par « déprédation », sauf pour indiquer une mention particuliére) sur les
pécheries sont bien documentés, et s’exercent a divers niveaux: socio-économigques,
écologiques et/ou de conservation et écosystémiques (Ashford et al., 1996; Baird et al., 2002;
Conover, 2002; Donogue et al., 2002; Fertl, 2008; Gales, 2003; Gilman et al., 2007; Guinet et
al., 2015; Hamer et al., 2012; Peterson et al., 2014; Read, 2005, 2008; Roche et al., 2007;
Straley et al., 2015; Tixier, 2012).

Les problémes socio-économiques sur les pécheries comprennent a la fois des codts
directs (diminution des captures) et indirects ou d’opportunité (allongement de la durée de
I’activité de péche, perte d’appats, consommation accrue de carburant et nécessité d’une
masse salariale supplémentaires pour compléter les quotas de péche, mise en ceuvre de
stratégies visant a éviter la déprédation, dégats matériels) et sans oublier les tensions sociales
occasionnées pour les pécheurs dans leur travail quotidien (Maccarrone et al., 2014; Peterson
etal., 2014).

Les problemes écologiques incluent la surexploitation des ressources halieutiques ciblées
(c’est-a-dire que la quantité déprédatée de poissons n’est souvent pas prise en compte dans les
processus d’évaluation des stocks de la ressource et/ou d’allocation des quotas de péche ce
qui pourrait compromettre la santé de la ressource). Les problemes de conservation sur les
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populations de mammiféres marins peuvent provenir de divers facteurs, par exemple des
risques accrus de blessures ou de captures accidentelles dans les engins de péche, 1’exposition
a une perception de nuisance et au risque d’étre tués dans le cas de pécheries illégales, non
déclarees et non réglementées (INN), ou encore I’accoutumance a un comportement artificiel
de recherche alimentaire, risquant de modifier les comportements et distributions naturels, et
bilans énergétiques (Baird et al., 2002; Gasco et al., 2015; Gilman et al., 2007).

L’approvisionnement artificiel en nourriture provenant de pécheries augmente la
disponibilité des proies pour ces déprédateurs, améliore leur forme physique et leurs
performances démographiques telles que leur taux de survie et leur succes reproducteur. Ceci
pourrait, a long-terme, accroitre leur densité au niveau des zones ou a lieu la déprédation
puisque les genes des décideurs optimaux sont préférentiellement transmis aux générations
suivantes (Conover, 2002; Oro et al., 2004; Tixier et al., 2015a, 2017; Ward et al., 2009). Ces
conséquences ecologiques découlant de la déprédation ont été récemment suggérées comme
devant étre prises en compte dans les approches écosystémiques en vue d’une amélioration de
la gestion des pécheries et des stocks de ressources, et des populations de déprédateurs
impliqués (Boyd, 2002; Guénette et al., 2006; Morissette et al., 2012; Trites et al., 1999;
Williams et al., 2011).

2.4. Technigues de péche favorisant la déprédation

Les mammiféres marins déprédatent les captures d’une grande variété d’engins de péche,
tels que les sennes tournantes, les chaluts, les filets maillants, les casiers ou encore les
palangres (Bearzi, 2002; Donogue et al., 2002; Fertl, 2008; Gales, 2003; Gilman et al., 2007,
Hamer et al., 2012; Karpouzli and Leaper, 2004; Read, 2005; Werner et al., 2015). La péche a
la palangre, devenue progressivement la technique de péche la plus sélective pour les grandes
espéces de poisson au cours des années 1980 et 1990 (Leokkeborg and Bjordal, 1992), est la
plus touchée par la déprédation.

La palangre est constituée d'une ligne principale posee horizontalement soit a la surface
de I’eau pour le cas des palangres pélagiques, soit sur le fond marin pour le cas des palangres
démersales et sur laquelle sont fixés des hamecgons appéatés servant a la capture des poissons
(Brock, 1962 - Fig. 7). Contrairement aux autres techniques, cette méthode expose
complétement le poisson capturé dans toute la colonne d'eau, ce qui le rend facilement
accessible aux déprédateurs (Fertl, 2008). Les palangriers du monde entier qui utilisent la
palangre pélagique, principalement exploitée dans les eaux tropicales et/ou subtropicales, et la
palangre demersale, principalement utilisée aux hautes latitudes des deux hémispheres, sont
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sujets a la déprédation (Forney et al., 2011; Mesnick et al., 2006; Mufioz-Lechuga et al., 2016;
Passadore et al., 2015; Rabearisoa et al., 2012; Roche et al., 2007; Straley et al., 2006; Visser,
2000).

2.5. Moyens de réduire la déprédation

Bien que la déprédation puisse étre sporadique dans certaines pécheries, elle s’est étendue
et s’est considérablement accrue dans certaines pécheries, au point parfois de compromettre
leur viabilité économique, ce qui souligne le besoin critique de solutions afin de la supprimer
ou tout au moins la réduire (Hamer et al., 2012; Powell and Wells, 2011; Schakner et al.,
2014). Des efforts considérables ont été fournis afin de mettre au point certaines solutions
technologiques. Notamment, des systemes comportant des dispositifs acoustiques répulsifs et
dissuasifs visant a éloigner les mammiféres marins du matériel de péche ont été développés.
Toutefois, leur efficacité s’est avérée limitée (Hamer et al., 2012), puisque les mammiferes
avaient tendance a s’habituer au son de ces dispositifs, et méme a les considérer comme des
signaux sonnant I’heure du repas (Dyb, 2006a; O’Connell et al., 2015; Tixier et al., 2015b).

La péche au casier a poissons s’est avérée une solution efficace contre la déprédation,
mais économiguement non viable pour les pécheries étant donné les faibles taux de captures
comparativement a ceux pouvant étre obtenus avec la péche a la palangre. De plus, des
proportions de prises-accessoires supérieures a celles de la péche a la palangre ont été notées
(Agnew et al., 2001; Gasco, 2013; Guerrero and Arana, 2009). D’autres solutions ont
également été envisagées mais n’ont pas encore montré de résultats concluants. C’est le cas de
certains dispositifs de protection des poissons tels que le SAGO, une capsule pouvant étre
déployée le long de la palangre afin de collecter les poissons capturés avant que la palangre ne
soit remontée a bord, ou encore le ‘cachalotera’ qui est une chaussette faite de tissus et/ou de
cordes servant a protéger le poisson capturé (Arangio, 2012; Moreno et al., 2008; Rabearisoa
et al., 2012). Ces dispositifs comportent des défis "pour leur mise en place sur le matériel de
péche, particulierement dans le cas des pécheries utilisant des systemes automatiques de
déploiement et de remontée des palangres (Guinet et al., 2015).

Dans I’attente d’une solution technologique pouvant supprimer complétement la
déprédation, il est possible au travers de divers moyens, de fournir des pistes de solutions afin
de réduire la déprédation. Ces moyens, dont certains seront explorés dans le cadre de cette
these, comprennent la combinaison de stratégies opérationnelles et spatio-temporelles
controlées par les pécheurs, une meilleure connaissance de 1’écologie et du comportement des

populations des dépredateurs impliqués, et du comportement et de la signature acoustique des
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navires de péche (Arangio, 2012; Hamer et al., 2012; Richard, 2019; Tixier et al., 2015c). La
compréhension du comportement des pécheurs face a la compétition avec les mammiferes
marins est peu étudiée et doit également étre considérée puisqu’elle pourrait faciliter une
coexistence durable et acceptable des pécheurs et des mammiferes marins. Ces pécheurs, et en
particulier les capitaines des navires de péche, se comportent comme de véritables décideurs
optimaux dont la priorité reste, méme s’ils évitent la déprédation, la maximisation de leur
succes de péche (Richard et al. 2017). Dans certains cas, ils peuvent méme tres bien pécher
malgré la présence des déprédateurs. Dans 1’optique ou des changements du comportement
humain pourraient éventuellement atténuer la déprédation, je m’attarderai particuliérement
dans cette these a comprendre les processus décisionnels des capitaines dans le contexte du
comportement a plus fine échelle des déprédateurs (voir Chapitre 2 pour plus de détails sur les

objectifs de la thése).
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CHAPITRE 2 : Contexte, cadre et organisation de la these
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1. Contexte de la these

Comme expliqué dans le premier chapitre de these de Richard (2019), la grande majorité
des interactions de type déprédation en milieu marin sont citées et décrites dans la littérature
comme des « interactions pécheries — mammiféres marins ». Dans ce contexte, les pécheurs et
la ressource ciblée et/ou péchée ne constitue qu’un seul et méme acteur en interaction avec un
second acteur, les mammiféres marins. Richard (2019) considére plutdt qu’il n’y aurait non
pas deux mais trois acteurs dans ce type de compétition: les capitaines, les mammiferes
marins, et la ressource. Par extension, trois types d’interactions pourraient surgir dans le cas
d’une déprédation:

» Interactions “capitaines — ressource ciblée”: pour lesquelles nous pouvons
concentrer notre réflexion sur le comportement des capitaines des navires de péche
dont le processus décisionnel vise a maximiser le succes de péche tout en minimisant
les cofits associés: cette notion d’optimisation du comportement de péche fait écho a la
théorie de I’approvisionnement optimal. Cette réflexion concerne aussi bien le point
de vue spatio-temporel (comportement de navigation, gestion du temps accordé aux
différentes activités de péche) qu’opérationnel (maniére d’utiliser le matériel de
péche). Ce processus deécisionnel a plusieurs échelles est peu étudié et ne tient
habituellement pas compte de ‘I’effet capitaine” (c’est-a-dire de son niveau
d’expérience et de sa perception individuelle).

» Interactions “capitaines — mammiferes marins”: pour lesquelles nous pouvons
chercher a examiner les mémes processus décisionnels des capitaines tenant compte de
“I’effet capitaine” mais dans une perspective économique d’évitement de la
concurrence, ou écologique de réduction de la compétition avec les mammiferes
marins. Cependant, les conséquences de ces pratiques d’évitement et d’usage sur
I’optimalit¢ des comportements de péche des capitaines, que ce soit lors de
I’exploration du milieu ou de I’exploitation de la ressource, sont aujourd’hui mal
connues.

» Interactions “mammiferes marins — ressource péchée”: pour lesquelles nous
pouvons tenter de comprendre la succession des comportements qui conduisent les
mammiferes marins a suivre les navires de péche, a entrer en interaction avec le

matériel de péche et a opérer une déprédation de la ressource péchée.
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1.1. Comportement des capitaines en tant que preneurs de décisions dans un contexte

d’approvisionnement maximal

1.1.1. Compréhension des interactions “capitaines — ressource ciblée”

Les pécheurs, et en particulier les capitaines, prennent des decisions de maniéere a
optimiser 1‘exploitation des ressources halieutiques dont la répartition est hétérogene dans
I’espace et dans le temps (Bertrand et al., 2007; Bez et al., 2011; Planque et al., 2011). Par
définition, I’optimisation est la recherche de la maximisation de I’approvisionnement et de la
réduction des colts concourants (Danchin et al., 2005). Les socio-économistes et les
écologistes ont utilise la stratégie de I’approvisionnement optimal (Optimal Foraging Theory
— OFT, Charnov, 1976; MacArthur and Pianka, 1966) afin de modéliser les comportements de
péche des capitaines et le processus décisionnel menant a 1’optimalité (Aswani, 1998;
Begossi, 1992; McCay, 1981). Suivant I’OFT et de la méme maniére que les animaux non
humains, les décisions des capitaines a bord des navires de péche visent a la fois la
maximisation des bénéfices économiques par la sélection de zones trés productives, et la
minimisation des colts opérationnels par la limite des déplacements (Dorn, 2001, 1997
Richard et al., 2017). Les comportements de péche quant a eux, peuvent étre dictés par des
facteurs externes (tels que la disponibilité de la ressource, les conditions environnementales,
la présence d’autres prédateurs compétiteurs, la concurrence économique croissante, la
réglementation de la péche) ainsi que par des facteurs internes (tels que la compétence des
pécheurs et capitaines, les caractéristiques intrinséques du navire), ce qui complexifie les
processus décisionnels tout comme pour leurs homologues que sont les prédateurs marins (He
et al., 1997; Holley and Marchal, 2004; Joo et al., 2015; Marchal et al., 2006; Simpson et al.,
2011).

1.1.2. Compréhension des interactions “capitaines — mammiféres marins”

L’effondrement d’un grand nombre de stocks de poissons depuis les années 1970,
conjugué a une réglementation accrue de la péche et de la protection de I’environnement, a
largement contraint les capitaines dans leurs stratégies de péche dans une optique de I’OFT
(Arlinghaus and Cooke, 2009; Cai et al., 2005; Gaines et al., 2010). Parmi ces facteurs, la
concurrence croissante entre diverses pécheries, aussi bien artisanales qu’industrielles, et les
mammiferes marins ont modelé de maniére importante les comportements de péche (Lauriano
et al.,, 2009; Maccarrone et al., 2014; Peterson et al.,, 2013a; Tixier et al., 2019b). La
déprédation est le type d’interaction qui affecte considérablement le processus décisionnel des
capitaines en raison des colts socio-économiques et écologiques générés (DeMaster et al.,
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2001; Donogue et al., 2002; Gilman et al., 2007; Read, 2008). En prévision ou en réponse a
ces codts, les capitaines adoptent des comportements de péche visant a minimiser les
interactions de type déprédation (Arangio, 2012; Hamer et al., 2012, 2008; Janc et al., 2018;
Peterson et al., 2013a; Richard, 2019; Tixier et al., 2015c; Werner et al., 2015).

1.1.3. ROble de “I’effet capitaine”

Au-dela des effets liés a la capture et aux interactions avec les mammiféeres marins, les
décisions prises pour optimiser le ratio colts/bénéfices peuvent étre grandement influencées
par “I’effet capitaine” qui traduit a la fois I’expérience d’apprentissage acquise au fil des
péches antérieures, et la perception individuelle propre au capitaine (Richard, 2019; Richard
et al., 2017; Vazquez-Rowe and Tyedmers, 2013). Ces informations portent sur la répartition
de I’espéce visée et de I’espéce compétitrice, sur les colts attendus de la péche et la
réglementation de gestion de la péche, et peuvent comporter des informations transmises par
d’autres capitaines (Andersen et al., 2012; Johannes and Hviding, 2002; Marchal et al., 2006;
Salas and Gaertner, 2004; Véazquez-Rowe and Tyedmers, 2013). Cependant, des différences
de degré de patience et de prises de risques chez les capitaines peuvent également influencer
de facon considérable le processus de prise de décisions (Carpenter and Seki, 2011; Danchin
et al., 2005; Eggert and Lokina, 2007).

1.2. Compréhension des interactions « mammiféres marins — ressource péchée » afin

d’étudier le comportement des espéces déprédatrices

Les capitaines et les armateurs ont déployé des efforts considérables pour mettre au point
des solutions technologiques permettant d‘éloigner les mammiféres marins du matériel de
péche ou protégeant les poissons capturés sur les hamecons. Cependant, la plupart des essais
portant sur de tels dispositifs ont montré une efficacité assez limitée (Dyb, 2006a; Hamer et
al., 2012; Mooney et al., 2009; O’Connell et al., 2015; Tixier et al., 2015b).

Les stratégies de péche visant a éviter/réduire les interactions, et se basant sur une bonne
connaissance de la répartition saisonniére des mammiféres marins, constituent a ce jour les
approches les plus prometteuses pour limiter la déprédation (Guinet et al., 2015; Straley et al.,
2015; Tixier, 2012; Tixier et al., 2016). D'autres études ont porté sur I’influence de la mobilité
des navires et des facteurs opérationnels sur les probabilités d’interaction avec les
mammiferes marins et la quantité de capture déprédatée. Par exemple, la profondeur a
laquelle les palangres sont mises a 1’eau, leur longueur, la vitesse de remontée ou encore la
distance parcourue par les navires entre les zones de péche peuvent influencer de maniére
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significative la proportion de matériel de péche déprédatée par les orques (Orcinus orca) et le
rendement de péche (Tixier et al. 2015c¢ ; 2019b).

2. Cadre de la théese

La déprédation est un type de conflit d’usage dont la résolution est souvent limitée par un
manque de connaissances a la fois sur le comportement des pécheurs et sur celui des
mammiferes marins. Plus précisément, la fagon dont les capitaines peuvent développer des
comportements minimisant la déprédation tout en maximisant les succes de la péche, et la
facon dont les mammiferes marins operent pour interagir avec les navires sur les zones de
péche sont des aspects, qui une fois mieux compris, pourraient amener de nouvelles solutions
d’atténuation.

La these porte sur les mécanismes liés a la déprédation sur les pécheries francaises
commerciales a la palangre démersale. Ces pécheries ciblent la Iégine australe (Dissostichus
eleginoides) et opérent au niveau des Zones Economiques et Exclusives (ZEEs)
subantarctiques et francaises localisées autour des Tles Kerguelen et des Tles Crozet (sud de
I'Océan Indien). Ces pécheries ont été spécifiquement choisies compte tenu qu’elles sont
confrontées a une importante compétition avec deux especes d’odontocétes (cétacés a dents):

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

2.1. Léqgine australe (Dissostichus eleginoides) et pécheries

L’«or blanc» est le surnom donné a la légine australe et la légine antarctique
(Dissostichus mawsoni), du genre Dissostichus de la famille des Nonotheniidae (Fig. 2). Ces
deux especes sont particulierement prisées et recherchées pour des mets d’exception par les
restaurants et les marchés haut de gamme du monde entier, en particulier en Asie et en
Amérique du Nord. L’accroissement rapide de la valeur économique de la légine contribue a
I’attractivité de sa péche, et est a I’origine du développement d’une pécherie INN. L’habitat
differe entre la Iégine antarctique qui vit dans les eaux situées au sud du paralléle 60 ° sud et
la légine australe qui vit au nord de celui-ci. La légine australe se rencontre essentiellement
sur les plateaux continentaux autour de certaines iles de 1’Océan austral, ou se concentrent les
pécheries. La légine antarctique vit dans les eaux glacées de 1’Océan austral grace a la
présence d’une protéine antigel dans son organisme.

Comme beaucoup d’espéces de poissons bentho-pélagiques, la légine australe subit des
changements ontogéniques dans I’utilisation de 1’habitat. Lors de son développement, et
differemment selon les sexes, les individus se déplacent progressivement vers les eaux plus
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profondes (Péron et al., 2016). L’espéce se retrouve entre 10 et 3 500 m de profondeur, les
géniteurs fréquentant une gamme de profondeurs comprises entre 1 400 et 2 000 m. Comme
beaucoup d’especes d’eaux profondes, la l1égine australe présente des traits d’histoire de vie
particuliers: faible croissance, maturité sexuelle tardive (entre 8 et 10 ans), grande taille (en
moyenne 80 c¢cm de long) et longue espérance de vie (jusqu’a 60 ans). Les plus grands
individus peuvent atteindre 2.3 m et plus de 200 kg. Son régime alimentaire est
principalement constitué de calmars, de poissons, de crabes et de crevettes (Collins et al.,
2010; Duhamel, 2003; Péron et al., 2016).

La pécherie commerciale internationale a la légine australe a commencé a la fin des
années 1980 au large des cotes du Chili, de 1’ Argentine et des Iles Falkland. Au fil du temps,
les pécheries se sont propagées vers ’est aux eaux de la Géorgie du sud, de I’fle Bouvet, des
Tle-du-Prince-Edouard, de I’Ile Marion, des Tles Crozet, des Tles Kerguelen, celles de Heard et
McDonald ainsi que de I’fle Macquarie (Fig. 3). Il existe également des pécheries artisanales
ciblant la l1égine australe au niveau des pentes continentales du Chili, de 1’ Argentine, du Pérou
et de I’Uruguay (www.colto.org).

La Commission pour la conservation de la faune et la flore marine de 1’Antarctique
(Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources — CCAMLR) gere
plus de 95 % des captures mondiales de légines dont une partie est également gérée de facon
conjointe avec les pays impliqués (www.colto.org). Le territoire géré par la CCAMLR est
divisée en trois zones entourant le continent Antarctique entre 45° et 60° Sud: la zone 48
(secteur de I'océan Atlantique), la zone 58 (secteur de I'océan Indien) et la zone 88 (secteur de
I'océan Pacifique) (Fig. 3).

La principale technique autorisée au sein des pécheries commerciales a la Iégine australe
est la péche a la palangre a bord de bateaux appelés « palangriers » (Fig. 4). Certaines
pécheries utilisent d’autres techniques telles que le chalutage ou le casier. Cependant, la péche
au casier a tendance a capturer des légines de petite taille ce qui entraine une diminution des
rendements de péche. Les pécheries a la l1égine gérees par la CCAMLR mettent en ccuvre des
mesures afin de minimiser les captures accidentelles d’oiseaux marins. Celles-ci comprennent
des fermetures saisonnieres de certaines zones de péche durant la reproduction ou le
nourrissage des jeunes des oiseaux marins ; 1’obligation de déployer des lignes
d’effarouchement au moment de la mise a 1’eau des palangres a I’arriere du bateau afin
d’éloigner les oiseaux des hamecons appatés; I’utilisation de palangres autolestées afin
qu’elles pénétrent rapidement dans ’eau et évitent que les oiseaux n’y soient attrapés ; des
limites sur le rejet des abats a I’eau durant les opérations de péche. Les prises-accessoires sont
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également surveillées de prés et réglementées par 1I’imposition de limites de captures (moins
de 10 % des captures de 1’espéce ciblée) afin de garantir que les niveaux de capture ne
dépassent pas les niveaux biologiquement ou écologiquement soutenables. L’ensemble des
aspects de toutes les opérations de péche sont surveillés par un ou deux
observateurs/contréleurs de péche agréés par les gouvernements (www.colto.org).

Ces mesures de surveillance découlent des problémes de surpéche de la légine qui ont
émergé du milieu des années 1990 au milieu des années 2000. Depuis, les niveaux
d’exploitation de la légine ont été réduits par des réglementations trés strictes en matiére
d’import et de marché, une surveillance accrue, des appréhensions et poursuites trés
médiatisées. C’est le cas notamment du naufrage d’un navire soupgonné de braconner la
Iégine, le Thunder, que le capitaine avait volontairement fait couler dans les eaux de Sao
Tomé au terme d’une course-poursuite de 110 jours menée par les militants écologistes de
I’ONG Sea Shepherd.

Les pécheries situées dans les ZEEs d’un pays sont gérées par ce pays en tenant compte
des recommandations et approches de la CCAMLR et des captures historiques. Un certain
nombre de pécheries légales a la légine australe ont été certifiées par le Marine Stewardship
Council (MSC) comme pécheries durables et correctement gérées. Ces pécheries ont la
possibilité d’utiliser, en plus de la documentation sur les captures imposées par la CCAMLR,
leurs certifications de la chaine de tracabilité afin de prouver la provenance de leurs captures

(www.colto.org).

Figure 2. La légine australe (Dissostichus eleginoides) (© Google Images).

34



CHAPITRE 2 : CONTEXTE, CADRE ET ORGANISATION DE LA THESE

@ searo

South Africa EEZ

ARG-UY CFZ

4 . L
EEz . j, fos .4.33 guelen Islands
& . &)
. Ny ¢ \ '\”;
(artisanal) . «S’
0 gg?

Chile EEZ (industrial)

Australia EEZ
Toothfish TACs
2017-18
{tonnes)

® 17-155

@® 245-619

. 1040 - 2200
. 3157-5050

[] Statistical subareas and divisions

48.6 Statistical subarea or division number
Source of statistical boundaries and data: CCAMLR
km . ® Macquarie Island Australia
(Aust. EEZ)

0 1000 2000 3000

Figure 3. Carte représentative des totaux admissibles de captures (Total Allowable Catches —
TACs) pour la pécherie a la palangre démersale ciblant la légine australe (Dissostichus
eleginoides), ici nommée Toothfish, et fixé par la Commission pour la conservation de la
faune et de la flore marines de 1’ Antarctique (Commission for the Conservation of Antarctic
Marine Living Resources — CCAMLR) pour la saison de péche septembre 2017 — aodt 2018.
Ces captures de légines représentent plus de 95 % des captures mondiales de légines. Les
ZEEs francaises de Crozet et Kerguelen se trouvent, respectivement, dans les divisions
statistiques 58.6 et 58.5.1 (© Coalition of Legal Toothfish Operators — COLTO).

Figure 4. Quelques palangriers a la légine australe dans les Zones Economiques Exclusives
francaises: lle de La Réunion (© Hugues Vernande), Croix du Sud (© DR) et Mascareignes
Il (© SARPC).
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2.2. Cachalots (Physeter macrocephalus) et orgues (Orcinus orca)

Dans les deux hémisphéres, les pécheries a la palangre démersale sont principalement
déprédatées par les cachalots males adultes (Fig. 5) et les orques (Fig. 6) dont les aires
naturelles d'alimentation chevauchent souvent les zones de péche (Ashford et al., 1996; Best,
1979; Mesnick et al., 2006; Whitehead, 2003). Des cas de déprédation ont été signalés dans le
Pacifique Nord sur les pécheries ciblant le flétan du Pacifique (Hippoglossus stenolepis) et la
morue charbonniére (Anoplopoma fimbria) (Hill et al., 1999; Peterson et al., 2013b; Schakner
et al., 2014; Sigler et al., 2008; Straley et al., 2006), dans 1’ Atlantique Nord sur les pécheries
ciblant le flétan noir (Reinhardtius hippoglossoides) (Dyb, 2006b), et dans 1’Océan austral sur
les pécheries ciblant la légine australe (Duhamel, 2003). Pour ces dernieres, la déprédation a
lieu au large du Chili (Hucke-Gaete et al., 2004; Moreno et al., 2008), des Malouines /
Malvinas (Goetz et al., 2011; Nolan et al., 2000), de la Géorgie du Sud (Ashford et al., 1996;
Moir Clark and Agnew, 2010; Purves et al., 2004; Soffker et al., 2015), de I’ile-du-Prince-
Edouard (Kock et al., 2006; Tilney and Purves, 1999), des Tles Heard et McDonald (Arangio,
2012) et des Tles Crozet et Kerguelen (Ashford et al., 1996; Capdeville, 1997; Gasco et al.,
2015; Roche et al., 2007; Tixier et al., 2010).

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

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

Les pécheries a la lIégine australe au sein des ZEEs des fles Crozet et Kerguelen sont
actuellement une situation unique au monde qui est également particuliere du fait des
nombreuses collaborations mises en place entre les différents acteurs (voir sous-section 3.1).
L’intégralité des opérations de péche et des interactions avec les odontocetes est documentée
pour I’ensemble des palangriers de ces pécheries (voir sous-section 2.3.3 et 2.3.4). Les
caractéristiques de ces pécheries sont propices pour atteindre les objectifs de la thése (voir
sous-section 3.3). Il s’agit de la méme flottille entre les deux ZEEs mais les niveaux de
déprédation et les réglementations différent entre les deux ZEEs (voir sous-sections 2.3.3 et
2.3.4).

2.3.1 Localisation et climat

Les iles de Crozet et Kerguelen se situent dans la partie sud de I’Océan Indien, entre
Madagascar et I’ Antarctique (Fig. 3). La ZEE de Crozet (20 512 km?) et de Kerguelen (63 200
km?) se situent respectivement entre les latitudes 44° et 47° sud et les longitudes 45° et 54° est
et entre les latitudes 45° et 54° sud et les longitudes 62° et 76° est. Les conditions climatiques
et météorologiques sont caractéristiques du subantarctique, particulierement rudes: climat
froid mais non glacial avec des températures pouvant étre négatives I’hiver, précipitations trés
abondantes (plus de 2 500 mm par an et en moyenne sur 300 jours par an), vitesse des vents

dépassant regulierement les 100 km/h.

2.3.2 Historique
Ces deux ZEEs ont une histoire assez particuliére et importante a connaitre pour mieux

comprendre  la  situation actuelle des pécheries a la légine australe
(www.bloomassociation.org, Duhamel (2003)):

= Deébut des années 1970: surexploitation par la flottille soviétique des especes du
plateau telles que le colin de Kerguelen (Notothenia rossi), le colin austral (Lepidonotothen
squamifrons) et le poisson des glaces (Champsocephalus gunnari).

= 1978: Création des ZEEs de Crozet et Kerguelen mais la biomasse résiduelle n’a pas
permis une reconstitution des stocks des especes surexploitées.

= 1985: Découverte de la péche a la légine. Celle-ci devenant un substitut parfait a la
morue charbonniére (Anoplopoma fimbria) dont le godt était trés apprécié, particulierement

par les Japonais et les Nord-Américains.
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= 1996: Augmentation de la pécherie INN dans tout 1’Océan Indien en raison de
I’isolement géographique des différentes zones de péche a la légine australe.

= 1997/98: Début de la pécherie INN dans les deux ZEEs francaises, représentant une
ponction trois fois supérieure a celle de la pécherie autorisée.

= 1998: Suite a la fin des contrats avec les pays étrangers, la péche devient entierement
assurée par des entreprises francaises via 1’établissement d’un groupement de quelques
propriétaires de palangriers (associés en Syndicat des Armements Réunionnais de Palangriers
Congélateurs - SARPC).

= Début des années 2000: Le prix de la légine flambe a 1’échelle mondiale et devient
égal a celui du thon rouge (Thunnus thynnus et Thunnus maccoyii). Changement de métier en
passant progressivement du chalutage a la palangre, technique beaucoup plus adaptée et
sélective pour la péche a la légine australe.

= 2002: Début de I’éradication massive de la pécherie INN, qui représentait 72 % des
pécheries en 1996 contre 17 % en 2003.

= 2003: La palangre devient la seule technique de péche a la légine australe.

* Aujourd’hui: La Iégine australe est devenue 1’un des poissons les plus chers au monde
(son prix de débarquement triplant en 10 ans de 7€/kg en 2007 a 20€/kg en 2017). La France
est le principal pays exploitant de cette espéce mondialement, puisqu’elle possede le quota
mondialement le plus élevé (avec 1 100 tonnes a Crozet et 5 050 tonnes a Kerguelen pour
I’année 2017-2018) ce qui représente 34 % du TAC mondial.

La pécherie a la légine est devenue récemment la premiére pécherie francaise en
valeur avec un chiffre d’affaires de 129 millions d’euros en 2017. Cette pécherie génére
environ 350 emplois directs et plus de 1 000 emplois indirects a La Réunion et a rapporté 3.6
millions d’euros en 2009 aux Terres Australes et Antarctiques Francaises (TAAF), par le biais
de la taxation des licences de péche. Quatre-vingt-dix pourcents des légines sont exportées
vers 1’Asie et I’Amérique du Nord ; seulement 3 % sont importées par 1’Europe et les 7 %

restants sont écoulés sur les marchés de 1’Tle de La Réunion (www.bloomassociation.org).

2.3.3 Technigue et données de péche

Du fait de leur contribution majeure a I’exploitation de la légine, les pécheries
francaises font parties des pécheries les plus reglementees et surveillées, sous la juridiction de
la CCAMLR. L’équipage d’un palangrier a la légine est habituellement constitué de 30
personnes (dont un capitaine, un second capitaine et un lieutenant travaillant en passerelle).

Des contréleurs de péche opérant pour la réserve naturelle nationale des TAAF sont présents a
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tout moment a bord des sept navires de péche annuellement autorisés a opérer dans ces deux
ZEEs. lIs surveillent et enregistrent toutes les opérations de péche pour ensuite les transmettre
au Muséum d’Histoire Naturelle de Paris (base de données MNHN-PECHEKER - Martin and
Pruvost, 2007).

L'unité d’échantillonnage est la palangre. Pour chaque palangre, sont enregistrés, la date,
I'neure, le nombre d'hamegons déployés, les coordonnées GPS et la profondeur des palangres
a chacune de leurs deux extrémités a la fois pour leurs opérations de mise a 1’eau et de
remontée a bord. La biomasse de légine débarquée par chaque palangre, ainsi que celle des
prises-accessoires capturées sont également notées. Les espéces faisant 1’objet de prises
accessoires comprennent le grenadier a gros yeux, Macrourus carinatus, qui représente la
seule espéce significativement débarquée malgré une valeur commerciale beaucoup plus
faible par rapport a celle de la Iégine autsrale ; 1’antimore bleu, Antimora rostrata ; et diverses
especes de raies qui sont regroupées dans un seul groupe (Bathyraja eatonii, Bathyraja irrasa,
Bathyraja murrayi pour la ZEE de Kerguelen et Amblyraja taaf pour la ZEE de Crozet).

Chaque palangre est associée a un capitaine, un navire et une campagne de péche. Au
cours de la saison de péche, qui s'étend de septembre a aodt, les navires effectuent 3 a 4
campagnes chacune d’une durée de 2 a 3 mois. Une campagne est définie comme le temps
écoulé entre le départ et le retour d’un navire de péche, depuis la Réunion, et durant laquelle
un capitaine donné est responsable du navire et des décisions de péche. Lors d’une campagne
de péche, des phases de prospection (recherche) de la ressource alternent avec des phases de
péche. La légine australe, étant un poisson de fond, elle n’est pas détectable a 1’échosondeur.
Elle est localisée par des sessions de filage (ou un ensemble de palangres sont mises a I’eau
successivement dans le temps) et exploitée par des sessions de virage (ou celles-ci sont
remontées a bord apres un temps de péche donné).

Les navires (60 et 70 m de long) utilisent tous des palangres auto-lestées placées entre
deux ancres se trouvant chacune aux extrémités de la ligne principale. Chaque ligne principale
compte de 375 a 47 250 hamecons espaces de 1.2 m, et comprend un orin vertical dispose
entre 1’ancre posée au fond et la bouée flottant a la surface de I’eau. Ces hamecgons sont
automatiquement appatés avec du maquereau par la boetteuse a une vitesse de 3.5
hamecons/seconde et filés au fond marin a des profondeurs comprises entre 500 et 3 000
m (profondeurs 1égales permettant d’éviter la capture de juveniles - Collins et al. (2010) - Fig.
7). La réglementation de la péche oblige également les pécheurs a filer leurs palangres
uniquement de nuit pour éviter les prises accidentelles d'oiseaux marins (Cherel et al., 1996;

Weimerskirch et al., 2000). Les opérations de virage, autorisées a n'importe quel moment de
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la journée, peuvent durer, selon le nombre d’hamegons sur la palangre et la vitesse de virage,
entre 0.5 et 10 h alors que le temps de péche ou les palangres sont laissées au fond de I'eau
peut varier entre 8 heures et 5 jours. La flottille de péche est autorisée a opérer toute I'année
dans les deux ZEEs, a I'exception d’une période de 45 jours (du ler février a la mi-mars) dans
la ZEE de Kerguelen pour des raisons de conservation des oiseaux marins (CCAMLR, 2015a,
2015b). Des quadrats statistiques (de 0.5 ° longitude x 0.5 ° latitude & Crozet et 1 ° longitude
x 0.5 ° latitude a Kerguelen) ont été définis et sont associés a une réglementation stricte: a
Crozet, il ne peut y avoir plus de deux navires opérant simultanément dans un méme quadrat
statistique au sein de la ZEE; a Kerguelen, il ne peut y avoir plus d’un navire opérant plus de
10 jours dans un méme quadrat, aprés quoi une attente minimale de 10 jours est requise avant
la prochaine exploitation.

Pour chaque campagne de péche, 50 a 60 tonnes de maquereau sont embarqués pour servir
d’appats. Lors des opérations de virage, les poissons capturés sont récupérés par gaffage ou
dans une piscine de récupération des poissons si le virage s’effectue via le moonpool (puits
central permettant de virer les palangres a 1’abri a I’intérieur du bateau). Les poissons sont
ensuite remontés jusqu’a I’usine par un tapis roulant ou un ascenseur pour étre dirigés sur la
chaine ou les pécheurs retirent la téte et la queue, puis les visceres. Les poissons sont ensuite
mesurés et pesés, répartis dans des cartons ou sacs puis passent dans des tunnels frigorifiques
a une température de -20° pendant 12 heures avant d’étre stockés dans la cale congélatrice (-
40°) d’une capacité d’environ 600 m®,

Les données utilisées dans la these ont été collectées sur une période de prées de 14 ans,
soit du 7 septembre 2003 au 15 juillet 2017. Les déplacements effectués par les navires entre
les opérations de péche, enregistrés par le systeme de surveillance des navires par satellite,

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

a la légine australe (systeme automatique norvégien).

2.3.4 Déprédation par les odontocétes — Etat des lieux

2.3.4.1 Suivi de la déprédation par les odontocétes

Au cours des opérations de virage, les contrdleurs de péche surveillent les interactions de
type déprédation des cachalots et/ou des orques avec les pécheries par trois indices de surface
visuels:

. « Interaction »: la déprédation des odontocetes sur le matériel de péche est
confirmée par la présence d’individus dans un rayon de 500 m du navire et répétant de
longues plongées (> 15 min) ou portant des morceaux de poissons dans leur bouche, et autour
desquels peuvent également étre observées la présence d’oiseaux marins a la surface de 1’eau,
ou de nappes d'huile de poisson visibles a la surface ;

. « Absence »: un effort d’observation a été fourni et aucun odontocéte n’a
été vu depuis le navire ou si certains ont été observés, ils étaient en transit sans aucun
indice de déprédation ;

. « Incertain »: I'effort d'observation n'a pas été fourni ou a été impossible en
raison de mauvaises conditions météorologiques, de mer ou de visibilité.

Lors des interactions constatées, le nombre minimal et maximal d’individus présents
autour du navire a eté estimeé, soutenu par des photographies prises selon un protocole de
photo-identification rigoureux (voir Whale depredation Data collection guidelines de Gasco
et al. (2016) pour plus de détails). Ce travail de collecte de photographies et d’identification a

permis la production de catalogues de photo-identification des cachalots (Labadie et al., 2015)
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et de deux espéces sympatriques d’orques: les orques de Crozet (Tixier et al., 2014a) et les
orques de type D (Tixier et al., 2014b). 1l a également permis d’effectuer des études sur le
réseau social des orques, les parameétres démographiques des orques et cachalots (Tixier et al.,
2015a, 2016, 2017 ; Labadie et al., 2018) et leur comportement (voir Chapitre 6 pour plus de
détails).

Figure 8. a. Comportement de déprédation des cachalots sur les palangres a la Iégine australe,
et b. le risque de capture accidentelle dans les palangres (© Saint Thomas Productions,
© TAAF).

Figure 9. Techniques de chasse des orques en utilisant a. 1’échouage volontaire sur les plages
(© Sylvain Cordier) ou b. c. d. la déprédation sur les palangres a la légine australe (© Paul

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

par les odontocétes

La fréquence d’interaction de type déprédation est établie par la proportion de
jours de péche effectués au cours d’une année ou au moins une palangre a été relevée
avec déprédation par les odontocétes (« Interaction »). Etant donné les différences de
fréquences a la fois spatiales et temporelles des interactions entre les navires et les
odontocetes, celles-ci ont été calculées annuellement, soit pour chaque navire soit pour
chaque flottille (Tixier et al. 2019b).

Des effets sont notés sur les captures lorsqu’une déprédation survient. Les taux de capture
déprédatee sont définis par le rapport entre la biomasse dépredatée (Bperaue) €t la biomasse
totale capturée (Bperdue + Bremontée a bord), OU Bremontée a bord €St la quantité de leégines déclarée
par les controleurs de péche. Bpergue €St calculée en utilisant la différence de rendements de
péche entre les palangres virées en absence de déprédation (« Absence ») et celles virées en
présence de déprédation (« Interaction »). Ce calcul est effectué en tenant en compte de la
variabilité spatiale des rendements de péche (voir Gasco et al. (2015) et Tixier (2012) pour
plus de détails sur la méthode de calcul du taux de capture déprédatée).

Les cachalots interagissent avec les pécheries de légines, durant 67 % et 66 % des jours
de péche a Kerguelen et Crozet ; alors que pour les orques, elles durent respectivement pour
ces deux zones 1 % et 37 % des jours (Tixier et al., 2019b). C’est pourquoi dans la these, le
cachalot est considéré comme la seule espéce déprédatrice pour la ZEE de Kerguelen (Fig.
10). En combinant les deux ZEEs, les taux de déprédation des odontocétes sont,
respectivement, de 30 % et 9 % de la capture totale de légines ce qui recouvre, par exemple,
28 % des 90 orques de la ZEE de Crozet et 5 % de ceux des 110 cachalots de la ZEE de
Kerguelen (Gasco et al., 2015 ; Tixier et al., 2020). Ces auteurs ont aussi montré que la
déprédation par les orques est nettement plus importante que celle des cachalots en terme de
pertes de légines. Il a été alors supposé dans la these que les capitaines seraient plus réactifs a
la présence des orques lorsque les deux especes étaient présentes simultanément sur la méme

palangre.
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Figure 10. Distribution spatiale des palangres virées en présence de cachalots en tant que
seule espéce deprédatrice (points gris) et d’orques déprédatrices quelle que soit la présence ou
non de cachalots (points noirs) et des zones de péche (pixels de 0.1° x 0.1° dans lesquels au
moins une palangre a été virée sur la période 2003 — 2017 — pixels gris clair) au sein des ZEEs

de Crozet (au-dessus) et de Kerguelen (en-dessous).
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3. Organisation de la thése
3.1. Projet ANR — OrcaDepred

La these s’intégre au cceur du projet ANR — OrcaDepred. Ce projet a pour objectif la

compréhension de 1’écologie et du comportement des especes déprédatrices afin de proposer
des solutions opérationnelles et/ou technologiques aux compagnies de péche. Il s’insére dans
la continuité d’études initiées a partir de 2005, avec les premicres études d’estimation de la
biomasse de légines prélevées par les orques et les cachalots sur les pécheries francaises a la
palangre démersale dans les ZEEs de Crozet et Kerguelen et de photo-identification de la
population d’orques de Crozet (Roche et al., 2007; Tixier et al., 2010; Guinet et al., 2015).
Le projet OrcaDepred a obtenu un soutien financier de I’ANR (Agence Nationale de la
Recherche) en 2017 ce qui a permis de renforcer certaines collaborations et d’en mettre en
place de nouvelles avec des partenaires:
= Scientifiques: CEBC-UMR 7372 ULR CNRS ; ENSTA-Bretagne-Lab-Stic ; MNHN-
UMR BOREA, INRA-BIOSP, UBO-AMURE, IFREMER, GeorgiaTech-UMI 2958
GT-CNRS et IRD-MARBEC ;

= Financiers: ANR, Direction des Péches Maritimes et de 1’Aquaculture (DPMA),
Fondation d’Entreprises des Mers Australes, Syndicat des Armements Réunionnais de
Palangriers Congélateurs (SARPC), Réserve Naturelle des Terres Australes et
Antarctiques Francaises (TAAF), Administration des TAAF ;

= Industriel: SATIM.

Le projet est réaliseé également en étroite collaboration avec les pécheurs, via des réunions
annuelles avec les capitaines, armateurs des compagnies de péche et responsables du SARPC
sans lesquels la mise en ceuvre du programme prévu dans le projet ne serait tout simplement
pas possible. Les armateurs membres du SARPC sont au nombre de six avec un total de sept
navires autorisés a pécher: ARMAS PECHE (Mascareignes 111), CAP BOURBON (Cap
Kersaint), COMATA-SCAPECHE (ille de la Réunion II), LES ARMEMENTS
REUNIONNAIS (Tle Bourbon), PECHE AVENIR (Saint-André) et SAPMER (Albius & Cap
Horn).

Depuis 2017, le projet OrcaDepred porte également a la déprédation par les fausses
orques (Pseudorca crassidens), les globicéphales tropicaux (Globicephala macrorhynchus) et
certaines especes de requins pelagiques sur les pécheries a la palangre pélagique ciblant le
thon (Thunnus spp.) et I’espadon (Xiphias gladius) aux larges de I’fle de La Réunion. La
déprédation par les orques sur d’autres pécheries & la palangre démersale ciblant le rouffe
antarctique (Hyperoglyphe antarctica) autour des Tles Saint-Paul et Amsterdam est également
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étudiée. Une collaboration a aussi été établie avec un groupe de chercheurs australiens ayant
des objectifs similaires aux notres, mais sur des pécheries différentes. Cette équipe, menée par
les Drs. Arnould et Tixier ceuvrent a développer des solutions globales aux interactions entre
les pécheries et les mammiferes marins sur les pécheries a la palangre démersale ciblant soit
la légine dans d’autres régions (lles Heard et McDonald, partie méridionale du Chili,
Malouines, Géorgie du Sud, Tle-du-Prince-Edouard et I’fle-de-Marion) ou le rouffe

antarctique dans la région sud-est de 1’ Australie.

Le projet OrcaDepred comporte quatre thémes de recherche dont les objectifs sont les
suivants (Fig. 11) :

= Theme 1: Compréhension du comportement de quéte alimentaire naturel et
d’interaction avec les pécheries notamment lorsque les palangres sont encore en péche
dans le cas des palangres démersales, et identification des especes déprédatrices dans
le cas des palangres pélagiques. Une combinaison de plusieurs moyens est utilisée:
données de péche PECHEKER et de photo-identification des déprédateurs, suivi des
mouvements des animaux (trajectoires et profils de plongée) via une nouvelle
génération de balises GPS déployées sur les animaux, un suivi acoustique passif a
I’aide d’hydrophones déployés a proximité des palangres et/ou des navires de péche,
des accélérometres déployés sur la palangre afin d’évaluer les moments ou le poisson
est capturé puis déprédaté.

= Théme 2: Evaluation des conséquences socio-bio-économiques de la déprédation afin
de garantir la durabilité des pécheries concernées par la déprédation en I’intégrant
dans les modélisations de stocks de la ressource et d’attribution des quotas de péche
annuels. Modélisation écosystémique en se basant sur les liens trophiques entre les
différentes composantes de 1’écosystéme afin d’évaluer les conséquences écologiques
a la fois de la péche et de la déprédation sur 1’écosysteme.

= Théme 3: Compréhension du comportement de péche des capitaines/du comportement
acoustique des navires de péche pouvant expliquer les variations inter-capitaine/inter-
navire des fréquences d’interaction avec les odontocetes afin de guider I’industrie dans
leurs choix stratégiques (informations et conseils aux capitaines et/ou modifications
technologiques des navires).

= Théme 4: Mise en ceuvre d’une approche technologique visant a supprimer la
déprédation. En partenariat avec I’industrie des péches et les capitaines, tester de

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

les déprédateurs et a réduire les prises-accessoires telles que les raies sur les
hamecons.
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Figure 11. Structure schématique du projet OrcaDepred et les liens entre les différents themes
de recherche (© Christophe Guinet).
3.2. Objectifs

L’objectif principal de la thése est d’identifier les facteurs spatio-temporels et
opérationnels susceptibles d’influencer les niveaux d’interactions de type déprédation par les
odontocetes dans les pécheries palangriéres des ZEEs de Crozet et Kerguelen. Par un examen

détaillé des comportements et des processus décisionnels, a la fois des pécheurs et des

odontocétes impliqués dans la déprédation, cette these vise a fournir des connaissances

supplémentaires nécessaires a la mise en place de mesures permettant de minimiser les
impacts socio-économiques et écologiques de la compétition.

Le travail faisant I’objet de cette thése a été orienté de maniere & répondre partiellement
aux objectifs des themes 1, 2 et 3 du projet OrcaDepred (voir sous-section 3.1). Une

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

OrcaDepred.

La thése s’est articulée autour de deux grands themes :

1. La compréhension du comportement des capitaines et de leurs processus décisionnels lors
des interactions entre la ressource ciblée et les odontocétes a deux échelles spatio-temporelles
que sont la campagne de péche (Chapitre 3) et la session de virage (Chapitre 4).

2. La compréhension du comportement d’interaction des odontocétes relativement a la
ressource péchée et ce, a I’échelle de la palangre (Chapitre 5) et celle de I’animal (Chapitre 6).
De nouvelles perspectives sont également présentées, notamment en ce qui concerne la
gestion des pécheries et de la ressource, le comportement des capitaines et des odontocetes et

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

3.3. Mission terrain

J’ai pu effectuer une mission de terrain afin de pouvoir vivre le quotidien des pécheurs
dans les conditions réelles de la péche et d’interagir avec les différents acteurs liés a cette
mission, c¢’est-a-dire les capitaines, les équipages, les responsables des compagnies et
syndicats de péche, les controleurs de péche, les responsables d’unit¢ des TAAFs et les
gestionnaires de la ressource travaillant au MNHN de Paris. Cette interaction enrichissante a
permis d’obtenir une vue d’ensemble assez compléte de la diversité des perceptions et points
de vue sur la question des interactions de type déprédation par les odontocetes. La mission
terrain s’est déroulée au cours de la seconde année de these en compagnie du Dr Gaétan
Richard, un ancien doctorant du projet OrcaDepred, a bord de trois palangriers différents:

= Mascareignes 11l (SAPMER), du 8 décembre 2016 au 30 janvier 2017 (53 jours)
dans la ZEE de Kerguelen,

= Tle de La Réunion | (COMATA), du 3 février 2017 au 3 mars 2017 (28 jours) dans
la ZEE de Crozet et

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

Crozet.

Differents travaux et manipulations expérimentales pour la thése et le projet OrcaDepred

ont pu étre effectués:
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Enquéte socio-économique préliminaire auprés des capitaines (voir Annexe 13
pour plus de details) afin d’intégrer cet aspect dans 1’étude des interactions avec les
odontocétes (voir Chapitres 3 et 4 et Annexes 3,4 et 5 pour plus de détails) ;
Travail de photo-identification intense et rigoureux des odontocétes et collecte de
données d’observations comportementales, en particulier des cachalots (voir
Chapitre 6 pour plus de détails) ;

Assistance lors des premiéres manipulations expérimentales dans le cadre de la
premiére mission terrain de la thése de Dr Gaétan Richard (Richard, 2019) qui
visait a déployer et a récupérer des accéléromeétres sur les palangres (Richard et al.,
2019, Annexe 8 pour plus de détails) ;

Prélevement de biopsies sur les cachalots et les orques dans le cadre du projet
OrcaDepred ;

Premiers tests des dispositifs expérimentaux multifonctions fixés aux palangres.
Bien que peu concluants, ces tests ont permis d’apporter des suggestions
d’amélioration au partenaire industriel (SATIM) pour les prochains prototypes en
tenant en compte des contraintes techniques liées aux opérations de filage et de
virage des palangres ;

Collecte de données d’observation et de comportement des oiseaux marins dans le
cadre de la thése du Dr Julien Collet (hors OrcaDepred) qui a étudié I’influence du
comportement d’interaction de type déprédation des odontocetes sur I’attractivité
des bateaux de péche pour les oiseaux marins (Collet et al., 2018, Annexe 10 pour

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

capitaine » dans un contexte de déprédation a I’échelle de la

campagne de péche

PUBLICATION ASSOCIEE AU CHAPITRE :
Janc, A., C. Guinet, D. Pinaud, G. Richard, P. Monestiez, P. Tixier. Fishing behaviours and

the skipper effect in decision-making processes when facing depredation by marine predators.

Soumis dans Fisheries Management and Ecology (Annexes 3 et 4).

51



52



1. Introduction et objectifs

Les efforts de recherche visant a atténuer la déprédation ont principalement porté sur les
corrélations directes entre des pratiques de péche spécifiques et la fréquence des interactions
de type déprédation (Tixier et al. (2015¢) pour les orques de Crozet et Janc et al. (2018) pour
les cachalots de Crozet et de Kerguelen, voir Chapitre 5 et Annexes 1 et 2 pour plus de
détails). Par exemple, le choix de certaines zones de péche ou de certaines périodes afin de
limiter les risques d’interactions tout en limitant les distances supplémentaires a parcourir ont
déja été faits par diverses pécheries (Janc et al., 2018; Straley et al., 2014, 2015; Tixier et al.,
2019b; Tixier, 2012; Tixier et al., 2015c, 2016). Ce comportement peut aider les capitaines a
réduire les interactions de type déprédation et & maintenir un succes de péche suffisant (Dorn,
2001). Cependant, les approches globales évaluant les colts et les bénéfices de la mise en
ceuvre des comportements adoptés sont inexistantes a 1’heure actuelle. En effet, ce type de
comportement génere des colts socio-économiques supplémentaires principalement en raison
de I’augmentation de la distance parcourue, de la consommation de carburant, du temps de
non-péche et de la durée globale de la campagne de péche (Guinet et al., 2015; Peterson et al.,
2014). L’évaluation du rapport entre ces couts indirects et les bénéfices tirés de la prévention
de la déprédation est donc essentielle pour identifier des solutions d’atténuation a la fois
économiquement durables pour les pécheries et écologiquement durables pour la ressource et
les prédateurs marins. Mais, une telle évaluation a souvent été entravée par le manque de
données sur les opérations de péche ou encore les interactions avec les prédateurs marins.

A cet égard, les pécheries a la palangre démersale ciblant la légine australe et qui opérent
dans les ZEEs des Tles de Crozet et de Kerguelen font exception. Depuis 2003, les contrdleurs
enregistrent les événements d’interactions de type déprédation. Les données de péche
montrent que de multiples facteurs spatio-temporels et opérationnels (utilisation du matériel
de péche) réduisent d’une part la probabilité de ces interactions et d’autre part la quantité de
legines dépredatées par les prédateurs marins (Janc et al., 2018; Richard et al., 2017; Richard,
2019; Tixier et al., 2019b, 2015c¢). Toutefois, la maniere dont ces facteurs sont intégrés par les
capitaines lors de la péche, et les colts supplémentaires pouvant en découler n’a pas encore
été examinée. Plus important encore, peu d’études ont exploré dans quelles mesures ces
comportements pour minimiser les interactions et maximiser le succes de péche affectent les
colts/béneéfices, et dans quelles proportions le niveau d’expérience et les perceptions du
capitaine ont une incidence sur les niveaux d’interaction subits.

En utilisant le jeu de données de péche a long-terme, complet et unique des pécheries a la
légine australe autour des Tles de Crozet et de Kerguelen (base de données Kerpéche), ce
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chapitre examine comment différents comportements de péche mis en ceuvre dans un contexte
d’interactions de type déprédation avec les orques et les cachalots et I’expérience et
perception des capitaines affectent les rendements de péche. Plus spécifiquement, a 1’aide
d’un large éventail de descripteurs spatio-temporels et opérationnels a I’échelle de la
campagne de péche, cette étude vise a :
(1) Identifier et décrire les types de comportement de péche mis en oeuvre par les
capitaines a I’échelle de la campagne de péche;
(i) Evaluer les effets de ces comportements sur le succés de péche en tant que
« bénéfice » et la fréquence des interactions de type déprédation avec les
odontocetes en tant que « codt »;
(i)  Explorer Teffet de I’expérience et la perception des capitaines sur les

comportements de péche.

2. Matériel et méthodes

2.1. Collecte de données de péche

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

L’étude a été effectuée sur les données de péche récoltées du 7 septembre 2003 au 15
juillet 2017 dans les ZEEs de Crozet et Kerguelen (Base de données Kerpéche MNHN ; Fig.
10).

Les quotas de capture et les politiques de gestion sont établis de maniere indépendante
pour chacune des deux ZEEs étudiées. Par conséquent, les campagnes de péche ont été
subdivisées en fonction de la ZEE correspondante, soit Kerguelen ou Crozet. Les campagnes
de péche ou plus de 20 % des interactions étaient incertaines ont été retirées (N = 132 sur 477
campagnes). La fréquence d’interactions des pécheries avec les orques étant négligeable a
Kerguelen (< 0,5 % des palangres, Gasco, 2013; Tixier et al., 2019b), le cachalot a donc été
considéré comme la seule espéce déprédatrice dans cette zone. La deviation autour de la

moyenne est représentée par 1’écart-type (SD).

2.2. Sélection des descripteurs des campagnes de péche

Chaque campagne de péche est caractérisée par un ensemble de 16 descripteurs continus
temporels, spatiaux et opérationnels qui ont été sélectionnés comme pouvant affecter le succes
de la péche et/ou les interactions avec les odontocétes sur la base d'études antérieures (Janc et
al., 2018; Richard, 2019; Tixier et al., 2019b, 2015c) (Tableau 1).
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Trois descripteurs ont été sélectionnés pour étudier la gestion du temps par les capitaines
pendant une campagne de péche dans une ZEE donnée, soit le temps passé (1) a filer (mise a
I’eau) des palangres (Prop.set.time), (2) a les virer (remontée a bord ; Prop.haul.time), ou (3)
a se déplacer entre deux opérations de péche successives (Prop.travel.time). Ces descripteurs
ont été calculés sous forme de proportions relatives a la durée totale de la campagne de péche
a partir des dates et heures de début et fin de filage ou virage de palangres. La proportion de
temps alloué aux opérations de péche relativement aux déplacements a été calculée a partir
des valeurs cumulées sur I’ensemble de la campagne de péche.

Huit descripteurs ont été sélectionnés pour examiner I’utilisation des zones de péche d’une
ZEE durant une campagne de péche, ou plus précisément lors du filage et du virage selon que
les capitaines tentent de maximiser 1’exploitation de la ressource ou d’éviter les interactions.
Deux descripteurs de I'étendue spatiale et de la densité de I'effort de péche (Spatial.extent et
Density.FE, respectivement) ont été calculés en utilisant les coordonnées GPS des extrémités
des palangres et en divisant la ZEE de péche en cellules de 35 km x 35 km de c6té. Le choix
de cette taille de cellule correspond a la distance en-deca de laquelle les sessions de fin de
virage et début de filage sont exécutées par les capitaines pour se maintenir dans une zone
optimale de péche (voir Richard et al., 2017 pour plus de détails sur la définition de rester ou
quitter une zone optimale de péche). Spatial.extent représente le nombre moyen de cellules de
35 km x 35 km dans lesquelles au moins une palangre était filée par jour de la campagne de
péche et Density.FE est le nombre moyen d'hamecons filés et virés par cellule de 35 km x 35
km pour chague campagne de péche. Les mouvements des navires de péche ont ensuite été
examinés a une échelle plus fine a 1’aide de cinq descripteurs utilisant les coordonnées GPS
des extrémités des palangres lors des opérations successives de péche. En supposant que les
navires se déplacent en ligne droite entre chaque opération, la distance globale parcourue
durant une campagne de péche (Travel.distance.per.day) a été calculée sur I’ensemble des
opérations de péche comme la moyenne des distances cumulées par jour de campagne de
péche. Les distances réellement parcourues au sein des sessions de filage (Inter.set.distance,
Ai) ou au sein des sessions de virage (Inter.haul.distance, Bi) ont été respectivement calculées
comme les distances moyennes par campagne de péche entre les palangres successivement
mises a I’eau ou successivement remontées a bord. Pour chaque campagne de péche, la
distance moyenne parcourue entre la fin d’une phase de filage et le début d’une phase de
virage (Set.haul.distance) ainsi que celle correspondant entre la fin d’une phase de virage et le
début d’une nouvelle phase de filage (Haul.set.distance) ont été calculées. Enfin, un
descripteur évaluant la variation des mouvements de navires entre les phases de prospection et
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les phases d’exploitation (Ratio.hauling.setting) a été calculé comme le ratio entre les
distances cumulées et parcourues entre les palangres successivement virées (¥7_; B;) et les
distances cumulées et parcourues entre les palangres successivement filées (X7_, 4;) par
campagne de péche. Ce ratio permet d’évaluer I’écart a 1’optimalité, il varie entre 1 (situation
ou les décisions de déplacement du capitaine au sein des sessions de virage sont les mémes
que celles au sein des sessions de filage et donc optimales) et > 1 (le capitaine n’a pas pris les
décisions de déplacement au sein des sessions de virage les plus optimales, et plus le ratio est
important, plus les décisions du capitaine s’écartent de I’optimalité effectuée lors des sessions
de filage).

Enfin, cinq descripteurs opérationnels ont été sélectionnés pour décrire la maniére dont les
capitaines ont utilisé leur équipement de péche au sein de leurs campagnes de péche. Ces
descripteurs ont été montrés comme facteurs influencant la fréquence des interactions avec les
odontocetes (Janc et al., 2018; Tixier et al., 2015c). Quatre d’entre eux sont les valeurs
moyennes par campagne de péche de la longueur des palangres (Length.longline), de la
profondeur de péche (Depth), du temps de péche (Soaking.time) et de la vitesse de virage
(Hauling.speed), et le cinquiéme est le nombre de palangres mises a 1’eau par jour au cours de

la campagne (Nb.longlines.per.day).

2.3. Identification et description des types de comportement de péche

Pour explorer les différents comportements de péche, une analyse en composantes
principales (ACP) a été appliquée aux 16 descripteurs en tant que variables continues et
standardisées. L’ ACP est une méthode pertinente lorsque le nombre d'observations est faible
(Lewy and Vinther, 1994). L’ ACP fournit une représentation géométrique de la structure du
jeu de données avec I’emplacement des observations (c’est-a-dire des campagnes de péche) et
des variables (c’est-a-dire des descripteurs des campagnes de péche) dans I’espace des
composantes principales (Pelletier and Ferraris, 2000). Cette méthode permet de syntheétiser
les relations entre plusieurs variables continues qui sont souvent corrélées entre elles en un
certain nombre réduit de composantes principales (Deporte et al., 2012; Jolliffe and Ziliak,
2008; Lé et al., 2008). La similitude des comportements de péche entre campagnes de péche a
été supposee étre bien capturée dans un espace de composantes formé par les premiers axes
principaux (Palmer et al., 2009). La contribution de chaque axe a la variance totale a été
cumulée et les premiers axes expliquant, de fagon cumulée, au moins 60 % de la variance

totale ont été conservés et, ensuite interpretés.
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Afin de classer les types de comportement de péche utilisés par les capitaines, une
classification ascendante hiérarchique (CAH) a été réalisée sur les scores dérivés des
composantes principales retenues a I’issue de I’ACP. Les dendrogrammes sont des structures
arborescentes ou les campagnes présentant des similitudes de comportement de péche se
retrouvent a proximité. La distance euclidienne et la méthode de la variance minimale de
Ward ont éeté utilisées comme mesures de similarité afin de définir le nombre de groupes
représentant le mieux la structure de la base de données (Johnson and Wichern, 2002;
Pelletier and Ferraris, 2000; Ward, 1963). Le nombre de groupes a été choisi en fonction de la
rupture de I'inertie cumulée enregistrée par chaque groupe et aussi pour permettre a d'autres
groupes d'émerger jusqu'a ce que le plus petit groupe représente moins de 10 % du nombre
total de campagnes de péche. Les groupes résultants (c’est-a-dire les types de comportement
de péche) conservent donc la variabilité originale observée entre les campagnes, mais permet
de traiter chaque groupe comme des entités similaires (Alemany and Alvarez, 2003;
Rodriguez, 2003; Tzanatos et al., 2006). Ces groupes peuvent ensuite étre projetés sur les
ACPs afin de faciliter leur interprétation (Pelletier and Ferraris, 2000).

Les ACPs et CAHs ont été effectuées a 1’aide du logiciel R (R Core Team, 2015). La
fonction PCA dans le package FactoMineR (L& et al., 2008) et la fonction fviz_pca_biplot
dans le package factoextra (Kassambara and Mundt, 2016) ont été utilisées pour les ACPs. La
fonction dist avec la méthode « euclidian » et la fonction hclust avec la méthode « ward.D2 »
dans le package de R stats (R Core Team, 2015), ainsi que la fonction as.dendrogram dans le
package dendextend (Galili, 2015) ont été utilisées pour les CAHSs. Les valeurs moyennes des
descripteurs des campagnes ont été calculées pour chaque type de comportement de péche
identifié. Elles ont été ensuite comparées avec la moyenne de I’ensemble de toutes les
campagnes de péche en utilisant des t-tests de Student afin de décrire les différents types de

comportement de péche.

2.4. Lien entre le type de comportement de péche et le succés de péche, les interactions et

« ’effet capitaine »

L’influence de I’expérience du capitaine sur son comportement de péche, I’effet de ce
comportement sur le succes de péche ainsi que la fréquence des interactions ont été examinés
pour chaque comportement de péche. Le succeés de péche se définit comme la biomasse de
Iégines capturées par jour durant une campagne de péche donnée (Biomass.per.day, variable
continue et exprimée en tonnes/jour). La fréquence des interactions de type déprédation
représente la proportion des jours de péche d’une campagne ou au moins une palangre a été
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virée avec déprédation par les cachalots (Prop.days.sw.only) ou les orques (quelle que soit la
présence des cachalots) (Prop.days.kw). Le niveau d'expérience du capitaine lors de chaque
campagne de péche (Experience) a été établi par son nombre de campagnes réalisées dans une
ZEE donnée. Afin d’avoir toujours au moins 3 capitaines différents pour chaque niveau
d'expérience pour cette étude, les campagnes dont le capitaine avait une expérience supérieure
a 26 campagnes a Kerguelen ou a 20 campagnes a Crozet ont été supprimeées (N = 51
campagnes).

Les changements temporels dans la diversité des pratiques de péche avec 1’expérience des
capitaines ont été mesurés avec 1’indice de diversité de Shannon (H) et I’indice d’équitabilité

de Piélou (J), définis comme suivants:

S
H = —Zpi-Zng(pi)
i=1

J = H/Hpqyx
ou i représente le type de comportement de péche, S le nombre total de types de
comportement de péche et p; I'abondance proportionnelle du type de comportement de péche,
définie comme suit:
pi=nilN
ou #; le nombre de campagnes de péche ou le type de comportement de péche i a été observé,
et N le nombre total de campagnes. L'indice de diversité de Shannon varie de 0 (lorsque toutes
les campagnes appartiennent a un seul type de comportement de péche ou domine tous les
autres types) a Hmax = log,(S) (lorsque toutes les campagnes sont uniformément réparties
entre les différents types de comportement de péche) (Frontier, 1985, 1983; Legendre, 1984;
Odum, 1969). L’indice d’équitabilité de Piélou mesure la répartition des campagnes dans les
différents types de comportement de péche et varie de O (domination d’un type) a 1
(répartition égale entre les types) (Pielou, 1975, 1969). Une régression linéaire a été utilisée
afin d’explorer la relation entre chacun des deux indices (H / J) et I'expérience du capitaine
(Expérience) en tenant compte (interaction) ou non de la zone de péche (EEZ) a l'aide de la
fonction Im (Zuur et al., 2009, 2013) du package stats du logiciel R (R Core Team, 2015).
L’influence de la perception individuelle des capitaines sur le choix d’un ou de plusieurs
comportements de péche a été examinée en comparant la fréquence d’utilisation des différents
type de comportement de péche entre des capitaines partageant un méme niveau d’expérience.
Afin d’évaluer la performance des différents types de comportements de péche et I’effet

de I’expérience sur ces comportements, le succes de péche (Biomass.per.day) et de réduction
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des interactions (Prop.days.sw.only, Prop.days.kw) ont été calculés tels que présentés en
début de section 2.4. Ces derniers ont ensuite été comparés avec la moyenne de 1I’ensemble de
toutes les campagnes de péche en utilisant des t-tests de Student. Les analyses statistiques ont

été effectuees avec le logiciel R (R Core Team, 2015).

3. Résultats

3.1. Synthése des informations

Un total de 230 campagnes de péche comprenant 31 518 palangres filées et virées a été
réalisé au cours de la période septembre 2003 — juillet 2017 (Fig. 10). Les campagnes de
péche étaient significativement plus longues a Kerguelen (48 + 15 jours ; étendue 15 — 85
jours ; N = 196 campagnes) qu’a Crozet (17 £ 10 jours ; étendue 4 — 41 jours; N = 149
campagnes) (t-test de Student: t = 20, P < 0.001). Le succes de péche a Kerguelen (4.9 £ 1.5
tonnes.jour™) était aussi significativement plus élevé qu’a Crozet (2.8 + 2.1 tjour™) (t-test de
Student: t = 11, P < 0.001). Une déprédation exclusive par les cachalots a été observée durant
41 % + 21 % et 25 % + 19 % des jours de péche, respectivement, a Kerguelen et Crozet. Dans
47 % £ 22 % des jours de péche a Crozet, cette deprédation est survenue alors que des orques
étaient présentes (avec ou sans cachalots) (Tableau 1).

De grandes variations a la fois dans le succeés de péche et dans la fréquence d’interactions
les odontocétes ont été mises en évidence entre les capitaines (Fig. 12 et 13). A Kerguelen, le
succés de péche moyen variait de 3.2 + 0.2 tonnes.jour™ (capitaine 12) & 6.1 + 1.4 tonnes.jour
! (capitaine 4). Les fréquences d’interaction avec les cachalots, en tant que seule espéce
déprédatrice, variaient de 15 % + 21 % (capitaine 23) & 74 % + 22 % (capitaine 16). A Crozet,
le succés de péche moyen variait de 1.3 + 0.4 tonnes.jour™ (capitaine 20) & 5.4 + 3.8
tonnes.jour™ (capitaine 4). Les fréquences d’interactions variaient de 8 % + 12 % (capitaine
29) a 52 % £ 23 % (capitaine 21) dans le cas des cachalots, et de 20 % + 16 % (capitaines 21)
a 92 % £ 12 % (capitaine 29) pour les orques (seules ou en co-occurrence avec les cachalots).
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CHAPITRE 3 : OPTIMISATION DE LA PECHE — ECHELLE DE LA CAMPAGNE DE PECHE

Tableau 1. Description et résumé statistique des 16 descripteurs de campagnes de péche,

utilisés pour I’identification des comportements de péche a 1’échelle de la campagne, et des

descripteurs d’optimalité. Les moyennes et les écarts-types ont été calculés (i.e., campagnes)

pour les deux ZEEs étudiées : Kerguelen et Crozet.

KERGUELEN CROZET
(N = 196 campagnes) (N = 149 campagnes)
. Moyenne Moyenne
Unite +SD Gamme +3D Gamme
] Prop.set.time % 8.9+18 31-141 75+£1.6 21-135
Descripteurs haul ti % 477%7 20.2 401101  12.3-614
temporels Prop.haul.time 0 Jx79 0.2-63.0 0.1+10. .3-61.
Prop.travel.time % 43.3+9.3 24.7-76.6 522+ 115 28.0 — 85.5
Spatial.extent b dfoi?”%/ 04+0.1 0.1-0.9 0.6£0.2 01-15
. nb d’hamegons
Density.FE (x 10°)/zone 63 + 20 25-150 37+£21 10 - 156
Tra‘(’f"d'Sta”"e' km/jour 76.6+208 21.0-1478 1102+452 17.8—2356
Descripteurs ~ Per-day
spatiaux Inter.set.distance km 53+18 2.6-12.6 7.8+4.2 3.2-50.9
Set.haul.distance km 186+49 9.5-35.2 295+ 157 6.4-81.8
Inter.haul.distance km 110+ 34 4.7-22.0 16.7 £ 9.6 3.2-50.9
Haul.set.distance km 40.2+144 9.1-90.2 445+ 24.0 5.8-182.4
Ratio.hauling/setting sans unité 2.2+0.6 1.1-44 23+0.8 06-6.5
Nb.longlines.per.day Mo depalangres 5,06 0g_43 30408 0.9-5.9
filees/jour
Length.longline km 104+25 50-17.1 76+22 3.6-17.2
Descripteurs 1y, m 1188 +176 7291802 11194243 617 — 1702
opérationnels
Soaking.time h/palangre 229+49 14.2 - 50.3 26.0+9.9 10.9-534
Hauling.speed nb d hrj]‘il:]e‘?‘m/ 320+50 184-451  323+66  17.5-518
Biomass.per.day tonnes/jour 49+15 1.7-10.0 28+21 0.3-14.6
Prop.days.sw.only % 41+21 0-94 25+19 0-85
Prop.days.kw % 04=x1 0-9 47 £ 22 0-100
nb de
Experience campagnes 108 +7.1 1-26 8.2+53 1-20
en mer
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Figure 12. Boxplots du succes de péche par campagne de péche pour chacun des capitaines a
Kerguelen (N = 196 campagnes) et Crozet (N = 149 campagnes). La valeur moyenne pour
I’ensemble des campagnes (lignes en pointillés rouge), les valeurs extrémes (points noirs) et

moyennes pour chaque capitaine (losanges noirs) sont également représentées.
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Figure 13. Boxplots de la fréquence des jours ou des interactions sont survenue avec les
cachalots uniquement (Prop.days.sw.only) et avec les orques quelle que la soit la présence des
cachalots (Prop.days.sw) & Kerguelen (N = 196 campagnes) et Crozet (N = 149 campagnes).
Les valeurs des moyennes pour I’ensemble des campagnes (lignes en pointillés rouges), les
valeurs extrémes (points noirs) et moyennes pour chaque capitaine (losanges noirs) sont

également représentées.
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3.2. Identification des types de comportement de péche

Les 16 descripteurs du comportement de péche ont pu étre résumeés en trois composantes
principales pour Kerguelen et deux composantes principales pour Crozet, retenant
respectivement 63 % et 65 % de la variance totale (Fig. 14).

A Kerguelen, la premiére composante principale, comptabilisant 27 % de la variance
totale, etait positivement corrélée avec Travel.distance.per.day, Set.haul.distance,
Spatial.extent, Inter.haul.distance et Inter.set.distance (Tableau 2). Cet axe distingue les
campagnes dont I’effort de péche était spatialement dispersé de celles dont I’effort de péche
était spatialement concentré (Fig. 15a. et 15b.). La deuxieme composante principale (22 % de
la variance totale) était pour sa part positivement corrélée a Prop.set.time et Prop.haul.time; et
négativement corrélée a Prop.travel.time (Tableau 2). Les hautes valeurs sur cet axe sont
associees aux campagnes durant lesquelles les capitaines maximisaient les temps de péche
(filage ou virage) et minimisaient le temps de déplacement (Fig. 15a. et 15c.). La troisieme
composante (14 % de la variance totale) était positivement corrélée a Length.longline et
négativement corrélée a Nb.longlines.per.day (Tableau 2). Elle sépare les campagnes durant
lesquelles les capitaines utilisaient moins de palangres mais qui étaient plus longues de celles
ou les capitaines utilisaient plus de palangres mais plus courtes (Fig. 15b. et 15c¢.).

A Crozet, la premiére composante principale, totalisant 40 % de la variance totale, était
positivement corrélée avec Travel.distance.per.day, Inter.haul.distance, Prop.travel.time et
Set.haul.distance ; et négativement corrélée a Prop.haul.time (Tableau 2). Les hautes valeurs
sur cet axe incluent les campagnes durant lesquelles les capitaines réduisaient le temps de
péche (filage et virage) et augmentaient le temps de déplacement parce que leurs opérations
de péche étaient spatialement dispersées (Fig. 15d.). La deuxiéme composante principale (15
% de la variance totale) était positivement corrélée a Depth et Length.longline ; et
négativement corrélée a Nb.longlines.per.day (Tableau 2). Cet axe sépare les campagnes
durant lesquelles les capitaines utilisaient moins de palangres mais plus longues et filées a de
plus grandes profondeurs de celles ou les capitaines utilisaient plus de palangres mais plus
courtes et filées a des profondeurs plus faibles (Fig. 15d.).

L’application d’une classification hiérarchique ascendante sur les scores de ces
composantes principales a identifié 6 types de comportements de péche distincts a Crozet et 7
comportements de péche a Kerguelen (Fig. 15 et 16).
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Figure 14. Pourcentage de la variance totale expliquée par chaque composante principale pour
a. la ZEE de Kerguelen (N = 196 campagnes) et b. la ZEE de Crozet (N = 149 campagnes).
Les trois et deux premiéres composantes principales ont été, respectivement, retenues pour

Kerguelen et Crozet.
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Tableau 2. Coefficients de corrélations des relations entre chacun des descripteurs et les

composantes principales retenues (P < 0.05). La contribution de chaque descripteur pour

chacune des composantes principales est spécifiée entre parenthéses. Les contributions les

plus importantes sont en gras.

Descripteurs des

KERGUELEN
(N = 196 campagnes)

CROZET
(N = 149 campagnes)

campagnes de péche PC1 (27 %)

PC2 (22 %)

PC3 (14 %)

PC1 (40 %)

PC2 (15 %)

Descripteurs temporels

Prop.set.time ns 0.93 (25 %) ns -0.62 (6 %) ns
Prop.haul.time -031(2%) 0.83(20%)  -0.30 (4 %) -0.84 (11%)  0.26 (3 %)
Prop.travel.time 025(1%) -0.89(23%) 0.24(2%) 084 (11%) -0.23(2%)
Descripteurs spatiaux

Spatial.extent 0.78 (14 %) 0.18 (1 %) -0.34 (5 %) 0.57 (5 %) ns
Density.FE -0.62 (9 %) 0.37 (4 %) 0.43 (8 %) -0.59 (6 %) ns
Travel.distance.per.day 0.88 (18 %) 0.24 (2 %) -0.23 (2 %) 0.89 (13 %) ns
Inter.set.distance 0.67 (10 %) ns 0.29 (4 %) 0.68 (7 %) 0.23 (2 %)
Set.haul.distance 0.84 (16 %) ns ns 0.82 (10 %) 0.30 (4 %)
Inter.haul.distance 0.78 (14 %) 0.23 (1 %) 0.34 (5 %) 0.84 (11 %) 0.37 (6 %)
Haul.set.distance 0.32 (2 %) -0.44 (6 %) ns ns 0.38 (6 %)
Ratio.hauling/setting ns 0.23 (2 %) ns 0.28 (1 %) 0.33 (5 %)
Descripteurs opérationnels

Nb.longlines.per.day 0.30 (2 %) 039(4%) -0.74 (24 %) 0.24 (1%) -0.75 (24 %)
Length.longline ns 0.38 (4 %) 0.83 (30 %0) -0.56 (5%)  0.63 (17 %)
Depth ns -0.32 (3 %) -0.32 (5 %) ns 0.71 (21 %)
Soaking.time ns -0.26 (2 %) ns 0.61 (6 %) 0.35 (5 %)
Hauling.speed 0.63 (9 %) 0.33 (3 %) 0.44 (8 %) 0.65 (7 %) -0.33 (5 %)
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Figure 15. Projection des 16 descripteurs des campagnes de péche et des observations (i.e.,
campagnes de péche) dans I’espace euclidien des composantes principales: a. premiére (sur
I’axe horizontal) et seconde (sur 1’axe vertical) composantes, b. premicre (sur 1’axe
horizontal) et troisiéme (sur I’axe vertical) composantes, c. seconde (sur I’axe horizontal) et
troisiéme (sur I’axe vertical) composantes pour la ZEE de Kerguelen (N = 196 campagnes), et
d. premiére (sur I’axe horizontal) et seconde (sur 1’axe vertical) composantes pour la ZEE de
Crozet (N = 149 campagnes). Les observations sont colorées selon le type de comportement
de péche identifié par 1’analyse de classification hiérarchique ascendante. Les ellipses

représentent I’intervalle de confiance a 95 % autour des moyennes des groupes.
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Figure 16. Dendrogrammes issus de la classification hiérarchique ascendante effectuée sur les

descripteurs des campagnes de péche avec: a. 6 groupes pour la ZEE de Kerguelen (N = 196
campagnes) et b. 7 groupes pour la ZEE de Crozet (N = 149 campagnes). La méthode de
classification hiérarchique de Ward et la fonction de distance euclidienne ont été utilisées sur
les scores des principales composantes retenues. L’inertie enregistrée pour chaque groupe est
représentée (coin supérieur droit). La référence et la couleur associées, et la composition des
campagnes de péche sont spécifiées pour chaque groupe. Les tableaux 2 et 3 présentés en
Annexe 4 fournissent la description des groupes obtenus pour, respectivement, la ZEE de
Kerguelen et celle de Crozet.
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3.3. Description des types de comportement de péche

A Kerguelen, les campagnes des groupes KER_1 et KER_2 étaient similaires dans leurs
descripteurs spatio-temporels mais les capitaines opéraient difféeremment. En effet, lors de ces
deux types de campagnes, les efforts de péche étaient spatialement concentrés avec plus de 60
% du temps passé a pécher (filage et virage) et moins de 40 % du temps passé, a se déplacer.
Cependant, les opérations de péches de type KER_1 étaient réalisées en utilisant moins de
palangres mais plus longues alors que celles de type KER_2 utilisaient plus de palangres mais
plus courtes (Fig. 15a., 15b., 15c., 17a. et Tableaux 3, Annexe 4: Tableau 2).

Le groupe KER_3 incluait les campagnes pour lesquelles moins de 40 % du temps était
passé a pécher (filage et virage) et plus de 60 % du temps, a se déplacer. L’effort de péche
était le plus concentré dans 1’espace et ces capitaines parcouraient quotidiennement les
distances les plus courtes, mais filaient le plus faible nombre de palangres par jour.

Le groupe KER_4 incluait les campagnes pour lesquelles les capitaines passaient moins
de 7 % du temps a filer leurs palangres et plus de 40 % du temps a se déplacer. Leur effort de
péche était le plus dispersé dans I’espace et les capitaines utilisaient les palangres les plus
courtes et les viraient a la vitesse la plus faible.

Le groupe KER_5 comprenait les campagnes dont les descripteurs étaient pres des valeurs
moyennes obtenues pour I’ensemble des campagnes.

Le groupe KER_6 était caractérisé par des proportions élevées de temps de déplacement
(> 45 %), un effort de péche spatialement tres dispersé et une vitesse de virage la plus élevée.

A Crozet, les campagnes des groupes CRO_1 et CRO_2 correspondaient a des campagnes
au cours desquelles les capitaines passaient une faible proportion (< 40 %) du temps a pécher
(filage et virage) et une grande partie (> 60 %) du temps a se déplacer. Les distances
parcourues étaient élevées mais les palangres étaient concentrées dans 1’espace. Le temps de
péche des palangres était éleve. Cependant, ces deux types de comportement de péche
differaient par leur valeur du Ratio.hauling.setting qui révelait de plus grande distances de
virage relativement au filage pour le type CRO_2 par rapport au type CRO_1 (Fig. 15d., 17b.
et Tableaux 4, Annexe 4: Tableau 3).

Les types de comportement de péche CRO_3 et CRO_7 étaient similaires dans leur
distribution spatio-temporelle mais différaient dans 1’opérationnel. En effet, pendant ces
campagnes, les capitaines passaient la moitié de leur temps a parcourir de grandes distances
pour un effort de péche spatialement concentré. Le temps de mouillage était court, mais le
groupe se distinguait des autres types de comportements de péche par I’utilisation de plus de

palangres plus courtes et filées a de plus faibles profondeurs et par ses plus faibles valeurs de
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Ratio.hauling.setting. Inversement, le groupe CRO_7 incluait des campagnes caractérisées par
I’utilisation de moins de palangres mais plus longues et filées a de plus grandes profondeurs.
Les campagnes de péche des groupes CRO_4, CRO_5 (7 % de toutes les campagnes) et
CRO_6 étaient similaires d’un point de vue spatio-temporel mais différentes d’un point de
vue opérationnel. Celles du groupe CRO_4 avaient les valeurs de leurs descripteurs spatio-
temporels sur les moyennes de 1I’ensemble de toutes les campagnes et le groupe CRO_4 est
bien dans le centre de 1’espace des deux composantes principales. Cependant, le groupe
CRO_5 incluait des campagnes dans lesquelles les capitaines utilisaient davantage de
palangres mais plus courtes et filées a de plus faibles profondeurs alors que le groupe CRO_6
était caractérisé¢ par I’utilisation de moins de palangres mais plus longues et filées a de plus

grandes profondeurs.
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Figure 17. Boxplots des descripteurs de campagnes de péche pour chaque type de

comportement de péche pour a. la ZEE de Kerguelen (N = 196 campagnes) et b. la ZEE de

Crozet (N = 149 campagnes). Les valeurs extrémes et les valeurs moyennes des descripteurs

pour chaque type sont représentés par, respectivement, des points et des losanges noirs.
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Tableau 3. Synthese des différents comportements de péche et leurs indicateurs d’optimalité
respectifs (e.g., succés de péche, fréquence d’interactions et expérience du capitaine) pour
chaque type de comportement de péche identifié au sein de la ZEE de Kerguelen (N = 196
campagnes). +++ / --- indiquent une différence significativement positive / négative (P <
0.05) relativement & la moyenne des campagnes de péche, + / - indiquent une différence
positive / négative mais non significative (0.05 < P < 0.10), et ns indique qu’il n’y a aucune
difference (P > 0.10). Cf. Figures 17b. et 18b. et Annexe 4: Tableau 3 pour plus de détails sur
la visualisation des boxplots de chaque descripteur de campagnes et des indicateurs

d’optimalité et les comparaisons entre chaque type de péche et la moyenne globale.

KER 1 KER2 KER3 KER4 KERS5 KERSG6

Prop.set.time +++ +++ ns S
g::;ﬁg{glrs Prop.haul.time +++ +++ ns
Prop.travel.time N F++ ns -
Spatial.extent +++ St F+
Density.FE +++ +++ ns -
Travel.distance.per.day ns ++ F+
Spatial Inter.set.distance ns ns ns +4++
descriptors Set.haul.distance ns ns +++ +++
Inter.haul.distance ns ns +++ +++
Haul.set.distance ns +++ +++ ns +++
Ratio.hauling/setting ns ns ns ns ns ns
Nb.longlines.per.day +++ +++ +++ +++
Length.longline +++ - ns - ns ns
dcrpory 0P s wmom o
Soaking.time ns ns ns ns ns ns
Hauling.speed ns ns +++ +++
Biomass.per.day ns + + T
Prop.days.sw.only ns ns + 4+ ns
Experience ns ns ns - ns +
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Tableau 4. Synthése des différents comportements de péche et leurs indicateurs d’optimalité
respectifs (e.g., succes de péche, fréquences d’interactions et expérience du capitaine) pour
chaque type de comportement de péche identifié au sein de la ZEE de Crozet (N = 149
campagnes). +++ / --- indiquent une différence significativement positive / négative (P <
0.05) relativement & la moyenne des campagnes de péche, + / - indiquent une différence
positive / négative mais non significative (0.05 < P < 0.10), et ns indique qu’il n’y a aucune
difference (P > 0.10). Cf. Figures 17b. et 18b. et Annexe 4: Tableau 3 pour plus de détails sur
la visualisation des boxplots de chaque descripteur de campagnes et des indicateurs

d’optimalité et les comparaisons entre chaque type de péche et la moyenne globale.

CRO1 CRO2 CRO3 CRO4 CRO5 CROG6 CRO7

Prop.set.time +++ ns ns ns +++
g:g;ﬁ;{glrs Prop.haul.time +++ ns +++
Prop.travel.time +++ +++ +++ +++ ns
Spatial.extent +++ +++ ns ns ns ns
Density.FE ns ns ns ns +++
Travel.distance.per.day +++ +++ ns ns ns
Spatial Inter.set.distance +++ +++ ns ns ns
descriptors Set.haul.distance ++ ++ ns ns
Inter.haul.distance +++ +++ ns ns
Haul.set.distance ns ns ns ns ns ns ns
Ratio.hauling/setting ns +++ ns ns ns ns
Nb.longlines.per.day +++ ns +++ ns +++ --- ---
Length.longline --- --- --- --- --- +++ +++
doegirr?:)lt% Tzl Depth ns ns ns +++ +++
Soaking.time +++ +++ ns ns
Hauling.speed +++ +++ ns +++
Biomass.per.day - - + - +++ ns
Prop.days.sw.only - ns ns + - ns -
Prop.days.kw.only + ns + +++ ns
Experience ns + - - + ns ns
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3.4. Variation des types de comportement de péche avec le succés de péche, les

interactions et « I’effet capitaine »

Le succes de péche des types de comportement KER 3 et KER_4 étaient
significativement inférieurs a ceux observés globalement pour toutes les campagnes menées a
Kerguelen, alors que I’inverse était observé pour le type de péche KER_6. Les fréquences
d’interaction avec les cachalots lors de péche de type KER_3 étaient significativement
inférieures et celles du groupe KER_5 significativement supérieures a la moyenne de
I’ensemble des campagnes. L’expérience du capitaine était la plus faible pour les campagnes
du groupe KER_4 et la plus éleveée pour les campagnes du groupe KER_6 mais non
significativement différentes de 1’expérience moyenne des capitaines de 1’ensemble des
campagnes (Fig. 18a. et les Tableaux 3 et Annexe 4: Tableau 2).

A Crozet, le succés de péche moyen du groupe CRO_6 était significativement inférieur et
celui du groupe CRO 5 significativement supérieur au succés moyen de I’ensemble des
campagnes. Des tendances, mais non significatives, ont été trouvées pour les groupes CRO_1
et CRO 3. Il n’y a aucune différence significative en ce qui concerne les fréquences de
deprédation des cachalots entre chacun des 7 groupes et la fréquence moyenne de 1’ensemble
des campagnes. Cependant, les fréquences d’interaction avec les orques étaient
significativement inférieures pour les groupes CRO 4 et CRO_6, et significativement
supérieure pour le groupe CRO_5 a la fréquence d’interaction moyenne de 1’ensemble des
campagnes. Les campagnes du groupe CRO_1 tendaient & avoir une fréquence d’interaction
avec les orques plus élevée que la fréquence moyenne. L’expérience du capitaine était la plus
basse pour les campagnes du groupe CRO_4 et la plus élevée pour celles du groupe CRO_2
mais elles n’¢€taient pas significativement différentes de I’expérience moyenne de I’ensemble
des capitaines (Fig. 18b. et les Tableaux 4 et Annexe 4: Tableau 3).

La diversité des types de péche employée diminuait de maniére significative avec
I’expérience du capitaine pour les deux ZEEs (indice de diversité de Shannon : t=-2.5 P =
0.02 ett=-4.2, P <0.001, respectivement pour Kerguelen et Crozet) (Fig. 19a. et Tableau 5),
de maniére a favoriser un ou quelques types en particulier (indice d’équitabilité de Piélou : t =
-2.6,P=0.02 ett=-4.2, P <0.001, respectivement pour Kerguelen et Crozet) (Fig. 19b.). Ce
changement en fonction de I’expérience du capitaine était similaire pour les deux ZEEs,
comme en fait foi la similarité du coefficient et de I’intercept de la régression linéaire (t = 1.1
et-0.2, P =0.27 et 0.82) (Fig. 19b. et Tableau 6).

Cependant, les comportements de péche variaient entre capitaines de méme niveau
d’expérience et ce, pour les deux ZEEs (Fig. 20 et Tableau 7). Par exemple, a Kerguelen,
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I’effort de péche durant les campagnes menées par les capitaines les plus expérimentés
(Experience > 15) était spatialement concentré dans le cas du capitaine 7, mais spatialement
diffus dans le cas du capitaine 4. Des tendances similaires ont été observées a Crozet chez ces

mémes capitaines les plus expérimentés (Experience > 10).
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Figure 18. Boxplots du succes de péche, des fréquences d’interaction avec les odontocétes et
du niveau d’expérience du capitaine pour chaque type de comportement de péche pour a. la
ZEE de Kerguelen (N = 196 campagnes) et b. la ZEE de Crozet (N = 149 campagnes). Les
valeurs extrémes et moyennes de toutes les campagnes de péche combinées et celles pour
chaque type de comportement de péche sont respectivement représentées par des points noirs,

des lignes en pointillés rouges et des losanges noirs.
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Figure 19. Droites des régressions linéaires de la relation entre a. I’indice de diversité de

Shannon (H) et b. I’indice d’équitabilité de Piélou (J), représentant les changements temporels

en comportements de péche, et I’expérience du capitaine & Kerguelen (N = 196 campagnes,

points et ligne en pointillés en gris) et a Crozet (N = 149 campagnes, points et ligne en

pointillés en noir).
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Tableau 5. Relation linéaire entre 1’indice de diversité de Shannon (H) et le niveau
d’expérience du capitaine (Experience) en tenant compte de la ZEE (EEZ). La ZEE de Crozet

représente 1’intercept / la baseline.

Valeur  SE t P
Intercept 241 0.13 1828 <0.001
Experience -0.04 0.01 -345 0.001
EEZKerguelen -0.23 017 -1.34 0.19
Experience:EEZKerguelen 0.02 0.01 1.31 0.20

Erreur type résiduelle ;: 0.28
R2:0.34

Tableau 6. Relation linéaire entre I’indice d’équitabilit¢ de Piélou (J) et le niveau

d’expérience du capitaine (Experience) en tenant compte de la ZEE (EEZ). La ZEE de Crozet

représente 1’intercept / la baseline.

Valeur SE t P
Intercept 0.86 0.05 17.23 <0.001
Experience -0.01 0.004 -3.29 0.002
EEZKerguelen -0.02 0.07 -0.23 0.82
Experience:EEZKerguelen 0.01 0.005 111 0.27

Erreur type résiduelle : 0.11
R2:0.32
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Figure 20. Fréquence de chaque type de comportement de péche observé chez les différents
capitaines de a. la ZEE de Kerguelen (N = 196 campagnes) et b. la ZEE de Crozet (N = 149
campagnes). Les capitaines sont présentés par ordre croissant du niveau d’expérience. Voir

Tableau 7 pour plus de détails sur la distribution relative des campagnes selon le schéma de la

distribution spatiale de 1’effort de péche pour les capitaines les plus expérimentés.
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Tableau 7. Distribution relative des campagnes de péche des capitaines les plus expérimentés
selon le schéma de la distribution spatiale de leur effort de péche.

Campagnes des capitaines les plus expérimentés

Type de comportement de péche (Experience > 15 campagnes (Kerguelen) / 10 campagnes (Crozet))
Capitaine 7 Capitaine 4 Capitaine 17

Kerguelen Crozet Kerguelen  Crozet Kerguelen Crozet Kerguelen  Crozet
KER 1/KER 2 CRO _3/CRO_7 67 % 50 % 0% 17 % 55 % 27 %
KER_3 - 33% - 0% - 10 % -
KER 4 - 0% - 0% - 10 % -
KER 5 ggg—g /CRO_S/ 0% 42 % 28 % 33% 20 % 60 %
KER_6 CROil /CRO 2 0% 7% 72 % 50 % 5 % 13 %

4. Discussion

4.1.Diversité des comportements de péche

Les différents types de comportement de péche identifiés dans le cadre de cette étude, a
I’exception de KER 3 et KER 4 (voir Annexe 4: Texte S1 pour plus de détails), ont permis
de dégager trois schémas généraux en ce qui concerne la maniére dont les capitaines ont
spatialement utilisé les zones de péche: exploitation, exploration et comportement mixte.

Les types de comportement d’exploitation comprennent des comportements maximisant
le temps alloué a la péche en concentrant 1’effort dans I’espace et en minimisant les
changements de zones et les déplacements entre ces zones. Les comportements de péche
KER 1, KER 2, CRO 3 et CRO_7 ont partagé ce profil d’exploitation, également observés
dans des études antérieures et qualifiés de comportement de type « area-specialist » (Hilborn,
1985). Selon I’OFT, ce type de comportement devrait générer un rapport colits/bénéfices
optimal si le succeés de péche des zones exploitées est nettement supérieur au succes de péche
moyen dans un environnement stochastique et incertain (Charnov, 1976; Danchin et al., 2005;
Dorn, 2001). Cependant, parmi les quatre comportements identifiés ici, seuls deux (KER_2 et
CRO_3) étaient associés a un succeés de péche supérieur au succes moyen. Il est toutefois
intéressant de noter que ces succeés de péche supérieurs n’étaient pas liés a des interactions
avec les odontocétes moins fréquentes ni a une expérience plus poussée des capitaines.
Ensemble, ces résultats peuvent donc étre interprétés comme des comportements résultant de
campagnes de péche au cours desquelles des capitaines de tout niveau ont découvert des
zones de péche tres productives et sont restés sur ces lieux de péche malgré les interactions.
Par ailleurs, cette connaissance préalable des zones productives est illustrée par 1’utilisation
dans ces types de comportement de péche, de palangres plus courtes, et donc destinées a une
péche spatialement plus ciblée.
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Les types de comportement d’exploration comprenaient les comportements KER 6,
CRO_1 et CRO_2 et se caractérisaient par une étendue spatiale accrue de I’effort de péche et
par un allongement du temps de déplacement entre les opérations de péche et une
augmentation du nombre de zones de péche. Selon I’OFT, un tel profil comportemental
d’exploration ne devrait étre optimal en termes de rapport cotits/bénéfices que si I’effort de
péche est dispersé entre plusieurs zones de péche suffisamment productives pour éviter une
éventuelle déplétion locale (Charnov, 1976; Danchin et al., 2005; Dorn, 2001). Pour les
pécheurs et/ou les compagnies de péche, I’allongement de la durée de déplacement entraine
des frais de carburant supplémentaires et des co(ts indirects associés a un temps passé en mer
plus long tels que la nourriture ou les salaires de I’ensemble de 1I’équipage (Parsons, 2003;
Shrestha et al., 2002). Les colts supplémentaires doivent étre compensés par le succes de la
péche dans plusieurs zones. En tant que tel, ce profil s’est révélé optimal uniquement lorsque
les capitaines ont acquis des connaissances sur la qualité de I’ensemble des zones de péche de
toute la ZEE et qu’ils opéraient de maniere opportuniste et simultanément dans plusieurs
zones (Abrahams and Healey, 1990; Hilborn, 1985; Marchal et al., 2006). Ce fut le cas pour
KER_6, qui était associé a des capitaines trés expérimentés et au succeés de péche le plus
important de ’ensemble des types de comportement de péche a Kerguelen. Toutefois, a
Crozet, I’expérience accrue des capitaines opérant selon CRO_2 ne leur a pas permis
d’obtenir un meilleur succes de péche mais plutdt d’interagir moins fréquemment avec les
orques que les capitaines adoptant 1’autre type de comportement d’exploration, CRO 1. De
plus, CRO _2 incluait également des déplacements avec des distances parcourues plus grandes
pendant les sessions de virage que celles parcourues pendant les sessions de filage par rapport
a CRO_1. Ensemble, ces différences soulignent que les déplacements des capitaines adoptant
un type de comportement exploratoire sont liés aux changements fréquents de zones de péche
lors de la recherche de la ressource, mais aussi a la réponse aux interactions avec les
odontoceétes afin de 1’atténuer. Bien que ce probléeme de causalité puisse remettre en question
les interprétations, 1’¢loignement du matériel de péche sur de longues distances pour tenter de
contourner les odontocétes déprédateurs entre deux palangres successivement virées a été
souvent mis en ceuvre et s’est avéré efficace pour réduire les interactions sans les supprimer
completement (Janc et al., 2018; Peterson et al., 2013a; Tixier et al., 2015c, voir Chapitre 5
pour plus de détails).

Des comportements mixtes montrant a la fois des caractéristiques de comportement
d’exploitation et de comportement d’exploration ont été observés (e.g. KER_5, CRO_4,
CRO_5 et CRO_6). Ce profil pourrait donc étre interprété comme un comportement de péche
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stochastique reposant souvent sur des informations obtenues ponctuellement et qui combine la
recherche de nouvelles zones de péche potentiellement trés productives et, le cas échéant, leur
exploitation de maniere prolongée tout en anticipant des gains plus élevés (Allen and
McGlade, 1986; Andersen et al., 2012; Bez et al., 2011; Gaertner et al., 1999; Hilborn, 1985).
Richard et al. (2017) ont démontré que ce processus décisionnel rapide consistant a quitter ou
a rester dans une zone est principalement motivé par le souci d’atteindre un seuil quotidien du
succes de péche dans les ZEEs de Crozet (500 kg/jour) et Kerguelen (2700 kg/jour).
Toutefois, les auteurs ont également montré que cette motivation a atteindre le seuil ainsi que
la présence des odontocétes influengaient différemment la perception des capitaines et leur
décision de rester ou de quitter la zone. Cette variation, qui est probablement guidée par des
variables externes (par exemple, la politique de gestion de la péche et/ou le systeme de
rémunération de la péche) mais aussi plus particulierement par la variation du succes de péche
et des interactions avec les odontocétes selon les types de comportement de péche, peut étre
particllement expliquée par ’expérience et la perception des capitaines (Béné, 1996; Joo et
al., 2015; Rogers and Pikitch, 1992). Plus précisément, CRO_5 peut étre observé de
capitaines tres expérimentés, capables de trouver les zones de péche les plus productives et
décidant de ne pas quitter ces zones malgré une fréquence d’interaction avec les orques assez
élevée. En revanche, les capitaines des groupes CRO_4 et CRO_6, dont les niveaux
d’expérience sont différents, ont eu moins d’interaction avec les orques mais des succes de
péche plus faibles. En outre, CRO_4 est associée a une plus grande partie du temps passé a se

déplacer, reflétant éventuellement 1’évitement des interactions avec les odontocétes.

4.2 Prise de décisions en réponse aux interactions

Parmi tous les types de comportement identifiés, aucun ne combinait a la fois un succes
de péche ¢levé et une faible fréquence d’interaction avec les odontocetes. Au lieu de cela, la
majorité des comportements de péche avec un succes de péche éleve, comme ceux de KER_6
et CRO 5, était associée a des fréquences ¢élevées d’interaction avec les odontocetes. Cette
tendance peut s’expliquer par une combinaison de plusieurs facteurs. Premiérement, les zones
productives chevauchent les zones de forte probabilité de présence des odontocétes. Ceci est
corroboré par le fait que les orques et les cachalots sont connus pour se nourrir naturellement
de légines a Crozet et a Kerguelen (Tixier et al., 2019a; Yukhov, 1972) et sont donc
susceptibles de se regrouper au niveau des zones naturellement de forte densité de Iégines.
Deuxiémement, la mise en ceuvre de comportements d’évitement des odontocétes pourrait
génerer des colts supérieurs aux avantages attendus dans ces zones spécifiques ou les
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possibilités d’échapper aux interactions sont limitées par les densités élevées d’odontocétes et
leur répartition plutdt homogene, en particulier & Crozet (Janc et al., 2018; Labadie et al.,
2018). Par conséquent, les capitaines tres expérimentés pourraient préférer opérer sur des
zones tres productives tout en concentrant leurs efforts non pas sur 1’évitement des
interactions mais sur 1’atténuation de la déprédation, c’est-a-dire en essayant de réduire la
quantité de légines retirées par les odontocetes lors des interactions. Ce fut typiquement le cas
pour les types KER_6 et CRO_5 ou les capitaines utilisaient plus de palangres mais plus
courtes ayant un temps de péche plus court et/ou une vitesse de remontée des palangres plus
élevée. Ces comportements sont en effet des pratiques opérationnelles qui ont déja été
identifiées comme celles qui minimisent les taux de capture déprédatée par les orques et les
cachalots (Janc et al., 2018; Tixier et al., 2010, 2015c, voir Chapitre 5 pour plus de détails).
En plus de ’augmentation a la fois du succes de péche et des fréquences d’interaction
avec les odontocetes liée a 1’augmentation du niveau d’expérience du capitaine, cette étude
indique également que les capitaines se spécialisent progressivement vers un type de
comportement de péche lorsqu’ils gagnent de I’expérience. Cependant, ce type de
comportement n’est pas nécessairement le méme entre capitaines de méme niveau

d’expérience.
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CHAPITRE 4 : Optimisation du comportement de péche et

« effet capitaine » dans un contexte de déprédation a I’échelle de

la session de virage
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1. Introduction et objectifs

Le chapitre précédent a permis de fournir une description globale et compléte des
comportements de péche a I’échelle de la campagne de péche. En utilisant le jeu de données
de péche sur une période de 15 ans, ces comportements ont été caractérisés a partir d'une
analyse multivariée et de descripteurs spatio-temporels et opérationnels. Ces comportements
étaient spécifiquement associés a différentes fréquences d’interaction de type déprédation
avec les odontocetes (en tant que «colt») et a différents succés de péche (en tant que
« bénéfice »). En effet, six et sept comportements de péche distincts ont été respectivement
identifiés a 1’échelle de la campagne de péche dans les ZEEs de Kerguelen et de Crozet. Ils
ont mis en évidence trois comportements de péche spatio-temporels généraux: exploitation,
exploration et comportement mixte. Alors qu'aucun de ces comportements ne combinait
simultanément un succés de péche élevé et une faible fréquence d'interactions avec les
odontocetes, les capitaines expérimentés ont préféré exploiter les zones productives a fortes
fréquences d’interaction avec les odontoceétes plutot que d’éviter les interactions. Ce type de
comportement, bien que potentiellement optimal & court terme, pourrait étre peu durable a
long-terme car il pourrait augmenter I’impact local sur les stocks de légines et les interactions
avec les orques et cachalots, entrainant des conséquences populationnelles et écosystémiques.
Cependant, la grande variabilité détectée dans les comportements de péche des capitaines de
méme niveau d'expérience suggere une hétérogénéité des perceptions individuelles. Ces
résultats soulignent I’importance de « I’effet capitaine » dans la mise en place d’une gestion
efficace et durable des systémes socio-écologiques soumis a une compétition avec les
prédateurs marins.

L’étude précédente a aussi révélé que des comportements composites ou mixtes,
pouvaient s'expliquer par des changements successifs durant une campagne, et donc que ces
comportements pouvaient varier a une échelle plus fine que la campagne de péche, lors des
sessions de virages par exemple (Palmer et al., 2009; Pelletier and Ferraris, 2000; Rogers and
Pikitch, 1992). Ces variations a plus fine échelle peuvent représenter une adaptation au succes
de péche ou a I’évitement des interactions réalisée (He et al., 1997; Lewy and Vinther, 1994;
Palmer et al., 2009; Pelletier and Ferraris, 2000; Richard et al., 2017). Les capitaines ont
tendance a recourir a une stratégie d’adaptation sur le court-terme et a s’appuyer sur les
informations concernant la péche constamment mises a jour a une echelle spatio-temporelle
plus fine. A linverse des comportements composites, les autres campagnes seraient
entierement constituées de sessions de virage ressemblant toutes a I'un des comportements de
péche preéalablement identifiés (comportements d’exploitation ou d’exploration) car ces
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sessions présentent des caractéristiques spatio-temporelles et opérationnelles uniformes. Les
capitaines de ces sessions pourraient adopter un comportement de péche stéréotypé (Salas and
Gaertner, 2004).

L’objectif principal de ce chapitre est d’examiner a 1’échelle des sessions de virage, les
mémes paramétres qu’au chapitre précédent, c’est-a-dire 1’optimalité de différents
comportements de péche et le role de « I’effet capitaine » dans la prise de décision dans un

contexte de déprédation par les odontocetes.

2. Matériel et méthodes

2.1.Collecte de données de péche

Voir la sous-section 2.3.3 du Chapitre 2 pour plus de détails en ce qui concerne les
données de péche PECHEKER.

Dans ce chapitre, I’unité d’échantillonnage est la session de virage (i.e., ensemble de
palangres successivement remontées a bord apres un temps de péche donné), qui peut
comprendre une ou de multiples palangres. Les sessions de virage incluant moins de deux
palangres (N = 4 600 sessions), ainsi que celles pour lesquelles I’interaction avec les
odontocetes était incertaine sur 1’ensemble des palangres d’une session (N = 2 074 sessions)
ont été retirées. Comme dans le cas des campagnes de péche du chapitre précédent, les
sessions de virage ont été traitées séparément pour les ZEEs de Kerguelen et Crozet.

2.2.Sélection des descripteurs des sessions de virage

Chaque session de virage a été caractérisée par 13 descripteurs continus temporels,
spatiaux et opérationnels pouvant étre liés au succes de péche et/ou aux frégences
d’interaction (Janc et al., 2018; Richard, 2019; Tixier et al., 2019b, 2015c) (Tableau 8).

Deux descripteurs concernent la maniére dont les capitaines gérent leur temps de péche
durant une session de virage, c’est a dire durant la période ou I’ensemble des palangres sont
remontees. Il s’agit de la proportion du temps d’une session de virage, qui est passé a virer
(remonter a bord) les palangres (Prop.temps.virage) et a se déplacer entre les palangres a virer
(Prop.temps.déplacement).

Huit autres descripteurs concernent la maniére dont les capitaines utilisent 1’espace au
cours d’une session de virage, pour effectuer les virages et/ou éviter les interactions. Deux
descripteurs de I'étendue spatiale et de la densité des opérations de virage (Etendue.spatiale et
Densité.opérations.virage, respectivement) ont d'abord été calculés en utilisant une taille de
cellule similaire au chapitre précédent, soit 35 x 35 km. L’Etendue.spatiale représente le
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nombre moyen de cellules dans lesquelles au moins une palangre était virée par heure de
session de virage, alors que la Densité.opérations.virage est le nombre moyen d'’hamegons
virés par cellule de 35 x 35 km pour chaque session de virage.

Les mouvements des navires de péche ont ensuite été examinés a une échelle plus fine a
’aide de quatre descripteurs de la distance parcourue pour les différentes phases de ’activité
de péche, en assumant des déplacements en ligne droite entre chaque opération de virage
d’une palangre. La distance parcourue pour virer I’ensemble des palangres durant une session
de virage (Distance.parcourue.par.heure) correspond a la moyenne des distances cumulées
par heure lors d’une session de virage. Les distances parcourues entre chaque virage de
palangre durant une session de virage (Inter.distance.virage, Ai) ont également été calculées,
et moyennées par session. Ces distances pourront étre comparées a des distances théoriques
optimales (Bi), c’est-a-dire a la séquence de virage de palangres successives qui aurait permis
de minimiser la distance parcourue durant la méme session de virage. Cette comparaison a été
permise par un autre descripteur (Ratio.session.virage.réelle.optimale), qui correspond au
ratio entre les distances cumulées et réellement parcourues (¥7_, 4;) et les distances cumulées
et qui auraient pu optimiser les déplacements (Y;_, B;) par session de virage. Ce ratio permet
d’évaluer I’écart a I’optimalité des décisions de déplacement des capitaines au sein de la
session de virage. Il varie entre 1 (les décisions de déplacement sont optimales) et > 1
(déplacements sub-optimaux). Plus le ratio est éleveé, plus les décisions du capitaine s’écartent
de I’optimalité durant la session de virage. Enfin, pour chaque session de virage, la distance
parcourue entre la fin de la session de virage et le début d’une phase de filage a été calculée
(Distance.apres.session.virage).

Cingq descripteurs opérationnels influencant la fréquence des interactions avec les
odontocetes (Janc et al., 2018; Tixier et al., 2015c) ont aussi été sélectionnés pour décrire la
maniére dont les capitaines utilisent leur équipement de péche durant les sessions de virage.
Quatre d’entre eux sont les valeurs par session de virage de la longueur moyenne des
palangres (Longueur.palangre), de la profondeur moyenne du fond (Profondeur), de la valeur
moyenne du temps de péche (Temps.de.péche) et de la vitesse moyenne de remontée des
palangres (Vitesse.remontée). Le dernier est le nombre de palangres virées par heure au cours

de la session de virage (Nb.palangres.par.heure).
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2.3.ldentification et description des types de comportement de péche

Comme dans le cas de 1’analyse par campagne de péche, les comportements de péche
appliqués aux sessions de virage ont été examinés par la combinaison d’une analyse en
composantes principales (ACP) appliquée aux 13 descripteurs de sessions de virage, et d’une
classification ascendante hiérarchique (CAH) appliquées aux scores issus de I’ACP. Les
premiers axes expliquant ici, de fagon cumulée, au moins 40 % de la variance totale ont été
conserves et interprétés.

Le nombre de groupes émergeant de la CAH a été identifié de la méme maniére qu’au
chapitre précédent, tout en allouant des groupes comprenant moins de 3 % du nombre total de
sessions de virage.

Les descripteurs des sessions de virage pour chaque type de comportement de péche ont
été comparés aux moyennes obtenues pour I’ensemble des sessions de virage a ’aide de t-

tests de Student afin de décrire les différents types de comportement de péche.

2.4.Lien entre le type de comportement de péche et le succes de péche, les interactions et

« 1’effet capitaine »

Le succes de péche a été calculé comme la biomasse horaire de Iégines capturées pendant

toute la session de virage (Biomasse.par.heure, variable continue et exprimée en kg.h™).

Comme les pertes de légines liées a la déprédation par les orques s’est avérée nettement

plus importante que celles effectuée par les cachalots (Gasco et al. 2015), nous avons supposé
que les capitaines étaient principalement réactifs a la présence d’orques dans le cas ou les
deux especes déprédataient simultanément sur la méme palangre. Les sessions de virage ont
été classées selon 3 types de situation d’interaction de type déprédation selon 1’absence ou la
présence des deux espéces d’odontocetes (Type, prédicteur discret):

(i) Absence, lorsque 1’ensemble des palangres de la session ont été virées en absence
d’odontocetes ;

(i)  Cachalots seuls, lorsqu’au moins une palangre de la session a été virée en
présence de cachalots en tant que seule espéce déprédatrice et que les orques ont
été confirmées comme absentes sur I’ensemble des palangres de la session; et

(ili))  Orques, lorsqu’au moins une palangre de la session a été virée en présence
d’orques quelle que soit la présence ou non de cachalots sur I’ensemble des
palangres de la session.

La fréquence a laquelle des sessions de virage risquaient d’encourir des interactions avec les
odontocetes en fonction des comportements de péche a été examinée a 1’aide d’un modéle de

90



régression logistique. Dans le cas de la ZEE de Kerguelen, un modéle logistique binomial
(fonction glm du package questionr avec lien ‘logit’) a €té utilisé compte tenu que seuls deux
niveaux d’interaction étaient possibles pour cette zone (Absence et Cachalots seuls). Une
régression logistique multinomial (fonction multinom du package nnet) a plutét été utilisée
pour la ZEE de Crozet afin de tenir compte des trois niveaux d’interaction dans cette zone
(Absence, Cachalots seuls et Orques).

Pour chaque session de virage, le niveau d’expérience du capitaine (Expérience) a été
évalué par le nombre de campagnes realisées au moment de la session de virage en question
dans une ZEE concernée. Afin d’avoir toujours au moins 3 capitaines différents pour chaque
niveau d'expérience, les sessions de virage pour lesquelles le capitaine avait une expérience
supérieure a 26 campagnes a Kerguelen ou a 20 campagnes a Crozet ont été aussi supprimeées
(N =509 sessions).

Les changements temporels dans la diversité des pratiques de péche avec 1’expérience
croissante des capitaines ont été mesurés, et ce, pour chacun des 3 types de situation
d’interaction, avec I’indice de diversité de Shannon (H) et I’indice d’équitabilité de Piélou (J)
(voir sous-section 2.4 du Chapitre 3 pour plus de détails sur leurs définitions, expressions
littéraires et interprétations). Les calculs sont similaires a ceux de la sous-section 2.4 du
Chapitre 3 sauf que: (i) #; est, ici, le nombre de sessions de virage pour le type de
comportement de péche i ; (ii) N, le nombre total de sessions et (iii) ces deux indices ont été
calculés, ici, pour les 3 types de situation d’interaction (Type). Une régression linéaire a été
également utilisée, pour chacune des deux ZEEs, afin d’explorer la relation entre chacun des
deux indices (H / J) et I'expérience du capitaine (Expérience) en tant que terme unique et en
interaction avec le type de situation d’interaction (Type) a l'aide de la fonction Im (Zuur et al.,
2009, 2013) du package stats du logiciel R (R Core Team, 2015).

L’influence de la perception individuelle des capitaines sur le choix d’un ou de plusieurs
comportements de péche a été examinée en comparant la fréquence d’utilisation des différents
type de comportement de péche entre des capitaines partageant un méme niveau d’expérience.

La performance des différents types de comportements de péche et I’effet de I’expérience
du capitaine sur ces comportements ont été également évalués a I’échelle de la session de
virage. Le succes de péche (Biomasse.par.heure) et le niveau d’expérience (Expérience) ont
été compareés avec la moyenne de I’ensemble des sessions de virage en utilisant des t-tests de

Student. Les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel R (R Core Team, 2015).
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CHAPITRE 4 : OPTIMISATION DE LA PECHE — ECHELLE DE LA SESSION DE VIRAGE

3. Résultats
3.1. Synthése des informations

Un total de 6 805 sessions de comprenant 92 001 palangres filées et virées a été réalisé au
cours de la période septembre 2003 — juillet 2017 (Fig. 10). Les sessions de virage étaient
significativement plus longues & Kerguelen (19 + 6 h ; étendue 5—94 h ; N = 5 169 sessions)
qu’a Crozet (18 = 8 h ; étendue 5 — 67 h; N = 1 636 sessions) (t-test de Student: t = 3, P <
0.001). Le succés de péche & Kerguelen (331 + 162 kg.h™) était aussi significativement plus
élevé qu’a Crozet (199 + 191 kg.h™) (t-test de Student: t = 25, P < 0.001). Des interactions
exclusives avec les cachalots ont été observées durant 56 % et 31 % des sessions de virage,
respectivement, a Kerguelen et Crozet. Dans 60 % des sessions de virage a Crozet, ces
interactions sont survenues alors que des orques étaient présentes (avec ou sans cachalots)
(Tableau 8).

De grandes variations a la fois dans le succés de péche et dans la fréquence d’interaction
avec les odontocétes ont été mises en évidence entre les capitaines (Fig. 21 et 22). A
Kerguelen, le succés de péche moyen variait de 196 + 121 kg.h™ (capitaine 29) & 398 + 183
kg.h™ (capitaine 4). Les fréquences d’interaction avec les cachalots, en tant que seule espéce
déprédatrice, variaient de 24 % (capitaine 1) & 100 % (capitaine 27). A Crozet, le succés de
péche moyen variait de 70 + 91 kg.h™ (capitaine 27) & 530 + 204 kg.h™ (capitaine 29). Les
fréquences d’interaction variaient de 10 % (capitaine 14) a 47 % (capitaine 1) dans le cas des
cachalots, et de 25 % (capitaines 21 et 22) a 100 % (capitaine 29) avec les orques (seules ou

en co-occurrence avec les cachalots).
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CHAPITRE 4 :

OPTIMISATION DE LA PECHE — ECHELLE DE LA SESSION DE VIRAGE

Tableau 8. Description et résumé statistique des 13 descripteurs de sessions de virage, utilisés

pour I’identification des comportements de péche a I’échelle de la session de virage, et des

descripteurs d’optimalité. Les moyennes et les écarts-types ont été calculés (i.e., sessions de

virage) pour les deux ZEEs étudiées : Kerguelen et Crozet.

KERGUELEN CROZET
(N =5 169 sessions de virage) (N =1 636 sessions de virage)
Unité Moyenne + SD Gamme Moyenne + SD Gamme
Prop.temps. 0 _ i
Descripteurs Virage % 77+9 [13-99] 65+ 15 [15 - 100]
temporels Prop.temps. o ) )
Déplacement % 23+9 [0.7-87] 35415 [0.30 - 85]
Etendue.spatiale nb de zones/h 0.10 £ 0.05 [0.01 - 0.52] 0.14 +£0.08 [0.02 - 0.57]
Densité.effort. nb d’hamegons
Pache (x 10%/zone 19+9 [3 - 66] 13+8 [2-63]
Distance.parcourte. km/h 1.38+1.00 [0.08 - 8.43] 272+2.23 [0.12 - 12.04]
. par.heure
Descripteurs Inter.distance
spatiaux ViraQe ' km 25.86 + 20.66 [1.49 — 254.43] 50.42 +53.00 [1.59 — 491.36]
Distance.apres.
session.virage km 43.94 + 89.18 [0.02 — 676.55] 47.70 £ 70.61 [0.34 — 477.10]
Ratio.session.virage. sans unité 153+0.75 [1-1057] 1.42 +0.59 [1-7.02]
réelle.optimale
ND.palangres. nb de palangres 0.19 +0.05 [0.05 — 0.64] 0.24 +0.09 [0.06 — 0.76]
par.heure virées/h
;‘;’I‘g#ge;‘er km 9.64 £2.45 [2.40 - 20.58] 6.97 +2.49 [1.80 - 18.90]
('?:jf;t'gﬁﬁ;fs Profondeur m 1164 + 294 [523 - 1,992] 1,083 + 340 [517 - 1,922]
;Erg\hpes.de. h/palangre 1344 £ 522 [371 - 7,676] 1554 +958  [294 - 10,703]
. ) nb
Vitesse.remontée d’hamecons/min 3222 £6.72 [7.44 —92.15] 34.02 +8.94 [10.45 — 86.87]
Biomasse.par.heure kg/h 331.26 £161.76  [0-—1,497.00] 198.83+191.33  [0-1,736.65]
Expérience nbde campagnes g 271623 [1- 26] 6.05 + 4.68 [1-20]
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CHAPITRE 4 : OPTIMISATION DE LA PECHE — ECHELLE DE LA SESSION DE VIRAGE
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Figure 21. Boxplots du succes de péche par session de virage pour chacun des capitaines a
Kerguelen (N = 5 169 sessions) et Crozet (N = 1 636 sessions). La valeur moyenne pour
I’ensemble des sessions de virage (lignes en pointillés rouge), les valeurs extrémes (points

noirs) et moyennes pour chaque capitaine (losanges noirs) sont également représentees.
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CHAPITRE 4 : OPTIMISATION DE LA PECHE — ECHELLE DE LA SESSION DE VIRAGE
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Figure 22. Barplots de la fréquence absolue des sessions de virage ou des interactions ne sont
pas survenues (Absence) et ou elles sont survenues avec les cachalots uniquement (Cachalots
seuls) et avec les orques quelle que soit la présence des cachalots (Orques) a a. Kerguelen (N
=5 169 sessions) et b. Crozet (N = 1 636 sessions). Les capitaines sont rangés dans 1’ordre
croissant de leur nombre total de sessions de virage effectuées reflétant leur expérience de

péche.
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3.2. Identification des types de comportement de péche

Les 13 descripteurs du comportement de péche ont pu étre résumés en deux composantes
principales pour Kerguelen et Crozet, retenant respectivement 45 % et 54 % de la variance
totale (Fig. 23).

A Kerguelen, la premiére composante principale, comptabilisant 29 % de la variance
totale, était positivement correlée avec Prop.temps.deplacement,
Distance.parcourue.par.heure, Inter.distance.virage, Nb.palangres.par.heure; et
négativement corrélée a Prop.temps.virage et Longueur.palangre (Tableau 9). Les hautes
valeurs sur cet axe sont associées aux sessions de virage durant lesquelles les capitaines
avaient des temps de déplacement élevés, des temps limités en opérations de virage et
utilisaient plus de palangres mais plus courtes (Fig. 24a.). La deuxieme composante principale
(15 % de la variance totale) eétait pour sa part positivement corrélée a
Densité.opérations.virage, Inter.distance.virage, Distance.aprés.virage; et négativement
corrélée a Etendue spatiale (Tableau 9). Cet axe distingue les sessions dont les opérations de
virage étaient spatialement dispersées de celles ou elles étaient spatialement concentrees
malgré des distances plus grandes parcourues entre les opérations de virage et entre la session
de virage et de filage (Fig. 24a.).

A Crozet, la premiére composante principale (37 % de la variance totale) était
positivement corrélée avec Prop.temps.déplacement, Distance.parcourue.par.heure,
Etendue.spatiale, Inter.distance.virage, Vitesse.remontée; et négativement corrélée a
Prop.temps.virage, Densité.opérations.virage et Longueur.palangre (Tableau 9). Cet axe
distingue les sessions dont les opérations de virage rapides et spatialement dispersées de celles
dont les opérations de virage étaient plus lentes et spatialement concentrées (Fig. 24b.). La
deuxiéme composante principale (18 % de la variance totale) était positivement corrélée a
Profondeur, Temps.de.péche; et négativement corrélée a Nb.palangres.par.heure (Tableau 9).
Cet axe sépare donc les sessions avec un nombre moins important de palangres plus
profondes et restant en mer plus longtemps de celles ou un plus grand nombre de palangres
était utilisé mais restaient moins longtemps au fond et a des profondeurs plus faibles (Fig.
24b.).

Une classification hiérarchique ascendante des scores obtenus des composantes
principales a révélé 1’existence de 5 et 6 types de comportements a I’échelle de la session de

virage pour, respectivement, Kerguelen et Crozet (Fig. 24 et 25).
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Figure 23. Pourcentage de la variance totale expliquée par chaque composante principale pour
a. la ZEE de Kerguelen (N = 5 169 sessions de virage) et b. la ZEE de Crozet (N = 1 636
sessions de virage). Les deux premieres composantes principales ont été retenues pour les

deux ZEEs.

Tableau 9. Coefficients de corrélations des relations entre chacun des descripteurs et les

composantes principales retenues (P < 0.05). La contribution de chaque descripteur pour

chacune des deux composantes principales est spécifiée entre parentheses. Les contributions

les plus importantes sont en gras.

Descripteurs des sessions de virage

KERGUELEN
(N =5 169 sessions de virage)

CROZET
(N =1 636 sessions de virage)

PC1(29%) PC2 (15 %) PC1 (37 %) PC2 (18 %)
Descripteurs temporels
Prop.temps.virage -0.79 (17 %) -0.29 (4 %) -0.82 (16 %) -0.25 (3 %)
Prop.temps.déplacement 0.79 (17 %) 0.29 (4 %) 0.87 (16 %) 0.25 (3%)
Descripteurs spatiaux
Etendue.spatiale 0.56 (8 %) -0.53 (14 %) 0.65 (9 %) -0.27 (3 %)
Densité.opérations.virage -0.53 (7 %) 0.57 (16 %) -0.70 (10 %) 0.20 (2 %)
Distance.parcourue.par.heure 0.78 (16 %0) 0.29 (4 %) 0.83 (14 %) 0.30 (4 %)
Inter.distance.virage 0.65 (11 %) 0.54 (14 %) 0.62 (8 %) 0.57 (14 %)
Distance.apreés.session.virage -0.03(0.02%)  0.42 (9 %) -0.10 (0.2 %) 0.23 (2 %)
Ratio.session.virage.réelle.optimale 0.08 (0.2 %) 0.30 (5 %) -0.11 (0.2 %) ns
Descripteurs opérationnels
Nb.palangres.par.heure 0.60 (9 %) -0.49 (12 %) 0.45 (4 %) -0.77 (26 %)
Longueur.palangre -0.54 (8 %) 0.41 (8 %) -0.65 (9 %) 0.48 (10 %)
Profondeur -0.12 (0.4 %) 0.21 (2 %) -0.32 (2 %) 0.62 (17 %)
Temps.de.péche 0.13 (0.5 %) 0.38 (7 %) 0.36 (3 %) 0.60 (16 %)
Vitesse.remontée 0.44 (5 %) 0.10 (0.5 %) 0.63 (8 %) -0.09 (0.4 %)
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Figure 24. Projection des 13 descripteurs des sessions de virage et des observations (i.e.,
sessions de virage) dans 1’espace euclidien des composantes principales pour a. la ZEE de
Kerguelen (N = 5 169 sessions) et b. la ZEE de Crozet (1 636 sessions). La premiére
composante est sur I’axe horizontal, et la seconde composante sur I’axe vertical. Les
observations sont colorées selon le type de comportement de péche identifié par 1’analyse de
classification hiérarchique ascendante. Les ellipses représentent 1’intervalle de confiance a 95

% autour des moyennes des groupes.
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Figure 25. Dendrogrammes issus de la classification hiérarchique ascendante effectuée sur les
descripteurs des sessions de virage avec: a. 5 groupes pour la ZEE de Kerguelen (N =5 169
sessions) et b. 6 groupes pour la ZEE de Crozet (N = 1 636 sessions). La méthode de
classification hiérarchique de Ward et la fonction de distance euclidienne ont été utilisées sur
les scores des principales composantes retenues. L’inertie enregistrée pour chaque groupe est
représentée (coin supérieur droit). La référence et la couleur associées, et la composition des
sessions de virage sont spécifiés pour chaque groupe. Les tableaux 1 et 2 donnés en Annexe 5
fournissent la description des groupes obtenus pour, respectivement, la ZEE de Kerguelen et

celle de Crozet.

3.3 Description des types de comportement de péche identifiés

A Kerguelen, les sessions de virage des groupes KER_1 (3 % de toutes les sessions) et
KER 2 (19 % de toutes les sessions) étaient similaires dans leurs descripteurs spatio-
temporels a I’exception des distances parcourues et les capitaines opéraient différemment. Ces
derniers passaient plus de 25 % du temps a se déplacer et moins de 75 % du temps a virer.
Leurs opérations de virage étaient spatialement dispersées. Un plus grand nombre de
palangres mais plus courtes était filé a des profondeurs plus faibles et viré a des plus grandes
vitesses. Contrairement aux capitaines du groupe KER_2, les capitaines du groupe KER_1
parcouraient plus de distance aussi bien qu’au sein des sessions de virage qu’aprés les
sessions de virage avant de commencer une session de filage, et par conséquent les palangres
restaient au fond plus longtemps (Fig. 24a. et 26a. et Tableaux 10, Annexe 5: Tableau 1).

Les groupes KER _3 (18 % de toutes les sessions), KER_4 (18 % de toutes les sessions) et
KER_5 (42 % de toutes les sessions) étaient similaires dans leurs descripteurs temporels et
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opeérationnels mais les capitaines se déplacaient difféeremment. Ils passaient moins de 25 %
du temps a se déplacer et plus de 75 % du temps a virer. Un plus faible nombre de palangres
mais plus longues était filé a des profondeurs plus grandes et viré a des vitesses plus faibles.
Les opérations de virage des groupes KER_3 et KER_4 étaient spatialement concentrées.
Contrairement aux capitaines du groupe KER_4, ceux du groupe KER_3 parcouraient plus de
distance au sein des sessions de virage et, en particulier, aprés les sessions de virage avant de
commencer une session de filage. Les opérations de virage du groupe KER 5 étaient
spatialement dispersées mais les capitaines parcouraient moins de distance.

A Crozet, les capitaines du groupe CRO_1 (8 % de toutes les sessions) passaient 60 % du
temps a virer et 40 % du temps a se déplacer. Les opérations de virage étaient spatialement
concentrées. Un plus faible nombre de palangres mais plus longues était filé a des profondeurs
plus grandes pour un temps de péche plus long et viré a des vitesses plus faibles. Les
capitaines effectuaient des plus grandes distances apres les sessions de virage avant de
commencer une nouvelle session de filage (Fig. 24b. et 26b. et les Tableaux 11, Annexe 5:
Tableau 2).

Les groupes CRO _2 (15 % de toutes les sessions) et CRO_3 (23 % de toutes les sessions)
étaient similaires dans leurs descripteurs spatio-temporels et opérationnels. Les capitaines
passaient plus de 75 % du temps a virer et moins de 25 % du temps a se déplacer. lls
parcouraient les distances les plus faibles et leurs palangres étaient en péche moins longtemps
et étaient virées a des vitesses plus faibles. Contrairement aux capitaines du groupe CRO_3,
ceux du groupe CRO_2 exploitaient 1I’espace de maniére plus concentrée, en virant encore
moins de palangres mais plus longues et plus profondes.

Le groupe CRO_4 (17 % de toutes les sessions) est particulieérement, contrairement aux
autres groupes, caractériseé par: une minimisation du temps passé en virage (< 50 %) et une
maximisation du temps passé en déplacement (> 50 %), des opérations de virage spatialement
plus dispersees étant donné les plus grandes distances parcourues, un plus long temps de
péche et une vitesse de virage la plus élevée.

Les groupes CRO_5 (11 % de toutes les sessions) et CRO_6 (26 % de toutes les sessions)
étaient similaires dans leurs descripteurs spatio-temporels et opérationnels. Les capitaines
passaient entre 60 et 70 % du temps a virer et entre 30 et 40 % du temps passé, a se déplacer.
Les opérations de virage étaient spatialement dispersées. Un plus grand nombre de palangres
mais plus courtes était filé a des profondeurs plus faibles et viré a des vitesses moyennes.
Contrairement aux opérations de virage du groupe CRO_6, celles du groupe CRO_5 étaient

spatialement plus concentrées car les capitaines effectuaient moins de distances et utilisaient
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encore plus de palangres qui étaient les plus courtes, filées a des profondeurs les plus faibles
et qui étaient en péche moins longtemps.
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Figure 26. Boxplots des descripteurs de sessions de virage pour chaque type de comportement
de péche pour a. la ZEE de Kerguelen (N =5 169 sessions) et b. la ZEE de Crozet (N =1 636
sessions). Les valeurs extrémes et les valeurs moyennes des descripteurs pour chaque type

sont représentés par, respectivement, des points et les losanges noirs.
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Tableau 10. Synthése des différents comportements de péche et leurs indicateurs d’optimalité

respectifs (e.g., succés de péche, fréquences de sessions en interaction avec les cachalots et

expérience du capitaine) pour chaque type de comportement de péche identifié au sein de la

ZEE de Kerguelen (N = 5 169 sessions). +++ / --- indiquent une différence de moyenne

significativement positive / négative (P < 0.05) relativement & la moyenne des sessions de

virage, + / - indiquent une différence positive / négative mais non significative (0.05 < P <

0.10), et ns indique qu’il n’y a aucune différence (P > 0.10). Cf. Figures 26a. et 27a. et

Annexe 5: Tableau 1 pour plus de détails sur la visualisation des boxplots de chaque

descripteur de sessions de virage et des indicateurs d’optimalité et les comparaisons entre

chaque type de péche et la moyenne globale. Cf. Figure 28a. et Tableau 12 pour plus de

détails sur le modéle de régression logistique binomiale sur les fréquences de sessions en

interaction avec les cachalots.

KER_.1 KER2 KER3 KER 4 KERJ5
Descripteurs Prop.temps.virage ns +++ +++
temporels Prop.temps.déplacement - 4+ ns
Etendue.spatiale — - e
Densité.opérations.virage +++ +++
Descripteurs Distance.parcourue.par.heure +++ +++ -
spatiaux Inter.distance.virage +++ e+ e+
Distance.aprés.session.virage +++ +++
Ratio.session.virage.réelle.optimale +++ ns +++
Nb.palangres.par.heure +++ +++ +++
) Longueur.palangre o+ F+
c[));ésgtli%r?lr::s Profondeur +++ ns ns
Temps.de.péche +++ ns +++
Vitesse.remontée +++ +++ ns
Biomasse.par.heure + +++ +++
74 % 59 % 64 % 53 % 51%
Fréq.sessions.cachalots.seuls [67%- [56%- [61%- [50%- [49% -
80 %] 62 %] 67 %] 56 %] 53 %]
Frég.sessions.orques
Expérience +++ +++ ns
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Tableau 11. Synthése des différents comportements de péche et leurs indicateurs d’optimalité
respectifs (e.g., succés de péche, fréquences de sessions en interaction avec les odontocétes et
expérience du capitaine) pour chaque type de comportement de péche identifiée au sein de la
ZEE de Crozet (N = 1 636 sessions). +++ / --- indiquent une différence de moyenne
significativement positive / négative (P < 0.05) relativement & la moyenne des sessions de
virage, + / - indiquent une différence positive / négative mais non significative (0.05 < P <
0.10), et ns indique qu’il n’y a aucune différence (P > 0.10). Cf. Figures 26b. et 27b. et
Annexe 5: Tableau 2 pour plus de détails sur la visualisation des boxplots de chaque
descripteur de sessions de virage et des indicateurs d’optimalité et les comparaisons entre
chaque type de péche et la moyenne globale. Cf. Figure 28b. et Tableau 13 pour plus de
détails sur le modele de régression logistique multinomiale sur les fréquences de sessions en

interaction avec les odontocétes.

CRO_1 CRO2 CRO3 CRO4 CROJ5 CROS
Descripteurs Prop.temps.virage +t +t +t
temporels Prop.temps.déplacement +++ +++ +++
Etendue.spatiale 4+ ns ++
Densité.opérations.virage +++ +++ +++ ns
Descripteurs Distance.parcourue.par.heure ns +++ +++
spatiaux Inter.distance.virage +++ +++ ns
Distance.aprés.session.virage +++ + ns
Ratio.session.virage.réelle.optimale ns + ns ns
Nb.palangres.par.heure ns +++ +++
Longueur.palangre +++ +++ +++
De:scnpteurs Profondeur +++ +++ +++ ns -
opérationnels
Temps.de.péche +++ +++ ns
Vitesse.remontée +++ ns +++
Biomasse.par.heure 4+ 4+
30 % 42 % 35% 22% 15 % 34 %
Fréq.sessions.cachalots.seuls [22%- [39%- [30%- [18%- [10%- [30%-
39 %] 50 %] 40 %] 28 %] 21 %] 39 %]
64 % 42 % 52 % 75 % 79 % 59 %
Fréq.sessions.orques [55%- [38%- [48%- [710%- [711%- [54%-
71 %] 59 %] 58 %] 80 %] 85 %] 64 %]
Expérience ns - + ns +++
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3.4 Lien entre le type de comportement de péche et le succes de péche, les interactions et

« Deffet capitaine »

Le succes de péche des types de comportement KER_3 et KER_4 était significativement
inférieur a celui observé globalement pour toutes les sessions de virage menées a Kerguelen,
alors que I’inverse était observé pour les types de péche KER 2 et KER 5. Celui du type de
comportement KER_1 était supérieur mais non significativement différent (car N = 169 soit 3
% de I’ensemble des sessions) de la moyenne de 1’ensemble des sessions (Fig. 27a. et les
Tableaux 10, Annexe 5: Tableau 1). Les fréquences d’interaction avec les cachalots lors de
péche de type KER_5 étaient plus faibles, celles des groupes KER_2 et KER_4 moyennes, et
celles des groupes KER_1 et KER_3 plus élevées (Fig. 28a. et Tableau 12). L’expérience du
capitaine des types de comportement KER_1 et KER_2 était significativement supérieure et
celle des types KER_4 et KER_5 significativement inférieure a celle observée globalement
pour I’ensemble des sessions de virage (Fig. 27a. et les Tableaux 10, Annexe 5: Tableau 1).

A Crozet, le succés de péche moyen des groupes CRO_5 et CRO_6 était significativement
supérieur et celui des autres groupes significativement inférieur au succes de péche moyen de
I’ensemble des sessions de virage (Fig. 27b. et les Tableaux 11, Annexe 5: Tableau 2). Les
fréquences d’interaction avec les cachalots étaient plus faibles pour les groupes CRO 4 et
CRO_5, moyennes pour les groupes CRO_1, CRO_3 et CRO_6, et plus élevées pour le
groupe CRO_2. Cependant, les fréquences d’interaction avec les orques étaient plus faibles
pour les groupes CRO_2 et CRO_3, moyennes pour les groupes CRO_1 et CRO _B, et plus
élevées pour les groupes CRO_4 et CRO_5 (Fig. 28b. et Tableau 13). L’expérience du
capitaine du type de comportement CRO_6 était significativement supérieure et celle du
groupe CRO_3 significativement inférieure a 1’expérience moyenne de I’ensemble des
sessions. L’expérience du capitaine des sessions du groupe CRO_4 tendait a étre plus élevee
que I’expérience moyenne, et celle du groupe CRO 2 a étre plus faible (Fig. 27b. et les
Tableaux 11, Annexe 5: Tableau 2).

La diversité des types de péche employée ne présentait pas d’évolution significative pour
Kerguelen et diminuait de maniére significative avec 1’expérience du capitaine de maniére a
favoriser un ou quelques types en particulier pour Crozet. Ce changement en fonction de
I’expérience du capitaine €tait similaire pour les deux et trois types de situation d’interaction,
respectivement a Kerguelen et Crozet. En revanche, la diversité de péche tendait a étre plus
élevée en présence de cachalots a Kerguelen et était significativement plus élevée en présence
d’orques a Crozet (par rapport a Type = Absence) et ce, quelle que soit I’expérience du
capitaine (Fig. 29 et Tableaux 14 et 15).
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Cependant, les comportements de péche variaient entre capitaines de méme niveau
d’expérience et ce, pour les deux ZEEs (Fig. 30 et Tableau 16). Par exemple, a Kerguelen,
I’effort de péche durant les sessions menees par les capitaines les plus expérimentés
(Expérience > 15 campagnes) était spatialement concentré dans le cas du capitaine 7, mais
spatialement diffus dans le cas du capitaine 4. Des tendances similaires ont été observées a

Crozet chez ces mémes capitaines les plus expérimentés (Expérience > 10 campagnes).
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Figure 27. Boxplots du succés de péche et du niveau d’expérience du capitaine pour chaque
type de comportement de péche pour a. la ZEE de Kerguelen (N =5 169 sessions) et b. la
ZEE de Crozet (N = 1 636 sessions). Les valeurs extrémes et moyennes de toutes les sessions
de virage combinées et celles pour chaque type de comportement de péche sont
respectivement représentées par des points noirs, des lignes en pointillés rouges et des

losanges noirs.
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Figure 28. Valeurs et intervalles de confiance a 95 % issus de modeéles de régression
logistiques de prédiction de la proportion des sessions de virage ou des interactions avec des
odontocetes sont susceptibles de survenir selon les types de comportement de péche: a.
modéle binomial d’interactions avec des cachalots seuls a Kerguelen (N = 5 169 sessions) et
b. modele multinomiale d’interactions avec des cachalots seuls et avec les orques a Crozet (N
=1 636 sessions). Voir les tableaux 12 et 13 pour plus de détails sur les modeles de régression

logistique.
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Tableau 12. Prédictions du modele de régression logistique binaire sur les proportions de
sessions de virage en présence de Cachalots seuls en fonction du type de comportement de
péche (Groupe) en tant que prédicteur discret a Kerguelen (N =5 169 sessions). L’intercept

représente le groupe KER_1.

KERGUELEN
(N =5 169 sessions de virage)

Absence Cachalots seuls Valeur prédite
Groupe N (%) N ( %) Cachalort)s seuls SE z P
Intercept (KER_1) 44 (1.9) 125 (4.3) 1.04 0.18 5.96 <0.001
KER 2 403 (17.7) 572 (19.8) -0.69 0.19 -3.71 <0.001
KER_3 327 (14.4) 584 (20.2) -0.46 019 -2.46 0.01
KER_4 445 (19.6) 505 (17.4) -0.92 0.19 -491 <0.001
KER 5 1056 (46.4) 1108 (38.3) -1.0 0.18 -552 <0.001

Tableau 13. Prédictions du modéle de régression logistique multinomiale sur les proportions
de sessions de virage de type d’interaction Cachalots seuls et Orques en fonction de la type de
comportement de péche (Groupe) en tant que prédicteur discret a Crozet (N = 1 636 sessions).

L’intercept représente le groupe CRO_1.

CROZET
(N =1 636 sessions de virage)

Absence Cachalots seuls N Valeur
Groupe N ( %) (%) Cachalots seuls SE z P
Intercept
(CRO._1_Cachalots_seuls) 8(6.2) 39 (30.5) 1.58 039 408 <0.001
CRO_2_Cachalots_seuls 35 (14.0) 110 (44.0) -0.44 043 -1.01 0.31
CRO_3_Cachalots_seuls 50 (13.1) 132 (34.6) -0.61 042 -1.45 0.15
CRO_4_Cachalots_seuls 7(2.5) 61 (22.0) 0.58 056  1.04 0.30
CRO_5_Cachalots_seuls 12 (6.7) 27 (15.0) -0.77 052 -1.49 0.14
CRO_6_Cachalots_seuls 32 (7.6) 143 (34.0) -0.09 043 -0.20 0.84

Absence Orques Valeur

N (%) N ( %) Orques

Intercept (CRO_1_Orques) 8(6.2) 81 (63.3) 2.32 0.37 6.25 <0.001
CRO_2_Orques 35 (14.0) 105 (42.0) -1.22 042 -2.90 0.004
CRO_3 Orques 50 (13.1) 199 (52.2) -0.93 040 -2.32 0.02
CRO_4_Orques 7(2.5) 209 (75.5) 1.08 053 2.03 0.04
CRO_5_Orques 12 (6.7) 141 (78.3) 0.15 0.48 031 0.76
CRO 6 _Orques 32 (7.6) 245 (58.3) -0.28 042 -0.67 0.50
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Figure 29. Droites des régressions linéaires de la relation entre 1’indice de diversité de
Shannon (H) pour a. Kerguelen et c. Crozet et I’indice d’équitabilité de Piélou (J) pour b.
Kerguelen et d. Crozet, représentant les changements temporels en comportements de péche,
et I’expérience du capitaine selon le type de situation d’interaction (Absence, Cachalots seuls

et Orques).
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Tableau 14. Relation linéaire entre 1’indice de diversité de Shannon (H) et le niveau

d’expérience du capitaine (Expérience) en tant que prédicteur continu en tenant compte du

type de situation d’interaction (Type) a Kerguelen (N =5 169 sessions) et a Crozet (N = 1 636

sessions). Le type de situation d’interaction Absence représente 1’intercept / la baseline.

KERGUELEN CROZET
(N =5 169 sessions de virage) (N =1 636 sessions de virage)
Valeur SE t P Valeur SE t P

Intercept (Absence)
Expérience

Cachalots_seuls

Orques
Expérience:Cachalots_seuls
Expérience:Orques

1.89 0.08 2339 <0.001
-0.003  0.005 -0.52 0.61
0.21 0.11 1.85 0.07

-0.007  0.007  -0.93 0.36

Erreur type résiduelle: 0.20
R2=0.15

2.14 023  9.39 < 0.001
-0.09 0.02 -447 <0.001
0.37 0.32 1.16 0.25
0.67 032  2.09 0.04
0.02 0.03 091 0.36
0.02 0.03 0.56 0.58

Erreur type résiduelle: 0.49
R2=0.58

Tableau 15. Relation linéaire entre I’indice d’équitabilit¢é de Piélou (J) et le niveau

d’expérience du capitaine (Expérience) en tant que prédicteur continu en tenant compte du

type de situation d’interaction (Type) a Kerguelen (N =5 169 sessions) et a Crozet (N = 1 636

sessions). Le type de situation d’interaction Absence représente 1’intercept / la baseline.

KERGUELEN CROZET
(N =5 169 sessions de virage) (N =1 636 sessions de virage)
Valeur SE t P Valeur SE t P

Intercept (Absence)
Expérience

Cachalots_seuls

Orques
Expérience:Cachalots_seuls
Expérience:Orques

0.81 0.03 2330 <0.001
-0.001  0.002 -0.51 0.62
0.09 0.05 1.86 0.07

-0.003 0.003  -0.94 0.35

Erreur type résiduelle: 0.09
R2=0.15

0.83 0.09 9.41 < 0.001
-0.03 0.01 -4.47  <0.001
0.14 0.12 1.13 0.26
0.26 0.12 2.06 0.04
0.01 0.01 0.93 0.36
0.01 0.01 0.57 0.57

Erreur type résiduelle: 0.19
R2=0.58
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Figure 30. Fréquence de chaque type de comportement de péche observé chez les différents
capitaines de a. la ZEE de Kerguelen (N =5 169 sessions) et b. la ZEE de Crozet (N =1 636
sessions). Les capitaines sont présentés par ordre croissant du niveau d’expérience. Voir
Tableau 16 pour plus de détails sur la distribution relative des campagnes selon le schéma de

la distribution spatiale des opérations de virage pour les capitaines les plus expérimentés.
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Tableau 16. Distribution relative des sessions de virage des capitaines les plus expérimentés

selon le schéma de la distribution spatiale de leurs opérations de virage.

Campagnes des capitaines les plus expérimentés

Type de comportement de péche (Experience > 15 campagnes (Kerguelen) / 10 campagnes (Crozet))
Capitaine 7 Capitaine 4 Capitaine 17
Kerguelen Crozet Kerguelen  Crozet Kerguelen Crozet Kerguelen  Crozet
KER 1/KER 2 CRO 4/CRO 6 3% 25 % 40 % 65 % 21 % 33 %
KER 3/KER 4 ggg—é /CRO_2/ 58 % 52 % 24 % 15 % 29 % 59 %
KER_5 CRO:5 39 % 24 % 36 % 21 % 50 % 7%

4. Discussion

4.1. Diversité des comportements de péche

Les différents types de comportement d’exploitation identifiés dans ce chapitre ont
permis de mettre en évidence trois maniéres de mener les opérations de virage dans 1’espace

au cours d’une session de virage: concentrée, diffuse et intermédiaire (Fig. 31).

Comportement d’exploitation | Comportement d’exploitation | Comportement d’exploitation
concentrée diffuse intermédiaire

Figure 31. Figure conceptuelle schématisant la répartition spatiale des opérations de virage
selon le comportement d’exploitation: concentrée, diffuse et intermédiaire. Chaque case et
trait bleu représente respectivement un patch optimal de 35 km x 35 km de c6té et une

palangre.

Une disposition concentrée maximisait le temps alloué aux opérations de virage durant une
session en regroupant spatialement les palangres, minimisait les changements de zones de
péche et les déplacements entre ces zones (Fig. 31). Cing types de comportement ont adopté
cette stratégie (KER_3, KER_4, CRO_1, CRO_2 et CRO_3), et tous étaient associés a des
rendements de péche et des niveaux d’expérience des capitaines faibles. Leurs fréquences
d’interaction avec les odontocétes (a 1’exception de CRO_2 pour les cachalots seuls) n’étaient
pas les plus élevés. Ce type de comportement pourrait traduire un apprentissage du secteur de

113



péche, zone par zone, souvent exploitées sur de courtes périodes puisque non productives en
Iégines. Par ailleurs, cette découverte du secteur de péche était illustrée par 1’utilisation de
palangres plus longues, plutdt destinées a une péche de prospection des zones riches en
légines. De plus, les capitaines ne restaient pas sur leurs zones de péche car ils parcouraient,
en particulier pour KER_3 et CRO_1, de grandes distances aprés la fin de leurs sessions de
virage avant de commencer une nouvelle phase de prospection de la ressource (session de
filage). Ces grandes distances pourraient s’expliquer par exemple par une réponse des
capitaines a la présence plus importante des orques puisque la fréquence d’interaction avec les
orques était, parmi les 3 types a Crozet, la plus élevée pour CRO_1.

Les types de comportement d’exploitation diffuse, comprenant KER_1, KER_2, CRO_4
et CRO_6, maximisaient le temps alloué aux déplacements entre les opérations de virage
durant une session. Ces opérations étaient spatialement étalées en raison d’un changement
fréquent de zones de péche (i.e., patchs optimaux de 35 km x 35 km de coté au sein desquels
les capitaines étaient censés rester afin de poursuivre 1’exploitation du patch - Richard et al.,
2017) pour I’exploitation simultanément de palangres dans de multiples zones (Fig. 31). Trois
de ces quatre types de comportements de péche (KER_1, KER_2 et CRO_6) comportaient les
succes de péche les plus élevés, la présence de capitaines plus expérimentés, dont une
(KER_1) comportait les fréquences d’interaction avec les cachalots les plus élevées. Ces
résultats suggerent que les capitaines expérimentés sont plus enclins a prendre des risques en
opérant dans plusieurs zones de péche et en parcourant ainsi de plus grandes distances. La
prise de risques, qui se traduit par des colts de déplacement élevés, serait compensée par les
bénéfices de 1’exploitation de zones a fort rendement connues et apprises par les capitaines
expérimentés. De plus, les capitaines de ces types de comportement utilisaient davantage de
palangres, mais plus courtes et filées a de plus faibles profondeurs, afin d’exploiter au mieux
ces zones de péche productives. Ainsi, ces comportements de péche seraient principalement
adoptés en raison du succes de péche, et pour éviter les interactions. Les fortes fréquences
d’interaction avec les cachalots associées a KER 1 pourraient s’expliquer par 1’abondance
naturelle de cette especedans les zones a fort rendement de péche (Abe and Iwami, 1989;
Yukhov, 1972). En revanche, le succes de péche de CRO_4 était nettement inférieur a celui
des autres types et associé a une fréquence élevée d’interaction avec les orques malgré
I’expérience accrue des capitaines. En effet, contrairement aux cachalots pour lesquels la
diminution du rendement n’était pas toujours observée, en particulier lorsque le nombre
d’individus simultanément présents était faible, les orques, engendraient quasi-
systématiquement un faible rendement (Guinet et al., 2015; Janc et al., 2018; Tixier, 2012).
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De plus, les capitaines du groupe CRO_4 parcouraient des distances plus longues et utilisaient
une vitesse de virage beaucoup plus élevée. Ce genre de comportement constitue en effet une
tentative d’atténuation des interactions avec les orques (Tixier et al., 2015c). Cependant, le
lien de causalité est difficile a confirmer: le faible rendement était-il di a la diminution du
temps passé a virer et donc a remonter du poisson a cause des déplacements considérables, ou
étaient-ils plut6t une réponse aux interactions avec les orques ?

Les types de comportement d’exploitation intermédiaire, comprenant KER 5 et CRO 5,
concernaient les sessions de virage dont les opérations étaient spatialement diffuses mais
concentrées en quelques zones de péche (Fig. 31). En effet, ces comportements correspondent
a la stratégie du « triangle », qui consiste a pécher en alternant entre plusieurs zones ou des
palangres sont simultanément en péche, a montré son efficacité pour atténuer les interactions
(Tixier 2012). Les capitaines adoptant ce type de comportement tenteraient donc de minimiser
les taux de déprédation. Des déplacements entre plusieurs zones productives permettraient de
faire éloigner les odontocétes retardant alors leur retour, de pouvoir remonter une plus grande
proportion de matériel de péche sans déprédation, et de diminuer ainsi la quantité de poissons
prélevés par les odontocétes. Le succes de péche du groupe KER_5 était plus élevé que celui
de la moyenne a Kerguelen et celui du groupe CRO_5 était le plus élevé a Crozet. KER 5
avait la fréquence d’interaction avec les cachalots la plus faible a Kerguelen alors que CRO 5
avait la fréquence d’interaction avec les orques la plus élevée a Crozet. Pour Kerguelen, les
faibles interactions avec les cachalots pourraient résulter de 1’efficacité de cette stratégie en
« triangle ». En revanche, considérant que la fréquence élevée d’interaction avec les orques a
Crozet, qui survient également a 1’échelle de la campagne de péche (Chapitre 3, Annexes 3 et
4), soit couplée a des hauts rendements de péche, il est possible que les capitaines opéreraient
de maniére non pas a éviter les interactions mais a atténuer la déprédation par le biais de cette

technique du « triangle ».

4.2. Renforcement de la compétition

Aucun type de comportement d’exploitation n’a pu combiner a la fois le succés de péche
le plus élevé et des fréquences d’interaction avec les odontocetes les plus faibles a 1’échelle de
la session de virage. En effet, la majorité des comportements d’exploitation ayant un succes
de péche élevé, comme KER_1 et CRO_5, etait associée a des frequences élevées
d’interaction. La mise en ceuvre de comportements d’évitement occasionnant des frais
financiers supplémentaires voire supérieurs aux bénéfices attendus pourrait influencer les
capitaines dans leurs décisions de déplacement.
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Cependant, CRO_4 et CRO_5 étaient tous les deux associés aux fréquences les plus
¢élevées d’interaction avec les orques. Contrairement 8 CRO 5 qui a obtenu le plus grand
succes de péche a Crozet, CRO_4 a obtenu un succeés de péche nettement inférieur malgré les
tentatives d’éloignement des orques remarquables de la part des capitaines correspondants
(distances supplémentaires considérables, grande vitesse de virage, utilisation d’une gamme
de profondeurs ou la probabilité d’interaction est faible - Tixier et al. (2015c)). Cette
différence pourrait s’interpréter par: (i) une tendance a pécher a de faibles profondeurs ou la
probabilité d’interaction avec les orques est élevée pour CRO 5 (Tixier et al., 2019b, 2016,
2015c) ; (ii) le conditionnement des capitaines de CRO_5 par le succes de péche et qui
espérent atteindre un certain seuil malgré la présence d’autres compétiteurs (> 500 kg/j pour
Crozet - Richard et al., 2017) ; (iii) le prolongement du temps de péche des palangres pour
CRO_4, qui découlait de 1’augmentation du temps de déplacement des navires, pourrait
augmenter le temps disponible pour la déprédation de fond par les orques et entrainer ainsi un
faible succés de péche (Richard et al., 2019) ; (iv) la co-occurrence spatio-temporelle des
zones a fort succes de péche et a forte probabilité de présence des orques étant donné que la
Iégine fait partie de leur régime alimentaire naturel (Tixier et al., 2019a) ; (v) éventuellement
d’autres pistes, que je n’ai pas pu explorer, telles que les différences de signature voire de
détectabilité acoustiques entre les navires ou de comportement de navigation entre les

capitaines (G. Richard, comm. pers.).

4.3. « Effet capitaine » ?

En plus de I’amélioration du succés de péche associée a 1’expérience croissante des
capitaines, cette étude a montré également une tendance des capitaines expérimentés a
s’orienter préférentiellement vers un type de comportement d’exploitation a Crozet.
Cependant, pour un méme niveau d’expérience, cette spécialisation différe d’un capitaine a
I’autre. Ceci laisse donc supposer une certaine préférence individuelle. De plus, les capitaines
ont adopté le méme type de comportement d’exploitation en passant d’une ZEE a I’autre ce
qui renforce davantage 1’hétérogénéité de perception individuelle dans leur processus
décisionnel d’optimisation de la péche, aussi bien pour la ZEE de Kerguelen que celle de
Crozet.

Cette étude a également montré que quelle que soit leur expérience, les capitaines étaient
poussés a adopter plus de comportements d’exploitation en présence qu’en absence
d’odontocetes. Ceci confirme donc la perturbation engendrée par les interactions avec les
odontocetes sur les comportements de péche et donc sur les processus décisionnels des
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capitaines qui, en tant qu’optimal foragers, cherchent a les minimiser c’est-a-dire a fuir les

compeétiteurs (Richard et al., 2017).
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CHAPITRE 5 : Influence des pratiques de péche sur la

déprédation par les cachalots a I’échelle de 1a palangre
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on demersal longline fisheries? Fisheries Research, 206, 14-26.

doi: 10.1016/j.fishres.2018.04.019 (Annexes 1 et 2).
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1. Introduction et objectifs

La majorité des pécheries a la palangre pratiquées aux hautes latitudes font I’objet
d’interactions importantes avec les orques et les cachalots (Mesnick et al., 2006; Taylor et al.,
2008). La pécherie a la palangre ciblant la légine australe au large des iles de Crozet et de
Kerguelen est I'une des plus touchées par la déprédation de la part des cachalots avec, entre
2003 et 2013, une réduction de 8 & 12 % du rendement de péche en légines (Gasco et al.,
2015; Roche et al., 2007; Tixier et al., 2010). Ces estimations ont récemment été intégrées aux
évaluations des stocks de la ressource de Crozet et de Kerguelen afin d’améliorer I’allocation
des quotas de péche en vue d’assurer la durabilité de la pécherie. Cependant, 1’influence des
facteurs opérationnels, ¢’est-a-dire liés au matériel et aux pratiques intrinséques a la péche a la
Iégine, sur les interactions de type déprédation avec les cachalots (Physeter macrocephalus)
n’a pas été suffisamment étudiée.

La pécherie francaise a la légine, forte d’une flottille composée de sept navires
commerciaux, est hautement réglementée avec la présence de contrdleurs de péche sur chaque
navire a tout moment collectant un ensemble de données de péche a long terme et couvrant
I’intégralité des opérations de péche. Cet environnement entierement controlé s’est révélé
particulierement adapté aux études sur les facteurs opérationnels ayant une incidence sur les
interactions avec les orques (Gasco, 2013; Guinet et al., 2015; Tixier et al., 2010; 2016).

Les jeux de données a long terme de la pécherie a la légine australe dans les ZEEs de
Crozet et de Kerguelen représentent ainsi une opportunité unique pour évaluer les facteurs
spatio-temporels et opérationnels des pratiques de péche influengant le niveau d’interaction
avec les cachalots sur les palangres démersales en hautes latitudes. Les objectifs de cette étude
sont de tester les effets de ces facteurs sur (i) la proportion de matériel de péche déprédaté par
les cachalots et (ii) les captures par unité d’effort (CPUE) en présence de déprédation par les

cachalots.

2. Matériel et méthodes

2.1.Collecte de données de péche

La date, I'neure, le nombre d'hamecons filés et virés, les coordonnées spatiales et la
profondeur des palangres au début et a la fin des opérations de filage et de virage ont été
enregistrés pour chaque palangre. Le nombre et la biomasse totale de poissons péches et
débarqués ont été évalués pour la Iégine australe ainsi que pour trois groupes d'espéces faisant
I’objet de prises accessoires (grenadier a gros yeux, Macrourus carinatus; antimore bleu,
Antimora rostrata et especes de raies regroupées dans un seul groupe, Bathyraja eatonii,
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Bathyraja irrasa, Bathyraja murrayi pour la ZEE de Kerguelen et Amblyraja taaf pour la ZEE
de Crozet). A partir de ces données, les CPUE exprimées en grammes par hamegon ont été
calculées en divisant la biomasse totale de poissons péchés par le nombre d’hamecons virés
pour chaque palangre remontée a bord, pour la Iégine australe et chacun des trois groupes
d'especes faisant 1’objet de prises accessoires:
CPUE; (g/hamecons) = ). Biomasse de poissons capturés i/ ), hamecons virés ;

CPUE; est la CPUE obtenue sur la palangre i

Dans cette étude, afin de limiter les biais découlant des surestimations d’effectifs de
cachalot, seule l'estimation minimale a été utilisée pour tester I’influence du nombre de
cachalots présents en tant que variable explicative des modeéles présentés ci-dessous.

Voir sous-section 2.3.3 du Chapitre 2 pour plus de détails en ce qui concerne les autres
données utilisées dans cette étude.

2.2.Modélisation de la proportion de matériel de péche déprédatée par les cachalots

Les modéles mixtes linéaires généralisés (GLMM) (Zuur et al., 2009, 2013) ont été
utilisés pour explorer la relation entre la proportion des palangres virées en présence de
cachalots (noté Pr(set)) et trois prédicteurs spatio-temporels: deux prédicteurs temporels
incluaient un effet année (Year - continu) et un effet mois (Month - discret) pour tester
respectivement les tendances annuelles et les variations intra-annuelles de la proportion de
palangres déprédatées par les cachalots. La profondeur a laquelle les palangres ont été virées a
été considérée ici comme le prédicteur spatial vertical (Depth - continue et exprimée en
meétres). Comme les contrdleurs enregistrent la profondeur pour chacune des extrémités de la
palangre, la profondeur moyenne de ces deux valeurs a été utilisée dans le modele. Les
prédicteurs explicatifs continus ont été normalisés, c’est-a-dire centrés sur leur moyenne et
réduits par leur écart type. Les données ont éte limitées a I’ensemble des palangres Vvirées en
présence (« Interaction ») ou en absence d’odontocétes exercant de la déprédation (« Absence
»). Elles ont été ajustees avec une distribution binomiale et une fonction de lien logit, definie
comme suit:

logit(mi) = nyj <> mij = exp(nij)/(1 + exp(nij))
ou mj; représente la valeur attendue de Pr(set) pour chaque palangre j de la campagne de
péche i (c'est-a-dire la moyenne de Pr(set);;) et ou Pr(set);; prend la valeur de 0 (« Absence »)

ou 1 (« Interaction ») pour chaque palangre j de la campagne de péche i.
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La campagne de péche (Trip) a été utilisée en tant que terme aléatoire sur I’intercept pour
imposer une structure de corrélation tenant compte des possibles corrélations des mesures
répétées durant une campagne de péche (Zuur et al., 2013). Le modele a été étendu avec une
structure d'auto-corrélation temporelle afin de prendre en compte le fait que l'interaction des
cachalots avec une palangre donnée pourrait dépendre de leur interaction avec la palangre
préecédemment virée (Tixier, 2012). Le modéle complet (Modele 1) a été ajusté séparément
sur les données de Crozet et Kerguelen en utilisant la fonction glmmPQL dans les packages
MASS (Venables et Ripley, 2002) et nime (Pinheiro et al., 2016) dans R (R Core Team, 2015)
comme suit:

Modéle 1: nj; = Intercept + By Yearij + B, Monthi; + B3 Depthi; + ai + &jj
ou e a; et g étaient les résidus: ai ~ N (0, c®mip) €t €ij ~ N (0, 6?), et By, 2, 3 €taient les
coefficients des variables explicatives.
Les diagrammes de points de Cleveland ont été utilisés comme alternative aux graphiques a
barres pour inspecter les valeurs aberrantes. La colinéarité entre les covariables continues a
été verifiée a l'aide de graphes de paires et des facteurs d’inflation de variance (Variance
Inflation Factor - VIF) calculés comme le rapport de variance dans un modele a plusieurs
termes divisé par la variance d'un modele a un seul terme (Zuur et al., 2009, 2010; Zuur,
2012). La seélection du modéle a éeté effectuée en utilisant une sélection a rebours, en
supprimant le terme d'interaction le moins significatif du modele et en réajustant le modele
jusqu'a ce que I’ensemble des termes retenus soit significatif au seuil de 5 % (Zuur et al.,
2013).

En utilisant la méme approche de modélisation, un deuxiéme GLMM a été mis au point
pour étudier I’effet de la distance parcourue par les navires de péche entre une palangre virée
en présence de cachalots et la palangre virée suivante. Des études antérieures ont montré que
des odontocétes impliqués dans la déprédation suivent les navires de péche entre les
opérations de péche, parfois sur de grandes distances (Tixier et al., 2015c). Des analyses
préliminaires des données de photo-identification recueillies a Crozet et a Kerguelen
suggérent que les cachalots suivent également les navires d’une palangre a [’autre,
probablement parce que les navires restent dans la zone de détection acoustique des cachalots
(Thode et al., 2015). Les navires de péche voyagent a des vitesses allant de 8 a 12 nceuds, ce
qui dépasse la vitesse moyenne de nage des cachalots lors de leurs déplacements (1.5 a 3
nceuds; Aoki et al., 2007; Whitehead, 2003). Par conséquent, I'augmentation de la distance

parcourue entre les palangres peut permettre aux navires de distancer les déprédateurs, ce qui
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au-dela d’une certaine distance entraine une perte de détection acoustique des navires par les
cachalots. Pour tester cette hypothese, Pr(set) a été calculé pour les paires de palangres virées
successivement dans le temps (par le méme bateau de péche au cours de la méme campagne
de péche) et dont la premiere palangre a été virée en présence de cachalots. Les palangres
remontées en présence d’orques, qu'elles soient seules ou en présence simultanée de
cachalots, n'ont pas été incluses dans cette analyse pour limiter le biais lie a I'effet de la
déprédation des orques sur la distance parcourue par les navires de péche. En supposant que la
trajectoire du navire entre les deux palangres soit rectiligne, la distance entre les deux
palangres (Distance - continue et exprimée en kilomeétres) a été calculée a partir des
coordonnées GPS du point médian situé entre les deux extrémités de la premiére palangre et
le point médian de la deuxieme palangre. Le nombre de cachalots simultanément présents sur
la palangre précédemment virée (Nb.ind.set; - continu) a également été pris en compte dans
le modele et testé a la fois en tant que terme unique et en interaction avec Distance. Nous
avons émis 1’hypothése que plus le nombre de cachalots est grand, plus il est probable qu’au
moins un individu soit & nouveau présent lors du virage de la palangre suivante. Comme 99 %
des groupes de cachalots comprenaient entre 1 et 8 individus, une limite de 8 cachalots
simultanément présents sur la premiére des deux palangres a été imposée afin d'éviter les biais
liés aux valeurs extrémes tout en maintenant la puissance statistique. Le modéle complet
(Modele 2) a été également ajusté separément sur les données de Crozet et de Kerguelen avec
une distribution binomiale et une fonction de lien logit comme suit:

Modeéle 2: njj = Intercept + By Distanceij + B2 Nb. ind. set.yjj + Bs Distance;;x Nb. ind. set.

ij T ait &j
ou a; et g étaient des résidus: aj ~ N (0, o*mip) et €j ~ N (0, 6), et Py, 2 3 €taient les

coefficients des termes explicatifs.

2.3.Modélisation du CPUE des palangres

Avant de modéliser 1’effet des interactions et des variables opérationnelles sur les CPUE,
une analyse exploratoire a été menée sur les données de péche de la Iégine australe et des
prises accessoires afin d’identifier statistiquement les espéces de poissons déprédatées par les
cachalots lors des interactions avec les navires de péche. Plusieurs comparaisons de moyennes
par des t-tests de Student ont été effectuées sur les CPUE de 4 groupes d’espéces capturées a
la palangre (i.e., légine australe et 3 prises accessoires: antimore bleu, grenadier gros yeux et

espéces de raies) entre d’une part les palangres virées en absence d’odontoceétes et d’autre part
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celles qui ont été virées en présence de cachalots. Les palangres virées en présence d’orques
n‘ont pas €té incluses dans I'analyse afin de limiter les biais associés a l'effet de la déprédation
par les orques sur la CPUE en légines.

Les GLMM ont ensuite été développés pour examiner la relation entre les CPUE des
espéces de poissons déprédatées et 4 prédicteurs opérationnels tout en tenant compte du
nombre de cachalots simultanément présents lors du virage d’une palangre. Ce nombre de
cachalots (Nb.ind) était compris entre O pour les palangres virées en absence de cachalots, et
16 individus pour Crozet et 15 individus pour Kerguelen. Cependant, 93 % des nombres de
cachalots enregistrés étaient compris entre 0 et 5 pour Crozet et 94 % entre 0 et 4 pour
Kerguelen; les données utilisées dans les modeles de CPUE ont donc été limitées & un nombre
maximal de 5 individus pour Crozet et de 4 individus pour Kerguelen afin d'éviter les biais
découlant des valeurs extrémes tout en maintenant la puissance statistique des modeles.
Nb.ind a été testé a la fois en tant que terme unique, en assumant que 1’augmentation de
Nb.ind aurait une influence négative sur la CPUE des espéces de poissons déprédatées, et en
interaction avec les prédicteurs opérationnels suivants:

- dans un premier temps, nous avons testé 1’effet de la longueur des palangres (Length -
continue et exprimée en kilomeétres). Dans ce cas, il a été supposé que les palangres plus
courtes, pour lesquelles la durée des opérations de virage est réduite, pourraient minimiser la
quantité de poissons déprédatées par les cachalots qui s'approchent souvent des palangres
apres le début des opérations de virage (Tixier et al., 2015c),

- deuxiémement, nous avons testé¢ I’effet de la vitesse de virages des palangres
(HaulingSpeed - continue et exprimée en nombre d’hamecons virés par minute
(hamecgons/min)), calculée comme le nombre total d’hamegons d’une palangre en cours de
virage divisé par le temps total de ’opération de virage de cette palangre. Si les cachalots
déprédatent les captures uniqguement pendant les opérations de virage, nous avons Supposé
que, tout en réduisant le temps disponible pour les cachalots, une augmentation de la vitesse
de virage pouvait également rendre plus difficile le retrait par les cachalots des poissons pris
sur la palangre (Tixier et al., 2015¢),

- troisiemement, nous avons testé 1’effet du temps de péche des palangres (SoakingTime -
continue et exprimée en heures), qui correspond au temps écoulé entre la fin du filage et le
début du virage. Cette variable a été utilisée pour étudier spécifiquement la possibilité que les
cachalots pourraient également déprédater les palangres lorsque celles-ci sont en péche sur le
fond marin et avant que ne commencent les opérations de virage. Si tel est le cas, un temps de

péche plus court pourrait également réduire le temps disponible pour que les cachalots
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interagissent avec la palangre en péche et, par conséquent, réduire la quantité de poissons
déprédatés,

- enfin, l'effet de la profondeur a laquelle les palangres ont été filées (Depth - continue et
exprimée en metres) a également été introduit dans les modeles afin de prendre en compte les
variations bathymétriques de I'abondance de la ressource et de la supposée difficulté
croissante qu’ont les cachalots a accéder a la ressource avec I’augmentation de la profondeur
de péche.

Pour chacune des étapes précitées, les prédicteurs continus ont été centrés sur leur
moyenne et réduits par leur écart type. La campagne de péche (Trip) a ensuite été utilisée
comme terme aléatoire sur I’intercept du modéle. A l'aide de la fonction glmer du package
Ime4 (Bates et al., 2015) de R (R Core Team, 2015), les modéles ont été ajustés avec une
distribution Gamma et la fonction de lien logarithmique, définie comme suit:

log(ui) =nij < pij = exp(ij)
dans laquelle pj; représente la valeur attendue du CPUE de la palangre j lors de la campagne
de péche i (c’est-a-dire la moyenne de CPUE;).
Le modele complet (Modéle 3) a été ajusté séparément sur les données de Crozet et de
Kerguelen comme suit:

Modeéle 3: njj = Intercept + B1 Nb. ind;j + B, Lengthij + B3 Depthij + Ba SoakingTimeij + Ps
HaulingSpeed;j + Be Lengthij X Nb.indj; + B7 DepthX Nb.ind;; + Bs SoakingTimej; X
Nb.indj; + B9 HaulingSpeedij X Nb. ind;; + ai + &jj
dans lesquels a; et &j; étaient des résidus: aj~ N (0, 6?rip) et €~ N (0, 6?), et B1,2,3,4,5,6,7,8,9

étaient les coefficients des termes explicatifs.

Des diagrammes de points de Cleveland ont également été utilisés pour détecter les valeurs
aberrantes des variables et la colinéarité entre les covariables continues a été évaluée a l'aide
des diagrammes de paires et des valeurs de VIF (Zuur et al., 2009, 2010; Zuur, 2012). La
sélection du modele a été effectuée a ’aide d’une sélection a rebours en supprimant le terme
d’interaction le moins significatif du modéle et en réajustant le modéle jusqu’a ce que tous les

termes soient significatifs au niveau de 5 % (Zuur et al., 2013).

3. Résultats
3.1. Synthése des informations

Sur la période 2008-2015, 25 715 palangres ont été déployées et virées dans les deux
zones d’étude: 6 343 (25 %) a Crozet et 19 372 (75 %) a Kerguelen. Au total, 42 688 tonnes
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de légines australes ont été débarquées, dont 5 622 tonnes (13 %) a Crozet et 37 066 (87 %) a
Kerguelen. L’information sur la présence ou non d'odontocétes prédateurs a été obtenue
respectivement pour 83 % et 87 % des palangres virées a Crozet et a Kerguelen. Les cachalots
étaient présents sur respectivement 61 % et 41 % de ces palangres (Fig. 10).

Au cours de I’étude, 35 % + 2 % SE des palangres virées a Crozet 1’ont été en présence de
cachalots seuls et 26 % £ 1 % SE avec la présence simultanée de cachalots et d’orques (N = 8
années). A Kerguelen, les cachalots étaient présents sur 41 % + 1 % SE des palangres virées
tandis que les orques et les cachalots éetaient simultanément présents sur 0.1 % = 0.05 % SE
(N =8 ans). Lorsque présents, les cachalots étaient en nombre par palangre significativement
différent entre Crozet (3.5 + 2.9 SD, N = 3 188 palangres) et Kerguelen (3 + 2 SD, N = 6 852
palangres ; t-test de Student: t = -17, df = 10, P < 0.001). Ce nombre variait aussi d'un mois a
l'autre pour les deux zones. A Crozet, il était le plus élevé en décembre (5 + 4 SD) et le plus
bas en septembre (2 £ 1 SD, Fig. 32a.), alors qu’a Kerguelen, il était le plus éleve en avril (3 £
2 SD) et le plus bas en juillet (2 + 1 SD, Fig. 32a.).
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Figure 32. Variations mensuelles a. du nombre moyen (+ SD) de cachalots présents lors du
virage d’une palangre et b. de la probabilité (et intervalle de confiance a 95 %) de présence
des cachalots lors du virage de palangres a Crozet (gris) et a Kerguelen (noir). Les proportions
moyennes annuelles de palangres virées en présence des cachalots pour la période d’étude

sont aussi représentées (lignes horizontales).
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3.2. Modeles sur la proportion de matériel de péche déprédaté par les cachalots

Aucune tendance annuelle significative n’a été détectée dans la proportion de palangres
déprédatées par les cachalots de 2008 a 2015 dans les deux ZEEs étudiées (Tableau 17).
Cependant, des variations mensuelles significatives ont été détectées. Les probabilités de
présence des cachalots étaient les plus élevées entre novembre (0.8 [IC 95 %: 0.7 — 0.8]) et
janvier (0.9 [IC 95 %: 0.8 — 0.9]) a Crozet, et entre novembre (0.6 [95 % IC: 0.6 — 0.7]) et
décembre (0.7 [IC 95 %: 0.6 — 0.7]) a Kerguelen (Fig. 32b.). Ces probabilités étaient les plus
basses entre juillet (0.5 [IC 95 %: 0.3 — 0.6]) et octobre (0.4 [IC 95 %: 0.4 — 0.5]) a Crozet, et
entre avril (0.3 [IC 95 %: 0.2 — 0.3]) et juillet (0.1 [IC 95 %: 0.03 — 0.1]) & Kerguelen (Fig.
32b.).

La profondeur a laquelle les palangres ont été déployées n'a pas eu d'incidence sur la
proportion de palangres déprédatées a Crozet (Tableau 17), mais en a eu une a Kerguelen (t =
8, df = 17, P = 0). Pour une campagne de péche typique a Kerguelen, la probabilité
d’interaction avec les cachalots augmentait avec la profondeur, passant de 0.3 [IC 95 %: 0.1 —
0.5] pour les palangres virées a 506 m de profondeur a 0.5 [IC 95 %: 0.3 — 0.7] pour les
palangres virées a 2 140 m de profondeur.

Le nombre de cachalots présents au cours du virage d’une premiére palangre avait un effet
significatif et positif sur la probabilité¢ d’interaction avec les cachalots au cours du virage de la
palangre suivante, aussi bien a Crozet (z = 4, P < 0.001) qu’a Kerguelen (z = 12, P < 0.001)
(Tableau 18). De méme, la distance parcourue par les navires entre deux palangres
successivement virées diminuait de maniere significative la proportion des prochaines
palangres déprédatées par les cachalots, aussi bien a Crozet (z = -10, P < 0.001) qu’a
Kerguelen (z = -15, P < 0.001). Le terme d'interaction entre les variables Distance et
Nb.ind.set™ était significatif et négatif pour Crozet (z = -2, P = 0.02) et Kerguelen (z = -5, P <
0.001). L'effet du nombre de cachalots présents au cours du virage d’une palangre sur la
proportion des prochaines palangres déprédatées devenait négligeable lorsque les navires
parcouraient plus de 56 km a Crozet et 49 km a Kerguelen (Fig. 33). En considérant un
nombre moyen de cachalots présents lors du virage de la premiere palangre a Crozet, la
probabilité que la palangre suivante soit aussi déprédatée par les cachalots est réduite de 11 %
lorsque les navires parcouraient 20 km et de 40 % lorsque les navires se déplacaient de 50 km
entre les deux palangres. Ces réductions étaient plus élevées a Kerguelen ou la probabilité que
les palangres suivantes soient de nouveau déprédatées diminuait de 16 % lorsque les navires
parcouraient 20 km et de 65 % lorsque les navires se déplacaient de 50 km entre les deux
palangres (Fig. 33).
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Tableau 17. Sorties numériques du Modele 1 testant les effets de I’année (Year) et de la

profondeur a laquelle les palangres étaient virées (Depth) en tant que prédicteurs normalisés et

continus ainsi que ’effet du mois (Month) en tant que prédicteur discret sur la proportion de

palangres déprédatées par les cachalots sur I’ensemble de toutes les palangres virées a Crozet

et Kerguelen. L’intercept est représenté par le mois ayant la probabilité d’interaction la plus

faible auquel ont été comparées les probabilités estimées d’interaction avec les palangres pour

les autres mois. La campagne de péche (Trip) a été ajoutée en tant que terme aléatoire dans le

Modeéle 1 avec une structure d’autocorrélation de type AR1 pour chaque campagne.

CROZET (N =5 217 palangres)

KERGUELEN (N = 16 738 palangres)

Valeur SE df t P Valeur SE df t P
Intercept -0.35 0.32 5094 -1.11 0.27 -2.74 0.31 16559 -8.86 0.00
Year - - - - NS - - - - NS
January 2.09 0.39 5094 5.30 0.00 2.76 0.33 16559 8.37 0.00
February 0.81 0.33 5094 2.45 0.01 2.28 0.46 16559 491 0.00
March 1.07 0.36 5094 2.99 0.003 2.89 0.35 16559 8.38 0.00
April 0.69 0.36 5094 1.91 0.06 1.74 0.33 16559 5.24 0.00
May 0.33 0.36 5094 0.92 0.36 1.24 0.32 16559 3.86 <0.001
June 1.00 0.40 5094 2.51 0.01 0.10 0.32 16559 0.30 0.76
July 0.28 0.44 5094 0.65 0.51 Baseline  Baseline  Baseline  Baseline  Baseline
August 0.39 0.41 5094 0.95 0.34 2.79 0.47 16559 5.91 0.00
September ~ Baseline  Baseline  Baseline  Baseline  Baseline 211 0.34 16559 6.28 0.00
October 0.10 0.37 5094 0.28 0.78 2.48 0.33 16559 7.41 0.00
November 1.44 0.39 5094 3.71 <0.001 3.23 0.34 16559 9.41 0.00
December 1.19 0.41 5094 2.88 0.004 3.36 0.34 16559 9.90 0.00
Depth - - - - NS 0.18 0.02 16559 7.94 0.00

Intercept aléatoire : 0.51
Variance résiduelle : 0.98
Estimation du paramétre d’auto-corrélation : 0.36

Intercept aléatoire : 0.77
Variance résiduelle : 0.96
Estimation du paramétre d’auto-corrélation : 0.51
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Tableau 18. Sorties numériques du Modele 2 testant les effets de la distance parcourue par les
navires de péche entre deux palangres virées successivement (Distance) et le nombre de
cachalots simultanément présents au cours du virage de la premiére palangre (Nb.ind.set™) en
tant que prédicteurs normalisés et continus sur la proportion de palangres suivantes virees
avec en présence de cachalots. La campagne de péche (Trip) a été prise en compte dans le
Modeéle 2 en tant que terme aléatoire.

CROZET (N =1 180 palangres) KERGUELEN (N =4 223 palangres)
Estimation SE z P Estimation SE z P
Intercept 1.65 0.11 1470 <0.001 1.91 0.10 19.74 <0.001
Nb.ind.set? 0.42 010 404 <0.001 0.90 0.07 1218 <0.001
Distance -0.76 0.08 -9.62 <0.001 -0.66 0.04 -1474 <0.001
Distance:Nb.ind.set™ -0.19 0.08 -240  0.02 -0.24 004 526  <0.001
Intercept aléatoire : 0.28 Intercept aléatoire : 0.77
b = L (b)
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Figure 33. Probabilités prédites par les sorties du Modéle 2 des interactions avec les cachalots
d’une palangre faisant suite au virage d’une palangre en présence de cachalots et en tenant
compte de I’interaction entre la distance parcourue par les navires entre ces deux palangres et
du nombre de cachalots présents sur la premiere palangre a Crozet (a) et a Kerguelen (b).
Chaque courbe correspond a I’effectif de cachalots simultanément présents sur la méme
premiere palangre, allant de O (gris clair) a 8 (noir).
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3.3. Modélisation des CPUE des palangres

Une diminution significative des CPUE en légines entre les palangres virées en présence
et absence de cachalots a été détectée a la fois a Crozet (t-test de Student: t = -3, df = 402, P =
0.002) et a Kerguelen (t-test: t = -5, df = 1194, P < 0.001) alors qu'aucun effet n'a pu étre
détecté pour les prises-accessoires (Fig. 34).

Les résultats du Modéle 3, qui a donc été effectué uniquement sur les CPUE en légines
montrent que le nombre de cachalots présents au virage de la palangre avait un effet
significatif et négatif sur les CPUE en légines pour les deux zones d’étude (t = -9, P < 0.001
pour Crozet et t = -14, P < 0.001 pour Kerguelen) (Tableau 19). La perte de CPUE a été
estimée a 25 g/hamecon a Crozet et a 18 g/hamecon a Kerguelen par cachalot présent (voir
Annexe 2 pour plus de détails sur les calculs). Pour les deux zones, le terme d'interaction entre
le nombre de cachalots Nb.ind et la variable Length ou la variable Depth n’avait pas d'effet
significatif sur la CPUE en légines.

Le temps de péche (SoakingTime) de la palangre n’avait aucun effet sur les CPUE en
Iégines en absence d’odontocétes a Crozet (t = 1, P = 0.4) alors qu'il avait un effet positif a
Kerguelen (t = 10, P < 0.001). L’effet du temps de péche s’est avéré différent selon le nombre
de cachalots présents (interaction significative), et s’amplifiait avec le nombre de cachalots a
Crozet (t = -2, P = 0.05). Ainsi, a Crozet, en faisant passer le temps de péche de 10 et 60
heures, les CPUE passaient de 170 a 168 g/hamecon (soit une baisse de 0.8 % des CPUE)
lorsque deux cachalots étaient présents lors du virage, alors qu’ils passaient de 135 a 105
g/hamecon (une baisse de 22 %) en présence de cing cachalots (Fig. 35).

La vitesse de virage avait un effet significativement négatif sur les CPUE en légines
lorsque les odontocetes étaient absents a Crozet (t = -4, P < 0.001) et a Kerguelen (t = -16, P
< 0.001). En interaction avec le nombre de cachalots Nb.ind, la vitesse de virage
Hauling.speed n'avait pas d'effet significatif sur la CPUE en légines a Crozet, mais avait un
effet positif a Kerguelen (t = 4, P < 0.001). Par exemple, & Kerguelen, avec une vitesse de
virage de 20 hamecons/min, les CPUE passaient de 289 a 230 g/hamegon en presence de 1 et
4 cachalots, respectivement (soit une baisse des CPUE de 20 %), alors qu’a une vitesse de
virage de 50 hamecons/min, les CPUE passaient de 199 & 185 g/hamecon en présence de 1 et
4 cachalots, respectivement, soit une baisse des CPUE de 7 % seulement (Fig. 36). L’effet du
nombre de cachalots sur les CPUE devenait négligeable pour des vitesses de virage

supérieures a 60 hamecgons/min (Fig. 36).
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Figure 34. Boxplots des valeurs de CPUE observées par palangre pour la légine australe (au-
dessus) et pour les trois groupes d’especes de prises accessoires (antimore, grenadier et raies,
en-dessous) quand les palangres étaient virées sans déprédation (absence de toute espéce
déprédatrice confirmée — gris clair) et quand les palangres étaient virées avec déprédation
uniquement par les cachalots (noir) a Crozet (gauche) et a Kerguelen (droite). Les points sont
les valeurs aberrantes (outliers) des boxplots. *** indique une différence significative (P <
0.001) dans les valeurs de CPUE entre les palangres virées en absence et en présence de
déprédation par les cachalots (comparaisons type t-test de Student) aussi bien a Crozet qu’a
Kerguelen.
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Tableau 19. Sorties numériques du Modele 3 testant les effets du nombre de cachalots

simultanément présents (Nb.ind), de la longueur des palangres (Length), du temps de péche

des palangres (SoakingTime), de la vitesse de virage (HaulingSpeed) et de la profondeur a

laguelle ont éte virées les palangres (Depth) en tant que prédicteurs normalisés et continus sur

la CPUE en légines. La campagne de péche (Trip) a été tenue en compte dans le Modele 3 en

tant que terme aléatoire.

CROZET (N =2 695 palangres)

KERGUELEN (N = 15 080 palangres)

Estimation SE t P Estimation SE t P
Intercept 5.20 0.05 97.39 <0.001 5.49 0.02 30525 <0.001
Nb.ind -0.15 002 -856 <0.001 -0.07 0.005 -14.09 <0.001
Length -0.14 002 -630 <0.001 -0.08 0.005 -16.63 <0.001
Depth -0.06 0.02 -2.78  0.005 - - - NS
SoakingTime 0.02 002 091 0.36 0.05 0.005 9.83  <0.001
HaulingSpeed -0.09 0.02 -3.74 <0.001 -0.10 0.006 -16.16 <0.001
Length:Nb.ind - - - NS - - - NS
Depth:Nb.ind - - - NS - - - NS
SoakingTime:Nb.ind -0.03 0.02 -1.97 0.05 - - - NS
HaulingSpeed:Nb.ind - - - NS 0.02 0.004 354  <0.001

Intercept aléatoire : 0.15

Variance résiduelle : 0.56

Intercept aléatoire: 0.02
Variance résiduelle : 0.25
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Figure 35. Estimations issues du Modéle 3 de I’effet d’interaction entre le temps de péche des
palangres et le nombre de cachalots simultanément présents sur la CPUE en légines a Crozet.
Chaque courbe correspond a un nombre de cachalots donné qui déprédataient simultanément

sur la méme palangre, allant de 0 (gris clair) a 5 (noir).
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Figure 36. Estimations issues du Modéle 3 de ’effet d’interaction entre la vitesse de virage
des palangres et le nombre de cachalots simultanément présents sur la CPUE en légines a
Kerguelen. Chaque courbe correspond a un nombre de cachalots donné qui déprédataient

simultanément sur la méme palangre, allant de 0 (gris clair) a 4 (noir).
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4. Discussion

Cette étude a démontré que les cachalots consommaient spécifiquement la l1égine australe
directement sur le matériel de péche lorsqu’ils effectuaient de la déprédation sur les pécheries
au sein des ZEEs de Crozet et Kerguelen. Cette déprédation variait dans 1’espace et le temps
et était influencée par un certain nombre de variables opérationnelles. La proportion de
palangres déprédatées dépendait de la saison et de la profondeur a laquelle les palangres
étaient déployées. Elle était influencée également par la distance parcourue par les navires
lors du passage d'un lieu de péche a un autre. Cette étude a démontré également que la
quantité de légines australes déprédatée par les cachalots variait selon: (1) le nombre
d’individus présents autour des navires, (2) la vitesse a laquelle les palangres étaient
remontées a bord, et (3) le temps de péche des palangres. Ces résultats ont pu fournir des
informations intéressantes pour la compréhension des facteurs susceptibles d'influencer et
d'atténuer les interactions avec les cachalots sur les pécheries étudiées, ainsi que sur d'autres

pécheries a la palangre confrontées a des interactions avec les cachalots tout a fait similaires.

4.1. Niveaux d’interaction avec les cachalots

Les proportions de palangres virées en présence de cachalots a Crozet (61 %) et a
Kerguelen (41 %) figurent parmi les plus élevées jamais enregistrées dans I'Océan austral ou
les autres pécheries a la palangre démersale confrontées aux interactions avec les cachalots.
En effet, cette proportion est de 18 a 25 % pour les palangres a la Iégine australe autour de la
Géorgie du Sud (Moir Clark and Agnew, 2010; Purves et al., 2004; Soffker et al., 2015) et 35
% aux Malouines (Goetz et al., 2011; Yates and Brickle, 2007). Dans le Pacifique Nord-Est,
10 a 35 % des palangres ciblant la morue charbonniére sont déprédatées par les cachalots (Hill
et al., 1999; O’Connell et al., 2015; Peterson et al., 2013a; Straley et al., 2006, 2015; Thode et
al., 2015).

Les proportions de palangres déprédatées par les cachalots rapportées ici pour la période
2008-2015 correspondent aux estimations obtenues pour les années antérieures (Gasco et al.,
2015; Roche et al., 2007; Tixier et al., 2010). De plus, aucune tendance annuelle sur la
proportion de palangres déprédatées n'a été détectée au cours de la période étudiée. Ces
résultats suggerent que la proportion de matériel de péche déprédatée par les cachalots a
Crozet et a Kerguelen est restee relativement stable au cours du temps.

Bien que les cachalots puissent se nourrir naturellement d’autres proies, comme les
grands céphalopodes, qui ne sont pas capturés a la palangre (Clarke and MaclLeod, 1974;
Kawakami, 1980), la légine australe fait partie intégrante de leur régime alimentaire naturel
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(Abe and Iwami, 1989; Duhamel et al., 2005; Gon and Heemstra, 1990; Yukhov, 1982, 1972).
Pendant les épisodes de déprédation, les cachalots semblent retirer sélectivement la Iégine
australe des palangres sans toucher aux prises-accessoires. La présence d’un plus grand
nombre de légines sur les palangres, poissons de plus grande taille que celle des espéces des
prises accessoires, peut augmenter la probabilité de leur détection par les cachalots et d’une
déprédation sélective de cette espece. Toutefois, cette sélectivité est plus susceptible de
s’expliquer par la richesse énergétique de la légine, qui est supérieure a celle des autres
especes capturées a la palangre (Capdeville, 1997; Collins et al., 2010; Duhamel, 2003; Fertl,
2008; Péron et al., 2016).

Des diminutions de CPUE en légine australe en raison de la déprédation par les cachalots
ont été décelées a la fois pour les ZEEs de Crozet et Kerguelen (respectivement 25 g/hamegon
et 18 g/hamecon par cachalot présent). Si I'on multiplie ces rendements par le nombre
d'’hamecons remontés a bord et le nombre d'individus pour chacune des palangres virées en
présence de cachalots en tant que seule espece déprédatrice, cette baisse de la CPUE en légine
a entrainé des pertes totales estimées a 702 tonnes pour Crozet, et a 2 649 tonnes pour

Kerguelen sur ’ensemble de la période 2008-2015.

4.2. Variations spatio-temporelles dans la proportion de palangres déprédatées

Pour Crozet et Kerguelen, les modéles développés pour expliquer la proportion de
palangres déprédatées révelent que la probabilité d’interaction avec les cachalots est
nettement plus faible pendant ’hiver austral. Ce résultat avait également été signalé dans des
études antérieures (Labadie et al., 2018; Tixier, 2012) et s’explique par le schéma de
migration des cachalots males qui se déplacent entre les aires d’alimentation en eaux froides
toute I’année sauf pendant I’hiver austral et les aires de reproduction dans les eaux tropicales
et subtropicales ou se trouvent les femelles, pendant I’hiver austral (Jaquet et al., 2000;
Madsen et al., 2002; Mellinger et al., 2004; Teloni et al., 2008).

Les variations dans la probabilité d'interaction entre cachalots et pécheries entre les mois
d'hiver et les mois d'été austral est plus faible a Crozet qu'a Kerguelen. Cependant, les
variations du nombre moyen de cachalots déprédatant simultanément la méme palangre sont
plus importantes a Crozet qu’a Kerguelen, avec une augmentation du nombre de cachalots
durant les mois d’été austral a Crozet. Ces différences peuvent s’expliquer par la plus petite
taille de la zone de péche et par la densité de cachalots plus importante a Crozet qu’a

Kerguelen pour une méme densité de palangriers dans les deux ZEEs. En effet, la zone de
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péche de Crozet est de 20 512 km?, soit un tiers de la zone de péche de Kerguelen (63 200
km?). Labadie et al. (2018) a estimé le nombre de cachalots interagissant avec la pécherie a la
légine a 82 individus pour Crozet et a 106 individus pour Kerguelen, ce qui donne une densité
de cachalots interagissant avec la pécherie de 0.0040 cachalot par km? a Crozet et 0.0017
cachalot par km2 & Kerguelen. Par conséquent, la probabilité que des navires soient détectés et
subissent la déprédation par les cachalots est environ deux fois plus élevée a Crozet qu'a
Kerguelen.

Limiter les activités de péche aux mois d’hiver austral minimiserait probablement le taux
d’interaction des cachalots avec les navires, et donc la quantité de légines déprédatées. Une
¢vidence de I’efficacité d'une telle application est la proportion extrémement faible de
palangres déprédatées par les cachalots sur la pécherie australienne ciblant également la
légine australe et opérant autour des Tles Heard-et-MacDonald a la frontiére sud de la ZEE de
Kerguelen. Contrairement a la pécherie francaise opérant a Kerguelen, qui opere toute I'année,
la pécherie australienne est limitée a la période d'avril & novembre (automne et hiver austral).
Dans ce dernier cas, le taux d’interaction des cachalots avec les palangres australiennes est
inférieur a 5 % (CCAMLR, 2015c). Cependant, ce faible taux d’interaction pourrait aussi
s’expliquer par une plus faible densit¢é de cachalots au sud du front polaire et donc aux
latitudes des lieux de la pécherie australienne. Il pourrait aussi s’expliquer par le fait que le
chalutage a été ces derniéres années, jusqu’a 1’apparition de la palangre, la principale
technique de péche utilisée dans la zone de Heard Island.

Les différences de superficie des zones de péche peuvent également expliquer le fait que
la profondeur a laquelle les palangres ont é€té déployées ait pu influencer la proportion de
palangres déprédatées a Kerguelen, mais non & Crozet. En plus des densités plus élevées
d'individus déprédateurs et des pentes bathymétriques plus abruptes, les navires sont plus
susceptibles d'étre détectés et plus rapidement atteints par les cachalots a Crozet qu’a
Kerguelen. Ainsi, les variations spatiales de la proportion de palangres déprédatees pourraient
mieux refléter la distribution naturelle des cachalots dans la ZEE de Kerguelen. Une
probabilité accrue de déprédation sur les palangres virées a de plus grandes profondeurs peut
indiquer que les cachalots sont naturellement distribués a la périphérie du plateau péri-
insulaire de Kerguelen, ce qui correspond au type d’aires d'alimentation utilisées
préférentiellement par d'autres males dans d'autres régions de haute latitude (Whitehead,
2003).
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4.3. Moyens opérationnels d’atténuation de la déprédation par les cachalots

Lorsqu'ils quittent un lieu de péche apres déprédation par des cachalots, les navires sont
beaucoup moins susceptibles de subir a nouveau la déprédation sur leurs palangres s'ils
parcouraient des distances en moyenne supérieures a 60 km (32 miles nautiques) parce que les
cachalots perdent la détection acoustique émise par les navires (Thode et al., 2015). Bien
qu'une analyse plus poussée soit nécessaire au niveau individuel a l'aide de la photo-
identification pour Vérifier que ce sont bien les mémes individus qui sont observes aux deux
palangres successives (voir Chapitre 6 pour plus de détails), ce reésultat indique que les
cachalots ne suivent pas forcément toujours les navires de péche sur de grandes distances ce
qui pourrait étre utilisé comme mesure d'atténuation afin de réduire les interactions. D'apres
des études antérieures, la mise en ceuvre d'une telle technique d’éloignement des odontocétes
pourrait constituer une stratégie efficace pour éviter les interactions (Peterson et al., 2013a;
Tixier et al., 2015c). Toutefois, comme l'indique un effet de distance plus faible sur les
interactions avec les cachalots a Crozet qu'a Kerguelen, cette stratégie pourrait étre fortement
dépendante de la taille ou de la bathymétrie des zones de péche et des densités de cachalots,
comme mentionné a la section précédente.

A Crozet, la vitesse de virage des palangres n’a pas eu d’effet sur la déprédation des
cachalots, mais la prolongation du temps de péche des palangres combinée a 1’augmentation
du nombre d’individus de cachalots présents autour du navire a entrainé une diminution du
CPUE en légines. Ces résultats suggeérent que les cachalots peuvent déprédater les Iégines
capturées sur la palangre bien avant les opérations de virage. Les cachalots sont des animaux
effectuant des plongées a de grandes profondeurs et atteignant celles ou se trouvent les
palangres (Fiscus, 1982; Jaquet et al., 2000; Jaquet and Gendron, 2002).

A Kerguelen, le temps de péche des palangres n’a pas d’effet sur la déprédation par les
cachalots, mais il a été constaté qu’une vitesse de virage accrue réduisait la déprédation par
les cachalots. L’ampleur de cette corrélation est plus importante avec I’augmentation du
nombre de cachalots déprédatant simultanément la méme palangre pendant son virage.
L’accessibilité des légines capturées dans la colonne d’eau pendant une période plus courte
peut empécher les cachalots d’enlever de grandes quantités de légines. Une palangre en
mouvement plus rapide peut rendre la déprédation plus difficile pour les cachalots étant donné
la grande taille de leur corps qui réduit leur propre maniabilité (Dial et al., 2008),. Cette
hypothése est corroborée par 1’existence d’un seuil de vitesse de virage au-dela duquel les
rendements de péche demeurent constants méme en presence de cachalots (60 hamegons/min
- cette étude) ou d’orques (80 hamecons/min - Tixier et al., 2015c).
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CHAPITRE 6 : Comportement de suivi des navires par les

prédateurs marins a I’échelle de I’animal
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1. Introduction et objectifs

Le chapitre précédent a permis d’identifier les éléments d’une stratégie de péche
opérationnelle sur laquelle le capitaine peut compter pour minimiser les interactions avec les
cachalots. Certains de ces élements tendent a minimiser la probabilité qu’un cachalot
rencontre une palangre (par exemple, privilégier les périodes de péche ou les profondeurs
auxquelles les cachalots sont moins nombreux, distancer les cachalots en éloignant les sites de
virage successifs, réduire le temps de péche des palangres). D’autres €léments peuvent
minimiser la période d’interaction des cachalots avec les palangres (vitesse de remontée des
palangres).

En effet, Richard (2019) a montré qu’a la fin d’une opération de virage en absence de
déprédation, le capitaine choisissait la palangre la plus proche pour I’opération de virage
suivante. Cependant, en cas de déprédation sur la premiére opération, le capitaine décidait de
parcourir une distance supplémentaire pour virer une palangre plus éloignée. Cette technique
a pour but d’éviter les événements de déprédation. Plus la distance parcourue entre les deux
opérations de virage est grande, plus la stratégie est efficace. En effet, les odontocetes sont
moins rapides que les bateaux ce qui peut, lorsque le capitaine parcourt une distance
considérable entre deux virages, les amener a perdre complétement le navire en les faisant
sortir de la zone de détectabilité acoustique de ce dernier. Ceci permet donc, avant que les
odontocetes ne retrouvent potentiellement le navire, d’augmenter le temps du virage de
I’opération suivante qui s’effectue sans risque de déprédation. En effet, j’ai pu montrer que,
lorsque les navires se déplacaient sur 60 km entre deux opérations de virage, la probabilité de
retour des cachalots sur la seconde opération était réduite de 50 % (a Crozet) a 75 % (a
Kerguelen) (Janc et al., 2018, Chapitre 5, Annexes 1 et 2). Cependant, cette technique ne
permet pas de supprimer entiérement la déprédation, d’autant plus que de tels efforts
d’évitement induisent des contraintes financieéres supplémentaires pour les pécheurs liées a
I’allongement des campagnes afin d’atteindre le quota de péche (Maccarrone et al., 2014;
Peterson et al., 2014). Des interrogations subsistent encore, notamment sur la distance
maximale que les odontocétes sont capables de parcourir lors de leur engagement dans le
suivi actif du navire. Il est important d’y répondre dans I’optique du développement de
solutions d’atténuation durables mais aussi d’un cadre écologique, ou le comportement
naturel des odontocétes peut s’avérer altéré par la présence de navires étant donné qu’ils
fournissent un apport artificiel de nourriture. De plus, on peut s’attendre a ce que les individus
n’aient pas tous le méme degré de motivation a suivre un navire. Si tel est le cas, cela voudrait
dire que les individus les plus motivés a suivre un navire sur de grandes distances seraient
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ceux qui interagiraient le plus avec les navires puisqu’ils seraient « specialisés » de maniere
active dans le comportement de déprédation. Et inversement, les individus peu interactifs
seraient donc « opportunistes » lorsque leur distribution naturelle se chevauche avec celle des
opérations de péche.

L’acquisition de données de suivi GPS constituant le moyen idéal mais restant tres
colteux, la photo-identification est une alternative pouvant répondre a nos questions
concernant le comportement de suivi des navires par les cachalots. Alors que la photo-
identification est relativement aisée pour les orques qui restent plus longtemps en surface et a
proximité du navire lors des interactions avec le matériel de péche (voir Tixier et al., 2014a,
2014b), elle I’est moins pour les cachalots. Ces grands plongeurs passent le plus clair de leurs
temps immergés et sont donc peu visibles & la surface lors du virage. Leur identification est
d’autant plus difficile qu’elle se fait uniquement par les détails de leur nageoire caudale
(forme générale, échancrures, entailles, cicatrices ; voir Labadie et al. (2015)). Celle-ci n’est
visible qu’au moment trés fugace ou ils s’apprétent a sonder pour interagir avec la palangre.
De plus, il est nécessaire que la nageoire caudale soit exposée le plus perpendiculairement
possible a la surface et face au photographe. De fait, et en raison de ses nombreuses autres
missions a bord en particulier pendant le virage, il est tout simplement impossible pour le
contr6leur de péche de mener un suivi exhaustif des cachalots en surface par photo-
identification.

Etant donnée I’influence déterminante de 1’effort de photo-identification sur le nombre
d’individus aussi bien photographiés qu’identifiés a I’échelle globale mais aussi a I’échelle de
I’opération de virage ou finalement la probabilité de capturer tous les cachalots présents est
fortement dépendante du nombre de photographies prises, il est donc convenu, dans ce
chapitre présent, de profiter:

= du travail de photo-identification mené de maniere approfondie et systématique
lors de ma mission terrain (voir section 3.3 du Chapitre 2 pour plus de détails),

= des premiéres analyses effectuees par Adrien Yernaux, co-encadré Dr. Christophe
Guinet et moi-méme au cours de son stage M1, pour la partie Kerguelen
(décembre 2016 — janvier 2017).

En s’intéressant cette fois au comportement des odontocetes, ce chapitre vise a compléter
I’examen des stratégies des pécheurs confrontés aux interactions en étudiant les déplacements
des cachalots en réponse aux déplacements des navires. De maniere plus spécifique, un suivi a
fine échelle spatio-temporelle par photo-identification, a pour objectif de déterminer la
distance maximale a laquelle les cachalots se déplacent lorsqu’ils suivent des navires entre des
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opeérations successives de virage. Le temps nécessaire pour rejoindre les navires et interagir de
nouveau avec le matériel de péche est également étudié dans ce chapitre. L’analyse du
comportement de suivi actif des navires par les cachalots peut préciser les mécanismes
expliquant la diminution de la probabilité des navires d’étre confrontés aux interactions en
fonction de la distance parcourue (Chapitre 5). Elle pourrait permettre aussi d’affiner
I’efficacité de la stratégie d’¢loignement des cachalots en parcourant de grandes distances et
de mesurer la modification du comportement naturel de ces prédateurs engendrée par

I’activité de péche.

2. Matériel et méthodes

Une session de photo-identification des cachalots a été réalisée a proximité des 7 navires
autoriseés a pécher en méme temps dans la ZEE de Kerguelen entre le 13 décembre 2016 et le
31 janvier 2017. Les contrdleurs de péche a bord ont été assistés de deux scientifiques du
projet OrcaDepred (Dr. Gaétan Richard et moi-méme) ayant embarqué sur 1’un des
palangriers (navire 7).

Les cachalots ont été photographiés suivant les recommandations de Whale depredation
Data collection guidelines (Gasco et al, 2016) puis identifiés individuellement a 1’aide de
marques naturelles visibles sur leur nageoire caudale (tdches, marques, cicatrices) et a I’aide
du catalogue de photo-identification des 152 cachalots de Kerguelen (Labadie et al., 2015)
(Fig. 37).

Ces données de photo-identification des cachalots ont été combinées aux données
PECHEKER fournies par le MNHN de Paris (voir sous-section 2.3.3 du Chapitre 2 pour plus
d’informations) pour analyser le comportement des cachalots qui suivent les navires de péche.
Les opérations de virage effectuées par les 7 palangriers au cours de la mission terrain ont été
classées dans 1’ordre chronologique de leur date de début de virage. La combinaison
« opération de virage » et « identité du cachalot » a été utilisée comme unité de base pour ces
analyses.

Le taux d’interaction de chaque cachalot identifié représente la proportion d’opérations
de virage pendant laquelle I’individu a été identifié par rapport au nombre total d’opérations
de virage au cours desquelles le protocole de photo-identification des cachalots était en place
a bord des 7 navires autorisés a pécher en méme temps. Les photographies pour lesquelles
I’individu n’a pas pu étre identifié¢ (photographie de mauvaise qualité, individu trop éloigné

ou la caudale n’était pas face a I’observateur) ont été écartées de I’étude.
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Les distances parcourues entre deux opérations de virage ont été calculées a partir des
positions GPS entre la fin de I’opération de virage ou I’individu a été identifié (p-1) et le
début de I’opération de virage ou il a été de nouveau identifié (p) en supposant que le navire
se déplace en ligne droite entre les opérations de virage. La distance de poursuite du navire
par un cachalot entre p-1 et p a été supposée étre la méme que celle parcourue par le navire
entre p-1 et p. Le temps de poursuite entre les deux opérations de virage a été calculé en
faisant la différence entre la date de la fin de ’opération de virage p-1 et la date de prise de la
premiére photographie de I’individu concerné interagissant avec 1’opération de virage p. En
effet, I’individu n’était pas forcément présent, ou observé, des le début de I’opération de
virage p. Ces informations de distances et de temps calculés pour chaque individu ont été
comparées avec les vitesses de transit théoriques minimale et maximale des cachalots données
par la littérature (2.5 km/h et 10.1 km/h — Weber et al. (2014)): un cachalot était considéré
suiveur tres actif ou suiveur peu actif, quand sa vitesse de transit était, respectivement proche,
ou en dehors de cet intervalle de vitesses théoriques.

Les percentiles cumulant chacun 5 % des données ont été utilisés pour déterminer des
seuils de rupture dans la distribution de 1’ensemble des valeurs de distances parcourues par
tous les individus identifiés. Ces seuils ont été utilisés pour déterminer différentes classes de
distance au sein desquelles les occurrences de distances parcourues par chacun des cachalots
identifiés ont été comptabilisées.

Les calculs, en utilisant la fonction dist et la méthode euclidean du package de base stats,
ont été tous réalisés avec le logiciel R (R Core Team, 2015). Les moyennes ont été présentées

avec leur écart-type (SD).
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CHAPITRE 6 : COMPORTEMENT DE SUIVI DES NAVIRES - ECHELLE DE L’ANIMAL

Figure 37. Prise de photographies et méthode de photo-identification des cachalots a partir des
marques caractéristiques de la nageoire caudale et a I’aide du catalogue de photo-

identification (issue du rapport de stage d’Adrien Yernaux - © Gaétan Richard).

3. Résultats

3.1. Synthése des informations sur la collecte de photographies

Sur les 776 opérations de virage suivies sur les 7 navires (dont 121 sur le navire 7), les
cachalots étaient présents pour 333 opérations (dont 57 pour le navire 7), soit 43 % (47 %
pour le navire 7) des opérations (Fig. 38). Des photographies de cachalots n’ont été prises que
pour 76 de ces 333 opérations, dont 45 des 57 opérations sur le navire 7. L’effort de photo-
identification de 79 % sur le navire 7 (au lieu de 23 % sur la globalité) nous a mené a ne
prendre en compte que les cachalots identifiés a partir de ce navire dans les analyses (Tableau
20).

Cet effort de photo-identification effectué a bord des 7 navires a permis d’identifier un
total de 88 individus, dont 54 ont été observeés au moins a partir du navire 7. Cinquante-cing
des cachalots photographiés (soit 36 % du nombre total de cachalots catalogués) durant
I’ensemble des opérations, dont 34 (soit 22 % du nombre total de cachalots catalogués)
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CHAPITRE 6 : COMPORTEMENT DE SUIVI DES NAVIRES - ECHELLE DE L’ANIMAL

photographiés a partir du navire 7, étaient connus du catalogue de photo-identification (ci-
nommés par « KER_XXX »). Les 33 restants qui n’étaient pas encore catalogués a ce jour,

dont 20 identifiés a partir du navire 7, ont ici été nommeés par « PM_XXX » (Tableau 20).
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Figure 38. Distribution spatiale des palangres virées par chacun des navires (points colorés
selon le navire) sur les zones de péche au sein de la ZEE de Kerguelen et celles étant virées en
présence de I’ensemble des cachalots identifiés (étoiles noires) durant la mission de terrain
(13 décembre 2016 — 31 janvier 2017).
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CHAPITRE 6 : COMPORTEMENT DE SUIVI DES NAVIRES - ECHELLE DE L’ANIMAL

Tableau 20. Récapitulatif de I’effort de photo-identification des cachalots pour chaque navire
ayant péché au cours de la mission terrain au sein de la ZEE de Kerguelen (décembre 2016 —
janvier 2017). En gras, le navire 7 sur lequel deux scientifiques du projet OrcaDepred (Dr.

Gaétan Richard et moi-méme) étaient présents a bord.

Navire Nb'g’opérations Nb. d>opérations Nbr;t\jleg Ip));l;)atg?ns d[\llltl)dlt\?lt;llls d’inl(\ili%idus nglutz/.egix
e virage avec cachalots . A . s ) L
identification identifiés catalogués individus
1 139 87 (63 %) 4 (5 %) 2 0() 2 (100 %)
3 135 81 (60 %) 13 (16 %) 26 18 (69 %) 8 (31 %)
> 57 0() 0() 0 0() 0()
6 65 20 (31 %) 1 (5 %) 1 0() 1 (100 %)
7 121 57 (47 %) 45 (79 %) 54 34 (63 %) 20 (37 %)
8 77 34 (44 %) 8 (24 %) 7 4 (57 %) 3 (43 %)
9 112 11 (10 %) 3 (27 %) 7 6 (86 %) 1(14 %)
10 70 43 (61 %) 2 (5 %) 2 0(-) 2 (100 %)

3.2. Taux d’interaction des cachalots

Les taux d’interaction au cours des opérations de virage étaient variables selon les
individus, et se situaient en moyenne a 4.6 % * 4.9 % pour les 54 cachalots identifiés depuis
le navire 7 (Fig.39 et Tableau 21). Par exemple, KER_34 était I’individu ayant le plus interagi
avec un taux d’interaction de 30 %, signifiant qu’il était observé a proximité du navire durant
environ 1 virage sur 3; le second individu ayant le plus interagi, KER_73, avait un taux
d’interaction de 17 % ; le cinquiéme individu ayant le plus interagi, KER_205, avait un taux
d’interaction de 10 % et les 15 individus n’ayant interagi que sur une seule opération de
virage (KER_33, KER_66, KER_85, KER_154, KER_173, KER_180, KER_197, KER_203,
KER_214, KER_222, KER_226, PM_11, PM_15, PM_16 et PM_18) avaient un taux
d’interaction proche de 1 % (Fig. 39 et Tableau 21).
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Figure 39. Taux d’interaction par cachalot identifi¢ a bord du navire 7 autorise a pécher
durant la mission terrain du 13 décembre 2016 — 31 janvier 2017 au sein de la ZEE de
Kerguelen.
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3.3. Distances parcourues et temps de poursuite par les cachalots entre deux opérations de

virage successives

Les distances parcourues entre deux opérations de virage, calculées pour les 54 cachalots
identifiés depuis le navire 7, était en moyenne de 57 £ 92 km, avec de grandes variations
inter-individuelles et intra-individuelles (Fig.41 et Tableau 21). Il est a noter que KER_034 a
effectué 4 changements de navire entre 1’opération p-1 et ’opération p: en quittant une fois le
navire 7 pour le navire 3 en parcourant 5 km et en 1h35 min (soit a 3.2 km/h), une seconde
fois le navire 7 pour le navire 8 sur 54 km et en 13h55 (soit a 3.9 km/h), une troisieme fois le
navire 7 pour le navire 3 sur 90 km et en 49h52 (soit a 1.8 km/h) et une quatrieme fois le
navire 7 pour le navire 3 sur 372 km en 174h46 (soit & 2.1 km/h). Le reste des distances
parcourues pour I’ensemble des cachalots identifiés ont été effectuées entre deux opérations
de virage du navire 7.

La distribution des percentiles des valeurs de distance parcourue par le méme individu
entre deux opérations de virage successives montre 3 seuils de rupture donnant 4 gammes de
distance distinctes: 0-22 km (65 % des données) ; 22-93 km (15 % des données) ; 93-252 km
(15 % des données) et 252-434 km (5 % des données) (Fig. 40).

400

300 65% 80% 95%
22 km 93 km 252 km

200

Distance (km)
*

100

] 10 13 20

Percentiles

Figure 40. Distribution des percentiles, représentant chacun 5 % des données de distances
parcourues par le méme cachalot entre deux opérations de virage successives, montrant trois
seuils de rupture : 22 km /93 km / 252 km (issue du rapport de stage d’Adrien Yernaux).
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Les distances de la premiere gamme de distance (0-22 km) ont été parcourues en
moyenne en 25 + 35 heures (N = 87) ; celles de la deuxiéme gamme (22-93 km) en 59 + 154
heures (N = 19) ; celles de la troisieme gamme (93-252 km) en 274 + 139 heures (N = 20) ; et
celles de la derniere gamme (252-434 km) en 241 £+ 292 heures (N = 7) donnant,
respectivement, des vitesses de transit moyennes de 1.35 = 1.85 km/h (0.73 nceuds) ; 3.02 £
1.61 km/h (1.63 nceuds) ; 0.94 £ 0.70 km/h (0.51 nceuds) ; et 3.22 + 2.19 km/h (1.74 nceuds)
(Fig. 41).

Excepté les 15 individus (soit 28 % des 54 individus identifiés) n’ayant interagi que sur
une seule opération de virage et donc n’ayant probablement pas suivi le navire, 20 % I’ont
suivi sur des distances inférieures & 60 km et 52 % sur des distances supérieures a 60 km
(Tableau 21). Plus précisément, les distances maximales de poursuite parcourues par chaque
individu sont respectivement comprises : (i) entre 0 et 22 km (14 km, la plus grande distance
parcourue par KER_205) pour 20 % des individus, (ii) entre 22 et 93 km (78 km, la plus
grande distance parcourue par KER_001, KER_126 et PM_007) pour 9 % des individus, (iii)
entre 93 et 252 km (233 km, la plus grande distance parcourue par KER_018) pour 31 % des
individus et (iv) entre 252 et 435 km (372 et 435 km, les deux plus grandes distances
parcourues par KER_034) pour 11 % des individus (Tableau 21).

Parmi les cachalots qui ont suivi le navire entre deux opérations de virage (N = 39
individus), le nombre de fois ou ce suivi s’est produit variait entre les gammes de distance
pour un méme individu (Tableau 21). Par exemple, la totalité des valeurs des individus
KER_205 (N = 7) et PM_014 (N = 3) sont au sein de la gamme de distance 0 -22 km, 4
valeurs de KER_034 au sein de la gamme de distance 22 — 93 km, 2 de nouveau de KER_034
au sein de la gamme de distance 252 — 434 km correspondant aux deux plus grandes distances
(372 et 435 km) effectuées au cours de 1’étude (Fig. 41, Tableau 21).
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Figure 41. Graphique représentant le temps de poursuite par les cachalots identifiés entre la
fin de I’opération de virage p-1 et la premiére photographie de I’individu concerné de
nouveau présent au cours de 1I’opération de virage p, en fonction la distance parcourue entre la
fin de ’opération p-1 et le début de 1’opération p. L’identité des individus, ayant parcouru une
distance supérieure a 93 km, est précisée. Les individus KER_34, KER_37 et KER_18 sont,
respectivement, représentés par les étiquettes rouges, jaunes et oranges ; et le reste des autres
individus par des étiquettes bleues. Les trois seuils de rupture de distance sont représentés par
des traits verts (22, 93 et 252 km, voir Figure 40 pour plus de détails). Les vitesses de transit
minimale et maximale théoriques sont représentées par des pointillés noirs (issue du rapport

de stage d’Adrien Yernaux).
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Tableau 21. Synthése pour chaque cachalot identifi¢ des taux d’interaction et, pour chaque
gamme de distance, le nombre de fois ou le suivi du navire par I’individu entre deux
opérations de virage successives s’est produit et des distances maximales entre deux
opérations de virage pour lesquelles I’individu était présent. En gras, la distance maximale
qu’a pu parcourir chaque cachalot identifié.

GAMME DE DISTANCE

0-22km 22 —93 km 93 — 252 km 252 - 434 km

Taux Distance Distance Distance Distance
Individu d’interaction N maximale | N maximale | N maximale | N maximale

(%) (km) (km) (km) (km)
KER_034 30,3 15 22 4 90 1 224 2 434
KER_073 17,1 9 15 2 78 1 225 0 -
KER_224 14,5 9 15 0 - 1 225 0 -
PM 013 11,8 6 9 2 23 0 - 0 -
KER_205 10,5 7 14 0 - 0 - 0 -
KER_018 7,9 2 18 1 27 2 233 0 -
KER_037 7,9 2 15 1 78 1 201 1 296
KER_061 7,9 4 4 0 - 1 230 0 -
KER_076 7,9 4 18 0 - 1 180 0 -
KER_001 6,6 2 22 2 78 0 - 0 -
KER_022 6,6 2 18 1 27 1 169 0 -
KER_199 6,6 3 4 0 - 0 - 1 318
PM_017 6,6 2 15 1 78 1 225 0 -
KER_087 53 2 14 0 - 1 175 0 -
PM_003 53 3 9 0 - 0 - 0 -
PM_014 53 3 4 0 - 0 - 0 -
KER_105 3,9 1 2 0 - 1 182 0 -
KER_126 3,9 1 15 1 78 0 - 0 -
KER_208 3,9 1 5 0 - 1 133 0 -
PM_004 3,9 2 3 0 - 0 - 0 -
PM_008 3,9 0 - 1 48 0 - 1 268
PM_010 3,9 0 - 1 88 1 139 0 -
KER_002 2,6 0 - 0 - 0 - 1 276
KER_004 2,6 1 4 0 - 0 - 0 -
KER_038 2,6 0 - 0 - 1 150 0 -
KER_039 2,6 1 2 0 - 0 - 0 -
KER_120 2,6 1 1 0 - 0 - 0 -
KER_182 2,6 1 2 0 - 0 - 0 -
KER_185 2,6 1 4 0 - 0 - 0 -
PM_001 2,6 0 - 0 - 1 241 0 -
PM_002 2,6 1 9 0 - 0 - 0 -
PM_005 2,6 0 - 1 70 0 - 0 -
PM_006 2,6 0 - 0 - 1 217 0 -
PM_007 2,6 0 - 1 78 0 - 0 -
PM_009 2,6 0 - 0 - 0 - 1 268
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PM_012 2,6 1 2 0 - 0 - 0 -
PM_019 2,6 0 - 0 - 1 180 0 -
PM_022 2,6 0 - 0 - 1 94 0 -
KER_114 2,6 0 - 0 - 1 176 0 -
KER_033 1,3

KER_066 1,3

KER_085 1,3

KER_154 1,3

KER_173 1,3

KER_180 1,3

KER_197 1,3

KER_214 1,3 Interagi que sur une seule opération de virage

KER_222 1,3

KER_226 1,3

PM_011 1,3

PM_015 1,3

PM_016 1,3

PM 018 1,3

KER_203 1,3

4. Discussion

Bien que la période d’étude soit courte (un mois et demi a bord d’un navire), les taux
d’interaction avec les cachalots, a la fois pour I’ensemble des navires autorisés a pécher (43
%) et uniquement pour le navire 7 (47 %) sont proches des taux d’interaction moyens
observés lors de précédents travaux (Janc et al., 2018; Labadie et al., 2018). Nos résultats
semblent donc représentatifs de la globalité du phénomene étudié. La distance moyenne
parcourue par les cachalots de 1’étude (57 + 92 km) est proche du seuil moyen & partir duquel
les navires étaient beaucoup moins susceptibles de subir une nouvelle interaction (Janc et al.,
2018). Cette étude démontre la capacité de certains cachalots a modifier leur distribution
naturelle en s’engageant dans un suivi actif du navire, une fois qu’ils I’ont détecté, et parfois
sur de grandes distances, pour déprédater lors des opérations de virage suivantes. Cette
modification pouvant méme avoir lieu entre plusieurs zones de péche éloignées les unes des
autres.

Avec environ 3 cachalots sur 4 a Kerguelen ayant engagé un suivi actif des navires entre
différentes opérations de virage successives, et 1 sur 10 I’ayant fait sur des distances
supérieures a 250 km (maximum 435 km), les résultats démontrent une forte motivation de
ces individus a adopter ce comportement de déprédation malgré les colts énergétiques
engendrés par ces suivis. Les bénéfices énergétiques tirés par les individus enclins a ce

comportement de déprédation seraient supérieurs a ceux issus d’une chasse naturelle dans
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leurs domaines vitaux malgré le surplus d’énergie dépensée lors de la poursuite des navires
sur des distances considérables. En effet, la déprédation a une faible profondeur et donc a
faible colt sur une ressource riche et grasse, venant des grandes profondeurs telle que la
légine australe, entrainerait un bilan énergétique positif pour les odontocétes. De plus, j’ai
remarqué que KER_034, le cachalot ayant le plus interagi au cours de ma mission terrain,
avait changé plusieurs fois de navire ce qui pourrait confirmer sa réelle motivation de
maintenir ce comportement de déprédation.

L’étude a mis en évidence 4 gammes de distance parcourue (0-22 / 22-93 / 93-252 / > 252
km) pouvant étre interprétées comme différents “degrés de motivation” d’un méme individu a
suivre le navire entre deux opérations de virage. Plus précisément, avec seulement 1 cachalot
sur 4 qui n’a pas suivi le navire jusqu’a sa prochaine opération de virage, et 4 sur 5 qui 1’ont
suivi sur des distances > 22 km, ces résultats confirment que la technique d’éloignement des
cachalots n’est pas efficace sur de faibles distances comme déja démontré par Janc et al.
(2018). Toutefois, certains individus (1 sur 5) n’auraient pas suivi le navire au-dela de 22 km.
En adoptant la stratégie de ne pas modifier leur distribution naturelle et d’interagir avec les
navires qui viennent a proximité, ces cachalots seraient alors considérés « opportunistes »
(comme KER_205 qui interagissait au retour du navire 7 dans une méme zone de péche).
Aussi, pour une méme gamme de distance en particulier entre 93 et 252 km, certains individus
semblent suivre le navire en mettant beaucoup plus de temps que d’autres pour le retrouver.
Cependant, il se pourrait que ces individus aient interagi avec d’autres navires sans qu’ils
n’aient pu étre photographiés.

La probabilité d’avoir le retour des interactions avec les cachalots dans la nouvelle zone
n’est pas nulle lorsque le navire parcourt au moins 60 km (de 25 % a Kerguelen a 50 % a
Crozet - Janc et al. (2018)). Cette probabilité aurait pu étre associée a la rencontre de
nouveaux individus dans les nouvelles zones de péche. Cependant, mes résultats montrent que
la moitié des individus ont affiché une motivation a suivre le navire sur des distances au-dela
de 60 km. La possibilité de rencontrer de nouveaux individus dans les nouvelles zones est
donc également combinée a la possibilité du retour des mémes individus affichant un degré de
motivation de poursuite du navire assez considérable.

Cette ¢tude a mis en évidence des différences de comportement d’interaction des
cachalots avec les navires de péche, ou plus précisément de motivation et/ou de capacité de
suivre les navires, entre individus d’une méme population. Ces variations suggeérent différents
degrés de spécialisation dans ce comportement de déprédation sans que la motivation et le

mécanisme n’en soient vraiment compris. Le degré de chevauchement spatio-temporel entre
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la distribution naturelle des cachalots et celles des opérations de péche pourrait aussi
expliquer cette hétérogénéité individuelle. Cependant, la distance individu/navire et la
probabilit¢ d’étre photographi¢ devraient étre prises en compte. En effet, des individus
souvent vus a proximité du navire sont davantage susceptibles d’étre photographiés alors que
d’autres, observés beaucoup plus loin sont moins fréquemment et plus difficilement
photographiés ; de plus certains individus ne sont pas identifiés & cause de photographies
manquées. Un effort de collecte concernant la mesure de la distance approximative entre le
navire et I’individu présent ainsi qu’un effort de photo-identification des cachalots de facon

systématique sur I’ensemble des navires pourraient étre ultérieurement menés.
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La gestion moderne de la compétition « faune sauvage — humains », plus particulierement
de la compétition « prédateurs marins — pécheries » dans le cadre de ma thése, souligne
I’importance de 1’identification des différents acteurs impliqués. Celle-ci permet de favoriser
I’amélioration des connaissances sur le comportement de ces acteurs (Guerra, 2019; Redpath

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

Dans une situation ou les prédateurs marins affectent, et parfois menacent la viabilité
socio-économique de D’activité des pécheries sans oublier les impacts écologiques qui en
découlent, il a été nécessaire de s’intéresser a 1’optimalité du processus décisionnel des
capitaines ainsi qu’aux changements du comportement naturel des prédateurs marins liés a
I’activité humaine. Dans cette discussion, j’explique comment ma thése a répondu a une partie
de ces objectifs en étudiant la déprédation par les cachalots et les orques sur les pécheries a la
palangre démersale ciblant spécifiguement la Iégine australe et opérant dans les Zones

Economiques Exclusives frangaises subantarctiques.

Aprés avoir examiné les différents facteurs opérationnels et spatio-temporels pouvant
minimiser la pression sur la ressource en faisant diminuer les interactions « prédateurs marins
— ressource péchée » (Chapitre 5), j’ai apporté de nouveaux éléments de compréhension sur
I’optimisation du comportement de péche des preneurs de décisions, les capitaines. Le
compromis optimal idéal se traduit par la combinaison simultanée de la maximisation des
bénéfices (succes de péche) et de la minimisation des colts (fréquences d’interaction avec les
prédateurs marins). Plus précisément, j’ai tenté d’examiner les interactions « capitaines —
ressource ciblée » et les interactions « capitaines — prédateurs marins » a deux échelles spatio-
temporelles distinctes afin de démontrer 1’hétérogénéité des comportements de péche. J’ai
ensuite évalué leurs rapports colts/bénéfices spécifiques afin d’essayer de dégager au moins
un comportement de péche optimal assurant la soutenabilité et la résilience des pécheries
(Chapitres 3 et 4). J’ai également démontré, en étudiant les interactions « prédateurs marins —
capitaines » le changement des réponses comportementales des prédateurs marins face a une
activité anthropique telle que la péche (Chapitre 6). L’ensemble des différents résultats a
permis d’apporter et/ou de renforcer de nouvelles perspectives concernant la compétition

« prédateurs marins — pécheries ».
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1. Synthése des résultats et discussion générale

1.1. Processus décisionnel des capitaines

1.1.1 Synthése des stratégies d’évitement et/ou d’atténuation des interactions de type

déprédation
La liste des recommandations réalisables pouvant étre communiquée aux pécheurs afin

d’¢éviter la déprédation des cachalots dans la ZEE de Kerguelen est la suivante :

Q) Favoriser I’activité de péche a de faibles profondeurs afin de minimiser la
probabilité de rencontres des cachalots ;

(i)  Ne pas laisser longtemps les palangres a 1’eau afin d’éviter la déprédation de
fond ;

(ili)  Remonter les palangres a des vitesses supérieures a 60 hamegons/min lorsque les
cachalots sont présents afin de limiter la quantité de poissons déprédateée ;

(iv)  Se déplacer d’au moins de 60 km a la fin d’une opération de virage en présence de
cachalots avant d’entamer une nouvelle opération afin qu’au moins une partie des

cachalots perde la trace acoustique du navire.

Cette liste est plus restreinte dans la ZEE de Crozet en raison des interactions, simultanément
ou séparément, avec les orques et avec les cachalots sur la méme flottille sachant que
I’écologie et les capacités physiques et physiologiques de ces deux espéces déprédatrices
différent. Par exemple, la probabilité d’interaction avec les orques est plus importante entre
juin et septembre et en faibles profondeurs en raison de leur distribution naturelle. Pour
Crozet, les recommandations a retenir, en réponse ou en prévention de la déprédation par ces
deux espéces, sont donc les suivantes: 1’évitement de péche a des faibles profondeurs entre
juin et septembre, 1’utilisation de palangres plus courtes, la diminution du temps de péche des
palangres, l’augmentation de la vitesse de virage, 1’¢loignement des odontocetes en

parcourant de grandes distances entre les opérations de péche (Tableau 22).
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Tableau 22. Synthése de I’influence des facteurs spatio-temporels et opérationnels sur la

minimisation des interactions avec les cachalots et les orques.

Cachalots - Janc et al. (2018) Orques - Tixier et al. (2015c)

Facteurs spatio-temporels

Période de ’année Entre Juin et Septembre Entre Octobre et Décembre
Favoriser les gammes de faible Favoriser les gammes de
Profondeur
profondeur grande profondeur
Technique d’éloignement > 60 km > 75 km

Facteurs opérationnels

Longueur - Utiliser des palangres courtes

Ne pas laisser longtemps les palangres en péche:

Temps de péche . ] .
risque de déprédation de fond - Richard et al. (2019)

Vitesse de virage > 60 hamegons/min > 80 hamegons/min

D’autres facteurs influencent également la fréquence d’interaction tels que la taille du
secteur de péche. Plus le secteur est grand, plus la détectabilité des navires par les prédateurs
marins est difficile réduisant alors la prévisibilité de I’activité de péche et augmentant ainsi
I’efficacité de la technique d’éloignement des odontocétes en parcourant une distance assez
importante entre les opérations de péche (Cruz et al., 2016; Guinet et al., 2015; Thode et al.,
2015, 2007; Tixier et al., 2015c, 2019b). Ceci est confirmé par ma these avec la mise en
évidence d’une meilleure efficacité de cette technique face aux interactions avec les cachalots

appliquée a Kerguelen qu’a Crozet.

1.1.2 BEvaluation de I’optimalité des comportements de péche

Ma these constitue une étape préliminaire des analyses socio-économiques dans le
contexte de pécheries confrontées a la déprédation.

En résumé, en fournissant une description compleéte des variables composant le processus
décisionnel des capitaines, j’ai démontré a la fois la diversité et la complexité des processus
décisionnels et donc des comportements de péche dans une situation ou les capitaines doivent
maintenir la rentabilité de leur activité tout en faisant face aux codts liés aux interactions avec
des espéces dépredatrices (Chapitres 3 et 4). Ceci démontre qu’il y a plusieurs manieres
d’exploiter la ressource et/ou d’éviter les interactions de type déprédation. Les différences
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entre ces comportements sont dépendantes de 1’ « effet capitaine » mais aussi principalement
expliquées par trois schémas généraux de la répartition spatiale de 1’effort de péche a 1’échelle
de la campagne de péche (i.e., exploitation, exploration, mixte — Chapitre 3) et par trois
schémas généraux de la répartition spatiale des opérations de virage au sein de la phase
d’exploitation de la ressource et/ou d’évitement des interactions (i.e., concentrées, diffuses,
intermédiaires — Chapitre 4). Malgré des rapports codlts/bénéfices et donc des opportunités
d’apport artificiel de nourriture aux prédateurs marins différents d’'un comportement a I’autre,
aucun schéma de la répartition spatiale de 1’activité de péche ne peut assurer simultanément
une maximisation du succeés de péche et une minimisation des fréquences d’interaction.

En revanche, j’ai pu mettre en évidence que la décision majoritaire des capitaines les plus
expérimentés ayant obtenu les meilleurs succés de péche était celle qui consistait & continuer a
pécher malgré la présence des prédateurs marins au sein de plusieurs zones connues a fort
rendement. Ceci reconfirme 1’hypothése selon laquelle ces capitaines adoptent réellement la
stratégie de recherche de la ressource optimale en privilégiant 1’exploitation a court-terme
d’un succés de péche maximal plutét que la minimisation des fréquences d’interaction
(Richard et al., 2017). Ceci est illustré par une exploitation de la ressource beaucoup plus
précise et localisée sans forcément effectuer des stratégies de déplacement sur de grandes
distances entre les opérations de virage et/ou apres les sessions de virage afin de réduire les
interactions (Fig. 42 et Tableau 23). Cela suppose que, malgré de hautes fréquences
d’interaction, ces capitaines expérimentés ne chercheraient pas a minimiser la quantité de
poissons déprédatés, cette minimisation restant sans doute difficile. Ces observations
confirment le réel renforcement de la compétition entre les capitaines expérimentés et les
prédateurs marins pour la méme ressource.

J’ai pu donc démontrer I’importance de la connaissance du comportement de péche, plus
précisément du comportement humain ou encore de 1’écologie comportementale humaine,
ainsi que de la composition de la flottille de péche. En effet, dans 1’hypothéese ou la flottille
serait homogeéne c’est-a-dire composée uniquement de capitaines expérimentés adoptant le
méme comportement et voire exploitant les mémes zones de péche, un certain nombre de
conséquences écologiques pourraient a long-terme engendrer un effet rétroactif et négatif sur
les compagnies de péche. D’une part, la péche en présence des prédateurs marins pourrait
augmenter la quantité déprédatée sur la capture des pécheurs. Une telle pratique pourrait, par
conséquent, accroitre la pression de la péche sur les stocks de la ressource et entrainer des
déplétions locales de celle-ci: les pécheurs cherchant a maintenir et a atteindre un rendement
acceptable et compenseraient les quantités de poissons deprédatés par un effort de péche
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supplémentaire. De plus, méme si le taux de déprédation restait inchangé, la quantité de
poissons déprédatés augmenterait toutefois avec 1’augmentation du quota de péche (C. Guinet
et P. Tixier, comm. pers) ce qui entrainerait sans doute des conséquences écologiques
importantes pour les poissons reproducteurs, en particulier les femelles de grande taille, proies
préférées des grands prédateurs marins (Gasco, 2013; Péron et al., 2016). Cette pression sur la
ressource pourrait étre encore plus importante depuis qu’il a ét¢ démontré que le taux de
déprédation est sans doute sous-estimé puisque les prédateurs marins interagissent avec les
palangres aussi bien pendant les phases de péche que pendant les phases de virage (Janc et al.,
2018; Richard et al., 2019; Towers et al., 2018). D’autre part, le comportement de déprédation
pourrait perturber le comportement des espéces déprédatrices dans 1’écosystéme marin. Par
exemple, les orques de Crozet, connues pour s’échouer volontairement sur les plages pour
prédater les éléphants de mer pourraient abandonner cette stratégie alimentaire en faveur de la
déprédation sur les pécheries. Par conséquent, les populations d’éléphants de mer pourraient,
a long-terme, augmenter ce qui perturberait les relations proies-prédateurs de 1’ensemble de
I’écosystéeme marin (Guinet et al., 2015; Tixier, 2012). De plus, ce comportement de
déprédation, dont le bilan énergétique est tres intéressant pour les prédateurs marins, améliore
les performances démographiques de leurs populations. En effet, par le biais de ce processus
d’approvisionnement artificiel en nourriture, les orques de Crozet ayant les plus hauts niveaux
d’interaction ont de meilleurs taux de reproduction et de survie (Tixier et al., 2017, 2015a). Le
comportement de déprédation des cachalots males subadultes et adultes de Crozet et
Kerguelen pourrait sans doute améliorer leur fitness et leur condition corporelle. Ceci pourrait
les pousser a fréquenter plus longtemps les femelles dans les eaux subtropicales et tropicales,
au cours de la période de reproduction pendant 1’hiver austral, favoriser éventuellement une
meilleure sélection du partenaire sexuel et ainsi contribuer, a long-terme, a une augmentation
du taux de reproduction. Cependant, il est toutefois important de rappeler que malgré le retour
des populations des odontocétes, 1’abondance d’individus de ces populations reste
actuellement inférieure a celle qu’ont connues ces populations avant le début de la pécherie

INN (Guinet et al., 2015).
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Tableau 23. Comparaison entre la campagne de péche ayant obtenu le succés de péche
(Biomasse journaliére) le plus faible et celle avec le meilleur succes de péche a Crozet et

Kerguelen.
CROZET KERGUELEN

Succes de Succes de Succes de Succes de

péche min. péche max. péche min. péche max.
Biomasse journaliére (tonnes/jour) 0.31 15 2.89 10.03
Capitaine 5 4 9 17
Expérience (nb de campagnes de péche) 10 16 2 21
Durée de la marée (jours) 55 7 76 24
Biomasse totale sur la marée (tonnes) 1,7 102 220 241
Prop.cachalots.seuls (%) 0 14 18 17
Prop.orques (%) 73 86 - -
Distance journaliere parcourue (km/jour) 132 55 81 59
Distance entre deux virages moyenne (km) 21 7 10 9
Distance apres session 32 8 55 20
virage moyenne (km)
Ratio.virage/filage 2.9 1.2 2 1.3

Figure 42. Localisation de I’effort de péche de la campagne ayant obtenu le succés de péche
(Biomasse journaliére) le plus faible (points rouges) et de celle avec le meilleur succés de

péche (points verts) a a. Crozet et b. Kerguelen.

Cependant, il a ¢été constat¢é que certains capitaines mettaient en oceuvre des
comportements visant a minimiser ces interactions. Bien que ces comportements soient
associés a une moindre réussite de péche, ils pourraient peut-étre finalement étre plus durables
a long-terme. Actuellement, les pécheurs se concentrent sur la maximisation du succeés de
péche a court-terme en particulier pour des raisons sociales (atteindre leur quota de péche
annuel le plus t6t possible afin de passer moins de temps en mer et rentrer plus tot chez eux
aupres de leurs familles — Tableau 23). Il serait alors intéressant de faire des évaluations
colts/bénéfices trés précises afin d’étudier la marge économique entre le succes de péche

maximal et le succeés de péche profitable minimisant les interactions de type déprédation. Si le
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bénéfice net obtenu est positif, il serait plus intéressant d’un point de vue durabilité socio-
écosystémique a long-terme de viser un succés de péche profitable mais minimisant les
interactions afin d’éviter les conséquences écologiques listées ci-dessus, ce qui favoriserait la
viabilit¢ économique des pécheries. Cependant, les colts de déplacement liés a un
comportement a succeés de péche profitable pourraient étre trop élevés. C’est pourquoi, les
comportements a succes moyen mais profitable avec une fréquence d’interaction plus faible
que la moyenne, devraient recevoir une attention particuliere afin de trouver le(les)
compromis nécessaire(s) a une gestion durable de la coexistence entre prédateurs marins et
pécheries sur les plans socio-écosystémique et bioéconomique (Boyd, 2002; Guénette et al.,
2006; Maccarrone et al., 2014; Morissette et al., 2012; Peterson et al., 2014; Williams et al.,
2011). Si tel est le cas, un apport de connaissances en ce qui concerne les possibles évolutions
prédictives du socio-écosysteme selon différents scénarios devrait étre fourni aux compagnies
de péche et aux capitaines. Ceci permettrait de faciliter le changement de leur perception en
ce qui concerne I’exploitation de la ressource en les orientant dans la transition d’une vision a
court-terme vers une vision a plus long-terme (Doyen et al., 2017; Gourguet et al., 2013;
Nielsen et al., 2018; Trijoulet et al., 2018).

1.2. Modifications du comportement naturel des prédateurs marins
1.2.1 Déprédation de fond

Bien que la déprédation sur les palangres pélagiques pendant les phases de péche ait déja

été mise en évidence (Dalla Rosa and Secchi, 2007; Forney et al., 2011; Passadore et al.,
2015; Rabearisoa et al., 2012; Thode et al., 2016), celle sur les palangres démersales restait
encore incertaine puisque jusqu’a présent celle-ci a toujours été supposée n’avoir lieu qu’au
moment des opérations de virage (Gasco et al., 2015; Tixier, 2012; Werner et al., 2015).
Gréace a la collecte des données de péche et de la présence des prédateurs marins par les
controleurs, j’ai pu émettre 1’hypothese selon laquelle les cachalots auraient la capacité de
déprédater lorsque les palangres démersales étaient encore en péche (Chapitre 5, Janc et al.
(2018)). Cette hypothése a pu étre confirmée dans le cadre d’une autre étude, ou des données
préliminaires d'accélération / acoustique indiquent la présence de cachalots a proximité du
matériel de péche et interagissant avec les palangres posées sur le fond marin bien avant les
opérations de virage (Richard et al., 2019). La présence de cachalots a proximité du navire
indique qu’ils sont capables de le localiser avant les opérations de filage. Ce repérage peut
s’expliquer par la détection des forts signaux acoustiques émis par le navire et détectables
dans un rayon compris entre 7 et 35 km en marche avant (Richard, 2019). Les cachalots

167



capables de plonger jusqu’a 1 500 — 2 000 m de profondeur (Fais et al., 2015; Guerra et al.,
2017; Teloni et al., 2008) peuvent attraper la palangre, la faire coulisser ou ratisser entre leurs
dents afin de décrocher les lIégines capturées (Mathias et al., 2009) ce qui peut entrainer la
capture accidentelle d’individus (Richard et al., 2019). Les balises GPS déployées sur les
orques ont permis de montrer que les orques peuvent également contribuer a cette déprédation
de fond, puisqu’elles sont capables de plonger jusqu’a plus de 1 000 m de profondeur
(Reisinger et al., 2015; Richard et al., 2019; Towers et al., 2018).

1.2.2 L’engagement des prédateurs marins dans le suivi actif des navires lors de leurs

phases de déplacements

J’ai aussi pu démontrer 1’efficacité de la technique d’éloignement des prédateurs marins
sur des distances au-dela de 60 km grace au calcul de la probabilité d’interaction lorsque les
capitaines adoptent cette stratégie de péche (Chapitre 5 - Janc et al. (2018) et Chapitre 6).
Ceci est confirmé par mes résultats puisque seulement un individu sur 4 suivait le navire sur
des distances supérieures a 22 km (rayon maximal de détection du navire en marche avant de
35 km - Richard (2019)).

Il a été souvent supposé que la déprédation par les cachalots était essentiellement
opportuniste et qu’elle était le résultat d’une co-occurrence avec les opérations de péche sur
les mémes zones (Gasco, 2013; Gasco et al., 2015; Tixier et al., 2019b; Tixier, 2012). Ce n’est
cependant pas toujours le cas puisque j’ai également pu montrer que les interactions, malgré
les distances parcourues supérieures a 60 km entre les opérations de virage, n’étaient pas
uniquement liées a la présence de nouveaux individus dans les nouvelles zones de péche mais
également liées a la modification du comportement naturel d’une partie des individus ayant
décidé de suivre activement les navires sur de telles distances. Ce suivi peut étre favorisé par
I’augmentation de la détectabilité des navires lorsqu’ils effectuent une marche arriére au
moment de la récupération des bouées avant 1’opération de virage puisque les ondes
acoustiques se propagent dans un rayon de détection pouvant aller jusqu’a 270 km (Richard,
2019).

Cette modification de comportement face a une nouvelle ressource d’origine anthropique
est également rapportée dans le cas d’espéces d’oiseaux marins (Bartumeus et al., 2010;
Bicknell et al., 2013; Real et al., 2017) et pour d’autres espéces de prédateurs en milieu
terrestre (Mateo Tomas et al., 2015; Newsome et al., 2015; Rodewald et al., 2011). Mon
hypothése de poursuite active des navires a aussi été soutenue par d’autres observations faites

en Géorgie du Sud ou un cachalot et une orque exercant une déprédation sur les pécheries a la
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légine ont été capables de parcourir des distances de suivi du navire respectivement
supérieures a 180 km et a 300 km (Towers et al., 2018). Tixier et al. (2015c) ont également
montré qu’une unité matriarcale d’orques de Crozet était capable de parcourir 180 km pour
retrouver le méme navire en une journée. Ceci est un exemple, parmi tant d’autres, confirmant
I’influence des subventions alimentaires anthropiques, prévisibles a la fois dans le temps et
I’espace, sur la modification du comportement naturel des prédateurs marins (Oro et al.,
2013). Cette redistribution « artificielle » des prédateurs marins, en les faisant s’éloigner des
zones dans lesquelles ils auraient été en temps normal en activité naturelle de recherche
alimentaire pourrait engendrer un certain nombre de conséquences écologiques et affecter la
dynamique écosystémique du milieu marin. Le comportement de déprédation peut permettre
aux predateurs marins une amélioration de leur condition physique individuelle entrainant une
augmentation de leurs populations, une réduction de leur variabilit¢ temporelle, une
augmentation de leur résilience. Ces conséquences modifieraient alors un certain nombre de
processus tels que la réduction de la diversité des communautés, la compétition, les
interactions proies-prédateurs, le transfert d’éléments nutritifs entre les biotopes et les
écosystémes entrainant alors des changements dans la diversité et les services écosystémiques
(Oro et al., 2013). Cette modification du comportement naturel pourrait aussi pousser les
prédateurs marins a interagir avec la pécherie illégale malheureusement encore présente au
niveau des eaux internationales qui n’hésite pas a les tuer entrainant alors, par exemple, des
perturbations au niveau du réseau social des survivants et de leurs parameétres

démographiques (Busson et al., 2019).

1.3. Hétérogénéité individuelle

1.3.1 Des capitaines
J’ai montré 1’hétérogénéité de la perception individuelle des capitaines (Chapitres 3 et 4).

Ces résultats vont dans le méme sens que ceux obtenus lors d’études antérieures pour les
capitaines d’autres pécheries (Gaertner et al., 1999; Guillotreau et al., 2011). Cette variabilité
inter-capitaines a été soulignée par Richard et al. (2017) avec certains capitaines plus
sensibles a la déprédation et qui affichaient de faibles fréquences d’interaction en prenant la
décision cohérente de quitter la zone. Et a I’inverse, d’autres capitaines moins sensibles a la
déprédation, restaient sur la zone de péche et affichaient des fréquences d’interaction élevées
car leur priorité était concentrée sur I’exploitation a court-terme d’un haut rendement de
péche. Ma thése confirme que ces derniers sont majoritairement les capitaines les plus

expérimentés. Cependant, méme s’ils tendent vers un type de comportement de péche de par
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leur expérience, ces capitaines n’adoptent pas toujours exactement le méme ce qui renforce
I’importance de la perception individuelle et par conséquent, de I’écologie comportementale
humaine dans le management des compeétitions entre faune sauvage et humains. En effet, les
projets de réduction de compétition humains — faunes devraient passer par une approche plus
innovante et interdisciplinaire. Par exemple, le recours aux sciences humaines et sociales
permettrait une meilleure compréhension des facteurs sociaux par 1’intermédiaire de
I’établissement d’une cartographiec des représentations sociales ou d’entretiens semi-
structurés. Ces approches sont encore a I’heure actuelle souvent ignorées dans la majorité des
études sur de telles compétitions. Cependant, elles pourraient influencer fortement la
perception de la compétition et notamment la mani¢re d’exploiter la ressource. Ceci
permettrait aux acteurs impliqués de transiter du rapport de « conflit humains — faune
sauvage » a une coexistence autour d’un bien commun qu’est la ressource, a la fois intégrative
et durable sur le long-terme (Dickman, 2010; Gore and Kahler, 2012; Manfredo and Dayer,
2004; Mosimane et al., 2014).

1.3.2 Des prédateurs marins

J’ai également mis en évidence une hétérogénéité individuelle du comportement de
déprédation chez les cachalots (Chapitre 6). Les différences de tendances comportementales
ou plus précisément les personnalités animales sont en effet un phénomene assez répandu au
sein du régne animal (Favati et al., 2014; Sih et al., 2004; Westneat et al., 2013; Wilson et al.,
2010; Wolf and Weissing, 2012). De telles variations intra-populationnelles de la fréquence
des interactions avec les pécheries ont été également documentées chez les orques avec les
mémes pécheries a Crozet (Tixier et al., 2010) et chez les phoques gris (Halichoerus grypus)
avec les pécheries au saumon au niveau du Moray Firth dans la Mer du Nord (Harris et al.,
2014).

La motivation a interagir plus ou moins fortement avec les navires pourrait probablement
traduire des differences physiologiques ou métaboliques des individus (Biro and Stamps,
2010; Careau et al., 2008) et donc une dépendance accrue de certains individus vis-a-vis des
pécheries et une diminution de la part relative de leur comportement naturel de péche ce qui
pourrait entrainer des conséquences sur 1’évolution de la population (Wolf and Weissing,
2012). Cette motivation pourrait étre liée a un différentiel croissant selon les individus entre
d’une part les gains et les colits énergétiques selon qu’ils chassent naturellement ou adoptent
un comportement de déprédation. Les individus pour lesquels ce différentiel est le plus
important et positif pourraient préférer ce comportement de déprédation. Alors que la plupart
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des autres individus ne tireraient peut-étre avantage des navires que lorsque ceux-ci sont
présents & proximité de leur domaine vital et ne chercheraient pas a les suivre sur de trés
grandes distances. Si cette hypothese était vérifiée cela pourrait suggérer qu’il y ait des
différences de succes de prédation naturelle ou voire méme de déprédation entre les individus,
ce qui laisserait supposer que les individus cherchant a interagir le plus seraient les moins
efficaces en conditions de chasse naturelle et, par conséquent, les plus contraints
énergétiquement. Dans le cas contraire, il pourrait seulement s’agir de différences
comportementales interindividuelles sans cause bioénergétique. Cependant, comme le
comportement de déprédation peut se transmettre socialement entre individus au cours du
temps et dans 1’espace (Schakner et al., 2014), il se pourrait aussi que ’ensemble des
cachalots ne 1’ayant pas encore appris et/ou ne le maitrisant pas encore puissent I’acquérir par
apprentissage dans un futur proche.

Cependant, suite a la comparaison de la distribution spatiale des événements d’interaction

avec:

Q) le cachalot ayant le plus interagi au cours de ma mission (KER_034): la
répartition de ses cooccurrences avec les navires semble étre principalement sur la
grande majorité de la partie ouest du Plateau de Kerguelen (Fig. 43a) ;

(i) le cachalot n’ayant pas été plus loin que 22 km et pourtant 5*™ individu ayant le
plus interagi au cours de ma mission (KER_205): la répartition de ses
cooccurrences avec les navires est trés localisée (Fig. 43b) ;

(iii)  un cachalot ayant moins interagi (KER_001): la répartition de ses cooccurrences
semble étre principalement au nord-ouest du Plateau de Kerguelen (Fig. 43c) ;

il se pourrait que ces variations interindividuelles de comportement soient les conséquences
de différences dans I’utilisation de leur habitat et donc de différences de répartition et de taille
de leurs domaines vitaux probablement liées a des préférences alimentaires. En effet, Pirotta
et al. (2011) ont mis en évidence que les cachalots au sein de la Mer Méditerranée
n’exploitaient pas de maniére homogene leur habitat, se répartissaient plutot dans certaines
zones topographiques déterminantes de maniére stable et durable dans le temps. Néanmoins,
une différence de répartition interindividuelle sans doute liée a des besoins différents entre
individus et/ou a la concurrence intra spécifique a été également observée. Des préférences
alimentaires ont été aussi montrées, a I’aide d’analyses isotopiques, au sein de la population
des orques de Crozet (Tixier et al., 2019a; Tixier, 2012) ou encore au sein des orques en
Alaska entre les individus piscivores de type « résidents » effectuant de la déprédation sur les
palangres et les individus de type «transients» consommant des mammiferes marins
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n’effectuant aucune déprédation sur les palangres (Saulitis et al., 2000; Yano and Dahlheim,

1995).
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Figure 43. Distribution spatiale des palangres virées par chacun des navires (points colorés
selon le navire) sur les zones de péche au sein de la ZEE de Kerguelen et celles étant virées en
présence de ’ensemble des cachalots identifiés (étoiles rouges) durant la mission de terrain
(13 décembre 2016 — 31 janvier 2017) et celles étant virées en présence du méme individu
(étoiles noires) a 1’aide des données de photo-identification de la période 2005 — 2014 pour a.
KER_034, b. KER_205 et ¢c. KER_001.

Ces observations remettent en question les conclusions concernant la distribution spatio-
temporelle des fréquences d’interaction avec les cachalots qui est: (i) relativement homogéne
a Crozet (Fig. 44) ce qui, d’ailleurs, confirme de nouveau une plus faible efficacité de la
technique d’¢éloignement des prédateurs marins sur de grandes distances qu’a Kerguelen ; (ii)
hétérogene sur le Plateau de Kerguelen avec des fréquences d’interaction plus élevées au
Nord-Ouest suggérant alors une certaine hétérogénéité de la distribution des interactions avec
les cachalots (Tixier et al., 2019c et Fig. 44). Cette variation spatio-temporelle pourrait, en
effet, refléter les fréquences d’interaction avec les cachalots et/ou la réelle densité des
cachalots effectuant la déprédation et/ou encore I’ampleur de la transmission sociale
horizontale du comportement de déprédation plutot que la réelle répartition de 1’abondance

naturelle de la ressource et/ou la réelle distribution naturelle des cachalots.

173



CHAPITRE 7 : DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVES

¥
E
2 CROZET ARCHIPELAGO
g llots des SAF
]
5 ¥4 lle g lle de'la
E Possession
- 4> @ lledeVEst
- te
5
0 50 100 km
2
4‘6 4IB 5I0 5I2 5I4
LONGITUDE (°E)
? — INTERACTION RATE
// 100
¢
" a0
~ = i
i o
*f purtid,
_ . KERGUELEN ISLANDS
2 ¥? o o0
S
E
X1 e -
21
[ — 20
_ PF
5
o
150 km
o L
LONGITUDE (°E)
Figure 44. Distribution des fréquences d’interaction avec les cachalots (avec ou sans les
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2. Conclusion et perspectives

Dans I’ensemble, une intensification de la compétition liée aux interactions de type
déprédation pourrait étre prévisible suite a 1’augmentation des déplétions locales de la
ressource en raison de la raréfaction des proies naturelles et du réchauffement climatique et,
sans doute, associée a une augmentation du nombre d’individus déprédateurs (Evans, 2010;
Gerten et al., 2013; Oro et al.,, 2013; Scheffran and Battaglini, 2011). Des co(ts socio-
économiques plus élevés pour les compagnies de péche avec d’éventuelles conséquences
majeures au niveau de 1’écosystéme marin seraient donc possibles entrainant des
conséquences sur la consommation des proies et sur le systeme trophique global du sommet
vers la base. C’est pourquoi la nécessité d’une gestion correctement durable des pécheries tout

en laissant un minimum de proies naturelles aux prédateurs marins est soulignée.

2.1. Surveillance acoustique passive

L’utilisation de la surveillance acoustique passive présente de multiples intéréts pouvant
répondre a plusieurs objectifs du projet OrcaDepred ainsi qu’a ceux des autres pécheries
également confrontées aux interactions. Par exemple, elle pourrait fournir le temps d’arrivée
des prédateurs marins a proximité de la palangre afin de mieux évaluer la proportion du
matériel de péche déprédaté a I’échelle de la palangre.

Etant donné I’incertitude des taux de déprédation, notamment lorsque les palangres sont
encore en péche au fond, il serait également possible d’évaluer les taux de déprédation au
cours des phases de péche et de virage afin de comparer I’'importance de la déprédation de
fond versus celle du virage. Ceci est réalisable grace a la surveillance acoustique passive
puisque, contrairement aux capteurs GPS individuels, elle est moins onéreuse et permet
d’éviter le biais li¢ a ’hétérogénéité individuelle du comportement des prédateurs marins.
Ceci permettrait d’apporter des éléments de réponse quant a la conception d’un systeme de
protection de poissons. Si la déprédation de fond est négligeable par rapport a celle ayant lieu
pendant le virage, un systeme protégeant les poissons uniquement lors des opérations de
virage pourrait suffire. Sinon, le systéme devrait prévoir la protection les poissons des le
début de la péche.

En étudiant la détectabilité et la signature acoustique des navires, Richard (2019) a mis en
évidence que ceux-ci pourraient étre detectés au moment des opérations de filage avec
I’émission de signaux intenses particuliers pouvant alors indiquer aux prédateurs marins le
début de I’opération mais également lors des opérations de virage avec des signaux
particulierement forts lies a la décélération des navires. Il serait intéressant de comparer la
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détectabilitée entre différents navires et de faire le lien avec les fréquences d’interaction ainsi
qu’avec le temps d’arrivée des prédateurs marins a proximité. Les potentielles différences de
signature acoustique entre navires pourraient étre dépendantes du type de technologie utilisé
pour les hélices du navire, du vieillissement du navire ou encore des différences de
comportement de navigation entre les capitaines (liées soit a I’individu et/ou a son expérience)
a bord d’un navire donné. Ceci permettrait de mieux minimiser la détectabilité des navires par
les prédateurs marins. Des travaux sont actuellement en cours sur la compréhension de la
détectabilité acoustique de la palangre afin d’avoir des réponses sur la perception de celle-ci
par les prédateurs et de trouver un éventuel moyen dissuasif permettant de la masquer (G.
Richard, F. Samaran et F. Cassiano, comm. pers.).

Des efforts sont également en cours sur la mise en place de systémes équipés de
surveillance acoustique passive qui pourraient étre déployés a I’eau et fournir des
informations en temps réel sur la présence des prédateurs marins afin d’aider les capitaines
dans leurs processus décisionnels et stratégies de péche en évitant au mieux du possible les
interactions (F. Samaran et F. Cassiano, comm. pers.).

2.2. Ecologie et comportement des prédateurs marins

Des connaissances supplémentaires sur 1’écologie des prédateurs marins ainsi qu’une
amélioration de la compréhension de leur comportement pourraient étre ultérieurement
apportées grace a un plus grand déploiement de capteurs GPS individuels sur les prédateurs
ou encore a un plus grand échantillon de données acoustiques enregistrées. Ces efforts
pourraient permettre d’apporter de nouveaux €léments en ce qui concerne la compréhension:

Q) des mécanismes sous-jacents de la bascule entre les deux comportements (chasse
naturelle versus déprédation) ;

(i)  du choix des lieux de péche naturels donc de la sélection de I’habitat naturel
lorsque I’activité de péche est absente afin de savoir si ces lieux correspondent ou
non aux zones de péche connues pour leur rendement élevé ;

(iii)  de la distribution et des domaines vitaux naturels en absence d’activité de péche
versus la distribution et les domaines vitaux “artificiels” liés au changement de
comportement des prédateurs marins manifesté au travers de leur engagement
dans le suivi actif des navires ;

(iv)  de la prédictibilité des interactions a une fine échelle spatio-temporelle.

Un effort intensif et rigoureux de la photo-identification a bord des navires est vivement

encouragé puisque c’est une trés bonne alternative peu coliteuse permettant de préciser le

176



comportement des prédateurs marins notamment en ce qui concerne |’étendue de la
modification de leur comportement liée a I’activité de péche et d’identifier les individus
« opportunistes » et les autres « spécialises/actifs ». La photo-identification a permis de
montrer I’impact négatif des pécheries illégales et I’impact positif des pécheries 1égales sur les
performances démographiques et populationnelles de la population d’orques de Crozet
(Busson et al., 2019; Tixier et al.,, 2017). Elle a également fourni des estimations de
I’abondance et des taux de survie des cachalots tout en démontrant la ségrégation spatiale
entre la population des cachalots de Crozet et celle de Kerguelen ainsi que la fidélité de ces
deux populations a leurs aires d’alimentation (Labadie et al., 2018). Elle pourrait également
servir & la compréhension de la transmission sociale horizontale du comportement de
déprédation entre les unités sociales ou entre les individus.

Des efforts afin de biopsier les orques et les cachalots sont également encouragés pour
mesurer ’importance de la légine dans le régime alimentaire des prédateurs marins et de
surveiller I’éventuelle pression supplémentaire sur le stock de la ressource liée a I’impact de
la déprédation en plus de celle subie par les pécheries. Cette pression ne devrait pas avoir lieu
si les prédateurs consomment autant de légines en absence qu’en présence d’activité de péche
étant donné que la légine fait partie du régime alimentaire des orques et cachalots (Abe and
Iwami, 1989; Richard et al., 2019; Tixier et al., 2019a).

La combinaison de I’identification des prédateurs, de leurs profils de plongée, de la
sélection de leur habitat, de leur domaine vital, de leurs analyses isotopiques et également
d’une surveillance aérienne de leur condition corporelle (présence ou non d’un éventuel stress
nutritionnel lié¢ a la raréfaction des proies naturelles et/ou au réchauffement climatique)
pourrait favoriser la compréhension de I’ensemble des mécanismes sous-jacents de la
déprédation. L’un des éléments de compréhension de ces mécanismes pourrait étre par
exemple la comparaison des profils de plongeée et des performances énergétiques (en évaluant
par exemple la vitesse de transit horizontale ou le succes des tentatives de capture) entre les

individus « opportunistes » et ceux qui sont « spécialisés ».

2.3. Comportement des capitaines et évaluations bioéconomigues a 1’échelle du socio-

écosystéme
2.3.1 Amélioration de [!’identification des comportements de péche et de la

compréhension des processus décisionnels des capitaines

De futures études permettant une identification des comportements de péche et une
évaluation des processus décisionnels des capitaines pourraient étre ultérieurement menées en
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utilisant d’autres méthodes afin d’identifier le meilleur compromis durable possible. En effet,
Marchal et al. (2006) ont utilis¢é d’autres indices reflétant les schémas spatiaux du
comportement de péche des capitaines a 1’échelle de la campagne de péche tels que les indices
de diversité spatiale, d’étendue spatiale et de dispersion spatiale. L’utilisation de mod¢les
linéaires (Punsly and Nakano, 1992; He et al., 1997; Rodriguez, 2003; Marchal et al., 2006)
ou de modeles additifs généralises (GAM - Dorn, 1997) pourrait améliorer 1’évaluation des
indicateurs d’optimalité (c’est-a-dire le succes de péche, les fréquences d’interaction avec les
prédateurs marins) en utilisant les différents comportements de péche comme variables
explicatives. Des méthodes de classification non hiérarchiques ont été également utilisées afin
de classifier les comportements de péche en utilisant le partitionnement autour de médoides
(PAM - Duarte et al., 2009). Les données fournies par le systéme de surveillance des navires
par satellite peuvent étre utiles pour une étude plus approfondie des déplacements des
capitaines en calculant des vitesses et des angles de virage permettant de mieux définir les
comportements spatio-temporels de péche (Bez et al., 2011; Hintzen et al., 2012; Joo et al.,
2015; Vermard et al., 2010; Walker and Bez, 2010). Les réseaux de neurones artificiels
pourraient étre aussi utilisés pour definir les comportements de péche. En effet, ce type de
méthodes est basé sur le fonctionnement du cerveau animal ou humain qui recoit des
informations de I’environnement et fournit une réponse suite a 1’utilisation du processus
d’apprentissage (Joo et al., 2011; Palmer et al., 2009; Stern, 1996). Cette approche a pu
montrer de meilleures prévisions que les méthodes classiques (Laé et al., 1999). Le processus
décisionnel de Markov axé sur la programmation dynamique stochastique (Dorn, 1998; Lane,
1989; Puterman, 1994) ou les techniques de simulation utilisant le filtre de Kalman permettent
¢galement d’évaluer les regles décisionnelles des capitaines étant donné que ces méthodes
considérent 1’environnement incertain et représenté sous forme de « carte dynamique de
I’abondance locale de la ressource » conservée en mémoire par les capitaines (Dorn, 2001;
Harvey, 1990; Welch, 1997).

D’autres études sont nécessaires pour mieux comprendre les différences entre les
comportements de péche et leurs indicateurs d’optimalité spécifiques puisqu’elles pourraient
résulter d’autres facteurs. Par exemple, les comportements de péche pourraient étre influencés
par la durée de la campagne de péche (Joo et al., 2015). Des facteurs externes tels que la
périodicité diurne et lunaire, la présence d’autres navires a proximité ou la taille du secteur de
péche pouvant réduire la probabilité d’interaction pourraient également affecter le processus
décisionnel des capitaines (Dorn, 1997; Guinet et al., 2015; He et al., 1997; Janc et al., 2018;
Tixier et al., 2019b, 2015c). Des facteurs internes tels que I’appartenance du navire a
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I’armement de péche pourraient étre étudiés afin de définir les comportements de péche
(Dorn, 2001; Gillis and Peterman, 1998; Rijnsdorp, 2000). En effet, certains armateurs ont
plusieurs navires et les capitaines correspondants pourraient adopter une stratégie
d’exploitation collective en se partageant des informations. A I’inverse, d’autres armateurs ne
disposent que d’un seul navire et les capitaines concernés pourraient étre plus susceptibles
d’adopter une stratégie d’exploitation individuelle et concurrentielle plutét qu’un
comportement collaboratif en raison du manque d’informations (Allen and McGlade, 1986;
Joo et al., 2015). D’autres études ont mis 1’accent sur I’importance du lieu de la zone de péche
et de la saisonnalité car les pécheries sont connues pour étre caractérisées par une variabilité
spatio-temporelle a fine échelle des comportements de péche et/ou de 1’ « effet capitaine »
(Bez et al., 2011; Colloca et al., 2003; He et al., 1997; Massuti and Refiones, 2005; Pelletier
and Ferraris, 2000). En effet, dans le cadre des pécheries a la légine australe opérant autour
des Tles francaises subantarctiques, la visualisation préliminaire de la répartition spatiale de
I’effort de péche ne semble pas montrer de différence significative entre les différentes types
de péche a I’échelle de la campagne de péche (Annexe 4: Figures 10 et 11). Cependant, des
différences significatives de la répartition spatiale de la position médiane de 1’ensemble des
operations de virage entre les différentes types de comportement ont été soulignées a 1’échelle
de session de virage (Annexe 5: Figures 1, 2 et 3). Les différences de succes de péche entre
ces comportements de péche pourraient étre sans doute liées a la connaissance précise des

zones de péche a fort rendement.

2.3.2 Evaluations bioéconomiques a I’échelle du socio-écosystéme

L’existence d’une déprédation de fond est responsable d’une sous-estimation des résultats
si ce processus est uniquement surveillé visuellement a partir des navires pendant les
opérations de virage. Ceci peut alors remettre en cause les méthodes de calcul du taux de
déprédation jusqu’a présent utilisées puisqu’elles sont basées sur la différence de rendement
moyen entre les palangres relevées en absence de prédateurs lors du virage et celles en
présence de prédateurs (Gasco et al., 2015). 11 est essentiel d’évaluer le niveau d’interaction
entre les prédateurs et les palangres en péche avant méme qu’elles ne soient remontées a bord
en utilisant par exemple le monitoring d’acoustique passive afin de réévaluer le taux de
déprédation sur I’intégralité du processus de péche surtout en prenant en compte le nombre
d’individus présents autour des navires (Richard, 2019). La déprédation & Crozet pourrait sans
doute étre particulierement sous-estimée étant donné de I’existence éventuelle d’une
compétition interspécifique voire intraspécifique pour la méme ressource lorsque les deux
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especes d’odontocetes déprédatent simultanément les mémes palangres en particulier lorsque
le nombre d’individus déprédateurs autour des navires augmente.

La technique de d’éloignement des déprédateurs sur de grandes distances peut impliquer
une augmentation du temps de péche et de la consommation de carburant, ce qui peut rendre
cette stratégie de péche globalement moins avantageuse pour les pécheurs ou durable pour la
pécherie elle-méme. Pour augmenter la rentabilité, ces colts induits ne devraient pas excéder
les bénéfices tirés de la réduction des interactions (Trijoulet, 2016; Trijoulet et al., 2018). Il
pourrait étre intéressant d’utiliser un second indice en tant que « bénéfices », par exemple un
rendement spatial (rendement par kilometre parcouru) utilisé en paralléle au rendement
temporel (rendement journalier ou horaire) permettant ainsi une meilleure compréhension et
discussion de I’optimalité dans I’espace et le temps.

Une modélisation de viabilité bioéconomique en vue d’une gestion intégrée a 1’échelle du
socio-écosysteme permettant de tenir compte plusieurs contraintes socio-économiques et
biologiques est nécessaire afin de prédire I’évolution possible du socio-écosystéeme selon
plusieurs scénarios en tenant compte de la coévolution de systemes vivants et des incertitudes,
notamment celles liées au réchauffement climatique (Doyen et al., 2017; Gourguet et al.,
2013; Pikitch et al., 2004). 1l est primordial de s’intéresser aux calculs de la marge
économique entre un succes de péche maximum a court-terme mais peu durable sur le long-
terme et un succes de péche profitable et plus durable pour le socio-écosysteme sur le long-
terme tout en ayant des bénéfices nets positifs. Ceci permettrait de déterminer le seuil a partir
duquel la durabilité du socio-écosysteme et la viabilité économique des pécheries sont
maintenues avec une atténuation des interactions. Des évaluations supplémentaires sont
également nécessaires pour garantir que les mesures opérationnelles d'adaptation soient en
accord avec les réglementations en matiére de péche et des stratégies de gestion des
ressources. Ces évaluations constituent actuellement I'un des principaux défis pour les
differentes parties prenantes (Doyen et al., 2017, 2012; Gourguet et al., 2013; Nielsen et al.,
2018).

Etant donné que les capitaines ont tendance & privilégier le succés de péche plutdt que de
minimiser les interactions avec les prédateurs marins a mesure qu’ils acquierent de
I’expérience; ce comportement pourrait ne pas étre durable a long-terme, tant sur le plan
écologique qu’économique. Je suggeére alors de tenir en compte de 1’ « effet capitaine »
(expérience d’apprentissage et perception individuelle) dans les futures modélisations socio-
économiques et modeles d’évaluation des stocks de la ressource. Cependant, il faudrait affiner
I’expérience du capitaine puisqu’avant de devenir capitaine, cette personne a Vvécu une
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expérience de matelot, de lieutenant ou de second qui sont toutes différentes et variables entre
capitaines.

L’importance de la prise en compte de « I’effet capitaine » lors de 1’évaluation des
processus décisionnels et de la modélisation des quotas de péche issue des évaluations des
stocks de la ressource (Bertrand et al., 2007; Gaertner et al., 1999) a été soulignée. Je suggére
une meilleure compréhension des perceptions individuelles et des motivations des capitaines
afin d’affiner la détermination des relations de causalité. Plus précisément, il faudrait préciser
si les composantes spatio-temporelles et opérationnelles des différents comportements de
péche identifiés entrainent de tels succes de péche et expliquent la fréquence des interactions
observées ou si elles sont mises en ceuvre en réponse a ces deux indicateurs d’optimalité
observés. Ceci permettrait de mieux identifier les décisions spécifiques aboutissant a une
péche optimale dans un contexte de compétition avec les prédateurs marins. Une combinaison
d’enquétes qualitatives et de modeles d’utilité aléatoire ou a choix discrets (Random Ultility
Model — RUM) dans le cadre de modélisation de simulation bioéconomique pourrait étre une
approche afin d’atteindre cet objectif comme prochaine étape de recherche (Andersen et al.,
2012).

2.4. Solutions technologigues

Des éléments de compréhension nécessaires a la définition des moyens technologiques
suscitant une attention croissante, tels que 1’utilisation de dispositifs de protection de la légine
aussi bien pendant les phases de péche que pendant les phases de virage, ont été fournis et
pourraient étre les mieux adaptés en vue de réduire de facon radicale la déprédation. Les tests
de 20 premiers prototypes (en acier, de forme cylindrique dont I’'un des deux c6tés est ouvert
et ’hamecon appaté se trouvant du coté fermé) ont été voués a 1’échec en raison des
problemes de sécurité pour les matelots rencontrés lors du déploiement, des contraintes
technologiques liées au mécanisme automatique de filage et de virage des palangres sans
oublier la difficulté de stockage du matériel au niveau de la cabine des opérations de filage.
De plus, aucune légine n’a été capturée car ce poisson ne sait pas effectuer de marche arriere
ce qui le démotive de rentrer dans un tube sans issue possible (Richard, 2019).

Cependant, au vu des résultats apportés par ma these ou finalement aucun comportement
de péche ne permet d’atteindre le compromis idéal (maximisation du succes de péche et
minimisation des fréquences d’interaction), la piste d’une solution technologique reste encore
en cours de réflexion. D’ailleurs, aprés avoir eu I’occasion d’analyser 4 vidéos sous-marines
(total de 19 minutes, a I’aide d’une go-pro) filmant des orques en train de dépredater sur la
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CHAPITRE 7 : DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVES

palangre en cours de virage quelques metres sous 1’eau et a proximité du navire, j’ai remarqué
que sur 64 tentatives de déprédation :

Q) les orques nagent, avant d’effectuer la déprédation, principalement de la surface
vers la profondeur en longeant la palangre (N = 49, 77 % des tentatives — Fig.
45a) ;

(if)  elles retirent la légine «de cdté » c’est-a-dire de facon perpendiculaire a la
palangre (N =45, 70 % des tentatives — Fig. 45b) ;

(iii)  elles saisissent la 1égine principalement au niveau de la queue étant donné qu’elles
manifestent un comportement de délicatesse afin de ne pas se blesser et/ou se faire
capturer accidentellement au niveau des hamegons (N = 30, 47 % des tentatives —
Fig. 45c¢) ;

(iv)  elles n’ont pas du tout déprédaté pour les 6 cas ou la légine était complétement

enroulée autour de la palangre (Fig. 45d).

P 1 . . . . .
a. Arrivée de l'orque b. Orientation de la déprédation
60 50
45
50 0 4
a0 35
30
30 25
20
20 15 |
10 10
| il
0 . . | o —— - .
du bas vers le haut du haut vers le bas de coté De coté du haut versle bas du bas vers le haut Ne sais pas
C. Partie du poissonssaisie a0 - d.
35 a5 -
30 30
25 1 25 1 B deprédation
20 A 20 M Pas de dépédation
15 15 W Ne sais pas
10 + 10
5 5
0 4 T T T o T T T
Queue Tronc Téte Ne sais pas collé Enroulé Libre

Figure 45. Occurrences de: a. ’orientation de I’arrivée de I’orque avant la tentative de
déprédation, b. I’orientation de 1’orque par rapport a la palangre au moment de déprédater la
Iégine, c. la partie du corps de la légine saisie par ’orque et d. déprédation selon 1’état de la
Iégine par rapport a la palangre (libre, collée sans étre enroulée ou complétement enroulée).
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Ces différentes observations ont permis de conclure que les orques sont, malgré leur impact
assez négatif sur le rendement de péche, trés délicates au moment de retirer la légine et ne la
retirent pas lorsque la légine est completement enroulée autour de la palangre. Ces
observations ont alors mené a la fabrication de petits systémes, de 7 cm de long et en forme de
« ballon de rugby », pouvant étre fixés au niveau de la palangre et a chaque avangon (petite
corde se trouvant entre I’hamegon et la palangre). Lors de la remontée de la palangre, ces
petits systémes coulissent vers 1’avangon afin de faire rapprocher un maximum la 1égine de la
palangre, voire la faire s’enrouler autour. De plus, 3 tiges flexibles en caoutchouc sont fixées
a chacun des systémes permettant ainsi d’emprisonner la 1égine et rendant la déprédation par
les orques plus difficile. Ces systémes seront testés au cours de 1I’année de péche 2019 — 2020.
Cependant, ces systemes ne permettront, sans doute, pas de protéger la légine de la
déprédation au fond pendant que la palangre est en péche, d’autant plus que les orques
seraient plus susceptibles d’attendre le retour du navire sur la zone de péche (Richard, 2019;
Richard et al., 2019).

Figure 46. Photographie d’un prototype de systeme permettant de faire rapprocher la légine de

la palangre et la protégeant de la déprédation qui sera testé au cours de I’année de péche 2019

—2020.
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2.5. Conclusion

L’un des principaux points essentiels est la poursuite et 1’extrapolation des mémes efforts
de compréhension du comportement des capitaines, des navires et des prédateurs marins pour
d’autres pécheries a la palangre démersale ciblant la Iégine australe (Arangio, 2012; Ashford
et al., 1996; Hucke-Gaete et al., 2004; Kock et al., 2006; Mesnick et al., 2006; Moir Clark and
Agnew, 2010; Moreno et al., 2008; Nolan et al., 2000; Purves et al., 2006; Soffker et al.,
2015; Tilney and Purves, 1999) ainsi que d’autres pécheries dans d’autres régions du Monde
confrontées a des interactions similaires (Hill et al., 1999; Mathias et al., 2012; O’Connell et
al., 2015; Peterson et al., 2013b; Sigler et al., 2008; Straley et al., 2014; Thode et al., 2007).
La poursuite de la collaboration entre les différentes parties prenantes, c’est-a-dire les
scientifiques, capitaines, responsables des compagnies de péche, gestionnaires de la ressource,
décideurs politiques, industriels au sein du projet OrcaDepred et au sein d’autres projets
comme SeaSwap en Alaska (Guinet et al., 2015; Straley et al., 2015) reste primordiale. Cette
collaboration permet de s’orienter vers la mise en place d’une approche intégrative favorisant
la coexistence durable « prédateurs marins — pécheries — ressource ». Elle a pour objectif la
combinaison simultanée de la gestion durable de la ressource, le maintien de la viabilité
économique des compagnies de péche, la conservation des populations de prédateurs marins
et la résilience du socio-écosysteme afin que tous les acteurs impliqués soient gagnants
(Redpath et al., 2015; Treves et al., 2006). Ma thése montre que cette coexistence durable
pourrait étre atteinte en concentrant tous nos efforts futurs de recherche principalement sur
I’approche en écologie comportementale humaine et en particulier sur la capacité a faire
changer la perception et le comportement humain (Conover, 2002; Klenke et al., 2013). En
effet, cette approche serait sans doute plus prometteuse dans 1’optique d’atténuation des
interactions avec les prédateurs marins sur les pécheries palangriéres. D’autant plus qu’il
serait difficile d’envisager un changement de technique de péche étant donné que la palangre
reste a I’heure actuelle la technique la plus sélective, la plus durable donc et la plus rentable

économiquement parlant pour les compagnies de péche.
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Fishing practices

Marine mamma) depredation on fisheries (animak removing fish caught on fishing gear) & a2 worldwide isme
invalving socin-sconomic and eool ogical consequences. Longline fisheries are the most impaoted by odmntocete
{toothed whales) depredation. While sschnalogical means have provided limited efficacy in reducing depreda-
tiam, this study examined the fishing practices influencing both the propartion of depredated longline sets amd
the amowunt of fish removed by whalss. We 1med an 8-year datasst from the Patagonian mothfish (Dissochichus
elegnoide) longline fishenes operatng in Crozet and Kerguelen Economic Exchisive Zones (EEZs) (South ndian
Ocean )l amd GLMMs io imvestigates sperm whale (Physsier macrocephabe) depredation. S perm whal e depreda tion
aomrred on 1% of 5260 s=ts in Crozet and 4 1% of 16,902 s=tx in Kerguelen, amd nesulted in mdnimam sebms sd
toothfish lomes of 702 tons and 264% tons, respedively, in the two areas. The prolebidity of depredation de-
creased in wineer months, incressed with depth fished and decreased when vessek twvelled over distances
of = G0l from fishing grownds with encounering depredation. These findings ;uggest the matural sato-
temparal distribation of sperm whales and their abiity to follow vessels over limited mngss influsnce the
number of captured fish removals. The amount of depredated toothfish decreased with the spesd st whidh
longline s=is were haulsd and monessed with the soaldng time of sets suggesting that whales may depredaie sets
during bath hauling and snaling operstions. Together, thess observations indicate that mtes of depredation many
bee influenced by the conditions of fishing opemations and could therefore be employed to impl ement s trategies of
avoidance in all fisheries facing similar de predation impacts.

1. Introduction

Human-wildlife conflicts, which often result from competition be-
tween animak and humans over the same resources, are as old & hue-
mankind (Anand and Radhalrishma, 2017; Treves et al, 2006
Woodmife et al, 2005). In the marine enviromment, the global ex-
pansion of Asherles over the last fifty years has led to the over-
exploltation of many Ash stocks and major changes in fshing technd-
ques It alsop has resulted to changes in food-search behavior of some
predators such &8 marine mammals that has resulted in the emergence
of direct marne predators-fsheries interactions, including depredation
on Ashing gears (Augd ef al, 2012 Fertl, 2008 Kaschner and Pauly,

= Corresponding athor.

2004; Plagdnyl and Butterworth, 2002; Read, 2008). Depredation om
fAsheres is defined as the partlal or total removal of capiured fsh from
Ashing equipment by marine predators {Donogee et al., 2002 Fertl,
2008, Read, 2005) and has recelved growing atenton over the past
fwe decades (Morthridge, 1991 ) Marne mammalk were reported as the
taxa with the broadest range of depredating species These species have
been documented to depredate on a wide variety of Ashing gears such
as purse seines, traw ks, gl nets, pots and balted longlines { Bearel, 2002;
Donogue et al, 2002 Fertl, 2008; Gales, 200%; Gilman et al, 2007;
Hamer et al., 2012; Read, 2005 Werner et al, 2015).

Marine mammal depredation on fAsheries often results in major
soclo-economic and ecologleal lsues (Glman et al, 2007). Economic
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lsmwes for sherdes include both direct costs (Le, catch losses) and in-
direct costs (Le, additional Ashing time, fuel consumption and paymll
neaded to complete Ashing quotas, the implementation of strategles of
marime mammals avoldance) {Maccarrone et al, 2014; Peterson &t al.,
2014). Ecological and conservation bsues may include the over-
exploltaiion of the targeted fsh resources (Le, the amount of depre-
dated fish are often not sccounted for in fsh sock sssessments and
quota allocation processes) and effects on the swurvival of marine
mammal populations (&g, increased rsls of by-catch on Ashing gear,
lethal responses from legal, unreported and unregulated fAshers who
may percelve these animals & competitons; habluation to an artificial
foraging behavior; modificatlon of energy balance; ete.) (Balnd et al.,
20023 Gaseo et al, 20015 Gllman et al, 2007 ). For instance, artificial
food providoning from fshedes may Increase prey avallability for de-
predating predators, and was shown to positively influence the survival
and reproducton of individuak in varlous populations (Oro et al,
2004; Tixler et al, 2015a, 2017; Ward et al,, 2009). Together, these
ecological consequences of marne mammal depredation were recently
suggested as important to conslder when managing fsheres, Ash stocks
and marine mammal populatons through ecosystem-based approaches
{Boyd, 2002 Guénette e al, 2006; Morsseite et al., 2012; Trtes etal.,
19949 Willams ef al, 2011

Longline gear is a Ashing device which is made up of a horizontal
line, to which are attached droppers ending in balted hooks and takes
fsh by hooking (Brock, 1962). Longlining progressively emerped as the
moat selective Ashing techn kque for large Ash specles during the 1950
and 19905 (Lekkeborg and Bjordal, 1992 ). Unlike other techniques, this
fully exposes the hooked fAsh in the water column, making this catch
easlly accessible for depredating marine mammalk (Fertl, 2008). Both
pelaghe and demersal longlining are subject to depredation worddwide
(Forney etal., 2011; Mesndck et al, 2006; Muioz-Lechsga ef al., 2016
Passadore et al., 2015 Rabearispa et al, 2012 Roche et al, 2007;
Straley et al., 20068 Visser, 20000 While the isuwe on depredation pe-
malng sporadic in some fsherles, It has spread and substantially in-
creased in others, jeopardizing thelr sustainability (Powell and Wells,
2011; Schakner et al,, 2014) and raking a critical need for solutions to
minimize or suppres it (Hamer e al, 201 2).

Extensive efforis have been made by fshes and ship-ownes to
develop technological solutions to elther deter marine mammak from
fshing gear orio protect the Ash cavght on hools. However, most trials
of such devices have showed limited efflcacy (Dyh, 2006a; Hameret al.,
2012; Mooney e al, 2009 O'Connell et al., 2005 Tider et al, 2015b)
The development of Ashing srategles for avolding interactions has
provided more promising insights into ways to reduce depredation le-
vels. For instance, Increased knowledge of local mardne mammal po-
pulations ecology has allowed some fsheries to target the timing or
areqs of low mardne mammal presence and, thus, lower the probability
of depredation (Guinet et al., 2015 Staley et al., 2015 Tixier, 2012
Tixler et al, 2016). Other sudies have focused on the behavior of
fAshing vessels and operational factors that can be contmlled. For in-
stance, Thoer et al. (2015b) showed that the depth at which longlimes
are set, longline length, the hauling speed and the distamce travelled by
vessels between fshing grounds can significantly influence the pro-
porton of fAshing gear depredated by killer whales (Oncims onca) and
the impact of this depredation on the Catch Per Undt Effort (CPUE) of
the target species.

The influence of such operational factos on sperm whale | Physeer
macrocephabes)  depredation, however, ha remained poorly in-
vestigated desplie several reports on significant depredation in the
majority of longline Asheries operated in high latiudes (Mesnlck et al.,
2006; Taylor et al, 2008). In both hemispheres, demersal longline
fsheries are primarlly depredated by adult male sperm whales whose
matural foraging grounds oiten overdap with fshing areas {Ashiord
et al, 1996; Best, 1979; Mesnick et al,, 2006; Whitehead, 2003). Sperm
whale depredation has been reported in the Morth Pacific on Asheries
targeting Pacific halibw  (Hippoglosaes  senolepls) and  sablefish
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{Anaplopama fimbeia) (Hill et al,, 1999 Peterson and Carothers, 2013;
Schakner et al., 2014; Sigler et al., 2008; Simley et al,, 2008), in the
North Atlantic on fsheries targeting Greenland halibui { Reinhordbs
hippaglogsoldes) (Dyb, 2006b) and in the Southem Ocean o Asheres
targeting Patagonian toothfsh (Disostiehies eleginoides) (Duhamel,
2003). For the latter, sperm whale depredation oocwrs off Chile (Hucke
Gaete ef al, 2004; Moreno et al., 2008), the Falklands Malvinss {Goetz
et al, 2011; Ndan et al, 2000), South Georgla {Ashford et al, 1996;
Maolr Qark and Agnew, 2010; Purves et al, 2004; S6fker et al,, 2015),
Prince Edward Island (Kock et al, 2006 Tlney and Purves, 19949),
Heard and McDomald Islands (Aranglo, 2012) and Crozet and Kerguelen
Islands {Ashfonrd et al, 199 Capdeville, 1997; Gasco et al.,, 2015;
Roche et al, 2007; Tixler et al, 20100

The Patagondan oot hflsh longlive fshery operating off the Croeet
amd Herguelen Idamnds has been reported as one of the most impacted by
aperm whale depredation, with an estimated red wetion of B-12% Inthe
toothfisy CPUE between 2003 and 2013 (Gasco et al., 2015 Roche
et al, 2007; Tider et al, 2010). These estimates were recently in-
comporated inthe Crozet and Kerguelen fish stock sssessments and wed
1o increase accuracy of quota allscatlon proceses. This fshery, with a
fest comprised of seven commercial vessels, & highly regulated, closely
manltored by onboand fshery observers at all imes, and bensfits froma
lomg-term fehing dataset coverng 1000 of Ashing opemtons. Thi
fully controlled environment has proved to be particulady suliable for
stdies on operational factors influencing depredation by killer whales,
the other major depredating species of demersal longline fsheries in
high ldmdes (Gasco et al, 2014; Guinet ef al., 2015 Tixler et al.,
2010, 2016).

Therefore, the longterm datasets from the Croset and Kerguelen
Patagonian toothfish Asheries were here wed a5 a unique opportundty
1o investgate the spato-temporal and operational factors of Fshing
practices influencing the level of sperm whale depredation on demersal
longlinkng The aims of this study were o test for the effects of these
factors on () the proporton of Ashing gear depredated by sperm
whales, and (i) the CPUE during sperm whale depredation evemnts.

2, Material and methods
21 Soedy areas and daw collacian

During the study period (1 Jamary, 2008-25 July, 2015), seven
commercial fAshing vessel were authorized 1o operate in the Crozet
(between 44" and 45"5-46" and 54'W) and Kerguelen (between 45" and
52"5-63" and 75'W) Exclusive Economic Zones (EEZs). These vessels all
wied auto-welghted longlines that were set between two anchoms at
each end of the mainline, on which 37547, 250 hooks were positloned
with an individual book every 1.2m. These hooks were automatically
balted and dropped to the bottom at depths ranging from 500 to 2300 m
(Le, legal depth range to avold the capiure of juvendle toothfls (Collins
et al., 20107 Fishing regulations ako imposed fshers toset thelr lines
at ndght to avold seabird bycatch (Cherel e al, 1996; Welmerskirch
et al, 20000 Hauling, which was allowed at any time of the day, ook
between O0:30-9:58 to be completed depending on the number of
hools on the longline and the hauling speed. The Ashing Neet was al-
lowed to operate all year round in the Cmzet, but is closad for a 45-day
peried from the 1a February to mid-March in the Kerguelen EEZ to
comply with seabind conservation measures (CCAMLR, 2015a, 2015h).

All data wed in the stedy were collected by Ashery observers and
were provided by the Muséum d'Histolre Maturelle de Parls (MNHN -
PECHEKER database (Martin and Pruvost, 2007]). The unit of this da-
taset was the longline set. Each set was affillated with one captaln, one
vesmel and one fAshing trip. A Ashing tip (lasing 2-3 months) was
defimed as the time between the departure of a vesel with a glhwen
captain from Reunlon Island and lis return to the port. The date, tme,
number of hoks set and hauled, spatlal coordinates and depth of
downlines at the beginning and the end of both seiting and hauling
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processes were reconded for each longline set. The total number and the
blomass of fgh caught and landed for Patagondan tooth fsh was assessed
as well asfor three bycatch species groups (bigeye grenadier, Mocroernes
carinones; blue antimora, Antmona rostrata and skate species grouped
into 2 single group, Bathyrgia exwondl, Bathyraja irnesa, Bathyraja murnayl
for Kerguelen and Amblyngja toaf for Crozet ). From these data, the CPUE
was ¢aleulated as the blomas of entire caught fsh in grams divided by
the number of kauled hooks (g hook ') for each hauled longline, for
Patagonian toothflsh and for each of the three bycaich specles groups

CPUE, {ghook ) = EBiomas of entine cawght fish, Ehaded hooks,

CPUE, b the obtained (PUE on longline |

Concurrently, fshery observers viually mondtored odontecetes (Le,
sperm whales and killer whales) depredating on bonglines during hauling.
Demedation was classified according to three sates for each of the two
depredating speclez (1) “Depredation” - depredation of whales on the
fishing gear was confirmed by whales repeating larg dives (> 15 min)
within a 500 m mdius from the vessel and surrounded by seabinds when
surfacing, slicks of figh oll visible at the surface of the water and/or chunks
of fsh observed in the mouth of whales, (i) “No depredatin™ - no whales
sighted from the vesel or if dghted, whales were in transit with no in-
dicators of depredation (see above) olserved; (1) “not observed” - ob-
servatlons were not pesible dise to weather, sea state and/or visbility
conditfons {eg, might). For sets for which depredation was reconded
during hauling, fshery observers provided minimum and mad mum estl-
muates of the number of whales present around the vessel. For the purposes
of this stsdy, and to limit blas dee to overstimaed numbers, only the
minimim esimate was used 1o test the number of depredating sperm
whales a5 an explanainry varable in the model presented below.

22 Maodels on the proportion of flahing gear depredated by gperm wihales

Generalized Linear Mixed Models (GLMM) (Zuwr et al, 2009, 2013)
were wed to explore the reladonship between the proportion of kauled
sets depredated by sperm whales out of all hauled sets (noted “Prised™)
and three spato-temporal predictors. Temporal prediciors included a
year {“Year” — continsous) and a month (“Month” - discrete) effects to
mapect ively test for annual trends and intra-anneal varlations of the
proportion of sets depredated by sperm whales The depth at which sets
were hauled was considered here a5 the verical spatial predictor
(“Depth” - contlmsous and expressed in meters). As observers recorded
one depth value for each of the two ends of a set, we wed the mean of
these two values in the model The contimsous explanatory prediciors
wene centered at thelr mean and scaled by thelr standand deviaton (Le,
standardized). Data were mesiricted to longline seis with confirmed
presence (“Depredation”) or absence (“No depredation™) of depredating
sperm whales during hauling and fAtted with a binomial distributon
and a logit link function, which was defined as follows:

logit{ ) = g ~» g = explagd A1 + explpgl)

in which sy represented the expected value of Pr{set) for each longline |
intripi {Le, the mean of Priser)y) and Priset)y took valwes of 0 or 1 for
each longline Jin trip L

The fAshing trip {“Trp") was wed a5 a mndom intercept to Impose a
correlation structure on the presence of depred ating sperm whales be-
cawse of multiple observations recorded for each trip (Zuvwr ef al,
2013) The model was extended with a temporal auto-correlation
strscture o account for the fact that the interaction of sperm whales
with a given longline set could depend wpon thelr interaction with the
previowsly hauled longline (Thder, 2012). The full model (Model 1) was
separately Atted on data from Crozet and Kerguelen using the fune ton
ghemPOL In paclages MASS (Venables and Ripley, 2002) and nlme
(Pinheiro et al., 2016) in R (R Core Team, 2015) as follows

Maodel 1:ny = Intercept + [y Year + B Monch, + P Depthy, + 0, + 2y
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i which a; and e were the residual: g — M0, ) and s ~ MO, 071,
and fiy 23 were the coefficlents of the explanatory varables.

Jeveland dot plots were wed as an alternative to bar charis o
inspect the outliers of varlables Collinearity between contlmsous var-
ables was asesed using pair plots and varlance inflaton factor (VIF)
values calculated as the ratlo of vadance in a model with multiple
terms, divided by the vartance of a model with one term alons (Zuur
et al, 20009, 2010 Leur, 2012, Model selection was performed by
using backward stepwise selection, dropping the least significant in-
teract lon term from the mode]l and refitdng the model untll terms were
slgnificant at 5% level (Zuwr et al, 20130

Using the same modeling approach, a second GLMM was developed
1o investigate the effect of the d Etance travelled by Ashing vessels from
one hauled set depredated by sperm whales to the set hauled next in
tme. Previous sidles have shown depredating odontocetes follow
fshing vessels between fAshing operations, sometimes over great dis
tamces (Tixler et al, 201 5c) Preliminary analyses of photo-ldentfica
ton data collected in Cromet and Kerguelen suggested that sperm
whales also follow vessels from one haul to the next, likely because
vemels memaln within the acousteal detection mnge of the whales
{Thode et al., 2015). Fishing vessels travel ai speeds mnging from 8 to
12 knots, which exceed the average swimming speed of sperm whales
during travelling (1.5-3 knots Ackl et al, 2007; Whitehead, 20003).
Hence, increased distances between sets may result in vessels baing able
1o outrun the depredating sperm whales which may eventually loase the
acpustical detection of vessek. To test this assumption, Prser) was here
fitted with data restricted to pairs of sets that were hauled successdvely
in time (by the same Ashing vesse]l during the same fshing trip) after
the first set was hauled in presence of depredating sperm whales.
Longlines hauled with in presence of killer whales, whether depre-
diating alone or siowltaneously with sperm whales, were not included in
the amalysis to Imit the blas due to the effect of killer whale depreda-
ton on the digance travellad by Ashing vesels. Assuming that ther &
a stralght trajectory of the vesse]l between the two sets, the distance
between paims of sets (“Dsavce” — contlmsous and expressed in kilo-
meters) was caleulated from the GPS coordinates of the mid-point be
tween the two ends of the frst et and the mid-point of the second set.
The number of sperm whales recorded depredating on the previous set
(“Nb.indset )" — contimsous) was also entered In the model and tested
boith as a single term and in interaction with Distance. We smssumed that
the greater Nhindser, the more likely that at least ome lmdividieal
would be depredating agaln on the next set. As 99% of the values by
Nhoset ; were comprised between 1 and 8B individuals, the datasel was
restricted to & sperm whales reconded on the previous set to avold blas
due to extreme values while maintaining statstical power. The full
made] (Model 2) was also separately ftted on data from Croset and
Kerguelen with a binomial distribution and a logit link function as
Tollows:

Model 2: g, = Itercept + By Distnee, + fiy Mbindsa
15 + By Distamee,, » Nbind.set,, +a + &

In which g and r; were residual: a; ~ MID, o) and £ ~ NID, 07, d
Pz wer the coefficlents of the explanatory terms.

23 Modelling the CPUE of longline sets

As an exploratory analyds, and prior to modelling the CPUE, the
fAshing data on Patagonian toeoth fsh and on bycatch were indtally wed
to statktieally identify which fish species were primanly removed by
sperm whales from longline sets when depredating Several r-test
comparisons were performed on mean CPUES of 4 groups of species
caught on longlines {Patagonian toothfish and 3 bycatch groups: blue
antimora, bigeye grenadier and skate specles) between sets hauled
without (absence of any odoniocete specles) and sets hauled in the
presence of depredating sperm whales over the 2008-2015 period.
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Longlines hauled with in presence of killer whales were not included in
the analysis to limit the blas due to the effect of killer whale depreda-
tion on the CPUE.

GIMMs were then developad 1o examine the relationship between
the CPUE of the depredated fish species and 4 operational predictors
depending on the number of sperm whales simultaneously depredating
during hauling of a given set. This number (“Nb.ind") ranged from O for
sets hauled in absence to 16 for Crozet and 15 individuals for
Kerguelen. However, as 93% of the values taken by this varable were
comprised between 0 and 5 for Crozet and 94% were comprised be-
tween 0 and 4 for Kerguelen; the data used in models on the (PUE were
restricted to a maximum number of 5 individuals for Crozet and 4 for
Kerguelen to avold bias due to extreme values while maintaining sta-
tistical power. Nb.ind was tested both as a single term because it was
hypothestzed that increasing Nh ind negatively influenced on the CPUE
of the depredated fish species. Nh ind was abo tested in interaction with
the following operational predictors. First, we tested for the effect of the
length of longline sets (“Length” - continvous and expressed in
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kilometers). Here, it was hypothesized that shorter sets, for which
hauling time is reduced, may decrease the amount of depredated fish by
sperm whales, usually approaching the longline after the hauling has
stanted (Tixler et al, 2015¢). Second, we tested for the effect of the
hauling speed of sets (“HaulingSpeed” - continuous and expressed In
number of hauled hooks per minute (hooks.min ")), which was cal-
culated as the tatal number of hooks hauled on a given set divided by
the total hauling time of that set. If sperm whales depredate on the
catch only during hauling, we assumed that while reducing the time
avallable for whales to access the catch, a simultaneous Increase in
hauling speed may also make the removal of captured fish from the sets
more dificult for them (Tider et al, 2015¢). Third, we tested for the
effect of the soaking time of sets (“Soaking T¥ne" ~ continuous and ex-
pressed In hours), which was the time elapsed between the end of
setting and the stant of hauling. ™his varfable was used to specifically
investigate the possibility that sperm whales may also depredate on sets
before hauling while the line is still at the bottom of the sea. If it is the
case, shorter soaking time can ako reduce the time avallable for whales
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Fig. 1. Distribution of langline sets hauled in presenae of depredating sperm whales (black dots) and fishing grounds (0.2° x 0.2" squares in which at Jeast one set
was hauled over the 2008-2015 period ~ grey squares) in Crazet (top) and in Kerguelen (bottom). Thin grey lines are the 5040, 1000, 2000 and 4000 m isobaths.

206



ANNEXE 1

A Jorme & el

o acces the catch and, therefore, reduce the amount of depredated
fish. Lastly, the effect of the depth at which sets were hauled (“Depth” -
continuows and expressed in meters) was ako entered in the models to
acopunt for bathymetric variations of Ash abundance The continsous
predictors were centerad at thelr mean and scaled by thelr standard
deviation. The fshing trip {Trp) was then wed & a random intemept.
Using the functon glmer in package bred (Bates et al., 2015) in R (R
Core Team, 2015), models were fited with a Gamma distibutlon and
the logarithmic Ink function, which was defined as follows:

logli) = my =+ ;= exping)

inwhichp, represented the expected valueof (PUE of longline jin tip i
{Le, the mean of (PUE,)

The fill mode] { Madel 3) was separately fitted on data from Croset
and from Kerguelen as follows:

Madel 3: g = Intercept + o Nbuindy + o Lengthy + s Depihy
+ [, Soking Time, + fi Hmding Speed, + fi Length, = Nbind,
+ Py Depahe = Nb.ind,, + Py Soaking Time, = Nh.ind,

+ P Houling Speed,, % Nbind + a; + £

inwhich ¢, and ¢, wereredduale a, ~ M0, of, ) and £ ~ N{0, 07), and
Py 2540 0 7 50 were the coefficlents of the explanatory terms.
Cleveland dot plois were also wed to Inspect the outllers of varl-
ables and collineadty between continsous variables was asessad wsing
palr plots and VIF values (Zuwr et al., 20009, 2010 Zuwr, 2012). Model
selec tion was performed using backward ste pwise selection by dropplng
the least significant term interaction from the model and refittng the
madel untll terms were dgnificant at 5% level (Zuwr et al., 2013)

3 Resulis

3.1, Data sirmmary

Durng the study, a total of 25715 longlines were sof and hauled in
beoith study areas: 6343 (25%) in Croeet and 19,372 (75%) in Kerguelen
A total of 42,688 tons of Patagondan toothfsh were landed during the
study with 5622 tons {13%) in Crozet and 37,066 (874 in Kerguelen
The abéence or presence of depredating odontocetes was confirmed for
E3% and 7% of all longline sets hauled in Crozet and Kerguelen, re-
spect ively. Sperm whales depredated on 60.5% and 40.7% of these sets
in Crozet and Kerguelen, respectively (Fig. 10

In Crozet, 34.7% + 2.1% 5E of the seis were hauled in the presence
of sperm whales as the only depredating species and 25.8% + 1.4% SE
{n = Byears) with sperm whales and killer whales depredating si-
multanemsly. In Kerguelen, seis were primarily depredated by sperm
whales alome ai 406% + 1.1% 5E whilk 01% + 0.05% SE
{n = B years) in presence of both sperm whales and killer whales When
depredation occwred, the averge number of depredating sperm
whales per set was denificantly different bet ween Crozet and Kerguelen
(Sedent rtest: ¢ = —16.87, df = 10038, P < (L001) and was esi-
mated at 35 + 2.9 5D individuals per set in Cromet (n = 3188 seis)
and 2.6 + 1.9 5D individuals per set in Kerguelen (n = 6852 sets). The
average number of depredating sperm whales per set varied between
maonths in both areas. In Croszet, it was the highest in December
(531 + 4.02 50) and the lowest in September (1.B9 + 1.15 5D,
Fig Za). In Kerguelen, it was the highest in Aprl (317 = 240 5D) and
the lowest In July (200 £ 1.01 5D, Fig. 2a).

3.2 Models on the proportion of flshing pear depredated by sperm whales

Resulis from Madel 1 indicated in Table 1 showed that no signdficant
anmieal trend in the proportms of seis depredated by sperm whales
from 2008 to 2015 was observed in eliher area. However, significant
Inter-month vartations were detected. Predicted probablities of sperm
whale depredation from the model were the highest between November
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Fig. 2. Intra-amnual varistions of a. the number of sperm whale ndndduals
depredating the same ==t (me=an = 5D caloulsted from observed vahees) and b
the probability and confidence inberval ot 95% (ermor bars) of sperm whale
depredation to ooour during hauling of sets ax predicted by Model T outputs of
the month & a discrete predichor in Croeet (grey) and in Kerguelen {adk), The

mean propartions of s=is depredated by sperm whales per year over the siudy
period (hormntal hnes) ane also depicesd

{075 [95% CL 0.65-0.83]) and Jamsary (0UB5 [95% CL 0.75-0.90]) in
Cromet and between November (0062 [95% 1: 0.55-0.69]) and De-
cember (0LBS [95% CI L5%-0.71]) in Kerguelen (Fig. Zb). These
probabilities wene the lowest between July (048 [95% CL1: 0L34-0063])
and October {L44 [95% CI: 0.35-0.54]) in Crozet and between April
(027 [95% CI: 0LZ2-033]) and July (006 [95% CI: 00301110 in
Kerguelen (Fig. Zh).

The depth at which longlimes were set had no effect on the proportion
of depredated sets In Crozet (Table 1) However, the depth eflect was
slgnificant and posdtive in Kerguelen (= 7.94, df = 16559, F' = (LDO).
For a typical trp in Kerguelen, ihe probability of sperm whale depre-
dation increased from 0.30 [95% CI: (UG-0.50] for sets hauled 506 m
deep to (.48 [95% CE 0.27-0.70] for sets hauled 2140 m deep.

Results from Maodel 2 indicated in Table 2 showed that the number
of depredating sperm whales reconded during the hauling of the Amst
longline had a significant and positive effert on the proporton of
subsequent sets hauled with depredation, both in Crozet (z = 4.04,
P o= 00001) and in Kerguelen (2 = 1218, P < 0.001). In the same
case, the dbtance travelled by vessels between the two seis had a
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Table 1

Numeerical outpass from Moda | testing the effecks of the vear (Year) and the depth (Depth]) st which longline s=is were haulsd ax continuous standamd tred. predictors,
o well 2 the effect of the month (Mon#h) as discreie predictor on the propontion of sets depred ated by s perm whal es out of all seis haulsd n Crozsst and i Kerguelen.
The baseline i represented by the month having the lowest probability of inters dion and i the kevel with which the estimated probabilities of sets to be depreds esd
af the other months are compared. The fishing trip (Trp) was added a5 3 mndom term in Modd I along with an sutocomelation struchre AR within esch Trp.

CROZET N = 5217 ses) KERGUELEN (M = 157 38 sex)

\indue SE df [§ P \indzae SE df [§ P
Iotecagn —035 o=z S -1.11 oz —274 =1 16553 —&85 0og
Year - - - - NS - - - - NS
Janmary im =9 S 530 0og 176 =3 16553 - 0og
February [E- ] 0z=3 S 245 ool 228 [} 16559 a9 oo
Maurch 107 036 S 299 [ a] et} o35 16559 BE8 oo
Agperdl L) 036 S 1. [} 1.74 0z3 16559 524 oo
May 0= 036 S o892 036 124 o=z 16559 286 « 0L0I
Jame 1400 40 S i | oo L L} o=z 16559 =0 ey}
Jaly 0z o4 S 0&Es sl Bacsedime Baseline Haseline Bacsedime Baseline
gt =3 41 S 095 034 im 047 16559 591 oo
St b Basedime Baselin: Baseline: Basedl e Baseline: n 0z4 16559 - oo
Deanber Lol L as7 S 0z8 0TE 48 0z3 16559 741 oo
Mowernies 144 aza S 27 < 00Tl 233 0z4 16559 a4l oo
Db 119 41 S i -] 04 236 0z4 16559 90 oo
Depih - - - - als o2 16559 T4 oo

Ramdom intexept 051 Ramdom iniexept 077

Residoal varlance 098 Residnal variance 096

Aun-correation paametes estmanes 036 Aun-correation paamees estmanes 051

Table 2

Numerical outputs from Mods 2 testing the effscts of the distance travelled by fishing vemel betwesn two succesively haulesd sets (Digonce) and the number of
sperm whales recondsd depredating during the hauling of the first of these two sets (Nbond ot ;) 25 continuous s tandard izsd predictars on the proportion of next s=ts
depredated by sperm whales, The fishing trip {Trip) was entensd in Model 2 a5 & ramdom temm.

CROZET (4 = 1180 sems) KERGUELEN (N = 4223 sas)

e 5B S P E sy 5E T P
Mot gt 155 oamn 1470 < U 191 L L} 1974 = 0.0
Nbuind s o4z o1 404 < U .50 ooF 1218 = 0.0
Distance ] s — a2 < U — LG ong —1474 = 0.0
Distanc =N b ind se1, -9 s — 240 ooz — 024 ong ~526 = 0.0

Fandom intercep- 028

Random intescega- 077

significant and negative effect on the proporton of the next seis de-
predated by sperm whales, both in Crozet (2 = —9.62, P < (001) and
in Kerguelen (£ = —14.74, P = 0L001). The interaction term befween
the varables Distance and N ind. set ; was significant and negative both
in Cromet (z= —-240, P=0.02) and in Kerguelen (z= —5.36,
P = 0001) From the model outputs, the effect of the number of de-
predating sperm wihales dudng hauling of the fist set onthe proportm
of next sets depredated became negligible if vessels travelled more than
55.8km in Crozet and 48.6km in Kerguelen (Fig 3). Based on an
average number of sperm whales depredating on the first set, the est-
mated probabilities of the mext seis to be depredated in Cromet was
decreased by 10.7% when vesselstravelled 20k from the previous set,
and by F9.68% when veselk travelled 50 km. This mte was greater in
Kerguelen, The probability of the next sets to be depredated was de-
creased by 15.9% when vessels travelled 20km from the previous set
and by 65.2% when vessels tavelled 50km (Fig. 3).

3.3, Modelling the CPUE of langline sers

A significant decrease of CPUE of Patagonian toothfish betwesn
non-depredated and depredated longline sets by sperm whales was
detected both at Crosmet (Sdent Hest = —3.07, df = 402,
P =0.002) and at Kerguelen (Student r-test: t= —4.58, d4f = 1194,
P = 0.001) while no effect could be detected on mondtored bycatch
species (Flg 4).

Reaults from Model 3, which was therefore run on Patagonian

toothiish CPUE, indicated in Table 3 showed that the number of de
predating sperm whales per set had a significant and negative effect on
tonthfish CPUE for both study areas (t= — 856, P = 0001 for Croset
and = —14.00, P = 0001 for Kerguelen) From the model output,
the CPUE loss was estmated at 24.72ghook ™" in Coset and
1765 g hook ~F in Kerguelen per sperm whale individual (see Supple
mentary Data for detalls on caleulations). For both aress, the interac-
ton term between the number of sperm whales interact ing Nh ind and
the varlable Length o the varlable Depth had no significant effect on
tonthifish (PLUE

The soaking time had no effect on toothfish CPUE in absence of
cetaceans in Croset {t = 091, P = (L38) whereas it had a significantly
positive effect in Kerguelen {r = 983 P < 0L001). The imermction
term between the mumber of sperm whales and the wvarable
SoakingTime had no significant effect on toothfish CPUE in Kerguelen.
However, this interac tlon term was significant and had a negative effect
on toothfish CPUE in Crozet (f = —1.97, P = (L05). For Instamee,
soaking tmes of 10 and 60 h, respectively, resulted in toothfish (PUEs
of 16968 and 16827 g ook " (eg, CPUE mduction of 0.58%) when
two sperm whales amultaneously depredated on a given set. (PUEs
further decreased to valuses of 134 94 and 10545 g ook ~* (eg, CFUE
reduction of 21.9%) when five sperm whales dmultaneously depre
dated on a given sei (Fig 5).

The hauling speed had a sgnificant negative effect on toothfish
CPUE in the absence of cetaceans both at Ceset (1= — 374,
P o= 00001) and at Kerguelen {t = —16.16, P = L001). In interaction
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with the number of sperm whales, the hauling speed had no significant
effect on the toothfish CPUE in Croset, but the effect was significant and
posithve in Kerguelen (r = 3.54, P < 0L.001). For instance, the presence
of 1 and 4 depredating whales on a given set resulted in toothiish
CPUEs of 28850 and 229,609 ¢ ook ~* (g, CPUE reduction of 20.4%),
respactively, when wsing a hauling speed of 20 hooks.min™®. A funher
decrease was observed at 19948 and 18507 ghook ™" (eg, (PUE m-
duction of 7.2%) when a hauling speed of S0 hooksmin™" was wad
(Flg. 61 The model also estimated that the effect of the member of
sperm whales on the amount of depredated toothfish became negligible
for speeds greater than &0 hookemin ™" (Fig. 6.

4. IMecussion

This study provided evidence that sperm whales specifically remove
Patagonian toothfish from longlines when depredating on Asheres of
the Crozet and Kerguelen EEZs This depredation varied in space and
tme and was influenced by a member of operatonal vadables. The
proportion of depredated sets depended upon the season and the depth
at which longlines were set and was inflsenced by the dBtance travelled
by vessel when switching from one Ashing ground to another while
trying to avold depredation. This study ako demonstrated that the
amount of Patagonian toothfish depredated by sperm whales vared
with (1) the number of individuals co-occuring amund the vessels, (2)
the speed at which longline sets were hauled, and (3) the spaking time
of sets These Andings provide interesting insghts to the undestanding
of factorms that may infleence and mitlgate sperm whale depredation on
the studied Asheries, as wall as for other longline Asheries facing dmilar
sperm whale interactions.

4.1. Sperm whale depredadon levels

The proportions of longline sets hauled ln presence of depredating
sperm whales in Croset (61%) and Herguelen (41%) are among the
highest ever recorded in the Southerm Ocean reglon and in other de-
mersal longline fsheres experdencing de predation. For example, sperm
whales have been reported depredating on 15-25% of Patagonian
toothfish longline sets in South Georgla {Molr Clark and Agnew, 2010
Purves et al., 2004; Soffker ef al., 2015) and 35% of the seis In the
Falklamds (Goetz e al, 2011; Yates and Brickle, 2007). In Alaska,
10-35% of all longline sets were depredated by sperm whales on the
sablefish Ashedes (Hl etal, 1999 O'Connell ef al., 201 5 Peterson and
Carothers, 2013%; Straley et al, 2006, 2015 Thode et al, 2015).

Fig 3. Predicted probabilites fom
Model 2 outputs of sperm whale de-
predation to oocur during hauling of
the sscond of two sucessively hauled
sets against the ineracton efect be-
tween the distance ravelled by vessels
beetweeen these two sets and the number
of sperm whales depredating on the
first ==t in Crozet (a) and in Kerguslen
(bl Each curve cormesponds to a given
number of sperm whals  simults-
nemely depredating the first s=t, rane
ging from O (light gr=y] @ 8 (dark
grevl

20 an 40 0 1]

Traveled distance (km)

The proportons of seis depredated by sperm whale reported here,
which were calculated over the 2008-2015 perod, are consBtent with
e imates from other studies including years preceding the study period
consdered in this work (Gasco et al, 2015 Roche et al, 2007; Tider
etal, 200100 In addition, no anmeal trend in the proportm of depre-
dated sets was detected in this stedy. Together, these results suggest
that the proporton of fshing gear depredated by sperm whales in
Crozet and HKerguelen remains relatively constant over a perlod of
neary 13 years.

While sperm whales may naturally forage on other prey ltems such
as large cephalopods that are not caught on longlines (Clarke and
MacLeod, 1974 Kawakaml, 1980), Patagonian toothfish has been ob-
served as belng pant of thelr natwral dist (Abe and Iwami, 1989;
Duhamel e al., 2005; Gon and Heemstra, 1900; Yukhov, 1972, 1982).
During depredation events, sperm whales primarly removed Patago-
ntan toothfsh from longlines despite the presence of other species
caught asby-catch. Greater numbers of toothfish on longline setsand s
larger sze compared to bycatch specles may respectively increase the
probability of sperm whales to encounter toothfish and facDitate s
detection during depredation events, which may therefore contribute to
this selectivity. However, the latter i more likely to be explaimed by the
opt imal energetic intake sperm whales may gain when feeding on this
fish species, which energetic dchness s higher than that of other fish
specles caught on longlines (Capdeville, 1997; Collins et al., 2010;
Dubamel, 200% Fertl, 2008; Péron et al, 2016). As selective depreda-
ton towands Patagonian toot hfish was also reported for killer whales in
Croeet (Thder et al., 2018), interspecific competition for the same re-
sowrce can also lkely oocwr when two odontocste specles simula-
nepisly depredate on the same longline sets.

Decreases in Patagondan toothfsh CPUE camsed by sperm whale
depredation were detected both In Cmozei and HKerguelen (Le,
2472 g hook ™" and 17 65 g hook ! per sperm whale individual re
spectively). If multiplied by the number of hooks hauled and the
number of individualk for each of the longline sets hauled in presence of
aperm whalesas the only depredating species, such declines in toothiish
CPUE resulted in estimated total losses of 702 tons in Croset and 2649
tons in Kerguelen for the period of 2006-2015. However, the extent of
this (PUE decrease is likely to be underestimated. First, as the dis
tribution of sperm whales is often comrelated with highly productive
fAshing grounds (Gasco et al, 2015 Goetz et al., 2011; Hucke-Gaete
et al, 2004; Purves et al., 2004 Tider, 2012), simple comparisons
between the (PUE of all sets hauled in the absence and in the presence
of depredating sperm whales ame likely to be blased upwand. Second,
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Fig. 4. Baxplots of ohserved CPFLE valies per longline set for Patagonisn toothfish (top) and for the bycstch species groups { Antimora, Grenadier and Skate, botiom)
when sets were hauled without depredation {absence of any odontoeete species confirmed = light grey) and with confinmed depredation by sperm whaless as the anly
depredating species (black) in Crozet (left) and in Kerguelen (right). Points are the outliers of the boxplots. *** indimie a s gnificant difference (P < 0,000 in CPUE
values betwesn sets hauled in absence and in presence of sperm whales (Student &=t comparisons].

Table 3

NumeTical outputs from Model 3 testing the effects of the number of sperm whales simultameously depredating the same set (Nboind], the kngth of longline sets
{Length], the soaking time (SoakingTime], the speed (HoulngSperd) and the depth (Depth) st whidh sets wene hauled 2= continuous standardiced predictors on the
Patagonian wothfish CPFUE The fishing trip (Trip) was entered in Model 3 25 a andom temm.

CROFET{N = 26595 sas)

KERGUELEN N = 15080 ses)

Exgmuae EE I P Esmume 5E I P
Intercept 520 s T < 0001 5.49 ooz 30525 0001
Mbind L ooz —855 < 0001 - oy s - 140 0001
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Fig. 5 Predicted estimates from Modd 3 outputs of the interaction effect be-
tween the soaking time= of longline s=tx and the number of sperm whales de-
predating the same s=t on the Patagonian toothfish CPUE in Croeet. Each aorve
comesponds to @ given number of sperm whales depredating the same set,
ranging from O {light grey] o 5 (dark grey).
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Fig. 6 Predicted estimates from Modd 3 outputs of the interaction effect be
tween the hauling spesd of longline s=ts and the number of sperm whales de-
predating the same set on the Patagonian toothfish CFUE in Kerguelen. Each
ourve cormespands toa given number of sperm wha les depredating the same set,
mnging from { (light grey]) o 4 (dark grey).

vimeal mondtoring may lead to some depredation events being mised
and unrecorded. The diving behaviowr and capabilities of sperm whales
{Jaguet, 1996; Watkins et al., 1985) which allow them to interact with
longline sets at greater depths, may result in individueak remaining at
great distances from the vesels and for longer period of dme under-
water.

4.2 Spatio-gemporal variotons in te propordon of sers depredosed
For both Crozet and Kerguelen, the models developed on the pro-

portion of depredated sets indicated that sperm whales were sig-
nificantly less Ikely to depredate on Ashing gear in winter months. This
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result was ako reported In previous studles({Labadie et al., 2018; Tixler,
2012), and was atiributed to the male sperm whale migraton pattems
of moving between feeding grounds in cold waters and reprod uetion
grounds in tropleal and sub-tropleal waters (Jaquet et al., 2000; Madsen
et al, 2002 Mellinger et al., 2004; Telonl et al., 2008

The amplinsde in the lkeliboed of sperm whale-fishery interaction
between winter and summer months was lower in Croset than in
Kerguelen. However, varlatons in the mean nuember of sperm whales
simuli aneously depredating the same set were greater In Crozet than in
Kerguelen, with increased mumbers in summer months in Crozet. These
differences may be explained by the ske of the fAshing area being
amaller and the density of depredating sperm whales belng greater in
Crozet than in Kerguelen, The dze of the Cmoezet fAshing area is
2051 2km?, a third of the Kerguelen fishing area {63,200 ko). From
Labadie et al. (2018), the annueal number of depredating sperm whales
was estimated to B2 in Crosmet and 106 in Kerguelen, which, if divided
by the size of the Ashing areas, resulted in (O04D sperm whale per
km 7 i Crosst, and 00017 sperm whale per k7 in Kerguelen. Asa
result, the lkelibood of vessels to be detected and depredated may
remain higher in Crozet than in Kerguelen.

Restricting the fshing actvity to winter months & lkely to mini-
mize the mte of interact lon of sperm whales with vessels, and therefore
the amount of depredated toothfish. A possble evidence of such ap-
plication is the extremely low proportion of sets depred ated by spermm
whales in the Auwstmlian Patagondan toothfish longline fehery operating
around Heard and MacDonald Island (HIMI), at the Southern border of
the Kerguelen EEZ Unlike the Kerguelen longlining, which operates all
year mund, HIMI demersal longlining has been restricied to the
April-November period. In the latter, the mie of depredation by spermn
whales has remained lower than 5% ever gmce (CCAMLR, 2015c).
However, this low depredation rate may also be explained by sperm
whale densities being naturally low at the latitsdes of HIMI Fshing
grounds and/or by the fact that trawling has been the primary fshing
technkque wed in this area untl longlining emerged in recent years.

Different sizes in fshing areas may ako explain the fact that the
depth at which longlines were set infloenced the proportion of sets
depredated in Kerguelen but not in Croset. Paired with higher densities
of depredating individuals and steeper bathymetrie slopes, vessek are
mare likely to be detected and mached more quickly by sperm whales
in the small Ashing areas of Crozet than in Kerguelen. As such, the
spatial vadations inthe proporion of sets depredated may better reflect
the natural distribution of sperm whales in Kerguelen. Increased
probability of depredation on sets hauled at greater depths may indicate
that sperm whales are naturally distibuted at the outer edge of the
Kerguelen oceandc shelf, which comesponds to the type of feeding
ground preferentially wed by other males in other high tinsde areas
{Whitehead, 20003,

4.3 Operational means o midgae sperm whale depredaton

When leaving a given Ashing ground whemre sperm whale depreda-
ton oecwred, vessels were significantly less likely to have thelr mext
longline seis depredated W they travelled over large distances, on
average greater than &0km (Le, 32 nautical miles) because sperm
whales may lose acoustical detection of vessek (G Richard, pers.
comm. ). While further analysis would be required ai the individsal
level wing photo-identification, this result indicate that sperm whales
donot follow fshing vesek over large d Btances and could be wed as a
mitgation measre to reduce depredation. From previows studies, im-
plementing a “move-on” technlque may be an effective stmtegy to
avold odontscete depredation (Peterson and Carothers, 2013 Tider
et al, 2015c). However, as indicated by a lower distance effect on
sperm whale depredation in Crozet than in Kerguelen, this strategy may
be highly dependent upon the stze of the fshing areas and the densities
of sperm whales as we explained in the previous section

In Croset, the hauling speed had no effect on sperm whale
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depredation but Increased spaking time of longline sets at the bottom
combined with increased number of depredating sperm whales present
amund the vesal resulted in lower toothfish CPUE. Together, these
resulis suggest that sperm whales may ako depredate tooth fsh caught
on longline sets before hauling. While this sssumption remaing poody
Investigated, preliminary accelemtionsacoustic data indicated that
sperm whales were already present in the vicinity of the fAshing gear
prior o hauling and may interact with longlines at the bottom {A. Janc
and G. Richand, pers comm ). Sperm whales are deep diving animals
and their diving range does overlap with the depths at which longlines
are set (Flcus, 1982; Jaquet et al, 2000; Jaquet and Gendron, 2002
As depredation can also oocur when seis ame soaked, depredation evenis
can be mismed, and themrefore underestimated, i this proces s only
mpndtored visually from vessels durivg hauling opemtions.

In Kerguelen, the soaking time of sets had mo effect on sperm whale
depredation but the increased hauling speed was found to decrease
sperm whale depredation. The extent of this corelation Increased with
Increasing number of sperm whales amultanesusly depredating on
longline sets during hauling Leaving toothfish cavght on hooks in the
water column for a shorter amount of dme may prevent the whales
from removing large proportons of teothfish. Asa large body size ne-
dusces (ts maneuverability (Dfal et al., 2008), a faster moving line may
ako make depredation more difficult for sperm whales. This assump-
ton is supported by a lower hauling speed threshold above which CPUE
remained unchanged for sperm whales (60 hooks.min ™" - this study)
thean for killer whales {80 hooks.min—® - Tisder et al, 2015c)

Hauling speed and soaking time had different effects on sperm
whale depredation depending on whether vesels operated in Crozet or
Kerguelen. The infleence of the soaking tme detected in Crozet only
sugpedts that sperm whales are more likely to depredate during soaking
in this area than in Kerguelen. This difference can be interpreted by
higher densites of sperm whales palred with high depredation by kller
whales In Crozet (Gasco et al, 2015; Guinet ef al, 2015; Thxler, 2012;
Tixler et al., 2010, 2018), which are likely to incresse both inter- and
intra-specific competition for toothfsh cavght on longlines Depreda-
ton on sets on the seaflloor, which may be more energetically costly
than depredation at shallow depths durng hawling, may be a response
of sperm whales to competitlon when the number of depredating
odontecetes (nereases armnd vessels,

4.4, Conclisions

Together, the fndings of this study could be wed to develop op-
erational Ashing strategles that minimize odontocete depredation on
longline Asheries of the Southem Ocean reglon. Targeting Ashing per-
loats of low depredating sperm whales presence, palred with other
factors such as an increase in distance travelled between fAshing
gmounds, an optimal depth at which longlines are set, a shorter spaking
time at the boitom and a faster speed at which hooks are hauled may
work & emy-to-implement mitdgton messures to avald or mitgate
miponse Lo depredation. However, as these strategles may Induce ad-
ditlomnal constralnts for fAshers (Maccarmme et al., 2014; Peterson etal.,
2014], full blo-socio-economic assesments of the costs and beneflis of
chamging fAshing practices would be needed. For instance, the “move-
on” technlque may involve increased non-fishing tme and motor-fuel
comsumption that can render this Ashing strategy less advantageous o
fshers or sustainable to the fshery lisell. To increase profitability, these
additdonal costs should not exceed the benefits gained by minimizing
depredation (Trijoulet, 2016; Trijoulet et al., 2018). Further ases-
ments are also be needed to ensure that these operatonal adapt ive
measures are in agreement with Asheries megulatlons and resowrce
management srategies, which is currently one of the key challenges for
varlous stakeholders (Doyen et al, 2017, 2012; Gowrguet et al, 2013
Nieken et al, 2015). This stedy has abo emphasized the vadous gaps of
knowledge on odontocete depredation. For instance, sperm whales in-
temetion with the Ashing gear, and more importantly, the possible
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occurrence of depredation when lines are stlll fishing before hauling.
These may have direct Implicatlons on varlows aspects of the lsue,
inchding tooth fsh stock management, whale population conservat on,
and the ecosystem stability. Such information can ako provide knowl-
edge on other posible techndeal means and opportunities that can re-
duce depredation, such as the use of toothflsh protecting devices which
are curently recelving a growing attentlon and may be further devel-
oped in the fulune.
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Annexe 2 : Données supplémentaires de Janc et al. (2018)
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ANNEXE 2

Method in details on the way estimations of CPUE loss per sperm whale individual were
calculated from mathematical equation of Model 3 and model estimates provided in Table 3.
log(CPUE) = Intercept + B1 Nb.ind + P, Length + Bs Depth + P4 SoakingTime + Ps
HaulingSpeed + Bs Length X Nb.ind + B7 Depthx Nb.ind + g SoakingTime X Nb.ind +
Bo HaulingSpeed X Nb.ind

in all the continuous explanatory predictors except Nb.ind were set to zero because they were
standardized (i.e., they were centered at their mean and scaled by their standard deviation) in
the model and here, assumed to be on their averages. As a result, the mean CPUE (CPUE)
was calculated as follows:

— log(CPUE) = Intercept + B Nb. ind

— CPUE = exp(Intercept + By Nb. ind).

When there was no sperm whale depredation:

CPUE 35 = exp(Intercept + B1 Nb.ind),

in which Nb.ind was centered at its mean (2.23 and 2.03 for Crozet and Kerguelen,
respectively) and scaled by its standard deviation (1.26 and 1.03 for Crozet and Kerguelen,
respectively) and was therefore equal to -1.77 (i.e.,, (0-2.23)/1.26) and -1.97 (i.e., (0-
2.03)/1.03) for Crozet and Kerguelen, respectively.

When there was sperm whale depredation and based on an average number of sperm whales

depredating on the same set, Nb.ind was therefore zero because it was standardized:

CPUE gepred. = €Xp(Intercept).

The CPUE loss per sperm whale individual was calculated as follows:

CPUE|055 per ind. — (CPUEabS - CPUEdepred) / 2.23 at CI’OZGt

CPUE|055 perind_ = (CPUEabS - CPUEdepred) / 2.03 at Kerguelen-
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Annexe 3 : Janc et al. (en révision)

- Fishing behaviours and the skipper effect in decision-making processes when facing
depredation by marine predators.
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Abstract. Fishermen aim to optimize the cost and benefit ratios of their behaviours when
exploiting resources. Over the past 60 years, their decisions have been driven by an
increasingly complex set of variables including the growing interactions with marine
predators feeding on catches on fishing gear, a behaviour termed depredation. How skippers,
as decision makers, minimize these interactions while maximizing fishing success, is still
poorly understood. This question was investigated in commercial Patagonian toothfish
(Dissostichus eleginoides) longline fisheries operating in subantarctic waters where skippers
are confronted to extensive depredation by sperm whales (Physeter macrocephalus) and killer
whales (Orcinus orca). Using a 15-year fishing dataset and multivariate analyses, fishing
behaviours were characterized from spatio-temporal and operational descriptors, and
associated with the frequency of whale interactions as a cost and the fishing success as a
benefit. Three general behaviours were identified (exploitation, exploration and mixed
behaviour) but none combined high fishing success with low frequency of interactions. In
fact, skippers, as they gained more experience, were found to favour fishing in productive
areas with high frequencies of interactions over implementing avoidance behaviours. This
type of decision, while potentially optimal on the short-term, is unlikely sustainable as
intensifying the local impact fish stocks and depredating whales. However, large variation in
behaviours across equally experienced skippers was detected suggesting heterogeneity in
individual perceptions. Together, these findings, by comprehensively describing fishing
behaviours and highlighting the importance of the skipper effect, are determinant in
developing sustainable management of social-ecological systems stressed by conflicts with

whales.

Keywords. Experience, Individual perceptions, Multivariate analysis, Optimal Foraging

Theory, Sustainability of fish stocks, Whale-fisheries conflict.

1. INTRODUCTION

Fishermen are decision-makers that have a top predator-like foraging behaviour when
searching and exploiting patchily distributed fish resources (Bertrand et al., 2007; Bez et al.,
2011; Planque et al., 2011). Fishing behaviours may be driven by both external factors (e.g.,
resource availability, environmental conditions, economic circumstances, fishing regulations,
presence of other predators, etc.), and internal factors (e.g., fishermen skills and
characteristics of vessels) (He et al., 1997; Holley and Marchal, 2004; Joo et al., 2015;

Marchal et al., 2006; Simpson et al., 2011). To model these behaviours, socio-economists and
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human ecologists have used the « optimal foraging theory » (OFT) to respectively analyze
human consumer and animal foraging behaviours as decision-making processes selecting
alternatives optimizing ratios between costs and benefits (Aswani, 1998; Begossi, 1992;
Charnov, 1976; Danchin et al., 2005; MacArthur and Pianka, 1966; McCay, 1981). Following
the OFT and similarly to animal species, decisions made by fishermen on fishing vessels,
generally the skipper, aim to maximize the economic benefits by selecting highly productive
patches and to minimize operational costs by limiting travels between patches (Dorn, 2001,
1997; Richard et al., 2017).

Additionally, the propensity of skippers to optimize this costs/benefits ratio through
decisions was found to be greatly influenced by a skipper effect suggesting the importance of
both learning experience and individual perception (Richard, 2019; Richard et al., 2017,
Vazquez-Rowe and Tyedmers, 2013). As shown in previous studies, skippers increase their
knowledge of the profitability of resources with experience by cumulating and using various
information such as previous fishing success and distribution, fishing success of other
skippers, expected fishing costs and management regulations (Andersen et al., 2012; Johannes
and Hviding, 2002; Marchal et al., 2006; Salas and Gaertner, 2004; Vazquez-Rowe and
Tyedmers, 2013). However, individual perceptions and preferences, which have been for
instance highlighted through variation in patience and risk-taking across individuals, may also
greatly influence decisions (Carpenter and Seki, 2011; Danchin et al., 2005; Eggert and
Lokina, 2007).

However, the world fisheries collapse of the past five decades paired with increased
fishing regulations and environmental conservation have resulted in a broader, and more
complex range of factors influencing decisions made by skippers to achieve OFT
requirements (Arlinghaus and Cooke, 2009; Cai et al., 2005; Gaines et al., 2010). Among
such factors, the growing competition and subsequent interactions with marine predator
species have become a major driver of fishing behaviours in many fisheries, both artisanal and
commercial (Lauriano et al., 2009; Maccarrone et al., 2014; Peterson et al., 2013; Tixier et al.,
2019). Depredation, which occurs when predators feed on fish caught on fishing gear, is the
type of interaction most affecting skippers’ decisions because of the substantial socio-
economic and ecological costs it generates (DeMaster et al., 2001; Donogue et al., 2002;
Gilman et al., 2007; Read, 2008). The issue, which has considerably developed in longline
fisheries worldwide and primarily involves sharks and marine mammals as depredating
species, often results in greatly reduced catch rates for fishermen, in larger uncertainties in
stock assessments and in depredating species being accidentally by-caught on gear (Baird et
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al., 2002; Gilman et al., 2008, 2007; Maccarrone et al., 2014; Mandelman et al., 2008;
Peterson et al., 2014). In prevision or in response to these costs, skippers generally implement
fishing behaviours aimed to maximize the fishing success and minimize depredation-type
interactions by spatial and temporal avoidance of depredating species and/or by operational
changes in the way they use the fishing equipment (Arangio, 2012; Hamer et al., 2012, 2008;
Janc et al., 2018; Peterson and Carothers, 2013; Richard, 2019; Tixier et al., 2015c; Werner et
al., 2015). However, the extent to which these avoidance and operational practices may affect
the optimality of skippers’ fishing behaviours, whether when searching or exploiting the
resource, remains poorly known (Richard, 2019; Richard et al., 2017).

Research efforts to mitigate depredation have primarily focused on direct correlations
between specific fishing behaviours and the frequency of depredation-type interactions but
holistic approaches assessing the costs and benefits of implementing such behaviours are still
lacking. For example, selecting areas and/or time of the year with low risks of depredation, or
travelling large distances to move away from a fishing ground subject to depredation, are used
as avoidance behaviours in various fisheries (Janc et al., 2018; Straley et al., 2015, 2014
Tixier et al., 2019, 2016, 2015c; Tixier, 2012). These behaviours may help skippers to
minimize depredation-type interactions and therefore to maintain sufficiently high fishing
success (Dorn, 2001). However, they generate additional socio-economic costs primarily
associated with increased distance travelled, fuel consumption, non-fishing time and time
spent at sea (Guinet et al., 2015; Peterson et al., 2014). Assessing the ratio between these
indirect costs and the benefits gained from avoiding depredation-type interactions is therefore
essential in developing sustainable mitigation solutions for fisheries but has been often
hampered by a limited data availability on the catch, fishing operations and/or interactions
with marine predators.

The Patagonian toothfish (Dissostichus eleginoides) demersal longline fisheries
operating in the Economic Exclusive Zones (EEZs) of Crozet (44°- 47°S ; 48°-54°W) and
Kerguelen (45°-54°S; 62°-76°W) islands meet such data requirements as they are among the
most regulated and monitored fisheries experiencing depredation since their beginning in the
mid-1990s. These two fisheries occur in waters under jurisdiction of the Commission for
Conservation of Antarctic Marine Living Resources (CCAMLR) and have fishery observers
monitoring all operations and present at all-time on-board the seven fishing vessels annually
authorized to operate in these EEZs. This fleet, which quota was set to 6,150 t in 2017, faces
substantial depredation by two odontocete (toothed whales) species, killer whales (Orcinus
orca) and sperm whales (Physeter macrocephalus), which together, remove several hundred t
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of toothfish from longlines every year (Gasco et al., 2015b; Guinet et al., 2015; Janc et al.,
2018; Roche et al., 2007; Tixier, 2012). Depredation-type interactions have been closely
monitored by observers since 2003 and from these data, multiple spatio-temporal and
operational (the use of the fishing equipment) factors have been shown to potentially reduce
either the probability of vessels to experience depredation, or the amount of depredated fish
during interactions (Janc et al., 2018; Richard, 2019; Richard et al., 2017; Tixier et al., 2019,
2015c). However, the way skippers have incorporated these factors, which may generate
additional costs such as increased displacements and non-fishing time, into their respective
sets of fishing behaviours has not been examined yet. More importantly, the extent to which
these fishing behaviours aiming at minimizing depredation and maximizing fishing success
may affect the global optimality of the costs/benefits ratio of fishing, and the role of the
skipper as an individuals with different perceptions and levels of experience in choosing one
fishing behaviour over another, are still poorly known.

Therefore, using the comprehensive and unique long-term fishing datasets of the Crozet and
Kerguelen toothfish fisheries, this study investigated the optimality of different fishing
behaviours implemented in a context of depredation-type interactions with marine predators,
and the role of the skipper effect in achieving this optimality. More specifically, using a broad
range of spatio-temporal and operational descriptors, this study aimed to: (i) identify and
describe the different fishing behaviours implemented by the skippers; (ii) assess the effects
of fishing behaviour categories implemented on both the fishing success and the frequency of
depredation-type interactions with marine predators; and (iii) explore the links between
skippers’ effect, including learning experience and individual perception, and the fishing

behaviours implemented.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1.Study fisheries and data collection

Data used for the study were collected by fishery observers from 8 different 60-70 m long
commercial toothfish longliners legally operating in both the Crozet and Kerguelen EEZs
(Figure 1) from September 7 2003 to July 15 2017 and were retrieved from the PECHEKER
database (Muséum d’Histoire Naturelle de Paris - Martin and Pruvost, 2007). These vessels
operated year round in both EEZs except from the 1% February to mid-March in the Kerguelen
EEZ for seabird conservation reasons (CCAMLR, 2015b). During fishing seasons, which

spanned from September to August, vessels conducted 3 to 4 fishing trips, defined as the time
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they left and returned to port (Reunion Island). Each fishing trip last 2 to 3 months during
which one skipper is in charge of the fishing.

The base unit of the dataset is the longline set, which consisted of series of 375 to 47,250
individual hooks automatically baited and attached every 1.2 m from each other on the main
line with, at each end, one downline fitted to one anchor at the bottom and one buoy at the
surface. Setting operations (deployment of longline sets) were all conducted at night as a
seabird conservation measure, at depths ranging from 500 to 3,000 m, and hauling operations
(retrieval of longline sets) were performed mainly during daylight after leaving baited hooks
at the bottom from 8 hours to 5 days (soaking duration). For each longline set, the date, time,
number of hooks, GPS coordinates and depth of downlines at each end of both setting and
hauling operations, as well as the biomass of toothfish landed, were recorded. During hauling
operations, fishery observers also monitored depredation-type interactions (hereafter defined
as “interactions”) of sperm whales and/or killer whales with the longline set by visual surface
cues as follows: (i) “Interaction” : whales were observed making repeated dives within an
approximate 500 m radius from the vessel; (ii) “No interaction” : no whales sighted from the
vessel or if sighted, whales were in transit with no observed indicators of interaction with the
fishing gear; (iii) “Uncertain” : observation effort was not provided or not possible due to
poor weather, sea or visibility conditions. Catch shares and management policies are
established independently for each of the two study EEZs. Therefore, fishing trips were sub-
divided according to the EEZ. Fishing trips with an uncertain odontocete interaction
frequency greater than 20 % were also withdraw to avoid bias due to the high-unconfirmed
odontocete interaction frequencies (N = 132 fishing trips). As the frequency of killer whale
interactions at Kerguelen is negligible (< 0.5 % of longline sets, Gasco, 2013; Tixier et al.,
2019), sperm whales were considered as the only depredating species in this EEZ for the

present study. Means were presented with their standard deviation (SD).

2.2.Selection of fishing trip descriptors

Each fishing trip was characterized by a set of 16 temporal, spatial and operational
continuous descriptors selected as potentially affecting the fishing success and/or the
frequency of interactions based on previous studies (Janc et al., 2018; Richard, 2019; Tixier et
al., 2019, 2016, 2015c) (Table 1).

Three descriptors were selected to investigate the way skippers allocated the time spent in
fishing EEZs. These descriptors were calculated as relative proportions of the time spent

either setting longline sets (Prop.set.time), hauling longline sets (Prop.haul.time) or travelling
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between longline sets (Prop.travel.time) out of the total duration of fishing trips. Proportions
of the time during different phases of fishing operations (setting or hauling) and travelling
phases were calculated from dates and times at each end of longline sets successively set or
hauled per fishing trip.

Eight descriptors were selected to investigate the way skippers spatially used the fishing
EEZ during fishing trips and accounting for whether this use was made during resource
prospecting (when consecutively setting series of longline sets) and/or exploitation (when
consecutively hauling series of longline sets) phases. Two general descriptors of the spatial
extent and density of the fishing effort (Spatial.extent and Density.FE, respectively) were first
calculated by using the GPS coordinates of longline sets and by gridding the fishing EEZ into
spatial cells of 35 x 35 km. This cell size was chosen as delimiting optimal patches for the
toothfish fishery at Crozet and Kerguelen (See Richard et al. (2017) for more details).
Spatial.extent was the mean number of optimal patches in which at least one set was hauled
per day and Density.FE was the mean number of hooks set and hauled per optimal patch for
each fishing trip. The movements of fishing vessels were then examined at a finer scale by
five descriptors of the distance traveled across the different phases of the fishing activity.
Distances were calculated from GPS coordinates of longline sets of successive fishing
operations and assuming vessels travelled in a straight line between operations. An overall
distance descriptor (Travel.distance.per.day) using all fishing operations was calculated as the
mean cumulative distance travelled by fishing vessels per day. The distances traveled during
prospecting phases only (Inter.set.distance, Ai) or during exploitation phases only
(Inter.haul.distance, Bi) were the mean distance per fishing trip between longline sets either
successively set or successively hauled, respectively. The mean distance travelled between the
end of a prospecting phase and the start of an exploitation phase (Set.haul.distance), and that
between the end of an exploitation phase and the start of new prospecting phase
(Haul.set.distance) were calculated per fishing trip. Lastly, a descriptor assessing the variation
in movements of vessels between prospecting and exploitation phases (Ratio.hauling/setting)
was calculated as the ratio between the cumulative distance between longline sets
successively hauled (¥_; B;) and the cumulative distance between longline sets sequentially
set (X7_, 4;) per fishing trip.

Finally, five operational descriptors were selected to describe the way skippers used their
fishing equipment during fishing trips and found to influence the frequency of odontocete

interactions (Janc et al., 2018; Tixier et al., 2015c). Four descriptors were mean values per
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ANNEXE 3

longline set per fishing trip of the length (Length.longline), the depth (Depth), the soaking
duration (Soaking.time), and the hauling speed (Hauling.speed), and one descriptor was the

number of longline sets hauled per day (Nb.longlines.per.day).
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2.3.ldentification and description of fishing behaviour categories

To explore the different fishing behaviours within the French Patagonian toothfish
longline fishery, a principal component analysis (PCA) was applied to the 16 standardized
fishing trip descriptors. The PCA is a relevant method when the number of observations is
low (Lewy and Vinther, 1994). The PCA provides a geometric representation of the dataset
structure with the location of observations (i.e., fishing trips) and variables (i.e., fishing trip
descriptors) in principle component space (Pelletier and Ferraris, 2000). The PCA allows
synthesizing the relationships between several continuous variables which are often correlated
between them into a number of components (Deporte et al., 2012; Jolliffe and Ziliak, 2008;
Lé et al., 2008). The between-fishing trip similarity in fishing behaviours was assumed to
capture well within in a component space formed by the first principal components axes
(Palmer et al., 2009). The contribution of each component to the variance was cumulated, and
the first components explaining at least 60 % of the total variance were retained and
interpreted.

To classify the fishing behaviour categories used by fishers, a hierarchical groupeing
analysis (HCA) was carried out over the scores derived from the retained principal axes. The
resulting dendrograms (i.e., tree structures) represented different degrees of similarity of
fishing trips using different numbers of groupes. The Euclidean distance and Ward’s
minimum variance method were used as a measure of similarity (Johnson and Wichern, 2007;
Pelletier and Ferraris, 2000; Ward, 1963). The resulting groupes (i.e., fishing behaviour
categories) took into account the individual trip variability; since these groupes were easy-to-
manage and groups homogeneous fishing trips in which performed fishing behaviours were
assumed identical (Alemany and Alvarez, 2003; Rodriguez, 2003; Tzanatos et al., 2006). The
number of groupes was chosen according to the break of the cumulated inertia recorded by
each groupe and to allow other groupes emerging until the smallest groupe represented less
than 10 % of the total number of fishing trips. Moreover, groupes could be projected on PCAs
to facilitate their interpretation (Pelletier and Ferraris, 2000).

Both PCA and HCA were implemented in R software (R Core Team, 2015). The function
PCA in package FactoMineR (L€ et al., 2008), and the function fviz_pca_biplot in package
factoextra (Kassambara and Mundt, 2016) were used for PCA. The function dist with the
“euclidean” method and the function hclust with the “ward.D2” method in package stats (R
Core Team, 2015), and the function as.dendrogram in package dendextend (Galili, 2015)
were used for HCA. As in Guillotreau et al. (2011), the mean values of fishing trip
descriptors were calculated across fishing trips for each identified fishing behaviour category,
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and compared between groupes through Student t-tests in order to describe the different
fishing behaviour categories.

2.4.Variation of fishing behaviour categories with the fishing success, depredation and the
skipper effect

The skipper effect on fishing behaviour, and the link between fishing behaviour on fishing
success in one hand and frequencies of interactions on the other hand were examined through
four variables calculated for each fishing trip.

Firstly, the fishing success was calculated as the daily biomass of fish caught out over the
whole trip duration (Biomass.per.day and expressed in metric tons/day). Secondly, the
frequency of interactions was assessed as the proportion of all fishing days of a fishing trip
with a minimum of one longline set depredated by either sperm whales (Prop.days.sw.only) or
killer whales or both (Prop.days.kw). As depredation by Killer whales was found to be
substantially higher than that of sperm whales in terms fish losses (Nicolas Gasco et al.,
2015), we assumed that skippers are likely to primarily respond to the presence of killer
whales when the two species simultaneously depredate on the same longline set. As such,
Prop.days.sw.only was calculated using longline sets that were depredated by only sperm
whales, and Prop.days.kw was calculated using longline sets depredated by killer whales
whether sperm whales were also present or no. Thirdly, for each fishing trip, the experience of
the skipper (Experience) was assessed as the total number of fishing trips the skipper had
performed previously to this trip in each of the two studied EEZs. Fishing trips with a
skipper’s experience greater than 26 and 20 fishing trips in Kerguelen and Crozet,
respectively, were removed (N = 51 fishing trips) to avoid bias due to the low number of
different skippers in order to always have at least 3 captains for each amount of Experience.
Fourthly, temporal changes in the diversity of fishing practices with increasing skipper’s
experience were measured by Shannon’s diversity index (H) and Piélou’s equitability index

(J), which were defined as follows:

S
H = —Zpi-logz(pi)
i=1

] = H/Hmax
with i the fishing behaviour, S the total number of fishing behaviours and p; the proportional

abundance or percentage of importance of the fishing behaviour, defined as:

pi=nilN
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with #; the number of fishing trips for the fishing behaviour i and N the total number of fishing
trips of all fishing behaviours. The Shannon’s diversity index varied from 0 (when all fishing
trips belonged to a single fishing behaviour, or a fishing behaviour dominating all the others)
to Hmax = 10g2(S) (when all fishing trips are evenly distributed over all fishing behaviours)
(Frontier, 1985, 1983; Legendre, 1984; Odum, 1969). Piélou’s equitability index measures the
distribution of fishing trips within fishing strategies, and varies from 0 (dominance of one
fishing strategy) to 1 (equal distribution of fishing trips in fishing strategies) (Pielou, 1975,
1969). A linear regression was used to explore the significance of the relationship between
each of the two index and skipper’s experience (Experience) both as a single term and in
interaction with EEZ using the function Im (Zuur et al., 2009, 2013) in package stats in R (R
Core Team, 2015). The Piélou’s equitability index allowed to perform the comparison of the
difference in significance of the intercept and the slope between the two EEZs. Lastly, the
influence of skipper’s perception was explored by examining the variability in the frequency
distribution of fishing trips by skipper and by category of fishing behaviour determined by the
multivariate analysis (See sub-section 2.3).

Using the same approach as in 2.3, the mean values of Biomass.per.day,
Prop.days.sw.only, Prop.days.kw and Experience were calculated across fishing trips for each
identified fishing behaviour categories and compared through Student t-test comparisons
between groupes. Statistical analyses were performed using R (R Core Team, 2015).

3. RESULTS
3.1.Data summary

Data from 31,518 longline sets from 230 fishing trips were analyzed (Figure 1). The mean
duration of fishing trips was 48 + 18 [15 — 85] days within the Kerguelen EEZ (N = 196
fishing trips) and 17 + 10 [4 — 41] days within the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). The
fishing success at Kerguelen (4.93 + 1.46 t/day) was significantly higher than at Crozet (2.8 =
2.1 t/day) (Student t-test: t = 10.8, P < 0.001) (Table 1). Sperm whales (as the only
depredating species) interactions occurred during 41 % + 21 % and 25 % + 19 % of all fishing
days in Kerguelen and Crozet, respectively (Table 1). Killer whales (whatever the presence of
sperm whales) interactions occurred on 0.4 % + 1 % and 47 % + 22 % of all fishing days in
Kerguelen and Crozet, respectively (Table 1).

Large variation in both fishing success and odontocete interaction frequencies occurred
between skippers (Figures S1 and S2). At Kerguelen, the mean fishing success varied from
3.2 + 0.2 t/day (skipper 12) to 6.1 + 1.4 t/day (skipper 04). Mean sperm whales interaction
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frequencies varied from 15 % + 21 % (skipper 23) to 74 % + 22 % (skipper 16). At Crozet,
the fishing success varied from 1.3 + 0.4 t/day (skipper 20) to 5.4 + 3.8 t/day (skipper 04).
Interaction frequencies with sperm whales varied from 8 % + 12 % (skipper 29) to 52 % + 23
% (skipper 21), and from 20 % + 16 % (skipper 21) to 92 % + 12 % (skipper 29) for killer
whales or both.

3.2.1dentification of fishing behaviour categories

Three and two principal axes were retained for Kerguelen and Crozet, explaining
respectively 63 % and 65 % of the total variance (Figure S3).

For Kerguelen, the first component, which accounted for 27 % of the variance, was
positively correlated with Travel.distance.per.day, Set.haul.distance, Spatial.extent,
Inter.haul.distance and Inter.set.distance (Table S1). This axis distinguished fishing trips
spatially dispersed from those spatially concentrated (Figures 2a. and 2b.). The second
component accounted for 22 % of the variance and was positively correlated with
Prop.set.time and Prop.haul.time and negatively correlated with Prop.travel.time (Table S1).
High values on this axis were associated with fishing trips during which skippers maximized
the setting or the hauling time and minimize the travel time (Figures 2a. and 2c.). The third
component, which accounted for 14 % of the variance, was positively correlated with
Length.longline and negatively correlated with Nb.longlines.per.day (Table S1). It separated
fishing trips during which skippers used fewer but longer lines from fishing trips during
which skippers used more but shorter lines (Figures 2b. and 2c.).

For Crozet, the first component, which accounted for 40 % of the variance, was
positively correlated with Travel.distance.per.day, Inter.haul.distance, Prop.travel.time and
Set.haul.distance and negatively correlated with Prop.haul.time (Table S1). High values on
this axis included fishing trips during which skippers reduced the time spent hauling and
increased the time travelling because their fishing operations were spatially dispersed (Figure
2d.). The second component accounted for 15 % of the variance and was positively correlated
with Depth and Length.longline and negatively correlated with Nb.longlines.per.day (Table
S1). It separated fishing trips during which skippers used fewer but longer and deeper lines
from fishing trips during which skippers used more but shorter and shallower lines (Figure
2d.).

From the HCA performed on the scores of the retained principal axes, 6 and 7 groupes

were identified for Kerguelen and Crozet, respectively (Figure S4). These different groupes,
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representing the different fishing behaviours, were clearly separated in principle component
space for both EEZs (Figure 2).

3.3.Description of fishing behaviour categories

Results indicated in Figures 2a., 2b., 2c., S5a. and Tables 2, S2 showed that at Kerguelen,
fishing trips of groupes KER_1 (15 % of all trips) and KER_2 (30 % of all trips) showed
similar spatial and temporal descriptors, but differed in operational descriptors (i.e., mainly
line length and depth). During these trips, skippers spent more than 60 % of the time setting
and hauling longlines and less than 40 % of the time travelling. Groupes KER_1 and KER_2
trips showed a fishing effort concentrated in space. However, groupe KER_1 trips were
characterized by the use of fewer but longer lines opposite to groupe KER_2 trips
characterized by more but shorter lines. Groupe KER_3 (10 % of all trips) included trips
which skippers spent less than 40 % of the time setting and hauling, and more than 60 % of
the time travelling. Their fishing effort was the most concentrated in space with skippers
performing the shortest daily distance, and set the lowest number of lines per day. Groupe
KER_4 (9 % of all trips) included trips which skippers spent less than 7 % of the time setting
and more than 40 % of the time travelling. Their fishing effort was the most dispersed and
skippers used the shortest lines, the lowest hauling speed and the highest line setting depth.
Groupe KER_5 (22 % of all trips) included trips with average values in all descriptors. This
groupe was always at the centre of the principal component space for the three retained
principal axes. Groupe KER_6 (15 % of all trips) included fishing trips with a high travelling
time (>45 %) with a highly dispersed fishing effort and the highest hauling speed.

Results indicated in Figures 2d., S5b. and Tables 3, S3 showed that at Crozet, fishing
trips of both groupes CRO _1 (13 % of all trips) and CRO_2 (12 % of all trips) were trips
during which skippers spent a low proportion of the time (<40 %) setting or hauling lines and
a large proportion of the time travelling (>60 %). The distances travelled were high but lines
were concentrated in space. Line soaking duration was long. However, the two groupes
differed by a Ratio.hauling/setting value being higher in groupe’s CRO_2 trips compared to
groupe’s CRO_1 ones. Groupes CRO_3 (14 % of all trips) and CRO_7 (26 % of all trips)
included trips with similar values for temporal and spatial descriptors, but differed in
operational descriptors. During those trips skippers spent half of their time travelling,
covering large distances during which lines were concentrated in space. Line soaking duration
was short. However, groupe CRO_3 was characterized by the use of more but shorter and
shallower lines compared to the other groupes and exhibited the lowest Ratio.hauling/setting
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value of all groupes. Conversely, groupe CRO_7 included fishing trips with less but longer
lines set deeper. Groupes’ CRO_4 (13 % of all trips), CRO_5 (7 % of all trips) and CRO_6
(15 % of all trips) trips were similar in their temporal and spatial descriptors but differed in
their operational descriptors. Groupe’s CRO_4 trips had average values for all descriptors and
were in the centre of the principal component space for the two retained principal axes.
However, groupe CRO _5 included fishing trips which skippers used more but shorter lines set
at shallower depth, and conversely groupe CRO_6 was characterized by less but longer lines

set deeper.

3.4.Variation of fishing behaviour categories with the fishing success, depredation and the
skipper effect

At Kerguelen, results indicated in Figure S6a. and Tables 2, S2 showed that the mean
fishing success of groupe KER_3 (2.5 £ 0.5 t/day ) and groupe KER_4 (4.1 + 1.0 t/day) were
significantly lower than to the mean fishing success of all trips (4.9 + 1.5 t/day, t-test between
KER_3 and all trips: t = -16.0, P < 0.001; t-test between KER_4 and all trips: t = -3.4, P =
0.003) whereas groupe’s KER_6 trips had a significantly higher fishing success (5.8 £ 1.0
t/day, t-test, t = 3.9, P < 0.001). Sperm whale interaction frequencies of groupe’s KER_3 trips
(29 % £ 13 %) and groupe’s KER_5 trips (50 % * 22 %) were significantly lower than to the
mean occurrence with sperm whales of all trips (41 % + 21 %; t-test between KER_3 and all
trips: t = -3.5, P = 0.002; t-test between KER_5 and all trips: t = 2.6, P = 0.010). The skipper’s
experience was the lowest in groupe’s KER_4 trips (7.6 = 6.6), and the highest in groupe’s
KER_6 trips (13.3 + 6.7) but these variations were not significantly different with mean
skipper’s experience for all trips combined (10.8 + 7.1; t-test between KER_4 and all trips: t
=-1.9, P = 0.07; t-test between KER_6 and all trips: t = 1.9, P = 0.07).

At Crozet, results indicated in Figure Séb. and Tables 3, S3 showed that the mean fishing
success of groupe’s CRO_6 trips (1.7 £ 0.9 t/day) was significantly lower and groupe’s
CRO_5 trips (5.5 £ 3.9 t/day) was significantly higher than to the mean fishing success of all
trips (2.8 £ 2.1 t/day; t-test between CRO_6 and all trips: t = -4.3, P < 0.001; t-test between
CRO_5 and all trips: t = 2.3, P = 0.04). No significant differences, but tendencies, were found
with groupes’ CRO_1 (2.2 £ 1.1 t/day; t-test: t = -1.9, P = 0.06) and CRO_3 trips (3.8 £ 2.6
t/day; t-test: t = 1.8, P = 0.08). The sperm whale interaction frequencies did not vary
significantly between any of the groupes with a mean occurrence of 25 % + 19 %. However,
killer whale interaction frequencies were significantly lower in groupe’s CRO_4 trips (37 % *
16 %) and CRO_6 (36 % + 20 %) and significantly higher in groupe’s CRO _5 trips (67 % +
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19 %) than to the mean occurrence with killer whale of all trips (47 % + 22 %; t-test between
CRO_4 and all trips: t = -2.6, P = 0.02; t-test between CRO_6 and all trips: t = -2.3, P = 0.03;
t-test between CRO_1 and all trips: t = 3.3, P = 0.006). Groupe’s CRO _1 trips also tended to
have a higher frequency of killer whale interactions (58 % + 23 %, t = 1.9, P = 0.07) than the
mean frequency. The skipper’s experience was the lowest in groupe’s CRO_4 trips (6.1
4.8), and the highest in groupe’s CRO_2 trips (10.5 + 5.3) but these differences were not
significantly different with mean skippers’ experience for all trips combined (8.2 + 5.3; t-test
between CRO_4 and all trips: t = -1.8, P = 0.09; t-test between CRO_2 and all trips: t = 1.8, P
=0.09).

Shannon’s diversity index significantly decreased with skipper’s experience for both
EEZs (t=-2.5, P =0.02 and t = -4.2, P < 0.001, respectively for Kerguelen and Crozet EEZs)
(Figures 3a., S7 and Table S4). Pi¢lou’s diversity index significantly decreased with skipper’s
experience for both EEZs (t = -2.6, P = 0.02 and t = -4.2, P < 0.001, respectively for
Kerguelen and Crozet EEZs) (Figure 3b.). The coefficient of the linear regression of Piélou’s
diversity index with skipper’s experience was not significantly different between the two
EEZs (t = 1.1, P = 0.27). The intercept was not significantly different between the two EEZs
(t=-0.2, P =0.82) (Figures 3b., S8 and Table S5). However, fishing behaviours varied across
skippers of the same level of experience in both EEZs (Figure S9 and Table S6). For instance,
at Kerguelen, trips of highly experienced (Experience > 15 at Kerguelen and > 10 at Crozet)
skippers were spatially concentrated for skipper 7 but spatially diffusive for skipper 4. These
two behaviours resulted in fishing successes of 3.8 + 1.1 and 5.5 + 3.8 t/day, and frequencies
of interactions with sperm whales of 48 + 27 % and 45 £ 24 % for the two skippers,
respectively. Similarly, at Crozet, trips of highly experienced skippers were both spatially
concentrated and intermediate for skipper 7, and both spatially diffusive and intermediate for
skipper 4. These two behaviours resulted in fishing successes of 1.9 + 1.4 and 6.1 £+ 1.4 t/day,
and frequencies of interactions with killer whales of 49 + 24 % and 71 £+ 24 % for the two

skippers, respectively (Figures S1 and S2).

4. DISCUSSION

This study explored the heterogeneity of fishing behaviours of skippers operating on
Patagonian toothfish longliners in subantarctic waters. By using a groupeing approach over a
broad range of spatial, temporal, and operational variables, categories of fishing behaviours
were characterized and associated with the frequency of interaction with odontocetes and the
fishing success as indicators of costs and benefits, respectively. As such, the findings
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provided insights on what components skippers may act in an attempt to optimize fishing
when facing a depredation-type conflict during their operations.  Additionally, by
incorporating a skipper effect to analyses, this study showed the determinant role of the
experience of skippers in adjusting their fishing behaviours, but also highlighted large
variation of fishing behaviours across skippers of the same experience level, suggesting
heterogeneity in perceptions.

4.1.Diversity of fishing behaviours

The various categories of fishing behaviours identified as part of this study, except KER_3
and KER_4 (See Text S1 for more details), emerged three general patterns in the way skippers
spatiotemporally used the fishing areas: exploitation, exploration and mixed behaviour
categories.

Exploitation categories included behaviours maximizing the time allocated to fishing
by spatially concentrating effort and minimizing patch switching and travels between patches.
Fishing behaviours KER_1, KER 2, CRO_3 and CRO_7 shared this exploitation profile,
which was also found in previous studies and was referred to as “area-specialist” type of
behaviour (Hilborn, 1985). According to the OFT, this type of behaviour is expected to
generate an optimal costs/benefits ratio if the fishing success of the exploited patches is
clearly above the average fishing success in the environment that is stochastic and uncertain
(Charnov, 1976; Danchin et al., 2005; Dorn, 2001). However, among the four behaviours
identified here, only two (KER_2 and CRO_3) were associated with higher fishing success
than that of other behaviours. Interestingly, these higher fishing successes were not related to
lower frequencies of interaction with odontocetes nor to higher experience of skippers.
Together, these results may be interpreted, therefore, as behaviours made from fishing trips
during which skippers of any experience level have found highly productive fishing patches
and have remained on these fishing spots despite the presence of depredating odontocetes.
Moreover, skippers exhibiting these two behaviours used more longlines but shorter and set at
shallower depths in order to exploit these productive fishing patches and fish to the maximum.

Exploration categories included KER_6, CRO_1 and CRO_2 behaviours and were
characterized by increased spatial spread of effort and increased travelling time between
fishing operations and number of fishing patches. According to the OFT, such “movement-
specialist” behavioural profile is expected to be optimal in terms of costs and benefits ratios
only if the fishing effort is dispersed between several patches that are enough productive
avoiding a local depletion (Charnov, 1976; Danchin et al., 2005; Dorn, 2001). For fishermen
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and/or fishing companies, the costs of increased travelling time include extra fuel expenses
and indirect costs associated with longer time spent at sea such as food or wages (Parsons,
2003; Shrestha et al., 2002), and these additional costs need to be counterbalanced by high
fishing success in multiple patches. As such, this profile was shown to be optimal when
skippers have developed knowledge on the quality of any fishing patch and operate
opportunistically in large number of patches (Abrahams and Healey, 1990; Hilborn, 1985;
Marchal et al., 2006). This was the case for KER_6, which was associated with skippers of
high experience levels and the highest fishing success of all other behavioural categories at
Kerguelen. However, at Crozet, increased experience of skippers detected for CRO_2 did not
result in greater fishing success, but instead in a lower frequency of interaction with killer
whales than CRO_1 the other exploration category. Additionally, CRO_2 also included trips
with greater distances travelled during hauling sessions compared to those during setting
sessions than trips in CRO_1. Together, these differences highlight the possibility that
exploration categories may not only include trips associated with skippers travelling more and
switching patches more frequently when searching for resources, but instead doing so in
response to odontocete depredation interactions. While this causality issue may challenge
interpretations and would require finer scale analyses to be unraveled, skippers moving over
large distances away from fishing gear in an attempt to outrun depredating whales between
two successively hauled longlines has been observed as often implemented and effective in
reducing depredation (Janc et al., 2018; Peterson and Carothers, 2013; Tixier et al., 2015c).
Categories of mixed behaviours were made of trips with characteristics from both
exploration and exploitation categories. These categories included the fishing behaviours
KER_5, CRO_4, CRO_5 and CRO_6. This profile may, therefore, be interpreted as stochastic
fishing behaviours often based on information obtained over short time-frames combining
searching for new potentially highly productive patches of resources, and if found, exploiting
these patches in a prolonged manner while expecting higher payoffs (Allen and McGlade,
1986; Andersen et al., 2012; Bez et al., 2011; Gaertner et al., 1999; Hilborn, 1985). While
(Richard et al., 2017) evidenced this rapid decision-making process to leave or to stay in a
patch being primarily driven by a daily threshold of fishing success in the Crozet/Kerguelen
fishery, the authors also highlighted large variation in this threshold and in the influence of
odontocete interactions in decisions across skippers. This variation, which is likely illustrated
by external variables (e.g., management policies and/or the fishing remuneration system) but
also specifically by varying fishing success and odontocete interactions across behaviour
categories identified in the present study, may be partly explained by the experience and the
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perceptions of skippers (Béné, 1996; Joo et al., 2015; Rogers and Pikitch, 1992). Specifically,
CRO_5 may be interpreted as highly experienced skippers being able to find the most
productive fishing patches and deciding not to leave these patches despite having the highest
killer whale interaction frequency. In contrast, skippers with lower fishing success and lower
killer whale interaction in both CRO_4 and CRO_6 differed in their experience levels.
Furthermore, CRO_4 spent larger proportions of the time spent travelling, possibly reflecting
avoidance of odontocete interactions. Together with results showing that skippers developed
different fishing behaviours, this suggests that learning experience and individual perceptions
may drive the sensitivity of skippers to depredation interactions, with some making consistent
decisions to leave patches while others do not, regardless of the fishing success.

4.2.Decision-making in response to depredation

Among all identified behaviour categories, none was found to combine high fishing
success with low odontocete interaction frequencies. Instead, as found in categories KER_6
and CRO_5, the majority of high fishing success behaviours were associated with high
odontocete interaction frequencies, and this pattern may be explained by a combination of
factors. Firstly, areas of high fish productivity overlap with areas of high probability of whale
presence. This is supported by the fact that both sperm whales and killer whales are known to
naturally feed on toothfish at Crozet and Kerguelen (P Tixier et al., 2019; Yukhov, 1972) and
are likely to concentrate their presence over areas of high densities of Patagonian toothfish.
Secondly, the implementation of avoidance behaviours may generate costs exceeding benefits
in these specific regions where possibilities to escape depredation while finding productive
patches are limited by high densities and homogeneous distribution of whales, especially at
Crozet (Janc et al., 2018; Labadie et al., 2018). As a result, highly experienced skippers may
rather aim to operate on highly productive patches while directing their effort to mitigate
depredation not on avoiding interactions, but possibly on trying to reduce the amount of fish
removed by odontocetes from hooks during interactions. This was typically the case for
categories KER_6 and CRO_5 in which skippers were found to use more but shorter lines,
shorter soaking duration and/or higher hauling speed, which are all operational practices
identified as minimizing the part of the catch depredated by killer and/or sperm whales (Janc
et al., 2018; Tixier et al., 2015c, 2010).

Decisions to keep fishing despite the presence of depredating odontocetes, by limiting the
costs of travelling and non-fishing time, may be socio-economically optimal for fishermen on
the short term if the exploited patches are productive enough and measures reducing catch
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losses enough effective (Guinet et al., 2015; Richard et al., 2017; Tixier, 2012). However,
these decisions may generate a number of ecological consequences, which, on the long term,
may retroactively and negatively affect the fishing industry. On one hand, as fishing in the
presence of whales increases the part of the depredated part of the catch, this behaviour is
likely to substantially increase the fishing pressure on fish stocks and may lead to local
depletions of the resource. This effect may be especially strong since the amount of
depredated fish is often underestimated due to the fact that whales may not only interact with
lines during hauling but also during soaking and remove whole fish from hooks when they do
so (Janc et al.,, 2018; Richard et al., 2019; Towers et al., 2018). On the other hand, by
allowing increased intake of depredated fish for whales, this fishing behaviour may not only
disrupt the natural predatory roles of these species in ecosystems, but also enhance the
demographic performances of depredating populations through artificial food provisioning
processes (Tixier et al., 2017). Together, increased depletion rates of stocks paired with
increased populations of depredating individuals caused by this type of behaviour may,
therefore, result in an intensification of the depredation conflict, and in turn, greater socio-
economic costs for fishermen in the future with possible major consequences at the ecosystem
levels. Indeed Killer whales interacting with the fishery at Crozet have a bigger reproductive
output than non-interacting ones (Tixier et al., 2017, 2015a) with likely consequences on prey
intake and a top-down effect overall trophic system.

In addition to showing an increase of both fishing success and odontocete interaction
frequencies with the experience level of skippers, this study also indicated that skippers
progressively specialized into one type of behaviour as they gained experience, but this type
of behaviour was not necessarily the same across skippers of the same experience level. These
findings, which are in line with previous studies reporting high heterogeneity across skippers
in other fisheries (Guillotreau et al., 2011, Gaertner et al. 1999), highlight the importance of
skippers’ perceptions in decision-making processes. While further supporting the importance
of accounting for the skipper effect when modelling catch rates in fish stock assessments
(Bertrand et al., 2007; Gaertner et al., 1999), understanding these perceptions and associated
motivations would be crucial in determining the causality relationships across the range of
variables examined as part of this study. Specifically, identifying whether the spatio-temporal
and operational components of behaviours generated the observed fishing success and
odontotocete interaction frequencies, or were implemented in response to these two variables,
would allow for a better understanding of what specific decisions lead to optimal fishing in a
context of conflict with marine predators. A combination of qualitative surveys and discrete
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choice random utility models (RUM) in a socio- and bio-economic simulation modelling
framework may be a potential approach to achieve this aim as a next step to the present study
(Andersen et al., 2012).

5. CONCLUSION

In summary, this study, by providing a comprehensive description of variables composing
the fishing behaviour of skippers, has demonstrated both the diversity and the complexity of
decision-making processes in a situation where skippers have to maintain profitability of their
activity while experiencing costs from interactions with marine predator species. While in the
specific case of Crozet and Kerguelen skippers increasingly prioritized high fishing success
over low interactions with killer and sperm whales as they gained fishing experience, this
behaviour could be unsustainable over the long-term, both ecologically and economically.
However, some skippers were found to implement behaviours aimed to minimize these
interactions, and although these behaviours were associated with lower fishing success, they
are the ones that should receive particular attention to find the compromises needed for a
long-lasting management of the depredation conflict at the socio-ecosystem level. From this
study, further research using finer scale modelling approaches (See Text S2 for further
discussion) is therefore needed to identify the most optimal of these compromises.
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ANNEXE 3

Table 1. Description and statistical summary of 16 fishing trip descriptors (used for the

identification of fishing behaviours) and optimality indicators (e.g., fishing success,

odontocete interaction frequencies and skipper’s experience). Means and standard deviations

were calculated between observations (i.e., fishing trips) for the two study EEZs: Crozet and

Kerguelen.
KERGUELEN CROZET
(N =196 fishing trips) (N = 149 fishing trips)
. Mean *
Unit sD Range Mean = SD Range
Prop.set.time % 89+1.8 3.1-141 75+1.6 2.1-135
Temporal .
descri Prop.haul.time % 477+79 202-63.0 40.1+101 123-61.4
escriptors
Prop.travel.time % 433+93 247-76.6 522+115 28.0-855
Spatial.extent nb of 04+01  01-09 0.6£0.2 01-15
patches/day
Density.FE nb of hooks 63+ 20 25-150 37+21 10 - 156
(x 10%)/patch
Spatial Travel.distance.per.day km/day 76.6 £20.8 21.0-147.8 110.2+452 17.8-2356
descriptors Inter.set.distance km 53+1.8 2.6-12.6 7.8+4.2 3.2-50.9
Set.haul.distance km 18.6+4.9 9.5-352 295+ 157 6.4-818
Inter.haul.distance km 11.0+34 4.7-22.0 16.7+9.6 3.2-50.9
Haul.set.distance km 40.2+144  9.1-90.2 445+240 58-1824
Ratio.hauling/setting without unit 22+0.6 1.1-44 23+0.38 0.6-6.5
. nb of lines
Nb.longlines.per.day set/day 2.6+0.6 0.8-4.3 3.0+08 0.9-5.9
Length.longline km 104+25 50-17.1 76122 3.6-17.2
dOpe”f‘“O”a' Depth m 1188+176 7291802  1119+243 6171702
escriptors
Soaking.time h/longline 22949 142-503 26.0+99 10.9-53.4
Hauling.speed bof 30450 184-451 323466  175-51.8
hooks/min
Biomass.per.day t/day 49+15 1.7-10.0 28+2.1 0.3-14.6
Prop.days.sw.only % 4121 0-94 25+19 0-85
Prop.days.kw % 04+1 0-9 47 +£22 0-100
Experience nboftrips 108 +7.1 1-26 82+%53 1-20
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ANNEXE 3

Table 2. Synthesis of fishing behaviour categories and their respective optimality indicators
(e.g., fishing success, odontocete interaction frequencies and skipper’s experience) for each
identified fishing behaviour category at the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips). “+++ / ---
” indicate a significantly positive / negative difference (P < 0.05) in values between the
fishing behaviour and the set of fishing trips, “+ / - indicate a positive / negative difference
but no significant (0.05 < P < 0.10), and “ns” indicate no difference. See Table S2 for more
details on student t-test comparisons, and Figures S5a. and S6a. for visualizing boxplots of

each fishing trip descriptor.

KER 1 KER 2 KER 3 KER 4 KERS5 KER6

Prop.set.time +++ +++ ns +++
g:stzfig:zlrs Prop.haul.time +++ +++ --- --- ns ---
Prop.travel.time --- --- +++ +++ ns +++
Spatial.extent +++ +++ +++
Density.FE +++ +++ ns - -
;;avel.dlstance.per.d ns .t ot
Spatigl Inter.set.distance ns ns ns +++
descriptors Set.haul.distance ns ns +++ +++
Inter.haul.distance ns ns +++ +++
Haul.set.distance ns +++ +++ ns +++
Ratio.hauling/setting ns ns ns ns ns ns
Nb.longlines.per.day +++ +++ +++ +++
Length.longline +++ ns ns ns
doeps?:rr?gtc:) r;zl Depth ns ns ns +++ ns ns
Soaking.time ns ns ns ns ns ns
Hauling.speed ns ns +++ +++
Biomass.per.day ns + + +++
Prop.days.sw.only ns ns + +++ ns
Experience ns ns ns - ns +
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ANNEXE 3

Table 3. Synthesis of fishing behaviour categories and their respective optimality indicators
(e.g., fishing success, odontocete interaction frequencies and skipper’s experience) for each
identified fishing behaviour category at the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). “+++ / ---”
indicate a significantly positive / negative difference (p < 0.05) in values between the fishing
behaviour and the set of fishing trips, “+ / -” indicate a positive / negative difference but no
significant (0.05 < P < 0.10), and “ns” indicate no difference. See Table S3 for more details
on student t-test comparisons, and Figures S5b. and S6b. for visualizing boxplots of each

fishing trip descriptor.

CRO1 CRO 2 CRO3 CRO4 CROS5 CRO6 CRO.7

Prop.set.time +++ ns ns ns +++
ggggﬂgglrs Prop.haul.time +++ ns +++
Prop.travel.time +++ +++ - +++ +++ ns
Spatial.extent +++ +++ ns ns ns ns
Density.FE ns ns ns ns +++
'&Il')r/avel.dlstance.per.d it it ns ns ns
Spatigl Inter.set.distance +++ +++ ns ns ns
descriptors Set.haul.distance +++ +++ ns ns
Inter.haul.distance +++ +++ ns ns
Haul.set.distance ns ns ns ns ns ns ns
Ratio.hauling/setting ns +++ ns ns ns ns
Nb.longlines.per.day +++ ns +++ ns +++
Length.longline 4+ 4+
soom o m e
Soaking.time +++ +++ ns ns
Hauling.speed +++ +++ - ns 4+ - -
Biomass.per.day - - + - +++ ns
Prop.days.sw.only - ns ns + - ns -
Prop.days.kw.only + ns + +++ ns
Experience ns + - - + ns ns
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ANNEXE 3

Figure legends

Figure 1. Distribution of longline sets hauled in presence of sperm whales as the only
depredating species (grey circles) and depredating killer whales whatever the presence of
sperm whales (black circles) and fishing grounds (0.1° x 0.1° squares in which at least one set
was hauled over the 2003 — 2017 period — light grey squares) in: a. the Kerguelen EEZ (N =
196 fishing trips) and b. the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips).

Figure 2. Projection of 16 fishing trip descriptors and observations (i.e., fishing trips) in the
principal component space: a. first (on the horizontal axis) and second (on the vertical axis)
components, b. first (on the horizontal axis) and third (on the vertical axis) components, c.
second (on the horizontal axis) and third (on the vertical axis) components for the Kerguelen
EEZ (N = 196 fishing trips) and d. first (on the horizontal axis) and second (on the vertical
axis) components for the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). Observations are colored
depending on the reference fishing behaviour category obtained from the hierarchical groupe

analysis. Ellipses represent 95 % confidence interval around groupe means.

Figure 3. Linear regression lines of the relationship between a. Shannon’s diversity index (H)
and b. Piélou’s equitability index (J) depicting temporal changes in fishing practices and
skipper’s experience at Kerguelen (N = 196 fishing trips, grey points and line) and at Crozet
(N = 149 fishing trips, black points and line). See Tables S4, S5 and Figures S7, S8 for more

details on numerical outputs and validation plots for linear regression models.
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Annexe 4 : Données supplémentaires de Janc et al. (2019)
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ANNEXE 4

Figure S1. Boxplots of fishing success per fishing trip for each skipper at Kerguelen (N =196
fishing trips) and Crozet (N = 149 fishing trips). Outliers, skipper mean and sample mean
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values are represented by the black dots, black diamonds and red dashed lines, respectively.
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ANNEXE 4

Figure S2. Boxplots of the frequency of interactions with odontocetes (as a proportion of the
fishing days) per fishing trip for each skipper with: only sperm whales (Prop.days.sw.only)
and killer whales whether sperm whales were also present or no (Prop.days.kw) at Kerguelen
(N =196 fishing trips) and Crozet (N = 149 fishing trips). Outliers, skipper mean and sample
mean values are represented by the black dots, black diamonds and red dashed lines,
respectively.
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ANNEXE 4

Figure S3. Percentage of the variance explained by each principal component for a. the
Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips) and b. the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). The
first three and two principal components were retained for the Kerguelen and Crozet EEZs,

respectively.
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ANNEXE 4

Figure S4. Dendrograms of the hierarchical groupe analysis conducted on fishing trips with:
a. 6 groupes for the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips) and b. 7 groupes for the Crozet
EEZ (N = 149 fishing trips). The Ward’s hierarchical groupeing method and the Euclidean
distance function were used over the retained principal components obtained in previous
principal component analysis (see Figure 2 and Figure S3). The inertia recorded for each
groupe is shown (top right). Associated reference and color, and composition of fishing trips
are specified for each fishing behaviour category. See Tables S2 and S3 for more details on
the statistical description of fishing behaviour categories for the Crozet and Kerguelen EEZs,

respectively.
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ANNEXE 4

Figure S5. Boxplots of fishing trip descriptor values for each fishing behaviour category for
a. the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips) and b. the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips).

Outliers and groupe mean values are represented by the black dots and diamonds,

respectively.
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ANNEXE 4

Figure S6. Boxplots of skippers’ experience, fishing success and odontocete interaction
frequencies for each fishing behaviour category for a. the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing
trips) and b. the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). Outliers, groupe mean and sample mean
values are represented by the black dots, black diamonds and red dashed lines, respectively.
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ANNEXE 4

Figure S7. Validation plots for the linear regression model fitted to the Shannon’s diversity

index (H). See Table S4 for more details on numerical outputs.
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ANNEXE 4

Figure S8. Validation plots for the linear regression model fitted to the Pi¢lou’s equitability

index (J). See Table S5 for more details on numerical outputs.
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ANNEXE 4

Figure S9. Frequency histograms of fishing trip counts per fishing behaviour category per
skipper in a. the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips) and b. the Crozet EEZ (N = 149
fishing trips). Skippers are ranked from the lowest to the highest experience (Experience). See
Table S6 for more details on percentage distribution of fishing trips according to the skipper’s

experience and the fishing behaviour category.
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ANNEXE 4

Figure S10. Distribution maps of longline sets hauled for each fishing behaviour category
(dots) and fishing grounds (0.1° x 0.1° grey squares in which at least one set was hauled over
the 2003 — 2017 period) in the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips).

KER_1

Latitude (°)

-47 -46 -45

Latitude (°)
-50 -49 -48

-51

=52

264



ANNEXE 4

Latitude (°)
-49 -48 ~-47 -46 -45

-50

-51

=52

KER_4

Latitude (*)
-48 -47 -46 -45

-50 -49

=51

-52

265



ANNEXE 4

-45

KER_5

Latitude (°)
-49 -48 -47 -46

-50

-51

~-52

KER_6

-46 45

-47

-49 -48

Latitude (°)

-50

266



ANNEXE 4

Figure S11. Distribution maps of longline sets hauled for each fishing behaviour category
(dots) and fishing grounds (0.1° x 0.1° grey squares in which at least one set was hauled over
the 2003 — 2017 period — grey squares) in the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips).
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ANNEXE 4

Table S1. Coefficients of correlations between fishing trip descriptors and the retained

principal components (P < 0.05). The contribution made by each fishing trip descriptor for

each principal component is specified in brackets. The greatest contributions are in bold.

Fishing trip descriptors

KERGUELEN

(N =196 fishing trips)

CROZET
(N = 149 fishing trips)

PC1 (27 %)

PC2 (22 %)

PC3 (14 %)

PC1 (40 %)

PC2 (15 %)

Temporal descriptors

Prop.set.time ns 0.93 (25 %) ns -0.62 (6 %) ns
Prop.haul.time -0.31(2%)  0.83 (20 %) -0.30 (4 %) -0.84 (11 %) 0.26 (3 %)
Prop.travel.time 0.25 (1 %) -0.89 (23 %) 0.24 (2 %) 0.84(11%) -0.23(2%)
Spatial descriptors

Spatial.extent 0.78 (14 %) 0.18 (1 %) -0.34 (5 %) 0.57 (5 %) ns
Density.FE -0.62 (9%)  0.37 (4 %) 0.43 (8 %) -0.59 (6 %) ns
Travel.distance.per.day 0.88 (18 %) 0.24 (2 %) -0.23 (2 %) 0.89(13%) ns
Inter.set.distance 0.67 (10%) ns 0.29 (4 %) 0.68 (7 %) 0.23 (2 %)
Set.haul.distance 0.84(16%) ns ns 0.82(10%) 0.30 (4 %)
Inter.haul.distance 0.78 (14 %) 0.23 (1 %) 0.34 (5 %) 0.84(11%) 0.37 (6 %)
Haul.set.distance 0.32 (2 %) -0.44 (6 %) ns ns 0.38 (6 %)
Ratio.hauling/setting ns 0.23 (2 %) ns 0.28 (1 %) 0.33 (5 %)
Operational descriptors

Nb.longlines.per.day 0.30 (2 %) 0.39 (4 %) -0.74 (24 %) 0.24 (1 %) -0.75 (24 %)
Length.longline ns 0.38 (4 %) 0.83 (30 %) -0.56 (5 %) 0.63 (17 %)
Depth ns -0.32 (3 %) -0.32 (5 %) ns 0.71 (21 %)
Soaking.time ns -0.26 (2 %) ns 0.61 (6 %) 0.35 (5 %)
Hauling.speed 0.63 (9 %) 0.33 (3 %) 0.44 (8 %) 0.65 (7 %) -0.33 (5 %)
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Table S2. Description of the six fishing behaviour categories identified through the Ward’s
hierarchical groupe analysis for the Kerguelen EEZ (N = 196 fishing trips). Student t-test
comparisons were performed on mean values of fishing trip descriptors and optimality

indicators between fishing trips included in the same groupe and all fishing trips.

KERGUELEN
(N = 196 fishing trips)
Groupe Sample

Mean ipSD Mean g SD t-value P
Groupe KER_1 (N =29, 15 %)
Fishing trip descriptors
Prop.set.time 10.61 +1.26 8.93+1.83 6.29 <0.001
Prop.haul.time 54.26 + 3.24 47.74+£7.93 7.89 <0.001
Prop.travel.time 35.08 + 3.67 43.26 + 9.31 -8.60 <0.001
Spatial.extent 0.28 + 0.05 0.38+0.13 -7.58 <0.001
Density.FE 93,126 + 15,627 63,059 + 20,498 9.25 <0.001
Travel.distance.per.day  63.12 + 8.07 76.61 + 20.77 -6.40 <0.001
Inter.set.distance 462+1.10 5.34 £1.83 -2.97 0.004
Set.haul.distance 14.90 + 1.97 18.63 £ 4.86 -7.39 <0.001
Inter.haul.distance 9.98 £ 2.57 10.99 £ 3.35 -1.90 ns
Haul.set.distance 36.12 + 10.88 40.21 + 14.40 -1.80 ns
Ratio.hauling/setting 2.26 £ 0.64 2.17 £ 0.57 0.76 ns
Nb.longlines.per.day 2.24+0.33 2.62 +0.60 -5.00 <0.001
Length.longline 13.63 + 2.37 10.39 + 2.52 6.81 <0.001
Depth 1,152.57 + 168.05 1,188.20 + 175.96 -1.08 ns
Soaking.time 21.71+£4.11 22.87 +4.89 -1.39 ns
Hauling.speed 31.99+ 294 31.95 +4.99 0.06 ns
Optimality indicators
Biomass.per.day 497+1.14 4.93+1.46 0.16 ns
Prop.days.sw.only 38 + 22 4121 -0.58 ns
Experience 10.93 £7.81 10.79 £7.10 0.09 ns
Groupe KER 2 (N =59, 30 %)
Fishing trip descriptors
Prop.set.time 9.32£0.99 8.93+1.83 2.15 0.033
Prop.haul.time 52.94 + 3.15 47.74 +7.93 7.44 <0.001
Prop.travel.time 37.69 + 3.52 43.26 + 9.31 -6.91 <0.001
Spatial.extent 0.34 + 0.07 0.38 +0.13 -2.75 0.007
Density.FE 67,924 + 13,762 63,059 + 20,498 2.10 0.037
Travel.distance.per.day  68.12 + 8.25 76.61 + 20.77 -4.63 <0.001
Inter.set.distance 447+1.19 5.34+1.83 -4.30 <0.001
Set.haul.distance 15.86 + 2.56 18.63 £ 4.86 -5.75 <0.001
Inter.haul.distance 9.18 +2.04 10.99 + 3.35 -5.05 <0.001
Haul.set.distance 33.12+10.48 40.21 + 14.40 -4.15 <0.001
Ratio.hauling/setting 2.14+0.45 217 +0.57 -0.41 ns
Nb.longlines.per.day 2.79+0.38 2.62 +0.60 2.67 0.008
Length.longline 9.78+1.29 10.39 + 2.52 -2.47 0.014
Depth 1,178.76 + 199.19 1,188.20 + 175.96 -0.35 ns
Soaking.time 22.26 +4.18 22.87 + 4.89 -0.96 ns
Hauling.speed 29.60 + 3.58 31.95 + 4.99 -4.01 <0.001
Optimality indicators
Biomass.per.day 5.25+1.42 4.93+1.46 1.51 ns
Prop.days.sw.only 38+21 41+21 -0.74 ns
Experience 10.81 +6.79 10.79 £7.10 0.02 ns

Groupe KER_3 (N =19, 10 %)
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Fishing trip descriptors

Prop.set.time 5.38+1.17 8.93+1.83 -11.93 <0.001
Prop.haul.time 29.70 £6.18 47.74 £7.93 -11.81 <0.001
Prop.travel.time 64.89 £ 7.21 43.26 + 9.31 12.13 <0.001
Spatial.extent 0.21 +£0.05 0.38+£0.13 -10.77 <0.001
Density.FE 64,765 = 15,146 63,058.64 + 20,498  0.45 ns
Travel.distance.per.day  46.83 + 11.62 76.61 + 20.77 -9.77 <0.001
Inter.set.distance 5.06 + 1.63 5.34+1.83 -0.71 ns
Set.haul.distance 18.23 £ 2.99 18.63 £ 4.86 -0.51 ns
Inter.haul.distance 9.62 +2.45 10.99 + 3.35 -2.24 0.034
Haul.set.distance 51.49 +£17.42 40.21 + 14.40 2.73 0.013
Ratio.hauling/setting 2.07+0.75 217 +0.57 -0.57 ns
Nb.longlines.per.day 1.45+£0.35 2.62 +0.60 -12.85 <0.001
Length.longline 11.09+1.89 10.39 + 2.52 1.48 ns
Depth 1,169.15 + 162.42 1,188.20 + 175.96 -0.50 ns
Soaking.time 24,15 +7.38 22.87 +4.89 0.74 ns
Hauling.speed 31.95+ 2.35 31.95 + 4.99 -1.95 ns
Optimality indicators

Biomass.per.day 2.49+0.49 4.93+1.46 -15.96 <0.001
Prop.days.sw.only 29+13 4121 -3.49 0.002
Experience 11.00 + 10.79 10.79 £7.10 0.12 ns
Groupe KER 4 (N =17,9 %)

Fishing trip descriptors

Prop.set.time 6.98 + 0.87 8.93+1.83 -7.85 <0.001
Prop.haul.time 44.88 + 4.35 47.74 £7.93 -2.39 0.024
Prop.travel.time 47.98 £4.47 43.26 £9.31 3.71 <0.001
Spatial.extent 0.45+0.08 0.38 +0.13 3.05 0.006
Density.FE 36,780 + 5,822 63,059 + 20,498 -12.92 <0.001
Travel.distance.per.day  82.13+ 18.15 76.61 + 20.77 1.19 ns
Inter.set.distance 459+£1.73 5.34+£1.83 -1.70 ns
Set.haul.distance 17.57 £ 6.19 18.63 + 4.86 -0.68 ns
Inter.haul.distance 9.01+4.22 10.99 + 3.35 -1.88 ns
Haul.set.distance 50.26 + 11.88 40.21 + 14.40 3.29 0.004
Ratio.hauling/setting 1.98 + 0.52 2.17 £ 0.57 -1.40 ns
Nb.longlines.per.day 2.97 £ 0.37 2.62 £ 0.60 3.69 0.001
Length.longline 6.51 + 0.87 10.39 £ 2.52 -14.02 <0.001
Depth 1,363.24 + 130.53 1,188.20 + 175.96 5.12 <0.001
Soaking.time 23.05+6.92 22.87 +4.89 0.10 ns
Hauling.speed 24.97 + 3.52 31.95 +4.99 -7.54 <0.001
Optimality indicators

Biomass.per.day 4.07 £0.95 4,93+ 1.46 -3.39 0.003
Prop.days.sw.only 40 £ 22 41+21 -0.19 ns
Experience 7.59+6.59 10.79 +7.10 -1.91 0.071
Groupe KER_5 (N =43, 22 %)

Fishing trip descriptors

Prop.set.time 9.11+£0.99 8.93+1.83 0.90 ns
Prop.haul.time 48.08 + 3.21 47.74 £7.93 0.45 ns
Prop.travel.time 42.75 £ 3.67 43.26 £ 9.31 -0.58 ns
Spatial.extent 0.42 £ 0.08 0.38£0.13 2.95 0.004
Density.FE 57,570 + 12,602 63,059 + 20,498 -2.27 0.025
Travel.distance.per.day  86.61 + 9.63 76.61 + 20.77 4.79 <0.001
Inter.set.distance 5.76 + 1.36 5.34 +1.83 1.71 ns
Set.haul.distance 20.64 + 2.70 18.63 + 4.86 3.74 <0.001
Inter.haul.distance 12.44 + 2.02 10.99 + 3.35 3.73 <0.001
Haul.set.distance 39.37 £13.85 40.21 £ 14.40 -0.36 ns
Ratio.hauling/setting 2.28 +0.53 2.17 +0.57 1.20 ns
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Nb.longlines.per.day 2.82+0.45 2.62 +0.60 2.56 0.012
Length.longline 10.22 +1.88 10.39 + 2.52 -0.51 ns
Depth 1,192.61 + 150.61 1,188.20 + 175.96 0.15 ns
Soaking.time 23.62+4.19 22.87 +4.89 1.03 ns
Hauling.speed 33.99 +£3.42 31.95+4.99 3.23 0.002
Optimality indicators
Biomass.per.day 532+1.14 4.93+1.46 1.90 0.062
Prop.days.sw.only 50 + 22 41+21 2.64 0.010
Experience 10.14 + 7.27 10.79 £7.10 -0.53 ns
Groupe KER_6 (N =29, 15 %)
Fishing trip descriptors
Prop.set.time 9.65+1.49 8.93+1.83 2.37 0.023
Prop.haul.time 43.65+3.45 47.74+£7.93 -4.78 <0.001
Prop.travel.time 46.60 + 4.63 43.26 + 9.31 3.07 0.003
Spatial.extent 0.56 +0.12 0.38 +0.13 7.29 <0.001
Density.FE 455,518 + 10,590 63,059 + 20,498 -7.15 <0.001
Travel.distance.per.day ~ 108.83 + 13.99 76.61 £ 20.77 10.77 <0.001
Inter.set.distance 7.83+£1.91 5.34£1.83 6.60 <0.001
Set.haul.distance 25.87 +£4.07 18.63 £ 4.86 8.71 <0.001
Inter.haul.distance 15.58 + 2.42 10.99 + 3.35 9.03 <0.001
Haul.set.distance 46.68 + 14.81 40.21 + 14.40 2.20 0.034
Ratio.hauling/setting 2.15+0.64 217 +0.57 -0.18 ns
Nb.longlines.per.day 2.88 +0.54 2.62 +0.60 2.42 0.020
Length.longline 10.46 + 2.43 10.39 + 2.52 0.14 ns
Depth 1,150.43 £ 150.39 1,188.20 + 175.96 -1.25 ns
Soaking.time 23.25+4.53 22.87 +4.89 0.41 ns
Hauling.speed 38.58 + 3.99 31.95 + 4.99 8.07 <0.001
Optimality indicators
Biomass.per.day 5.78 +1.03 4.93+1.46 3.87 <0.001
Prop.days.sw.only 42 £ 20 4121 0.37 ns
Experience 13.31+6.73 10.79 £7.10 1.87 0.070
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Table S3. Description of the seven fishing behaviour categories identified through the Ward’s
hierarchical groupe analysis for the Crozet EEZ (N = 149 fishing trips). Student t-test
comparisons were performed on mean values of fishing trip descriptors and optimality

indicators between fishing trips included in the same groupe and all fishing trips.

CROZET
(N = 149 fishing trips)
Groupe Sample t p
Mean + SD Mean = SD

Groupe CRO 1 (N =19, 13 %)
Fishing trip descriptors
Prop.set.time 6.81 +1.07 7.45+ 158 -2.33  0.027
Prop.haul.time 31.68 = 4.90 40.09 = 10.10 -6.02 <0.001
Prop.travel.time 61.38 + 5.66 52.17 +11.45 5.75 <0.001
Spatial.extent 0.77 £ 0.28 0.59+0.24 2.72 0.013
Density.FE 24,943 + 11,058 36,751 + 21,067 -3.85 <0.001
Travel.distance.per.day  157.10 + 25.59 110.15 + 45.16 6.76 <0.001
Inter.set.distance 10.94 + 3.93 7.79+4.23 3.26 0.003
Set.haul.distance 40.06 = 10.57 29.51 £ 15.65 3.85 <0.001
Inter.haul.distance 23.49 + 4.60 16.68 + 9.62 5.17 <0.001
Haul.set.distance 40.75 + 18.68 4454 + 23.97 -0.80 ns
Ratio.hauling/setting 2.39+£0.73 2.30£0.84 0.51 ns
Nb.longlines.per.day 3.48 +0.55 3.02+0.76 3.23 0.003
Length.longline 5.96+1.16 7.55+2.24 -4.94  <0.001
Depth 1,036.30 + 182.35 1,118.97+242.64 -1.78 ns
Soaking.time 32.61 £9.43 26.02 £9.90 2.85 0.009
Hauling.speed 37.67 +6.58 32.31 + 6.60 3.35 0.003
Optimality indicators
Biomass.per.day 219+1.11 2.77+2.09 -1.91  0.063
Prop.days.sw.only 2019 25+£19 -0.97  ns
Prop.days.kw 58 + 23 47 £ 22 1.90 0.070
Experience 8.36 + 6.23 8.18 +5.27 0.13 ns
Groupe CRO_2 (N =18, 12 %)
Fishing trip descriptors
Prop.set.time 6.01+0.72 7.45+ 1.58 -6.76  <0.001
Prop.haul.time 28.56 + 3.62 40.09 +£ 10.10 -9.69 <0.001
Prop.travel.time 65.15 + 4.08 52.17 +11.45 9.66 <0.001
Spatial.extent 0.83+0.30 0.59+0.24 3.23 0.004
Density.FE 21,261 +7,131 36,751 + 21,067 -6.43 <0.001
Travel.distance.per.day ~ 187.10 + 23.98 110.15 + 45.16 11.39 <0.001
Inter.set.distance 13.13 £ 5.65 7.79+£4.23 3.88 <0.001
Set.haul.distance 57.89 + 10.98 29.51 £ 15.65 9.83 <0.001
Inter.haul.distance 35.04 £ 7.52 16.68 + 9.62 9.47 <0.001
Haul.set.distance 45.50 + 26.23 44.54 + 23.97 0.15 ns
Ratio.hauling/setting 3.08+1.05 2.30+£0.84 3.02 0.007
Nb.longlines.per.day 3.12+0.45 3.02+0.76 0.80 ns
Length.longline 6.16 + 1.10 7.55+2.24 -4.38  <0.001
Depth 1,192.65 + 203.81 1,118.97 £242.64 142 ns
Soaking.time 38.53+10.53 26.02 +9.90 4.79 <0.001
Hauling.speed 38.71 £ 6.02 32.31 +6.60 4.21 <0.001
Optimality indicators
Biomass.per.day 2.47 +£0.80 2.77+2.09 -1.20  ns
Prop.days.sw.only 26 +17 25+19 0.34 ns
Prop.days.kw 47 + 17 47 + 22 -0.17 ns
Experience 10.50 £ 5.26 8.18 + 5.27 1.77 0.092
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Groupe CRO_3 (N =21, 14 %)

Fishing trip descriptors

Prop.set.time 8.30+1.74 7.45 +1.58 2.10 0.046
Prop.haul.time 4510+ 6.12 40.09 = 10.10 3.19 0.003
Prop.travel.time 46.39 £ 7.49 52.17 £ 11.45 -3.06  0.004
Spatial.extent 0.51+0.20 0.59+0.24 -1.69  ns
Density.FE 46,419 + 29,202 36,751 + 21,067 1.46 ns
Travel.distance.per.day  74.58 + 18.62 110.15 + 45.16 -6.47  <0.001
Inter.set.distance 4.75+2.02 7.79+4.23 -541  <0.001
Set.haul.distance 15.37 £ 6.60 29.51 £ 15.65 -7.33  <0.001
Inter.haul.distance 7.13+2.84 16.68 + 9.62 -9.52  <0.001
Haul.set.distance 36.12 +£17.27 44.54 + 23.97 -1.98  ns
Ratio.hauling/setting 1.67+0.54 2.30+0.84 -4.67 <0.001
Nb.longlines.per.day 3.63+0.88 3.02+0.76 3.02 0.006
Length.longline 6.57+1.49 7.55+2.24 -2.62  0.013
Depth 923.72 + 248.60 1,118.97 +242.64 -3.38  0.002
Soaking.time 17.31+£541 26.02 £9.90 -6.08 <0.001
Hauling.speed 29.53 +£3.93 32.31 + 6.60 -2.74  0.009
Optimality indicators

Biomass.per.day 3.83+2.56 2.77+2.09 1.81 0.083
Prop.days.sw.only 2720 25+ 19 0.51 ns
Prop.days.kw 55+21 47 + 22 1.63 ns
Experience 6.86 + 4.85 8.18 + 5.27 -1.16 ns
Groupe CRO 4 (N =19, 13 %)

Fishing trip descriptors

Prop.set.time 6.82 £ 1.65 7.45+ 1,58 -1.59 ns
Prop.haul.time 34.49 + 6.65 40.09 +£ 10.10 -3.22  0.003
Prop.travel.time 58.53 + 8.06 52.17 +11.45 3.07 0.005
Spatial.extent 0.53+0.16 0.59+0.24 -1.36  ns
Density.FE 32,531 + 8,935 3,6751 + 21,067 -157  ns
Travel.distance.per.day  108.29 + 30.09 110.15 + 45.16 -0.24  ns
Inter.set.distance 7.61 %257 7.79+£4.23 -0.26  ns
Set.haul.distance 30.96 +9.37 29.51 £ 15.65 0.58 ns
Inter.haul.distance 15.56 £ 4.05 16.68 £ 9.62 -0.92  ns
Haul.set.distance 42.11+19.21 44,54 + 23.97 -050 ns
Ratio.hauling/setting 2.22+0.54 2.30+£0.84 -0.57 ns
Nb.longlines.per.day 3.00+0.70 3.02+0.76 -0.12  ns
Length.longline 6.65+ 1.13 7.55+2.24 -2.84  0.007
Depth 1,063.78 £ 173.87 1,118.97£242.64 -1.24 ns
Soaking.time 25.36 + 8.44 26.02 + 9.90 -0.32 ns
Hauling.speed 32.95+4.82 32.31 + 6.60 0.53 ns
Optimality indicators

Biomass.per.day 2.39+1.01 2.77+2.09 -1.34  ns
Prop.days.sw.only 32+20 25+19 1.38 ns
Prop.days.kw 37+16 47 +£22 -258  0.015
Experience 6.05+4.381 8.18 +5.27 -1.80  0.085
Groupe CRO 5(N=11,7 %)

Fishing trip descriptors

Prop.set.time 6.81+1.43 7.45+ 1,58 -1.42 ns
Prop.haul.time 31.32+5.89 40.09 + 10.10 -4.47  <0.001
Prop.travel.time 61.73+7.09 52.17+11.45 4.09 0.001
Spatial.extent 0.57 +0.15 0.59+0.24 -041 ns
Density.FE 32,100 + 7,840 36,751 + 21,067 -159  ns
Travel.distance.per.day  109.30 + 29.13 110.15 + 45.16 -0.09 ns
Inter.set.distance 6.81+2.29 7.79+4.23 -1.26 ns
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Set.haul.distance 22.58 +8.31 29.51 + 15.65 -2.46  0.026
Inter.haul.distance 12.24 +4.29 16.68 + 9.62 -2.93  0.009
Haul.set.distance 35.88 £ 14.73 44,54 + 23.97 -1.78  ns
Ratio.hauling/setting 1.93+0.63 2.30+0.84 -1.84  ns
Nb.longlines.per.day 3.94 +0.56 3.02+0.76 5.10 <0.001
Length.longline 5.31+0.63 7.55+2.24 -8.49  <0.001
Depth 809.30 + 143.81 1,118.97 + 242,64 -6.49 <0.001
Soaking.time 20.81 £6.43 26.02 £9.90 -248  0.027
Hauling.speed 39.23 £6.90 32.31 £ 6.60 3.22 0.008
Optimality indicators

Biomass.per.day 551+391 2.77+2.09 2.30 0.043
Prop.days.sw.only 17+15 25+19 -1.78  ns
Prop.days.kw 67+19 47.27£22 3.34 0.006
Experience 10.09 £5.77 8.18 + 5.27 1.07 ns
Groupe CRO 6 (N =23, 15 %)

Fishing trip descriptors

Prop.set.time 7.16 £ 0.83 7.45+ 1,58 -1.36 ns
Prop.haul.time 41.40 £ 4.77 40.09 £ 10.10 1.01 ns
Prop.travel.time 51.29 + 5.07 52.17 + 11.45 -0.62 ns
Spatial.extent 0.58 + 0.22 0.59+0.24 -0.09 ns
Density.FE 33,749 £ 12,444 36,751 + 21,067 -0.96 ns
Travel.distance.per.day  105.65 + 22.04 110.15 + 45.16 -0.76  ns
Inter.set.distance 8.55 +2.84 7.79+£4.23 1.11 ns
Set.haul.distance 31.17+8.44 29.51 £ 15.65 0.76 ns
Inter.haul.distance 18.73+4.90 16.68 + 9.62 1.59 ns
Haul.set.distance 55.33 +£31.41 44,54 + 23.97 1.58 ns
Ratio.hauling/setting 2.48 £0.95 2.30+£0.84 0.86 ns
Nb.longlines.per.day 244 +£0.34 3.02+0.76 -6.17  <0.001
Length.longline 8.71+157 7.55+2.24 3.08 0.004
Depth 1,269.66 + 176.55 1,118.97 £ 242.64  3.60 <0.001
Soaking.time 29.20 £ 7.50 26.02 £ 9.90 1.80 ns
Hauling.speed 29.31+3.45 32.31+6.60 -3.33  0.002
Optimality indicators

Biomass.per.day 1.71+0.85 2.77 £2.09 -4.31  <0.001
Prop.days.sw.only 27 +18 25+19 0.60 ns
Prop.days.kw 36+£20 47 +£22 -2.34  0.026
Experience 9.04 +5.45 8.18 + 5.27 0.71 ns
Groupe CRO_7 (N =38, 26 %)

Fishing trip descriptors

Prop.set.time 8.67+1.34 7.45+1.58 4.81 <0.001
Prop.haul.time 51.53 + 6.02 40.09 + 10.10 8.93 <0.001
Prop.travel.time 39.18 + 6.66 52.17 £11.45 -9.07 <0.001
Spatial.extent 0.46+0.14 0.59+0.24 -419  <0.001
Density.FE 49,924 + 25,360 36,751 + 21,067 2.95 0.005
Travel.distance.per.day  73.81 + 18.11 110.15 + 45.16 -7.69  <0.001
Inter.set.distance 5.27 +2.54 7.79+4.23 -4.67 <0.001
Set.haul.distance 18.86 + 6.81 29.51 + 15.65 -6.29  <0.001
Inter.haul.distance 10.44 + 3.70 16.68 + 9.62 -6.29  <0.001
Haul.set.distance 47.83 £ 25.89 44.54 + 23.97 0.71 ns
Ratio.hauling/setting 2.28+0.72 2.30+£0.84 -0.19 ns
Nb.longlines.per.day 2.51+0.44 3.02+0.76 -5.44  <0.001
Length.longline 9.96 + 1.99 7.55+2.24 6.46 <0.001
Depth 1,259.34 + 189.20 1,118.97+242.64 3.84 <0.001
Soaking.time 21.54 +5.09 26.02 +9.90 -3.87 <0.001
Hauling.speed 27.61 + 3.87 32.31 +6.60 -5.66  <0.001

Optimality indicators
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Biomass.per.day 2.67 +£2.02 2.77+2.09 -0.28 ns
Prop.days.sw.only 23+ 20 25+19 -0.64 ns
Prop.days.kw 44 + 24 47 + 22 -0.76  ns
Experience 7.71+4.61 8.18 + 5.27 -055 ns

Table S4. Numerical outputs from the linear model fitted to the Shannon’s diversity index (H)
with the skipper’s experience (Experience) as a continuous predictor and the EEZ (EEZ) as a
discrete predictor at Kerguelen (N = 196 trips) and at Crozet (N = 149 trips). The Crozet EEZ
represented the Intercept (baseline). See Figure S7 for more details on model validation.

Value SE t P
Intercept 241 0.13 18.28 <0.001
Experience -0.04 0.01 -3.45 0.001
EEZKerguelen -0.23 0.17 -1.34 0.19
Experience:EEZKerguelen 0.02 0.01 1.31 0.20

Residual standard error : 0.28
R2:0.34

Table S5. Numerical outputs from linear model the linear model fitted to the Piélou’s

equitability index (J) with the skipper’s experience (Experience) as a continuous predictor
and the EEZ (EEZ) as a discrete predictor at Kerguelen (N = 196 trips) and at Crozet (N = 149

trips). The Crozet EEZ represented the Intercept (baseline). See Figure S8 for more details on

model validation.

Value SE t P
Intercept 0.86 0.05 17.23 <0.001
Experience -0.01 0.004 -3.29 0.002
EEZKerguelen -0.02 0.07 -0.23 0.82
Experience:EEZKerguelen 0.01 0.005 1.11 0.27

Residual standard error : 0.11
R2:0.32

Table S6. Percentage distribution of fishing trips of more experienced skippers according to

fishing behaviour categories. These categories were combined if showing similarities in terms

of spatial distribution of fishing effort.

Fishing behaviour category

Fishing trips of more experienced skippers

(Experience > 15 (Kerguelen) / 10 (Crozet))

Skipper 7 Skipper 4 Skipper 17
Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet Kerguelen Crozet
*ﬁ%—lzl %F;%—;/ 67 % 50 % 0% 17 % 55 % 27 %
KER 3 - 33% - 0% - 10 % -
KER 4 - 0% - 0% - 10 % -
CRO_4/
KER_5 CRO 5/ 0% 42 % 28 % 33% 20 % 60 %
CRO_6
KER_6 Rt 0% 7% 72 % 50 % 5% 13 %
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Text S1. Description and assumptions about two peculiar fishing behaviours at Kerguelen:
KER_3 and KER_4.

Groupe KER_3 fishing behaviour at Kerguelen was considered as a grouping of “fishing
trips with technical problems or encountering extreme weather conditions”. Regardless of the
skipper’s experience, fishing vessels in groupe’s KER_3 trips spent most time not fishing, not
moving over the EEZ, and the fishing success was the lowest. Moreover, Gaertner et al.
(1999) confirmed that the bad weather conditions at sea negatively impacted on skippers’
motivations to chase fish schools because maneuvering possibility when setting lines is
reduced. This could explain the very low sperm whale interaction frequencies because under
those weather and sea-state conditions sperm whales may lose the acoustical detection of
vessels (Kuperman and Roux, 2007; Misund, 1997). This fishing behaviour was not observed
at Crozet where most fishing is taking place in summer (i.e., when the Kerguelen EEZ is
closed from 1% February to mid-March) when weather and sea conditions are often better.

The fishing behaviour KER_4 was considered as “technically not optimal fishing trips”.
Vessels spent more time travelling between over dispersed line-set patches and used the
lowest hauling speed, and/or shortest lines set at the greatest depth. Indeed, the time necessary
to haul a longline is positively related to line setting depth and the divergence from optimality
in fishing success increases when the fishing lines are shorter and fishing depth increases (i.e.,
they spend proportionally more time to haul the downline versus the fishing mainline). This
fishing behaviour resulted in very low fishing success was mainly observed in skippers having
the lowest fishing experience. A similar fishing behaviour category was not identified at
Crozet, and the reasons are not fully understood. This could possibly related to the smallest
fishing area in Crozet compared to Kerguelen EEZ, reducing the dispersion between line

setting patches.

Text S2. Perspectives about further research using finer scale modelling approaches to
identify the most optimal compromise maximizing fishing success and minimizing
competition with odontocetes.

Other methods could also be used further. Indeed, Marchal et al. (2006) used different
indices that reflected spatial characteristics of the skippers’ fishing behaviour at the fishing
trip level: indices of spatial diversity, indices of spatial extent, and indices of spatial
patchiness. The use of linear modelling (Punsly and Nakano, 1992; He et al.,, 1997;
Rodriguez, 2003; (Marchal et al., 2006) or generalized additive models (GAM - Dorn, 1997)

could improve the investigation of optimality indicators (e.g., fishing success, odontocete
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interaction frequencies and skipper’s experience) using fishing behaviours as explanatory
variables. Non-hierarchical groupeing methods were also used to classify fishing behaviours
with partitioning around medoids (PAM - Duarte et al., 2009). The investigation of skippers’
trajectories from VMS data to use specific speeds and turning angles in order to define better
fishing spatial behaviours was also suggested (Bez et al., 2011; Hintzen et al., 2012; Joo et al.,
2015; Vermard et al., 2010; Walker and Bez, 2010). Artificial neural networks (ANNS),
methods based on the functioning of the animal or human brain which receives information
from the environment and gives an answer after using learning processes, could be used to
define fishing behaviours (Joo et al., 2011; Palmer et al., 2009; Stern, 1996). This approach
could provide better predictions than classical methods (Laé et al., 1999). Using the Markov
decision process focused on stochastic dynamic programming (Dorn, 1998; Lane, 1989;
Puterman, 1994), or simulation techniques with the Kalman filter considering the uncertain
environment as a dynamic map of local fish densities retained in memory by skippers (Dorn,
2001; Harvey, 1990; Welch, 1997) may also evaluate decision-making rules of skippers.
Further studies are needed to provide accurate reasons for dissimilarities between our
fishing behaviours and their optimality indicators (e.g., fishing success, odontocete interaction
frequencies, that could result from many other factors. For instance, fishing behaviours could
be controlled by the duration of the fishing trip within the EEZ (Joo et al., 2015). External
factors such as the diurnal and lunar periodicity of fishing effort, the presence of other fishing
vessels operating nearby, or the fishing EEZ size decreasing the probability of vessels being
detected by odontocetes may affect skippers’ decision-making (Dorn, 1997; Guinet et al.,
2015; He et al., 1997; Janc et al., 2018; Tixier et al., 2019, 2015c¢). Internal factors such as the
belonging of the vessel to fishing company could be investigated in defining of fishing
behaviours (Dorn, 2001; Gillis and Peterman, 1998; Rijnsdorp, 2000). Indeed, some fishing
companies have several vessels and the skippers concerned may adopt collective exploitation
due to information transfer between skippers. Conversely, other companies have only one
vessel, and skippers concerned are expected to adopt an individual and competitive behaviour
than a collaborative behaviour because of lack of existing information sharing (Allen and
McGlade, 1986; Joo et al., 2015). Other studies emphasized the importance of fishing location
and seasonality because fisheries could be characterized by both small-scale spatial and
temporal variability of their fishing behaviours or the skipper effect (Bez et al., 2011; Colloca
et al., 2003; He et al., 1997; Massuti and Refiones, 2005; Pelletier and Ferraris, 2000). By a

passive acoustic monitoring, the difference of vessels’ acoustics propagation between fishing
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vessels and the difference of navigation behaviours between skippers may influence the
frequency of odontocete interactions (Richard, 2019).

Our study revealed that several fishing behaviours (e.g., KER_5, CRO_4, CRO_5 and
CRO_6) that appeared to be mixed fishing behaviours, could be explained by an intra-fishing
trip switching of fishing behaviours, and did not accurately define skippers’ behaviour
(Palmer et al., 2009; Pelletier and Ferraris, 2000; Rogers and Pikitch, 1992). These
corresponding trips would be composed of fishing days belonging to several different fishing
behaviours due to short-term adaptation and decision-making of skippers toward the fishing
success and odontocete competitions (He et al., 1997; Richard et al., 2017). Conversely, other
trips would be composed entirely of fishing days resembling one of the identified fishing
behaviours because skippers would have planned their behaviour previously (Salas and
Gaertner, 2004). Investigating skippers’ decision-making and the results of that decision (e.g.,
fishing success and odontocete interaction frequencies) at the fishing day level (Lewy and
Vinther, 1994; Palmer et al., 2009; Pelletier and Ferraris, 2000) should be studied in the
future. Moreover, skippers used a passive adaptive strategy by relying on the constantly
uploaded information at a finer scale. The fishing day, the hauling session, or the hauled
longline level may be a useful tool to analyze fishing behaviours in the case of the toothfish
demersal fisheries facing odontocete competition (Richard, 2019; Richard et al., 2017).
Moreover, preliminary visualization of fishing effort localization do not seem to show any
significant different between fishing behaviour categories for fishing trip level at both Crozet
and Kerguelen EEZs (Figure S10 and S11) whereas variations in the spatial distribution of
odontocete-fishing vessel interactions have been demonstrated (Gasco, 2013; Tixier et al.,
2019).
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Annexe 5 : Donnees supplémentaires du Chapitre 4

Figure 1. Cartes de la distribution spatiale des positions des palangres moyennes par session
de virage pour chaque type de comportement de péche (points) dans la ZEE de Kerguelen (N

= 5,169 sessions).
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ANNEXE 5

Figure 2. Cartes de la distribution spatiale des positions des palangres moyennes par session
de virage pour chaque type de comportement de péche (points) dans la ZEE de Crozet (N =

1,636 sessions).
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ANNEXE 5

Figure 3. Boxplots des positions des palangres (lattitude et longitude) moyennes par session
de virage pour chaque type de comportement de péche pour a. la ZEE de Kerguelen (N =
5,169 sessions de virage) et b. la ZEE de Crozet (N = 1,636 sessions de virage). Les outliers,
les valeurs moyennes des descripteurs pour chague type et celles pour ’ensemble des sessions
de virage sont représentés par, respectivement, des points noirs, des losanges noirs et des
lignes rouges en pointillés. +++ / --- indiquent une différence de moyenne significativement
positive / négative (P < 0.05) entre le comportement de péche et I’ensemble des sessions de
virage, + / - indiquent une différence positive / négative mais non significative (0.05 < P <

0.10), et ns indique qu’il n’y a aucune différence (P > 0.10).
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Tableau 1. Description des cing types de comportement de péche identifiées par I’analyse de

classification ascendante de Ward pour la ZEE de Kerguelen (N = 5,169 sessions de virage).

Des comparaisons de t-test de Student ont été performées sur les valeurs moyennes des

descripteurs de sessions de virage, le succes de péche et I’expérience du capitaine entre les

sessions de virage incluses dans la méme type de comportement de péche et I’ensemble de

toutes les sessions de virage.

KERGUELEN
(N = 5,169 sessions de virage)
Groupe Ensemble t p
Moyenne £ SD Moyenne £ SD

Groupe KER _1 (N =169, 3 %)
Descripteurs de sessions de virage
Prop.temps.virage 0.54+0.11 0.77 £ 0.09 -28.13  <0.001
Prop.temps.déplacement 0.46 £0.10 0.23+£0.09 23.13 <0.001
Etendue.spatiale 0.13+0.06 0.10£0.05 7.01 <0.001
Densité.opérations.virage 12+6 19+9 -13.92 <0.001
Distance.parcourue.par.heure 4,22 +1.64 1.38+1.00 22.40 <0.001
Inter.distance.virage 86.71 + 43.83 25.86 + 20.66 17.98 <0.001
Distance.aprés.session.virage 77.74 £ 128.50 43.94 + 89.18 3.26 0.001
Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.68 + 0.67 1.53+0.75 2.89 0.004
Nb.palangres.par.heure 0.23£0.07 0.19+£0.05 6.12 <0.001
Longueur.palangre 7.33+2.25 9.64 + 2.45 -13.09 <0.001
Profondeur 1090 + 323 1164 + 294 -2.93 0.004
Temps.de.péche 1778 + 822 1344 + 522 6.82 < 0.001
Vitesse.remontée 40.27 £9.11 32.22+6.72 11.39 <0.001
Indicateurs d’optimalité
Biomasse.par.heure 363.89 + 229.37 331.26 + 161.76 1.83 0.07
Expérience 11.12 £ 6.46 8.27 £6.23 5.65 < 0.001
Groupe KER _2 (N =975, 19 %)
Descripteurs de sessions de virage
Prop.temps.virage 0.69 + 0.07 0.77 £ 0.09 -31.10 <0.001
Prop.temps.déplacement 0.31+£0.07 0.23+£0.09 31.10 <0.001
Etendue.spatiale 0.14 £ 0.06 0.10+£0.05 21.05 <0.001
Densité.opérations.virage 13+6 1919 -28.24  <0.001
Distance.parcourue.par.heure 2.25+0.91 1.38+1.00 27.11 <0.001
Inter.distance.virage 37.28 + 16.29 25.86 + 20.66 19.17 <0.001
Distance.aprés.session.virage 34.64 + 65.30 43.94 + 89.18 -3.77 <0.001
Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.55+0.71 1.53+0.75 1.15 ns
Nb.palangres.par.heure 0.24 + 0.07 0.19 +0.05 21.68 <0.001
Longueur.palangre 7.90+2.18 9.64 + 2.45 -22.46  <0.001
Profondeur 1096 + 312 1164 + 294 -6.33 <0.001
Temps.de.péche 1352 + 535 1344 + 522 0.46 ns
Vitesse.remontée 36.28 £ 7.02 32.22+6.72 16.67 <0.001
Indicateurs d’optimalité
Biomasse.par.heure 386.67 £ 209.11 331.26 £ 161.76 7.84 <0.001
Expérience 9.84 £ 6.98 8.27 £ 6.23 6.57 <0.001
Groupe KER _3 (N =911, 18 %)
Descripteurs de sessions de virage
Prop.temps.virage 0.76 + 0.09 0.77 £0.09 -1.15 ns
Prop.temps.déplacement 0.24 +0.09 0.23+0.09 1.15 ns
Etendue.spatiale 0.05 + 0.02 0.10 + 0.05 -45.15  <0.001
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Densité.opérations.virage 30+ 10 19+9 30.71  <0.001
Distance.parcourue.par.heure 1.33+0.67 1.38+1.00 -1.96 0.05
Inter.distance.virage 32.53+17.97 25.86 + 20.66 10.08  <0.001
Distance.apres.session.virage 121.09 + 148.46 43.94 + 89.18 1479  <0.001
Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.93+1.05 1.53+0.75 11.20 <0.001
Nb.palangres.par.heure 0.16 +0.03 0.19+0.05 -28.05 <0.001
Longueur.palangre 11.57 + 2.66 9.64 +2.45 20.46 <0.001
Profondeur 1240 + 278 1164 + 294 7.60 <0.001
Temps.de.péche 1512 + 514 1344 + 522 9.09 <0.001
Vitesse.remontée 31.94 + 6.33 32.22 £6.72 -1.25 ns
Indicateurs d’optimalité

Biomasse.par.heure 273.73 £144.35 331.26 £161.76  -10.89 <0.001
Expérience 7.92+£6.08 8.27 +6.23 -1.55 ns
Groupe KER 4 (N =950, 18 %)

Descripteurs de sessions de virage

Prop.temps.virage 0.84 +£0.03 0.77 £0.09 41.96 <0.001
Prop.temps.déplacement 0.16 + 0.03 0.23+0.09 -41.96 <0.001
Etendue.spatiale 0.06 + 0.02 0.10 + 0.05 -40.97  <0.001
Densité.opérations.virage 25%5 19+9 28.66 <0.001
Distance.parcourue.par.heure 0.66 £ 0.34 1.38+1.00 -40.56  <0.001
Inter.distance.virage 12.61 +6.79 25.86 + 20.66 -36.60 <0.001
Distance.aprés.session.virage 28.96 + 60.63 43.94 +89.18 -6.37 <0.001
Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.33+£0.58 1.53+0.75 -8.90 <0.001
Nb.palangres.par.heure 0.17+0.02 0.19+0.05 -27.90 <0.001
Longueur.palangre 10.68 + 1.47 9.64 +2.45 17.76  <0.001
Profondeur 1160 + 278 1164 + 294 -0.37 ns
Temps.de.péche 1266 + 459 1344 + 522 -4.68 <0.001
Vitesse.remontée 29.40£4.72 32.22+6.72 -15.75  <0.001
Indicateurs d’optimalité

Biomasse.par.heure 303.93 +123.90 331.26 + 161.76 -5.93 <0.001
Expérience 7.49 £ 5.37 8.27 £ 6.23 -3.98 < 0.001
Groupe KER 5 (N = 2164, 42 %)

Descripteurs de sessions de virage

Prop.temps.virage 0.79 £ 0.05 0.77 £ 0.09 15.84 <0.001
Prop.temps.déplacement 0.21 £0.05 0.23+0.09 -15.84  <0.001
Etendue.spatiale 0.11+0.04 0.10+£0.05 11.82 <0.001
Densité.opérations.virage 15+6 19+9 -21.98 <0.001
Distance.parcourue.par.heure 1.10 + 0.56 1.38+1.00 -15.01 <0.001
Inter.distance.virage 18.98 £ 10.16 25.86 + 20.66 -19.08 <0.001
Distance.aprés.session.virage 21.04 + 45.05 43.94 + 89.18 -14.39  <0.001
Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.42 +0.61 1.53+0.75 -6.69 <0.001
Nb.palangres.par.heure 0.19+0.03 0.19 +0.05 2.18 0.03
Longueur.palangre 9.34 £1.97 9.64 + 2.45 -5.57 <0.001
Profondeur 1170 + 290 1164 + 294 0.79 ns
Temps.de.péche 1269 + 481 1344 + 522 -5.91 < 0.001
Vitesse.remontée 31.13+5.94 32.22+6.72 -6.92 <0.001
Indicateurs d’optimalité

Biomasse.par.heure 339.98 + 141.33 331.26 £ 161.76 2.31 0.02
Expérience 7.82 £ 6.08 8.27 £ 6.23 -2.87 0.004
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Tableau 2. Description des cing types de comportement de péche identifiées par I’analyse de

classification ascendante de Ward pour la ZEE de Crozet (N = 1,636 sessions de virage). Des

comparaisons de t-test de Student ont été performées sur les valeurs moyennes des

descripteurs de sessions de virage, le succes de péche et I’expérience du capitaine entre les

sessions de virage incluses dans la méme type de comportement de péche et I’ensemble de

toutes les sessions de virage.

CROZET
(N = 1,636 sessions de virage)
Groupe Ensemble t p
Moyenne £ SD Moyenne £ SD

Groupe CRO 1 (N =128, 8 %)
Descripteurs de sessions de virage
Prop.temps.virage 0.61+0.11 0.65+0.15 -3.73 <0.001
Prop.temps.déplacement 0.39+£0.11 0.35+£0.15 3.73 <0.001
Etendue.spatiale 0.09+0.14 0.05+0.08 -10.54 <0.001
Densité.opérations.virage 16+38 13+8 4,18 <0.001
Distance.parcourue.par.heure 2.59 + 1.47 2.72 £2.23 -0.96 ns
Inter.distance.virage 73.77 + 46.94 50.42 + 53.00 5.37 <0.001
Distance.aprés.session.virage 112.13 +111.87 47.70 + 70.61 5.95 <0.001
Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.48 +0.52 1.42 +0.59 1.24 ns
Nb.palangres.par.heure 0.16 £ 0.04 0.24 £0.09 -20.90 <0.001
Longueur.palangre 8.76 + 2.05 6.97 + 2.49 9.34 <0.001
Profondeur 1379 + 249 1083 + 340 1253 <0.001
Temps.de.péche 2253 + 928 1554 + 958 8.19 < 0.001
Vitesse.remontée 30.44 + 6.80 34.02 +8.94 -5.59 <0.001
Indicateurs d’optimalité
Biomasse.par.heure 117.64 +115.18 198.83 + 191.33 -7.21 <0.001
Expérience 5.99 + 4.46 6.05 + 4.68 -0.15 ns
Groupe CRO _2 (N =250, 15 %)
Descripteurs de sessions de virage
Prop.temps.virage 0.82 + 0.04 0.65+0.15 36.38 <0.001
Prop.temps.déplacement 0.18 £ 0.04 0.35+0.15 -36.38  <0.001
Etendue.spatiale 0.07 £0.03 0.05+0.08 -27.91  <0.001
Densité.opérations.virage 24 +10 13+8 18.06 <0.001
Distance.parcourue.par.heure 0.87£0.42 2.72£2.23 -30.27 <0.001
Inter.distance.virage 18.35 + 10.52 50.42 + 53.00 -21.82  <0.001
Distance.aprés.session.virage 60.06 + 92.24 47.70 + 70.61 1.92 0.06
Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.50 £ 0.67 1.42 £0.59 1.96 0.05
Nb.palangres.par.heure 0.16 + 0.03 0.24 +0.09 -28.71  <0.001
Longueur.palangre 10.45+2.16 6.97 £ 2.49 23.18 <0.001
Profondeur 1357 + 260 1083 + 340 1478  <0.001
Temps.de.péche 1263 + 469 1554 + 958 -7.67 <0.001
Vitesse.remontée 28.79+£5.11 34.02 +8.94 -13.35 <0.001
Indicateurs d’optimalité
Biomasse.par.heure 169.55 + 152.64 198.83 + 191.33 -2.71 0.007
Expérience 5.53 + 3.83 6.05 + 4.68 -1.95 0.05
Groupe CRO 3 (N =381, 23 %)
Descripteurs de sessions de virage
Prop.temps.virage 0.75 £ 0.07 0.65+0.15 19.91 <0.001
Prop.temps.déplacement 0.25 + 0.07 0.35+0.15 -19.91  <0.001
Etendue.spatiale 0.11+0.04 0.05 +0.08 -10.79  <0.001
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Densité.opérations.virage 14+6 13+8 3.65 < 0.001
Distance.parcourue.par.heure 1.39+0.79 2.72+£2.23 -19.52  <0.001
Inter.distance.virage 24.60 + 16.10 50.42 + 53.00 -16.67 <0.001
Distance.apres.session.virage 38.92 £ 63.53 47.70 £ 70.61 -2.30 0.02
Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.46£0.72 1.42 £0.59 1.11 ns
Nb.palangres.par.heure 0.21+0.04 0.24 +0.09 -9.68 <0.001
Longueur.palangre 7.56 +1.84 6.97 +2.49 5.23 <0.001
Profondeur 1130 £+ 335 1083 + 340 2.44 0.02
Temps.de.péche 1230 + 605 1554 + 958 -8.30 <0.001
Vitesse.remontée 29.08 +5.49 34.02 + 8.94 -13.79  <0.001
Indicateurs d’optimalité

Biomasse.par.heure 176.80 £ 154.11 198.83 £ 191.33 -2.39 0.02
Expérience 5.09+4.35 6.05 + 4.68 -3.84 <0.001
Groupe CRO _4 (N =277, 17 %)

Descripteurs de sessions de virage

Prop.temps.virage 0.44 £0.09 0.65+0.15 -32.97 <0.001
Prop.temps.déplacement 0.56 + 0.09 0.35+0.15 3297 <0.001
Etendue.spatiale 0.20 +0.10 0.05 + 0.08 945  <0.001
Densité.opérations.virage 7+3 13+8 -20.65 <0.001
Distance.parcourue.par.heure 6.24£1.99 2.72+£2.23 26.79  <0.001
Inter.distance.virage 129.31+72.42 50.42 + 53.00 17.36  <0.001
Distance.aprés.session.virage 48.11 £ 64.12 47.70+£70.61 0.09 ns
Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.36 £ 0.41 1.42 £0.59 -2.02 0.04
Nb.palangres.par.heure 0.24 +0.06 0.24 +0.09 -1.50 ns
Longueur.palangre 5.69+1.32 6.97 +2.49 -12.76  <0.001
Profondeur 1076 + 265 1083 + 340 -0.43 ns
Temps.de.péche 2521+ 1179 1554 + 958 1295 <0.001
Vitesse.remontée 42.05 + 10.29 34.02 +8.94 1225 <0.001
Indicateurs d’optimalité

Biomasse.par.heure 142.65 +104.08 198.83 £ 191.33 -7.15 <0.001
Expérience 6.62 +4.75 6.05 + 4.68 1.83 0.07
Groupe CRO _5 (N =180, 11 %)

Descripteurs de sessions de virage

Prop.temps.virage 0.70 £ 0.08 0.65+0.15 7.25 <0.001
Prop.temps.déplacement 0.30 £ 0.08 0.35+0.15 -7.25 <0.001
Etendue.spatiale 0.15+0.08 0.14 £ 0.08 1.44 ns
Densité.opérations.virage 12+6 13+8 -1.61 ns
Distance.parcourue.par.heure 1.37 £ 0.80 2.72£2.23 -16.66  <0.001
Inter.distance.virage 17.75+11.13 50.42 + 53.00 -21.06 <0.001
Distance.aprés.session.virage 35.28 + 50.57 47.70 + 70.61 -2.94 0.004
Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.46+0.73 1.42 +0.59 0.80 ns
Nb.palangres.par.heure 0.37 +0.08 0.24 + 0.09 19.64 <0.001
Longueur.palangre 4.77 £1.00 6.97 £ 2.49 -22.72  <0.001
Profondeur 671 + 147 1083 + 340 -29.88  <0.001
Temps.de.péche 816 + 333 1554 + 958 -21.51  <0.001
Vitesse.remontée 34.67 £ 8.17 34.02 +8.94 1.01 ns
Indicateurs d’optimalité

Biomasse.par.heure 340.32 + 296.63 198.83 + 191.33 6.21 <0.001
Expérience 5.84 £ 4.50 6.05 + 4.68 -0.59 ns
Groupe CRO _6 (N =420, 26 %)

Descripteurs de sessions de virage

Prop.temps.virage 0.60 £ 0.08 0.65+0.15 -10.52 <0.001
Prop.temps.déplacement 0.40 + 0.08 0.35+0.15 10.52  <0.001
Etendue.spatiale 0.19+0.08 0.05 +0.08 10.95 <0.001
Densité.opérations.virage 8+3 13+8 -17.79  <0.001
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Distance.parcourue.par.heure 3.33+1.46 2.72+2.23 6.78 <0.001
Inter.distance.virage 47.76 £ 22.77 50.42 + 53.00 -1.54 ns
Distance.apres.session.virage 36.06 + 44.53 47.70 + 70.61 -4.05  <0.001
Ratio.session.virage.réelle.optimale 1.32+0.43 1.42 £0.59 -3.56 <0.001
Nb.palangres.par.heure 0.29 + 0.07 0.24 +0.09 12,18  <0.001
Longueur.palangre 5.61+1.37 6.97 +2.49 -1498 <0.001
Profondeur 970 + 277 1083 + 340 -7.12 <0.001
Temps.de.péche 1487 + 862 1554 + 958 -1.39 ns
Vitesse.remontée 37.11+7.88 34.02 +8.94 6.98 <0.001
Indicateurs d’optimalité

Biomasse.par.heure 237.88 +209.42 198.83 £191.33 3.47 <0.001
Expérience 6.98 £ 5.30 6.05 + 4.68 3.26 0.001
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Abstract

The emergence of longline fishing for Patagonian toothfish (Dissostichus elsgineides) on
the Earguelan Platezn over the past two decades 15 concomitant with the development
of depredation-type mferactions by sperm whales (Physeter macrocephalus). Through
a umgque collaboration between the French and the Aunstralian fisheries operating
respectively around Eerguelen, and Heard Island and McDonald Islands (HINMI), ths
study prelimmarily mvestigated the spatic—temporal variations of the rate of cccumence
of sperm whale depredation on the EKerpnalen Plateau. Batween 2011 and 2016, sperm
whales depradated toothfish on 29.1% of all longlne sets and over 49.4% of the fished
area. The probability of vessels to expenence depredation decreassd with the latitude
and decreased m wimter. Vessels operating in Kerguelen expenenced significantly lngher
rates of coomrence of sperm whale depredation (33.2 £ 4.5% of sets; 48.2 = 7.2% of the
arez) than vessels operating m FIMI (3.1 = 1.2% of sets; 5.4 = 2.0% of the area) over
the 2011-2016 period, but also during any season of the year. The results suggested that
heterogenaity in the distribution of sperm whales 15 likely a key duiver of depredation.
The Eerpualen Platean fisherias represent a vmique opporfunity to investigate the spatial
factors influencing this distnbution, and therefore to predict the ccomrrence of depradation.

Variations de la répartition des cachalots sur le platean de Kerguelen
suggérée par lez données d'interaction avee lez pecheries

e .
L'émergence de la péche palangriere a la légine australe (Dizsostichus eleginoides)
sur le platean de Eerguelen ces 20 dermeéres années coincide avec 'intensification des

mteractions de fype déprédation avec les cachzlots (Plyseter macrocephalus). Grice
a une collzboration umique enfre les pécheries francaizes et australiennes opérant
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respectivement autowr des lles Kerguelen et des lles Heard et MeDionald (HIMT), cette
etude preliminaive a exanune les vanations spatio—temporelles du tawx d'ocoumrence de
la déprédation par les cachalots sur le platean de Eerguelen. Entre 2011 et 2016, les
cachalots ont mterag avee 29,1% des palangres posees et sur 49 4% de la zone de peche.
Laprobatibite d"exposition des nanvires a la deprédation a baisse avec |a lattinde ef diminmé
pendant 'hrver Pendant la penode 2011-2016, mais aussi pendant toutes les saisons de
I'année, les nanires operant 3 Kerpuelen onf été exposés 3 des taux " interachon avec les
cachalots nettement plus éleves (33,2 = 4.5% des palangres ; 48,2 = 7.2% de la zone) que
les navares operant dans les HIMI (3.1 = 1.2% des palangres ; 5.4+ 2. 0% de la zone). Les
résultats suggerent que I'hatéroganeits de la distmbuhion maturelle des cachalots constitue
probablement un facteur clé de 'ocowrence de la dépredation. Les péchenies du platean
de Eerpuelen repreésentent une situation umque powr etudier les vanables spatales qu
infinencent cette dismbution, permettant am=a de prédire ' ocowrence de la dépredation.

Eeywords: Fishenes mmteractions, sperm whale, Patagoman toothfish Eergnelen,

depredation

Introduction

The emergence of longline fishing throughout
the world’s cceans is concomitant with increasing
reports of depredation interactions by marine top-
predators, primarily edontocetes (toothed whales),
with fishing vessels (Northridge, 1991; Northridge
and Hofman, 1999; DelMaster et al., 2001; Fead,
2008; Hamer et al.. 2012). Depredation occurs
when odontocetes feed on fish caught by fishers
cn longline sets (Fead et al., 2003, Hamer et al.
2012, Wemer et al. 2013). This depredation often
results in socio-economic (financial losses for fish-
ers), ecological (effects on depredating species)
and conservation issues (impacts on depredated
resources) (Gasco et al., 2013; Tixier et al., 2013,
2017; Wemer et al., 2015; Esteban et al, 2016;
Peterson and Hanselman, 2017; Hanselman et al.,
2018).

The underlying mechanisms of depredation,
as a behaviour, may combine both opporfumistic
and active processes (Karpouzli and Teaper, 2004;
Esteban et al, 2016; Petersom and Hanselman,
2017). Odontocetes may interact with fishing zear
when fishing operations overlap in space and time
with their natural distibution (Hemandez-Milian et
al.. 2008; Cruz et al., 2016). However, odontocetes
may also actively search and/or follow fishing ves-
sels onee they have found fishing gear to interact
with (Tixier et al,, 2010; Janc et al., 2018). As a
result, the ohserved rates of ocourence of odom-
tocete depredation are likely to be primanly driven
by both the natural distnbution of cdontocetes and
the spatic—temporal patterns of fishing operations.

On the Kerguelen Platean, the two commercial
Patagondan toothfish (Dissestichus eleginoides)
longline fishenies operating respectively around
Eerguelen Island (French economic exclusive zone
— EEZ) and around Heard Island and MecDeonald
Lslands (HIMI} (Australian EEZ) have expen-
enced depredation by twe odontocete species:
sperm whales (Physefer macrocgphalus) and killer
whales (Oreimus orea). While both species have
been reported depredating toothfish from longhnes
m the French EEZ, only sperm whales were
documented depredating in the Aunstralian EEZ
{Roche et al., 2007; Tixier et al., 2010; Guinet et
al., 2014; Welsford and Arangio, 2015; Janc et al,
2018). The French fishery, for which commercial
longlining started in the 1990s, has experienced
consistent high rates of oceurrence of sperm whale
depredation (= 40% of fishing operations) for over
two decades (Foche et al., 2007; Tixieretal., 2010;
Janc et al., 2018). The seven licensed longliners
operate all year round except in Febmary and early
March. Commercial longlimng in the Australian
EEZ started in 2003 although sperm whale depre-
dation was first reported in 2011 and has remained
low (=10 % of the fishing operations) over the
following vears (Welsford and Arangie, 2013).
This fishery inchades four licensed fishing vessels
and operates from Apnl to November Whether
the large differences of the rate of occurrence of
sperm whale depredation between the French and
the Australian EEZs are explaimed by differences
m fishing patterns or difference in the natural pres-
ence of sperm whales, or a combination of both,
remains unknown.

Using a dataset including fishing and obser-
vation data from both areas over the 2011-2016
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period, the aim of this study was to investigate the
rates of occurrence of sperm whale depredation
over an area encompassing both the French and the
Australian EEZs.

Methods
Data

Fizhing data and whale interaction data from the
French and Australian EEZ:z, hereafter referred to
as the “Kerguelen’ fishery and the “HIMI fishery
respectively, were collected by fishery observ-
ers and/or crews from 2011 to 2016 (Martin and
Pruvost, 2007). The base unit was the longline set,
and for each set, the date and time. as well as GPS
coordinates. were recorded at hauling (1e. retrieved
and landed on board).

The occumence of sperm whale depredation
with longline sets was recorded dunng hauling
operations by visual cues. An inferaction was con-
firmed when whales were sighted at the surface
within 500 m of the vessel with typical depreda-
tion behaviour: individuals made repeated dives
towards the line being hauled and throughout the
hauling process; they were usually surounded by
birds when surfacing after long dives; and shcks
of fish cil were visible at the surface. Depredation
events (Tecorded as 1) were, therefore, assumed to
be momitored in a standardised way across Kergue-
len and HIMI fishenies. Observers distinguished be-
tween longline sets with confirmed non-cecurrence
of depredation (recorded as () and sets with lacking
nformation due to nsufficient or impossible moni-
toring effort (recorded as “no data available’—N/A)
caused by poor weather {e.g. fog), sea or light con-
ditions.

The rate of ccouwmence of sperm whale depre-
dation was estimated as: (1) a proportion of depre-
dated longline sets out of all longline sets hauled
(Prizets)); and (1i) a proportion of .17 = .17 spatial
cells in which at least one set was depredated out of
all cells in which fishing cccured (Pr(area)). These
two mdices were caleulated per fishery or per ves-
sel within fisheries, either per year or per month
to assess the inter- and intra-annual vanations of
sperm whale depredation. The spatial vanations of
sperm whale depredation were explored by caleu-
lating and spatialising Pr{sets) over a (.1° = 0.1°
cell grid. Data are presented as Mean + SE mless
otherwise stated.

Vanatons m the distnbution of sperm whales

Statistical analyses

Spatial and temporal variations of sperm whale
depredation were examined through generalised lin-
ear mixed models (GILMM) fitted to the records of
presence/absence of sperm whale depredation data
per set and per spatial cell with a binomial distribu-
tion and a logit link fimetion. The mull model fitted
at the set level included the interaction between the
presence/absence of sperm whale depredation on
the set that was previously hauled and the distance
between this set and the next as a structural term
to account for spatio—temporal autocorrelation as
previously reported in depredation data (Tixier et
al, 2014; Janc et al., 2018). The oull model fitted
at the spatial cell level included the fishing effort,
calculated as the total number of hooks set per
spatial cell per vessel per year and per season asa
stctural term to account for increased likelihood
of vessels to experience depredation with increased
fishing time in cells (Janc et al., 2018). The mll
model, for medels fitted both at the set and at the
spatial cell levels, included the vessel identification
(ID) as a random term to account for nudentified
vessel-dependent variables influencing whale dep-
redation (Tixier et al., 2010, 2014; Richard et al.,
2018; Janc et al., 2018). The fishery (Kerguelen or
HIMI) and the latitude at which sets were hauled
were included as spatial fixed terms. Temporal
respectively, tested as contimuous and categorical
fixed terms. The season was a four-level vanahble,
defined as summer (December—Febmary), autumn
iMarch-—May)., winter (June—August) and spring
(SeptemberNovember). Models best fitting the
data were selected through a stepwise forward
Akaike Information Criterion (AIC) selection pro-
cess. These models were then fitted to sperm whale
depredation data on sets and in spatial cells for each
of the three seasons (antimm, winter, spring) dur-
ing which fishing ocoured both in Kerguelen and
HIMI to examine differences in the level of sperm
whale depredation between the two fishenies during

a ZIVEN SeS0I.

Results

Data from a total of 20 163 longline sets hauled
from January 2011 to December 2016 were avail-
able for the study Sperm whale depredation
ocowred on Prisets) = 20.1% of these longline
sets and i Pr(area) = 49.4% of all fished spatial
cells (n =2 618). Visual exploration of spatialisad
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Pr{sets) showed large variations across the full area,
but also within the Kerguelen and HIMI fisheries
over the study peried (Figure 1). Concentrations
of 0.1° = 0.1° grid cells with high proportions of
depredated sets (= 60%) were visible in the north-
western part of Kerguelen, and these areas were
consistent across seasons (Figure ).

Prizets) and Pr{area) per vessel were sigmifi-
cantly higher in Kerguelen than in HIMI (GLMM
z=406; P =0.001 and z=3.48; P = 0.001 respec-
tively. Table 1). Orver the study period. sperm whale
depredation occurred on an average of 33.2 £4 3%
of all sets per vessel in Kerguelen (n = 9 vessels)
and 3.1 = 1.2 % of all sets in HIMI (n = & vessels).
Vessels expenenced sperm whale depredation n
Pr{area) = 5.4 £ 2.0 % of the spatial cells in HIMI
and m Priarea) = 48.2 = 7.2% of the spatial cells
in Kerguelen Prizets) and Pr{area) per vessel lin-
early and significantly decreased with the latitnde
(GLMM z =-1047; P = 0.001 and z = -14.83;
P = 0.001 respectively, Table 1) at which longlines
were hauled

No trend over the study period could be detected
i Pr(sets) nor in Pr{area) per vessel as the year
term was not selected m the final models. How-
ever, significant vaniations of Prisets) and Pr{area)
between seasons were detected (Table 1), Pr(set)
and Pr{area) per vessel were the highest in sum-
mer with respectively 42.0 = 7.9%; of the sets and
523 £ 9.2% of the spatial cells. and the lowest m
winter with respectively 8.8 + 2.6% of the sets and
12.9 = 7.7% of the spatial cells.

Models nm by season indicated that Prisets) and
Pr{area) were consistently sigmficantly lower for
vessels operating in HIMI than for vessels operat-
ing in Kerguelen during autumn winter and spring
(Table 1 and Figures 3a and 3b). In HIMI, Prisets)
and Pr{area) per vessel were the highest n autummn
with 7.3 = 3.1% of the sets and 11.6 = 4.3% of the
spatial cells, wheteas for that season Pr(sets) and
Priarea) in Kerguelen were 27.5 = 3.3% of the sets
per vessel and 36.3 + 4.6% of the spatial cells per
vessel respectively (Figures 3a and 3b). In Kergue-
len, sperm whale interaction rates were the highest
in spring for Prisets) with 42.3 = 1.6% of the sets
per vessel and for Pr{area) with 53.0 £ 3.1 of the
spatial cells per vessel. In HIMI in spring, Prisets)
was 3.3 £ 3.3% of the sets per vessel and Pr{area)
was 4.3 £4.3% of the spafial cells per vessel. Whle
no fishing oceurred in summer m HIMI, Prisets)

Tioer et al.

and Pr{area) for that season in Kerguelen were high
and similar to spring values for that area (Figures 3a
and 3b).

Discussion

This study demonstrated large vanations in the
level of sperm whale depredation with commereial
Patagonian toothfish fishing vessels on the Kergue-
len Platean. While the proportions of both longline
sets and fished area with sperm whale depredation
varied seasonally and with latitude, the probability
of vessels expeniencing depredation varied in space
and was substantially lower in HIMT than in Eer-
melen.

The difference between Kerguelen and HIMI
may be due to variations n the way vessels operate
when fishing. In previous studies, factors such as
the time of year were found to significantly mfin-
ence the probability of vessels expeniencing sperm
whale depredation (Tixier et al.. 2010; Janc et al.,
2018). In the Southem Ocean, this probability has
been shown to decrease in winter and increase
m summer/spring months in areas such as Chile,
South Georgia, Crozet and Kerguelen (Hucke-
Gaete et al., 2004; Clark and Agnew, 2010; Jane
etal., 2018; Tixier et al, 2018a). The present study
confirmed this seasonal pattem on the Kerguelen
Plateau. However, for any given season, vessels
operating in Kerguelen expenenced substan-
tially higher rates of ocourrence of sperm whale
depredation than the wvessels operating in HIMIL
While the HIMI fishery pnmanly operates dunng
winter months and is closed to fishing in summer,
which could contribute to the low observed rates
of ocowrence of depredation, the results of the
present study suggest other factors are likely to
explain the observed differences with Kerguelen.
Among other operational factors, differences n
the distance travelled between longline sets. vana-
tions m the acoustic cues produced by vessels used
by sperm whales to locate them, or the decisions
made by skippers when confronted by sperm whale
depredation between Kerguelen and HIMI should
be further examined as these factors have also been
shown to infiuence the probability of sperm whales
to depredate on fishing gear (Thode et al, 2007,
2015; Tixter et al., 2010, 2014, 2018a, 2018b;
Richard et al., 2018; Janc et al., 2018; Towers et
al., 2018).
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The large spatial variations reported in the pre-
sent study, paired with a strong latitudinal gradient
detected in models fitted to the ocourrence of sperm
whale depredation suggests the degres of spatial
overlap between fishing operations and the natural
distribution of sperm whales may have major
influence on the rate of occurrence of depreda-
tion. Areas of consistent high probability of sperm
whale depredation were identified in the northemn
reaches of the Kersuelen Platean, and this probabil -
ity decreased linearly as vessels operated further
south. Previous studies based on whale—vessel
depredation data suggested that spatial vamables
such as local bathymetry may influence the prob-
ability of the fishing gear to be depredated (Janc
et al.. 2012). However, fishing operations im HIMI
and Kerguelen are conducted over similar depth
frequency distributions (Péron et al., 2016), which
suggests that other spatial factors may influence
the observed variation in the rate of cccurence of
sperm whale depredation.

Sperm whales, as a species, are characterised
by age- and sex-dependent temporary segregation
patterns, with females and juveniles distributed n
tropical and sub-tropical waters, and adult males
seasonally wsing high latitnde areas as feeding
grounds (Best, 1979; Rice, 1989; Jaguet, 199§;
Mellinger et al, 2004; Whitehead, 2009; Wong
and Whitehead, 2014). As such, factors influencmg
their distribution are likely to involve a large extent
of oceanographic features doving prey abundance
and availability. The natural diet of these adult
male sperm whales feeding in the Southem Ocean
15 pootly know but 15 believed to be made of a
combination of cephalopods and fish (Kawakami,
1980; Rice, 1989). These prey groups have also
already been observed in the diet of sperm whales
m southermn Australian waters (Evans and Hindell,
2004) and m the Gulf of Mexico (Judkins et al.,
2015). The distnbution of adult male sperm whales
in other high-latitude areas was found to be highly
driven by static oceancgraphic features such as the
bathymetric slope and dynamic oceancgraphic var-
1ables such as eddies and fronts (Whitehead et al_,
1992; Jaquet, 1996; Jaquet and Whitehead, 1996;
Jaguet et al_, 2000; Straley et al., 2014; Wong and
Whitehead, 2014). The high site fidelity of indi-
vidual sperm whales on small-scale ranges within
the Kerguelen area over perieds of neady 10 years
(Labadie et al., 2018) further supports that ammals
seek for specific feeding groumds. and the spatial

Tixoer et al.

variables charactensing these feeding grounds
should be examined in details in the near firtare.

The Kerguelen longline fishery is older than
the HIMI longline fishery and, consequently, it is
possible that sperm whales in HIMT are less expe-
nenced in depredating toothfish from lenglines.
This would lead to them being less likely to switch
from natwal feeding to depredation than sperm
whales in Kerguelen Indeed. in other depredating
sperm whale populations such behaviour has been
showm to progressively spread spatially and. pos-
sibly, across individuals over time (Schakner et al.,
2014). While sperm whale depredation is believed
te have started as soon as longline fishing began
m EKerguelen i the early 1990s, the first reports
of sperm whale depredation in HIMI oceurred n
2011, nine years after longline fishing started in
that area. Whether the depredating sperm whales
m HIMI are the same individuals as the ones depre-
dating in Kerguelen, or new ones. is still unknown,
and should be assessed and accounted for when
mvestigating the spatial drivers of sperm whale
mteractions with vessels.

The large variations in sperm whale depredation
reported in the present study between two adjacent
fisheries over a large latitedinal gradient, highlights
the Kerguelen Plateau as a unique area to imvesti-
gate the mechamisms imderlying this behaviour. It
also illustrates the potential bult for collaboration
and data sharing between two fisheTies extensively
managed and controlled by two different countries.
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Figure 1: Map of spatalised rates of ocomrence of sperm whale depredation (Prisets)) on the Eerznelen Platean from.
2011 to 2016. Grey filled cells indicate cells in which fishing ocoured (at least one s=t was hauled) it sperm whale
imtersction was never reparted. 250, 500, 750, 1 000, 2 000, 3 000 and 4 000 m isobaths are depicted (black lines) as
well as the limits of the Exclusive Economic Zones (EEZ — dashed ling) of Ferguelen (France) and Heard Island and
McDonzld Tslamds (HIMI — Australia).
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Figume 2:  Map of spanalised rates of ocommence of sperm whale depredstion (Prizets)) on the Eerpmelen Platean between
2011 and 2016 per season: autumm (March-—May), winter (Tone—Awgnst), spring (September—November) and summer
(December—February). Gray filled cells indicate cells in which fishing ocourred (at lesst one set was hanled) but sperm
whale interaction was never reported. The 500 and 1 000 m iscbaths are depicted (black lines) as well s the limits of the
Exclusive Economic Zones (EEZT) of Kerguelen (France) and Heard Island and McDonsld Islands (HIMWI - Anstralia).
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Figure 3: Seasonal variztions of the mean + 5E rates of conurence of sperm whale depredation with (a)
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Commercial fishing patterns
influence odontocete whale-
longline interactions in the
Southern Ocean

PaulTixier!, Paul Burch?, Gaetan Richard"*, Karin Olsson (%%, Dirk Welsford®, Mary-

Anne Lea’, Mark A. Hindell ()7, Christophe Guinet?, Anais Janc®, Micolas Gasco®,

Guy Duhamel®, Maria Ching Villanveva®, Lavinia Suberg?, Rhys Arangio', Marta Soffker® &
John P.Y. Arnould?

. The emergence of longline fishing around the world has been concomitant with an increase in

depredation-interactions by cdontocete whales (removal of fish cavght on hoobes), resulting in
substantial socic-economic and ecological impacts. The extent, trends and underlying mechanisms
driving these interactions remain poorly known. Using long-term (2003-2017) datasets from seven
major Patagonian toothfish ((issostich us eleginoid es) longline fisheries, this stedy assessed the levels
and inter-annual trends of sperm whale [Fhyseter ma crocephelus) and/or killer whale (@rcinuws oroe)
interactions as proportions of fishing time (days) and fishing area (spatial cells). The role of fishing
pattems in explaining between-fisheries variations of probabilities of edontocete interactions was
inwestigated. While interaction levels remained globally stable since the early 2000s, they varied
greatly between fisheries from 0 to == 50% of the fishing days and area. Interaction probabilities were
influenced by the seasonal concentration of fishing effort, size of fishing areas, density of vessels, their
mebility and the depth at which they operated. The results suggest that between-fisheries variations
of interaction probabilities are largely explained by the extent to which vessels provide whales with
opportunities for interactions. Determining the natural distribution of whales will, therefore, allow

fishers to implement better strategies of spatio-temporal aveidance of depredation.

Crver the last 60 years, the world's commerdal fisheries have undergone substantial changes in distribution, inten-
slty, regulations and technology'. Fishing techniques have evolved towards greater efficlency but declines tn catch
per unit effort, paired with environmental impacts, have led some fisheries to Increase target selectivity in their
technological development. A number of trawling and gillnetting fisheries have progressively switched to longlin-
Ing as a more selective fishing technigue®{. However, the emergence of longline fishing throughout the world
oceans Is concomitant with Increasing reports of depredation interactions by marine top-predators, primarily
odontocete (toothed) whales®-'", with fishing vessels.

Depredation interactions, hereafier termed Interactions, are a form of human-wilditfe conflict that occurs
when wild spedies consume a resource caught or ralsed/grown by humans. Here, odontocetes directly remove

'5g ool of Life and Environmental Sciences (Burwood campus), Deakin University, Geslong, Victoria, Auvstralia.
Oceans and Atmosphere, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation {CSIR0), Hobart,
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Figure 1. Location of areas where the seven commercial Patagonian toothfish demersal fisherles used in the
study operate In the Southern Ocean.

fish from hooks on longlines, which results in a combination of socio-economic and conservation Impacis.
Socio-economic iImpacts Inclede financtal losses and increased fishing time for humans. Conservation impacts
fior the depredated fish include inaccurate stock assessments due to difficulties 1n estimating the amount of fish
taken by odontocetes. For the depredating spectes, conservation impacts include negative effects due to increased
risks of Injury caused by fishing gear or lethal responses from fishers, increased dependency to depredation and
alteration of natural energy intake balances, and positive effects from artifictal food provistoning™' ™.

While odontocete Interactions have been increasingly reporied over the past decade, it 1s unclear whether the
lssue 1s actually increasing in frequency and intensity*®. In addition, the mechanisms leading whales to change
from natural foraging behaviours to depredation are poorly understood. This change may be driven by two pro-
cesses, oocurring either separately or together. Firstly, depredation may be a purely opportunistic behaviour sim-
ply resulting from the spatio-temporal overlap of fishing operations with the natural distribution of whales and
thetr normal prey. Secondly, depredation may be an active behaviour ocourring when whales modify their natural
distribution by actively searching for ishing vessels or by following them over great distances™.

Whether interactions result from opportunistic or active behaviowr, their ocourrence may be highly dependent
upon the extent to which fishing vessels provide odontocetes with opportunities to depredate, and therefore the
spatio-temporal patterns of fishing operations. The present study wsed this hypothesis to Investigate the influence
of fishing patterns of different commercial fisheries in the Southern Ocean on the levels of interaction between
fishing vessels and two odontocete species: killer whabes (Orcinus orca); and sperm whales | Physeter macroceph-
alus). These commercial fishertes operating in the waters of southern Chile, and around the Falklands, South
Georgla, Prince Edward and Marton islands (hereafter *PEMI™), Crozet islands, Kerguelen islands, and Heard
and Mac[ionald tslands (hereafier “HIMI™) all use demersal longlines to catch Patagontan toothfish (Dissostichius
eleginoides). Patagontan toothfish longline fisheries emerged as commercial fisherles in the | 980s-2000s, replac-
Ing existing bottom-trawling fisheries, and have all been subject to killer and/or sperm whale depredation inter-
actions since the first vears following thelr commencement®* -, These fisheries have now become the primary
economic activity of Southern (Ocean®- but greatly vary in size of fleets and fishing area, length of fishing sea-
soms, quotas and longline fishing system. For instance, fisherles operating in Chile, the Falklands and PEMI
predominantly wse the trothne system (longhnes with clusters of hooks) equipped with “cachalotera’, a fish pro-
tection device developed to reduce odontocete depredation and seabird mortality™, whereas the other fishertes
use the autoline system {wetghted longhines with individual hooks to reduce seabird mortality). Most fisheries
also experienced substantial [llegal Unreported and Unregulated ( [UU) fishing in the 1980s and 19%0s, result-
Ing in an over-harvest of local fish stocks and impacts on seabird and whale populations interacting with 1llegal
vessels™

Depredation by killer whales and sperm whales represent a major challenge for the economic viabahity of the
toothfish fisherles, for the assessment of fish stocks and their management, and for the conservation of whale
populations in the Southern Ocean™. Determining the role of fishing patterns in explaining variations in the level
of whale interaction with vessels would bring Important insights for fisheries to mintmize depredation by adjust-
ing thelr spacio-temporal fishing patterns. Therefore, the atms of this study were to: 1) assess the level and annual
trends of whale- fishing vessel interaction, both koecally and globally in the Southern Ocean; and i) examine the
effect of variations in spatio-temporal fishing patterns on observed interaction levels.

Results

Spatial and temporal variations in interaction lewels.  Data from a total of 97,688 longline sets hauled
In the seven study areas/fisheries (southern Chile, the Falklands, South Georgla, PEMI, Crozet, Kerguelen, HIMI,
Fig. 1), were available for this study. Confirmed depredation interactions by killer whales ocourred during hauling
of 8,271 sets (8.5%) and 30,875 sets (31.6%) for sperm whales. The mean kevel of interactions per vessel per year
varied between the seven fishertes for both sperm whales and killer whales. Pridays) and Priaren) were the highest
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Figure 2. Between-fisheries vartations of whale-vessel interaction levels in the Southern Ocean. Boxplots were
calculated from Pridays) and Priaren} observed values per vessel per year in fishertes for (a) sperm whales and
(b} killer whales.

fior vessels that operated tn Crozet, for both sperm whales (0.77 + 0.02 of fishing days, 0.68 £ 0,02 of the fishing
area with depredation, n= 96 vessels per year, Fig. 2a) and killer whales (0,554 0.02 of fishing days, 0.4% £ 0.02 of
the fishing area with Interactions per vessel per year, n= % vessels per year, Fig. 2b). HIMI was the only fishery
where killer whale interacttons were never recorded. Vessels that operated in HIMI also had the lowest mean
Pridays) and Priarea) for sperm whales (0,04 + 0.01 of fishing days, 0.05 + 0,01 of the fishing area, n= 20 vessels
per year, Fig. ).

At the vessel level, significant decreases of Pridays) over ime were detected in Chile, Crozet and Kerguelen
for sperm whales (t=—3.51, P < 001; t=—207, P=0.04; t=— 179, P < 0.01 for the three fisheries, respec-
trvedy, Table 51a; Fig. 3a). However, Pridays) for sperm whales significantly increased in the Falklands (t = 2.70,
P=0.01}, with 0.43 £+ 0.12 of the fishing days per vessel in 2003 (n= & vessels) to .59 {n = 1 vessel) in 2016
(Fig. 3a). Pridays) for killer whales decreased significantly in Chile {t = —2.31, F =002} but increased in South
Georgla (t=2.88, P < 0,01, Table 51b; Fig. 3b). In Chile, Pridays) varted from 0U598 £ (L02 of the fishing days per
vessel with sperm whale Interactions in 2006 (n =4 vessels) to 0.22 £ 0.06 (n= 5 vessels) in 2016 (Fig. 3a), and
from 0.60 £ (.19 in 2006 (n= 4 vessels) to (.20 =+ 0,06 in 2016 (n= 5 vessels) for killer whales (Fig. 3b). At the fleet
lewel, Pridays) decreased in South Georgla (t= —3.23, P (L05) and increased in HIMI {t= 2.88, P =04} for
sperm whiales (Table 51a; Fig. 3a). In HIMI, Pridiays) varted from 0.05 of the fishing days in 2011 to 0.17 in 2016
(Fig. 3a). Mo trend in Pridiays) was detected at the fleet level for killer whales. Mo general trends were detected at
efther the vessel or the fleet level when using data from all fishertes combined (Table S1a,b).
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Figure 3. Observed annual variations of (a) sperm whale and (b) killer whale interaction levels with fisheries.
Interaction levels ( Pridays)) were calculated as a proportion of fishing days during which at least one interaction
was recorded out or all fishing days In a year, at the vessel level (mean + SE per vessel per vear, points and solid
lines) and a the fleet level | dashed lines). Equations and »* values of the linear regressions conducted at the fleet
level (upper line) and at the vessel level (lower ling) are also provided for each plot.

Fishertes could be categorized into two groups based on the slope [ﬂlj of the linear correlation between the
spatial spread of fishing operations and the cumulative proportion of the full fishing area where interactions
ocowrred diring the study (Fig. 4). The spattal spread of sperm whale interactions increased at amtem’,ﬂ', =05
with the spatial spread of fishing operation in all fisherles but HIMI [El = 0.1). For killer whales, the spatial
spread of Interactions correlated with that of fishing operations at a rate of ) = 0.5 in Chile, South Georgla and
Crozet and at a rate §, = 0.5 in the Falklands and Kerguelen (Fig. 4).

Influence of fishing patterns on interaction probabilities.  Models best fitting the level of sperm whale
Interactions, at both the vessel and the fleet levels, included all predictors including the interaction between fishery
and mobility (Data 51, Table 1, Table 52.1 & 52.2). These models indicated that Pridays) of sperm whales decreased
with Increasing size of the fishing area, proportion of effort in winter and depth of sets, and decreasing mobility of
wessels and proportion of sels using troflines equipped with cachalotera {Table 1). The density of vessels in fisheries
decreased Priidays) at the vessed kevel (GLM P = 0.04) but increased Pridays) at the fleet level {(GLM P < (.01, Table 1).

For killer whales at the vessel lewvel, Pridays) was best explained by the model induding the fishery, the size of
fishing areas, the density of vessels, their mobility, the depth of sets and an interaction between fishery and mobil-
ity (Drata 52, Table 2, Table 52.3). The model without the interaction term was within 2 AC of the optimal model
{Table 52.3), however, trends in the common covarlates were Identical io the optimal model so it 1s not further
discussed. At the vessel level, Pridays) decreased with Increasing size of fishing areas (GLM P < 0L01), increasing
mobility of vessels (GLM P < 0.01) and Increasing density of vessels {GLM P = 0.01, Table I). At the fleet level for
Priidays) six models were within 2 AIC of the optimal mode (Thata 52, Table 52.4) which induded the fishery, the
density of vessels and the depth of sets and mobility {Data 52, Table Z, Table 52.4). All models within 2 AIC of the
optimal model included fishery and the depth of sets, while the density of vessels was significant in five of the six
models. Mobility of vessels was included tn one model other than the optimal model, while the size of the fishing
area, proportion of effort in winter and proportion of cachalotera errors were significant in one model each. For
all models at the vessel level within 2 AIC of the optimal model, Pridays) iIncreased with the density and mobility
of vessels and decreased with the depth of sets (Data 53, Table 2, Table 52.4).

Discussion

The present study demonstrated large variations in the level of killer whale and sperm whale interactions with
Patagonian toothfish fishing vessels between commercial fisheries in the Southern Ocean, and Indicated that
some of this variation can be explained by the fishing patterns of vessels. These findings sugpest that the level
of whale-fisheries interactions may primarily depend upon the extent to which fisheries provide whales with

SCIEMTIFIC REPORTS|  (3019) %7904 | hitps:/idoi orgfLo.1038/551598-018-36308-% &

310



ANNEXE 7

=peim whales Kaller whales
1904 W cniw et s ATy [ X=11 FELE RS
ik e W14+ 088 Fee Fu-Sd +0TTr
& Fydarae yu A e 56y o Fgicarads F=-23 + 008
| PERFIY N [ T T BT
[E] Horgenien PRI S Souln Gaoigia e 50+ 00k

IH_"' Souih Gecrga —

Eg “f

s C
E A 1‘ .
B '\ o o
i o/® Aof ﬁ
LA ; ™
F:- & il * i ., 'Eﬁ'g

o/ mm m m® - i € ﬁm

Spatial spread of fishing effort
Cunrdiivie proporfen of tha Sshad sres

Figure 4. Relattonship between the spatial spread of fishing effort and the spatial spread of whale-vessel
interactions in fisheries { Priarea)). The spatial spread of fishing effort and whale vessel interactions were
calculated as the cumulative proportion of 8.1 = 0.1° cells over the full fished area in which fishing occurred
and interactions were recorded, respectively, per year per fishery for sperm whales (grey) and killer whales
(black). Linear regression equations are shown for each spectes and fishery.

opportunities to depredate in space and time. However, the present study also demonstrated that some of the var-
lability around whale-vessel interaction levels was attributed to as yet unknown area-specific factors that are fur-
ther discussed here as potential directions fior future research on odontocete depredation tn the Southern Ocean.

Crver the last 14 years, Patagonian toothfish fisheries operating in Chile, the Falklands, South Georgla, PEMI,
Crozet, Kerguelen and HIMI all expertenced sperm whale interactions, and six of them expertenced killer whale
Interactions. In most fisheries, the level of interaction has remained stable. Interactions, which were reported as
soon as demersal konglining started in the Southern Ocean tn the 1980s and 1990s, are now an established behav-
poster fior the majority of local whale populations. The exception 1s sperm whale interactions at HIMI which were
first reported in 2010 despite longlining for Patagonian toothfish commencing in 2003%.

Increased fishing effort by vessels in winter coincided with decreased sperm whale Interaction levels. This
decrease s lkely explained by seasonal shifis in the local abundance of mature male sperm whales, possibly
driven by ecological and/or reproduction factors, with smaller numbers of Individuals found at high latitudes in
winter months"" 4%, As a result, lower densitles of sperm whales in winter months may contribute to Interaction
levels belng the lowest with vessels at HIMI and South Georgla, which are bath primartly winter fisheries. As the
fishing season at HIMI has extended in recent vears, vessels concentrating increasing progortions of thelr effort
In spring may also explain the emergence of sperm whale interactions in this fishery since 201047

Larger fishing areas were assoclated with decreased levels of both killer and sperm whales interaction with ves-
sels. A larger fishing area is likely to decrease the probability of vessels being detected by whales* ¥, to decrease
the predictability of the fishing activity™4% and to Increase the effectiveness of move-on strategies which have
been implemented to avold/escape depredation®™***, However, these effects may be also driven by the density
of vessels operating stmultanecusly in fishing areas. At the fleet level, greater densitles of vessels were associated
with higher interaction levels (present study). Increased number of vessels combined with a small fishing area
miay Increase the detectability of fleets as a whole. This combination 1s, therefore, Hkely to contribute to the high
interaction levels observed at Crozet, which, with 7 vessels operating in an area of 17,900 km’, hosts one of the
largest fleets and one of the smallest fishing areas of the Southern Ocean.

Interestingly, Increased density of vessels in fishing areas was assoclated with decreased sperm whale and
killer whale interactions at the individual vessel level. This effect may result from a limited number of depredating
specialist individuals which, once they have found a vessel, may keep Interacting with its fishing gear until this
vessel leaves and travels over distances suffictently large to outrun the whales. Consequently, Increased numbers
of vessels operating simultaneously in the same reglon may generate a “dilution” effect decreasing the level of
whale Interaction per vessel™.
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Table 1. Parameter estimates for the optimal GLMs fitted to yearly sperm whale interaction levels with fishing
vessels In fishertes through index Pridays) at both the vessed and fleet level. Parameter estimates are presented
as probabilities relative to the Chilean fishery which was the default fishery in all models. Covarlates with
Interaction probabilities higher than the Chilean fishery are associated with an increase in whale Interactions
whille those with bower with interaction probabilities are assoclated with a red uction in whale Interactions.

Greater vessel mohility was assoclated with decreased interaction levels for killer whales. Increased vessel
mobility may reduce Interaction levels etther by lmiting the detectability/predictability of vessels prior to inter-
actions and'or by working as an effective strategy to outrun depredating whales in response (o the ocourrence
of interaction events™ =, However, for sperm whales, greater mobility of vessels was assoctated with higher
Interaction levels. Firstly, this result may be due to an ineffectiveness of vessels of avolding interactions by
being mobile because of naturally large densities of sperm whales overlapping with areas of fishing operations.
Varying densities of sperm whales across areas used by different fisheries may also explain the signitficance of the
fishery-mobility interaction terms in models. For instance, vessels were more mobile at Crozet and Kerguelen
than n any of the other fisherles, but these two areas were recently described as hosting densities of depredating
sperm whales substantially larger than densties of killer whales™*. In such areas, the probabilities of interaction
‘with any sperm whale may be high across large proportions of fishing areas and vessels may, therefore, experience
high levels of interactbon regardless of thetr mobility. Secondly, this result may also be explained by sperm whales
actively following vessels, and vessels not moving on distance great enough to outrun these whales. In a recent
study, Janc et @l.*' showed a drop in the probabality of sperm whale interaction when vessels travelled over a range
of 40 to 60 km between sets. While this distance 1s lower than the distance estimated for killer whale (100 km™],
1t 15 Itkely that vessels are less incline to iImplement costly strategies of avoldance of sperm whales given the lower
tmpact of that specles on catch rates compared to that of killer whales'=".

Interestingly, the use of trotline equipped with cachalotera, a fishing system desigmed to prevent whales from
accessing fish caught on longlines™, did not significantly influence the level of killer whale-vessel interactions, and
was assoclated with higher levels of sperm whale-vessel interactions. Therefore, it 15 unlikely that the sigmificant
decrease in both sperm and killer whale interaction levels observed in Chile since 204, when vessels swilched
from the autoline to the trotline and the cachalotera system™-, may be attributed to that change n fishing sys-
tem. While cachaloteras may increase the difficulty for whales to remove fish from hooks™, this study suggests
that whales still gain benefit from feeding off longlines equipped with such a system. In addition, if cachaloleras
are effective means to lower depredation and maintain high catch rates, vessels may be more likely to stay and
keep fishing despite the presence of depredating sperm whales, further increasing Interactions with this species.
Further research is therefore needed to 1dentify the causes of the decrease in killer and sperm whale interactions
In the Chilean fishery. As this fishery has undergone substanttal decreases in both quotas and fleet size™, it 1s
possible that lower numbers of vessels patred with the implementation of fishing strategies being more effective
In avolding depredation have contributed 1o this decrease.

Part of the variability in Interacton rates across fisheries was due to unexplained area-specific factors. The
Impaortance of such local factors was further emphasized by different levels of correlation between the spatial
spread of interactions and the spatial spread of fishing operattons between fisheries. Spatial variations in the
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Table 2. Parameter estimates for the optimal GLMs fitted to yearly killer whale interaction levels with fishing
vessels in fishertes through index Prigays] at both the vessel and fleet level. Parameter estimates are presented
as probabilities relative to the Chilean fishery which was the default fishery in all models. Covarlates with
Interaction probabilities higher than the Chilean fishery are associated with an Increase in whale Interactions
while those with lower with interaction probabilities are assoclated with a reduction in whale Interactions.

natural presence and density of whales in the Southern (wcean are likely to contribute to these differences. The
depth at which longhines were set on the seafloor had a negative influence on the levels of both killer and sperm
whale Interactions with vessels, suggesting that depredating individuals in the Southern Ocean may be generally
naturally distributed on the shallowest part of the bathymetric range used by fishing vessels. However, the natural
distribution of the depredating whales 1s likely to be influenced by a number of other habitat drivers that have
characteristics which may differ between areas where fisheries operate. For instance, the distribution of mature
male sperm whales at high latitudes was found to be highly correlated with oceanographic varlables, such as
frontal zones, bathymetric slope and primary productivity kely to drive the abundance and avatlability of their
natural prey items**%, These prey Hems may include Patagonlan toothfish but also cephalopods, a resource
with a distributton and abundance that 15 highly influenced by cceanographic processes. The variability of these
processes across the Southern Ocean®™ may, therefore, greatly influence the degree of overlap between sperm
whales and fishing operations.

Among other unexplained area-spectfic factors, local ecological spectalizations may also influence the natural
distribution patterns and movements and, therefore, the degree of overlap of whales with fishing operations. Such
specializations have been extensively described across killer whale populattons, Including among those tvobved
In interactions in the Southern Ocean®*, For instance, killer whales interacting with fishertes are all fish spectal-
Lsts or generallst foragers whereas individuals feeding exclusively on marine mammals have never been observed
undertaking this behavioar' =,

In addition, the probability of whales to switch from natural foraging to depredation may also depend upon
the level of experlence to this behaviowr and, therefore, on the history of the fisherles and the numbeer of years
whales have been exposed to fishing operations®. Depredation is assumed to be a learnt artificial behaviour and
likely transmitted across individuals of populations through social pathways™. As such, and patred with natural
Individual heterogeneity in foraging behaviowrs, the experience of depredating whales, their propensity to find’
follow vessels and to efficiently remove fish from longlines may vary between fisheries.

Finally, the influence of the fishing vessel itself on the occurrence of depredation interactons was nol exam-
ined 1o this study and would require a dedicated investigation. From previous studles, odontocetes were found to
detect fishing vessels through spectfic acoustic cues produced by the engine, such as cavitation nolse generated
during the hauling phase of longlines**". While Patagonian toothfish commerctal fishing vessels operating in
the Southern Ocean are stmilar in size and design to those in previous studies, there may be variation in the type
and the level of acowstic signals vessels produce during fishing operations. As these signals may be intrinsic to the
wvessel iiself (type of englne and propulsion, features of the hull), and/or determined by the way fishers operate the
engine, further studies should examine whether vartation in the acowstic detectability of vessels for whales may
also contribute to differences of depradation levels reported between fishing areas of the Southern Ocean.
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In summary, sperm whale and killer whale interaction with Patagontan toothfish fishing vessels s a wide-
spread and established 1ssue in the Southern Ocean. The drivers of these interacttons include the spatio-temporal
patterns of fishing operations and the extent towhich these operations give opportunities for whales to feed on
fish caught on fishing gear. Changing the simple operational aspects of fishing could. therefore, mitigate the lssue.
However, further research 1s needed to 1dentify the factors driving whale habitat selection, distribution, move-
ments and the mechanisms leading these whales to switch from natural foraging to depredation interactions.
These drivers, which depend upon the ecology of kocal whale populations, could be used to better predict the
occumence of Interactions and may, therefore, be used to implement effective strategles of avoldance in the future.

Methods

Diata collection and standardisation. Fishing and whale interaction data from the seven study fisheries
were collected by fishery observers and/or crews over periods ranging from 3 to 14 years. These fishertes are all
fully controdled by local and/or international { Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living
Resources - "CCAMLE") management authorities and all fishing operations are monitored. Data from Chile and
thie Falklands, regions which are not part of the CCAMLE Convention Area, were collected by fishery observers
following protocols based on those used by CCAMLE observers in the other fishertes of the study. Dhata from
all vessels legally operating tn these fisheries and all fishing trips of these vessels were therefore accessed for the
study. In all fishertes, the base untt was the longline set Le. 2 mainline bearing series of hooks (autoling) or chesters
of hooks (trotline) with, at each end, one anchor at the botiom connected to a buoy at the surface by a downline.
For each longline set, fishery observers and/or crews collected the same data on the date and time, as well as GPS
coordinates, at setting (e, deployed at sea) and at hauling (Le. retrieved and landed on-board), in the same way
In all seven fisheries.

The ocourrence of whale depredation interactions with longline sets was recorded during hauling operations
by visual cues. An Interaction was confirmed when one of these two speces, or the two species co-occurring with
a typical depredation behaviour were sighted within a 500m range from the vessel. During depredation, individ -
uals made repeated dives towards the line being hauled and throughowt the hauling process, they were usually
surrounded by birds when surfacing after bong dives, and slicks of fish oll were visible at the surface. When all
these cues were observed, true depredation interacton events (recorded as 1) were montiored in a standardised
way across all fisheries. However, only the Crozet, Kerguelen and South Georgla fishery observers distingulshed
between longline sets with confirmed non-occurrence of depredation (recorded as 0) and sets with lacking Infor-
mation due to insuffictent or imposstble montoring effort (recorded as “N/AT) caused by poor weather (e.g. fog),
sea of Nght conditions. As Chile, Falklands and HIMI recorded zeros for sets with either a true non-occurrence
of depredation and/or a set for which the occurrence of depredation was unknown, we constder all the Crozet,
Kerguelen and South Georgla sets with NJAS as peros for the sake of between-fisheries standardisation needed for
this study. As a result, the estimates of depredation should to be considered as minimum estimates.

Differences in spatial and temporal frequencles of killer whale and sperm whale interactons were estimated
using two indices, which were both calculated annually for each fishery per vessel (one value for each vessel that
operated In a given fishery during a given year), and per fleet (one value for all data collected n a given fishery
durtng a given year regardless of the vessel wdentity). Firstly, we calculated the proportion of fishing days (days
of hauling operations only) with a mintmum of one depredated longline set during the day out of all fishing days
per year (Pridays)). Secondly, we calculated a proportion of the fishing area for which depredation interactions
ocourred as the number of 0. 1% latibude = 0.1° longitude cells in which a minimum of one longline set was depre-
dated out of the total number of cells in which fishing occurred | Priarea ).

Statistical analyses. Annuoal trends of whale-fishery Interaction levels over the study pertods were exam-
Ined using linear regressions. PEMI was excluded from this analysts due to the limited tme sertes (n= 1 years
of data) available for that fishery. Trends were tested on Pridays) calculated per vessel (several values per year
depending on the number of vessels) or per fleet (a single value per year), separately for killer whales and sperm
whales, tn each fishery and across all fishertes. In addition, a regression analysts was conducted to investigate the
Inter-annual changes in Priarea) in relalon to inter-annual changes in the spatial spread of the fishing effort. For
this analysis Priarea) was calculated annually as a cumulative number of new 0.1° = 0.1% cells in which interac-
tioms occurred every year, out of the total number of 0,17 =« 0.1° cells fished during the respective study pertods in
the respective fisheries. The spatial spread of fishing effort was calculated annually as the cumulative number of
new 017 017 cells in which fishing occwrred every year, out of the total number of 0.1%:< 0.1 cells fished during
the respective study periods in the respective fisheries.

The infleence of fishing operations on Pridays) was Investigated using Generalised Linear Models {GLMs).
GLMs were developed for each species at both the vessel (using Individual Pridays) values per vessel per year per
fishiery) and the fleet { using individisal Pridays) values per vear per fishery) levels. As fisheries differed ini fleet size
and study periods, the number of Pridiays) values per vessel per vear varted between fishertes and ranged from
1.5+ 0.3 vessels per year (n= 5 values) in PEMI to 8.4 £ 0.8 (n= 109 values at South Georgla, Table ).

A serles of hinomial GLMs with logit ink functions were fitbed using the function glm tn B 3.3.0°% to the pro-
portion of total fishing days for each vessel, in each year (Table 3) where depredation was observed. To account
for variability tn the number of days each vessel/fleet fished the total number of days fished each year was used
as the model welghts (1.e. equivalent to using the weights argument in the gim function in R} for each vessel/fleet.
The fishery was included in models as a categorical variable with seven levels for each of the studied fisherles,
with Chille being the fishery compared to each one of the others. The other predictors incleded were all contin-
uous and were calculated as annual values, etther at the vessel or at the fleet leved, as follows 1) the spatial spread
of fishing effort calculated as the total number of 0.1 = 0.1° spatial cells in which at least one set was hauled by
vessels; 1) the mean denstty of vessels per fishing day, calculated as the mean number of different vessels operating
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Fshing effort n days 116289 01211 23419 3822 1323 1ZEEE
spatial gread of | niLlx 01 WE=12 ME=15 | 3033 127419 | 0524 TS0 | as0aE
ffart cells
n vessels! 10 - - -
Densttyofvessels |00 L4005 0552005 | 2004004 | 104402 | 1192005 | 0062002 | 0084003
Semronal spread | proportion of
ofeffort s m wimter | 203002 024200 | QA3 4002 | 034009 | LI620.02 | L0001 | 0AT£005
Mobiigyof versels | n cellsiday 0.E7 2003 122005 | eEs+002 | 1evdeiz| 155200 | 14320 | Loziooe
Depek af sets meiers 1580220 11235 | 1248404 | 1339443 | 1099219 | 1186214 | E31L&SD
proportion
Fshmgteckmque | TSEWER e o 4B 20059 o+0 | os2aear|  o0zo0 020 o&0
Irodlime 8 :
cachalolera

Table 3. Summary of terms used as fishing patterns variables and considered in GLMs fitted on the level of
whale-vessels interaction levels. Mean + SE per vessel per year are here presented for each of the seven studied
Patagonian toothfish fishertes of the Southern Ocean. M, (total number of vessel per year values), the mean
and the range of the number of vessels operating in fisheries per year are provided.

during the same day In the same fishery out of the spatial spread of fishing effort previowsly calculated: i) the
seasonal spread of fishing effort, measured as the proportion of fishing days during winter months (from I June
to 31 Aug) out of all fishing days during a given year; iv) the mobility of vessels, calculated as the ratio between
the spatial spread of fishing effort and the total number of fishing days during a given year; v) the mean depth at
‘which longlines were sef; and vi) the fishing system, calculated as the proportion of sets wsing trotlines equipped
with cachalotera out of all sets (Table 3). In addition to the single predictors described above, we also tested an
Interacton between fishery and mobility, when both were present in the optimal model. Collinearity between
continuous predictors was checked using Pearson tests and predictors were retained if r< 0.8 (Table 53). All con-
tinuous predictors were centred then scaled using the soale function in K and variable selection was conducted
using stepwise forward selection of models with the lowest Akalke Information Criterion (AIC)Y*. When multiple
models were within 2 AIC of the model with the lowest AIC (Le. the optimal model) we considered all of them.
The proportion of the total variance explained was quantified for each model using the pseudo @ statistic®, Model
estimates are presented as probabilities with 95% confidence intervals by applying an inverse logit transformation.

Guidelines and regulations.  All methods were carrled out in accordance with relevant ethical guldelines
and regulations of Deakin Untversity, Australia. Data used in this manuscript were collected by national and
International fishery observers under the authority of CCAMLE, Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) and the
Fisheries Department of the Falkland Eslands Government.

Data Availability
The datasets generated during and/or analysed during the current study are avatlable from the corresponding
author on reasonable request.
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Abstract Toothed whales (odontocetes) feeding on fish
caught on hooks in longline fisheries is a growing issue
worldwide, The substantial impacts that this behaviour,
called depredation, can have on the fishing economy, fish
stocks and odontocetes populations, mise a critical need for
mitigation  solutions  to be  developed.  However,
mformation on - when, where md  how  odontocete
depredation ocours underwater is still limited, especially
in demersal longline fisheries (fishing gear set on the
szafloor). In the present study, we investi gated depredation
by killer whales (Orcinng orca) and sperm whales
(Fhyserer macrocephaius) on demersal longlines in the
French Patagonmian toothfish fishery (Southem Ocean).
Using a combingtion of animal-borme behaviourl and
longline-attached data loggems, we demonstmted that both
species ane able to depredate longlines on the seafloor, This
study, therefore, suggests that odontocetes whales—ongline
intemction events at depth may be unrecorded when
assessing  depredation rates from surface ohservations
during hauling phases only. This msult has implications
for the management of fisheries facing similar depredation
issues a5 undemcstimated depredation rates may mesult in
unaccounted  fish mortality in fish-stock  asscssments,
Therefore, while further research should be conducted to
assess the extent of deep-sea whale—longline interaction
events during soaking, the evidence that depredation can
occur at any time during the whole fishing process as
brought out by this study should be considered in future
developments of mitigation solutions to the issue.

Electronic supplementary material The onlme versiomn of ths
artick (hipe:/fdodorg T W0V 132 R06019-00 182-1) oonlams aip-
plementary malenal, which s avalable 1o suthomzed wers.

Keywords Bio-logging - Demersal longlines -
Depredation - Killer whales - Patagonian toothfish -
Sperm whales

INTRODUCTION

The imensification of fishing activity over the last few
decades has been associated with an increase in direct
interactions between fishenes and marine top predators
worldwide (MNorthridge 1991 Morthridge and Hofman
1999; Read et al. 2006; Read 2008). Depredation, which
oceurs when marine predators remove or damage fish from
fishing gear, 15 a type of mteraction often resulting in
substantial impacts on fishing activity, depredating species
and fish stocks (Donoghue et al. 2002; Gilman et al. 2006;
Fead 2008). Longlines are fishing systems composed of a
main line with baited hooks. The main line is either
deployed in the water column, e pelagic longlines, or on
the seafloor, i demersal longlines. Therefore, longhimng
is 4 fishing technique that makes caught fish easily acces-
sible for depredating animals. It has been mported to be the
fishing technique most impacted by depredation, especially
by toothed whales, e odontocetes (Northridge and Hof-
man 19949 Donoghue et al. 2002 Gilman et al. 2006;
Hamer et al. 2012). Indeed, at least 31 species of odonto-
cotes have been reported o interact (either through
depredation or bycatch) with longline fisheries wordwide
(Wemer et al. 201 5).

Depredation on fisheries leads to greater costs for fish-
enes. This 15 due to the cost of damaged fshing gear,
damaged fish losing economical value, and increased effort
to both avoid competition and reach quota limits (Petemson
and Camthers 2013; Petemon et al. 2004; Tixier et al
H5¢c; Werner 2t al. 2015). For odontocstes, interactions
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with longlines may increase risks of mortality, either by
entanglement in fishing gear, ie. bycatch (Northridge
1991; Trtes et al. 1997; Read et al. 2006; Hamer et al.
212), or by the use of lethal methods by illegal fisheries to
eliminate competitors {Poncelet et al. 2008); Guinet et al.
20115). Also, depredation often involves access to new and
easy-to-catch prey resource for predators, which may
modify both the energy balance of odontocetes and the
natural predator—prey dynamics of local ecosystems (Trites
et al. 1997; Morthridge and Hofman 1999; Boyd 2002;
Chnette et al. 2006; Morissette et al. 2002; Tixier et al.
2017). For fish stocks, depredation may result in binsed
assessments and over-exploitation if the amount of depre-
dated fish is not precisely estimated (Roche et al. 2007;
Read 2008} Together, these multiple impacts of depreda-
tion may jeopandize the sustainsbility of local fishing
activity, urging the need for mitigation solutions.

Depredation has been described to ocour during both
soaking and hauling phases for pelagic longlines {Dalla
Rosa and Secchi 2007; Forney et al. 2011; Rabearisoa et al.
2012; Passadore et al. 2015; Thode et al. 2016), whereas
this behaviour has only been assumed to occur during
hauling phases for dememsal longlines (e.g Mathias et al.
2012, Tixier 2012, Wemner et al. 2015). In demmersal
longline fshenes, depredation rates are mostly assessed
from the difference in fishing efficiency in the ahsence and
in the presence of odontocetes. Importantly, the presence/
ahsence of odontocete s visnally evaluated, while animals
are at the surface, and this evaluation 15 performed from
fishing boats during hauling (Hucke-Gaete et al. 2004
Purves et al. 2004; Roche e al. 2007, Rabearison et al.
2012 Gasco et al. H15; Passadore et al. 2015; S6ffker
et al. 2015; Straley et al. 2015; Tixier et al. 2019).
However, there are still large knowledge gaps on the
underwater depredation behaviowr of odontocetes. Specif-
ically, it i not known if the odotoncetes depredate on
demersal longlines soaking on the seafloor, while the
fishing vessel is potentially hundreds of kilometmes away.
This unknowmn factor ntroduces serious uncertaintics in the
depredation rate evaluation.

In the present study, we approached this problem using
fine-scale  bio-logging  technology  deployed on both
depradating odontocetes (ARGOS satellite tracking loggers
equipped with depth sensors) and longline sets (ac-
celerometers pared with depth sensors) from commercial
demersal longline fisheries. By combimng these two
approaches, our primary aim was to investigate the
occumence of odontocetes depredation events on demersal
long lines in the underwater dimension during both soaking
and hauling phases of the fishing process. The initial
ohjective was to use the two methods to study both killer
whales and sperm whales. Unfortunately, this turns out to
be impossible. In the following, we will see that
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accelerometers deployed on longhines have been useful to
stdy sperm whales {“Longline accelernmetry ™ section)),
while tags deployed on amimals were useful to study killer
whales only { “Odontocetes tracking data loggers™ section).

MATERIALS AND METHODS
Research context

The study focused on a depredation conflict involving the
French Patagonian toothfish fishery with killer whales and
sperm whales. The Patagonian toothfish is a long-lived
iz 50 years) and a large (> 200 cm in length and = 200 kg
in weight) species (Collins et al. 2000, with high-quality
flesh making the species economically highly wvaluable
(Collins et al. 2000; Grilly et al. 2015). The French long-
line fishery 15 of particular scientific interest since it holds
the largest Patagomian toothfish quota in the Southern
Ocean (COLTO 2016) allocated between the subantarctic
islands of the Crozet Archipelago (46°25'5, 51°59E) and
Kerguelen Elands (49°20°5, 70°P2IPE, see Fig. 1). In addi-
tiom, this fishery also experiences the highest depredation
lewels of all toothfish fisheries, with more than 305 and 9%
of the total anmual catch taken at Crozet and Kerguelen,
mrspectively, by killer and sperm whales (Roche et al
20017; Tider et al. 2000 Gasco et al. 2005 Janc et al
201E). Interaction  levels amre fundamentally  different
between the two EEZs with sperm whales being present
amnmd both islands but at different densi ties (Labadie et al.
2018) and killer whales being almost exclusively found at
Crozet (Tixier et al. 2000; Guinet et al. 2015).

Fishing seasons last a year, starting in September and
ending in August. & fishing season consists of three or four
tnps of approxmately 3 months each. Dunng a np, vessels
fish comtinuously through a diel pattern. Longlines an: set
at might and primarily hauled durng the day, since fishing
megulations prohibit zetting at daylight to avoid seabird
bycatch (Weimerskirch et al. 3000). Durng trips, all
lomgline positions (latitude and longitude), bathymetry at
deployments (300-2000 m), and setting and hauling times
are recorded. Fishing in waters shallower than 500 m 1=
prohibited to avoid the capture of juvenile toothfish (Col-
lins et al. 2010; Gasco 2011). Vessels use auto-weighted
longhnes set between two anchors and linked to buoys at
the surface for retrieval. The lines are composed of ssctions
af 750 hooks, with 1.2 m between hooks. The length of the
longlines vares from 1 to 40km, with an average of
appromately 8 km. For each longline hauled, the pres-
ence of cetaceans (killer whales and/or sperm whales) is
monitored according  three classes: (i) whales absemt
{condition suitable for a confident observation); (i) whales
present: and (iii) uncertain  observation  (conditions
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Fig. 1 Map of the study area with the locstions of the fishing activity (orange dots) sround Crovet and Kerguelen. The green rectangle indicates
the seamount where the deployment of mstruments on killer whales occurmad

unsuitable and/or no observation undentaken). Data were
available through the PECHEKER database (Museum
National d'Histoire Naturelle de Paris: Martin and Pruvost
2007).

Data collection for this study was conducted from two
commercial demersal longline fishing vessels during two
summer trips (December-March) in 2016-2017 and in
2017-2018.

Odontocetes tracking data loggers

We deployed six ARGOS satellite tracking tags equipped
with depth sensors (2 SPLASH10-292A units and 4
SCOUT-DSA  units, Wildlife Computers, Redmond,
Washington, USA) on three killer whales and three sperm
whales. The six loggers were deployed from the fishing
boat during longline hauling operations using modified
crosshbow amows (Wildhfe Computers) and fired from a
68-kg drmw weight crassbow (Barnett Rhino, Barnett
Outdoors Inc., Tarpon Springs, Florida, USA). The devices
recorded diving depths using a pressure sensor every
2.5 min, with an associated error band. Between dives, the

nstruments were set to transmit geographical positions and
depth data every 2 h through the ARGOS system (Collecte
Localisation Satellites, Toulouse, France).

Position estimates were categorized into five estimated
accuracies: (1) class with no estimate: (1) class O: = 1
S00 m; (1) class 1: 5001500 m; (iv) class 2: 250-500 m:
and (v) class 3: < 250 m (Collecte Localisation Satellites,
Toulouse, France). These accuracies were used to deter-
mine a confidence area around the ARGOS positions.
Pasition without uncentainty estimates (class 1) were
removed from the dataset. ARGOS positions were pro-
cessed using the software R (version 3.4 4, R Development
Core Team 2015). We mapped every position using a
buffer function (create.buffer, package marmap version
1.0.2) to account for potential location accuracy errors.
Bathymetnc data were obtained from the ETOPO1 dataset
(NOAA) and plotted using a custom R code. For a given
ARGOS position and associated date/time, all longlines at
sea and their statuses (soaking, hauling) were also plotted
on the map. We then estimated the distance from the
instumented animal to the closest longline using the
ARGOS positions and the longline coordinates.
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From there, we defined mteractions between an indi-
vidual amd the fishing gear based on the peographical
proximities of both entities. 'We used a method that defines
odontocate intemctions with fishing vessels at hauling in
other studies (Roche et al. 2007; Tixier et al. 2010; Mathias
et al. 200Z). Animals wen: considered to be interacting
with a longline 1f they were within a 1.5 km proximity,
independent of the fishing activity. Thus, we determined
two behaviowral states for every individoal's ARGOS
position: (i) ‘imteraction” with a longline: and (i) “no
intermction” with any longline. Simultaneously, we moni-
tomed the individual's depth profile of every ARGOS
position. 'We also added the depths of the closest longlines
to the diving pmofile when the mdividual was in “interc-
tion’. Moreover, if the closest longline was being hauled,
we also monitored hathymetry under the boat during the
hauling. As the equipped individual was i interction with
the boat at this time, we considered it to be In waters with
the same hathymetry mther than the fishing vessel.

All instrument deployments followed the ethics policies
of the Terms Austrles et Antarctiques Frangmses (TAAF)
and wem authorized by the Héserve Naturelle Nationale
(ENN des TAAF) thrugh appmval A-3017-154.

Longline accelerometry

We deployed 3-axis accelerometer/pressure sensor data
loggers (Sextant Technology, New Zealand) on longlines
to detect activity events at the hooks (fish catch and/or
depredation events) and the depth at which they ocormed
during soakang and hanling. Accelerometer'depth data
loggers were deployed singulady on snoods (e short lines
comnecting individual hooks to the main longline: Fig. 51).
In the 2016/2017 field season, the data loggem were
attached to snoods by a snap comector fixed on the
mainline {Fig. 51), while in 200172018 they wen attached
with a thick rope to the swivel between the snood and the
main hine (Fig. 51, allowing the data loggers to roll around
the mamline as normal smoods do. We used two different
versions of data logger: 2016/201 7 recorded acceleration at
10 Hz with a precision of 10 bits; 2007/2018 recorded
accelerntion at 12.5 Hz with a precision of 12 bits. In both
versions, the accel emtion mnge was set at + 16 g per axis
and, to conserve battery life and memory capacity, an
accelemtion  threshold (20162017 003 g, 2017/2018
(.01 g) was set to stant meconding when a movement
occumed on the hook. The pressume sensor recorded con-
timuously at 0.2 He,

Sats of accelerometers wene deployved along a longline
on every hook (e every 1.2 m), or separated by 3, 5, or 10
unequipped hooks, When the equipped longline was
retrieved on the vessel, the presence of a captured fish (and
its species) on an equipped snood was recorded. For

equipped hooks without any capture, we ecorded whether
the hait was still present mnd the condition of hook (un-
damaged, twisted or ripped off the snood).

To assess the potential for detecting events on non-
equipped snoods, the distance from equipped hooks to the
nearest capture along the longline was recorded, counting O
when a catch occurred on the equipped hook. Stmultane-
ously, we monitored the amplitude of the movement
meeived on the loggers nearby. Thus, we estimated the
nom of the acceleration vector using the equation:

Norm = v/ ax? + ay? + az? (1)

with ar. ay and az, being the three componemts of the
aoceleration vector, Acceleration data were extracted using
the softwan: Hermes Deepld (Sextant Industry, New
Zeland). Accelerometer data and pressure profiles wens
processed using custom-built routines in Matlab (version
R2015, The MathWorks, Natick, MA, USA).

We then examined how the acceleration norm (Eg. 1)
waried with respect to the distance (in number of hooks) of
the closest capture. To do so0, we prodoced boxplots
depicting the median with the 25th and 75th percentiles
(MoGill etal. 1978). Also a 95% of confidence interval was
mpresented (the two whiskers) with the owmlying points
shown individually (McGill et al. 1978) The dataset did
not allow for linear regressions to be assessed becanse of a
violation of independence when a same catch was moni-
tored on several accelerometers nearby. The low number of
socelerometers recording signals from a same catch did not
allow for nested linear models to be wsed to comect the
wiolation of independence. Boxplots were developed per
season because of the difference  the sampling schedule
of the loggem and their method of attachment to the
longlines between the two field seasons.

Finally, we assessed the depth pmfile of each
aocelerometer and mean norm acceleration. 'We mamally
looked for any depth anomalies and assessed the distance
of closest capture to equipped hooks. Our aim was to
determine if the acceleration/depth data could reveal
depredation events for hooks that were hauled without fish.

RESULTS
Odonioceies iracking data loggers

Only two loggems of the six deployed tmnsmitted comectly .
The other four loggers failed to tmnsmit, most likely
because of an on-hoard software 1ssue. The two opemtional
loggers wen deployed on two adult female killer whales in
February 2018 near the seamount located 40 km south-east
from East Island, Croeet Archipelago (Fig. 1), The two
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mstruments provided 28 and 65 ARGOS locations dunng 3
and 7 days, respectively, before they stopped transmitting
(L& fell off the animal or battery expired). Of these loca-
tioms, X1 and 31, respectively, had an accuracy estimates
and, thus, were included in further analy ses.

Out of the 20useful locations from the fimst logger, nine
locations were identified as “intemctions” with five dif-
ferent longlines, For the second logger, 14 points were
identified as “intemctions™ with 11 different longlines.
Among the “interactions’ positions of the first individual,
three were reconded dunng the hauling of three different
longlines, and six were recorded as overdapping with two
different longlines during soaking. For the second indi-
vidual, six positions were recorded during the hauling of
five different longhnes and eight positions overlapped with
six different soaking longlines.

The dive data corresponding to the nine “interaction’
positions on longlines bang havled indicated that killer
whales started diving at the beginning of hauling activities
and stopped diving once all hooks were landed onboard the
vessel (Fig. 2 and Figs. 53-57). Interestingly, during the
hauling operations, the diving depths of the kaller whales
ranged thmoughout the entire water column (from the sur-
face to the sea-floor).

The dive dats comesponding to the 14 “interaction”
positions on soaking longlines indicated that the killer
whales mostly performed shallow dives (< 50m). An
exception to this behaviour ocourred for one “imteraction”
position, where a killer whale peformed a dive to
502 + 22m only 1:30h after the “interaction” position
time (Fig. 3). This “intemction™ position was the last of a
series of six consecutive positions recorded within a 4.5-h
window and all overlapping with the same custer of
longlines snaking within a 6 kan radius (Fig. 3). The next
position was recorded 20 b later and at 4 km from the last
position of previous series. During this 20-h time window,
the killer whale conducted eight dives deeper than 450 m
in = & h, with five of these being consecutive dives to the
same estimated depth (502 £+ 22 m) within 2h (Fig. 3).
These dive depths comespond to the bathymetry at the
extremity of the closest longline (set at 515 Fig. 3. All
these events occumed around the soaking longlines (e the
ARGOS positions and the reconded dives within the 15-h
window; Fig. 3) while no vessel was in the area. Indeed,
after setting the longlines, the fishing vessel left the area
and travelled a distance of 140 km away. It then meturned to
haul the considered longline, 3 h after the last deep dive
(502 £ 22 m) was recorded. In addition, no other fishing
vessel wis active in this sector.

We observed with the two loggers that 68% of the
ARGOS positions with “no interaction” were associated

with shallow dives (< 50m) and occumred between two
positions with “imeraction’. However, for one of the two
instromented individuals, nine “no interaction” positions
comcided with seven relatively desp dives. The maximum
depths were between 300 and 325 m, and three of these
dives were performed within a 3-h period (Figs. 4. 58).
This specific event occurned on a seamount. The area is
charactenzed by steep slopes reaching a platean at depths
of approximately 300-300m, with teo peaks msing to
depths of up to 100 m. As fishermen are not allowed to set
lomghines on the seafloor shallower than 500 m, these deep
dives could not be associated to longline depredation.

Longline accelerometny

Accelerometer/depth data loggers were deployed on 556
hooks across 126 sections for 115 longline sets. Equipped
hooks captured 38 fish, including 19 Patagonian toothfish.
Other captures included grenadier {Macrours spp.), anti-
mom {Antimona rosmata) and skate species (Batfvraja
spp.). The catch rate of Patagoman toothfish on the
equipped hooks (3 42%) was similar to the catch mbe of all
lomglines for the whole fleet for the same period (3.85%).
However, due to device malfunctions, accelerometer data
were obtained for only 13 toothfish captures.

Acceleration norms reconded during the second season
were higher than those recorded during the fimst scason
{Fig. 5). This is likely due to modifications in the newer
generation of accelerometers that were used on the second
year of the study, and to modifications in the way
aocelerometers weme attached to longlines, In the second
wear, a smoother attachment was used, allowing a complete
mitation of the snood arund the mainline. However, for
both field seasons, the accelerometer data showed the same
feature: the accelerometer norm globally decresses when
the distance of the closest capture increases (Fig. 5).

Owver the total 126 sections of data logger deployments,
we ohserved three events of significant depth variation
durng three separate longline soaking phases, one at
Kerguelen in January 2017, one at Crozet in February 2017
and one at Crozet in February 20018 (Fig. 6). These events
occurred at depths of 600, 1600 and 1800 m, respactively,
while the lines wen: snaking on the seafloor. The elevation
events lasted 6, 9 and 52 min, respectively (Fig. 6). The
first event in Kerguelen occurmed 1 h before the arrival of
the fishing vessel at the longline (Fig. fa, b). The second
event happened just after fishermen stopped hauling the
longline half way through and let it fall back to the seafloor
{Fig. bc, di. The third event ocourred 1day after the
lomgline was szt and 3 days before the hauling (Fig. 6e, ).
[During these events, longlines were elevated by 30, 40 and
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ARDOE postion of 1692 109021

Fig. 2 ARGOS position (left panel) of an ‘ineraction during hauling’ with its iste dive profile (nght panel). The ARGOS position is
indicsted on the map by the red circk with the diameter representing the location estimate ervex buffer (¢f CLS classes). The colour shade
depicted the bathymetry. The soaking longlines are shown in black, and the longlme being hauled 1s shown in red =t the gven rasmissaon tme
of the ARGOS position (left panel). The dive grofile sswesed the depth range etimated by the tag through the thickness of the drawing (right
panel). On the dive profile, the transmssion tme of the ARGOS position is represented by the red tnangle, and the bathymetry recorded by the
boat durng the hauling 10n is mdicated by the red lme, as the killer whale was interscting with e bost, the red line represented then the
bathymetry below the individual for a given time (right panel)

RROOS pewsetoen swer 186 07-03-10)

wx as L Ll ww s G - - [ “w e
Longiuoe ()

Fig. 3 ARGOS positions (left panel) of an “interaction before hauling' with their asssociste dive profile (right panel) within a 15-h window. The
ARGOS positions are indicsted on the map by the red circles (numbered chronologically along track) with the diameter representing the location
estimate error buffer (of CLS classes). The soaking bnglines are indicated by the hlack lines on the map, and the closest soaking longlines to the
most recent transmitied positions are m green (kefl panel). The dive profile ssesad the depth range estimated by the tag through the thickness of
the drawing (nght panel). On the dive profile, the transmission times of the ARGOS positons are represented by the red tnanghes and the
bathymetry of the closest longlines (ot their extremities) at the time of the most recent ARGOS determined positions are outlined in green (nght

panel)
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Fig. 4 ARGOS poadvions (lelt panel) within a 3-h window of ‘no intersction” with the asmociate dive prodile (dght panel). The ARGOS positions
are represented on the map by the ned uffers with the diameter snding for the estimate emor (off CLS clases) and the numbers asesssd the
chronology of the track. The knglnes sl 22a during thes 3 h are plotied in Wack on the map (lefl panel ). The dive profile asesssd the depih
range estimaked by the tag through the thicknes of the drawing On the dive profile the four rammision tmes of he ARGOS positions ane

represented by the red mriangles (right panel)

Hm, mspectively, above the seafloor (Fig. 6). Sperm
whale presence was confirmed on the first event (Fig. fa, b)
by wisnal observations and passive acoustic recordings
{obtaned as part of concurrent studies). Mo such cues of

.
1
; . ** T
i $¢.

o 1 z 3 4 5 &
distance from ciosaal capiure | ook s]

Fig. 5 Boxplos of the mesn acceleration norm recorded during the
bettom phase on scce leromeers with the clossst distance and for the
vy i ferent. seaanms

sperm whale presence were detected near the set during the
second event, though no passive acoustic monitoring
ocourred in the area at that tme (Croeet 2006-2017,
Fig. 6, di. However, a sperm whale was found entangled
and dead (Fig. 52) on the longline of the third event
(Fig. 6ie, f). The logger was located 1 km from the dead
sperm whale, During the three events, all equipped hooks
were hauled without caught fish mnd one of the equipped
hooks was hauled in a row of ten hooks twisted or ripped
off the snood.

The accelerometer of the third elevation event (ie. with
the dead sperm whale) did not reveal any accelemtion
activity while the longline was on the sea floor. This sug-
gests that no fish wen: captured on any of the hooks located
near the logger. However, the loggers momtoring the two
other events revealed accelemtion occurring before each
elevation event and then stopped recording any activity
until the hauling process began, This mdicates the ocour-
rence of a fish capture and then depredation. We then
compared the mean scceleration norm of the equipped
hook during the soaking phase until these elevation events
with the boxplot of mean acoeleration nomm per closest
capture (Fig. 7). These compansons allowed for the dis-
tances of the activities ecomded on the acoelerometers to be
moughly estimated before the elevation events occumed. We
observed that the mean aced emtion norm before the sec-
ond elevation event (Crozet 1617) was higher than the
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Fig. 6 Dnve profiles fa, ¢, &) of three scoelenome ters haoled wathout any fish and showing some depth anomabies, woomed on the right column (b,
d, . Each row nepresent a different logger monilorng & precia event: the fird hne represents the event which occurmed a1 Kerguelen during the
ferst foeld season (AN H=2017) the sacond hne reprisents Lhe evenl whaeh acewred at Croeel the same feld season (2006-2007 ) and the thrd line
represents the event with the desd sparm whale hauled s Crocet in February 2018, We ssesed on the depth profiles and elevation zooms the
armival time of the fishing boat on the longhine (red ine), and for the @ cond event (d) we also momtonsd e bme 8 which iBhermen stopped the
fshing activity and cul the lngline (blue line) hefore leaving

lower quartile of the boxplot at a distance of 0, Le fish  DEISCUSSION

hauled on the equipped book (Fig. 7). This revealed that the

cquipped hook, hauled undamaged and with no fish,  Insights into depredation behavionr during haoling
probably caught a fish during the sosking and before the  and soaking phases of longlines

elevation event. In contrast, the mean accelemtion nomm

before the elevation first event (Kerguelen 1617) was too The diving behaviour of instrumented killer whales showed
low to indicate a captun: on the nqﬁppad hook, guggﬁti_ng that individuals actively and ]‘C.‘P:.B.tcdl}' dived to lh]:lﬂ'.ls
some activity further away (Fig. 7). muatching those of longlines while they were being hauled
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Fig. T The firad row depicts acceleration norm over the dive of the two aquipped hooks showing activily befione the elevation event {green line).
The mean acceleralon nomn belore the lévabon event {green line) wis Gom paned liow each accelenmeter wath mean socelerabon ndrm & dumaled

with the digance of the clotest woahfish captune

onto vessels, Interestingly, these dives were performed as
soom a5 hauling was initiated by fishermen, with the fimt
dives being the deepest (on occasions = 600 m) and
matching the seafloor depth. Together, these findings sug-
gest that depredating killer whales meadily spend high
amoumnts of energy in deep, short-spaced succeszive dives
and that these costs are likely outweighed by the henefits
gained from feeding on toothfish caught on hooks, These

benefits may be maximized if mdividuals are the first to
access the resource offered on the hooks, potentially with a
choice of bigger fish. It may therefore be hypothesized that
deep dives peformed at the beginning of hauling is a
msponse 0 both intra- and inter-specific competition.
Competition 15 likely penemted by a highly localized,
shomt-term availability of easy-to-catch resource, such as
toothfish caught on longlines. The large concentrations of
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both killer whales and sperm whales (sometimes co-oc-
curring ) around fishing vessels suggests such competition
(Roche et al. 2007; Tider et al. 20000, Desp diving
behaviour while depredating on longlines being hauled has
also been reported for killer whales off South Georgia
(Towers et al. 2009) and for sperm whales in Alaska
(Mathias et al. 2012), suggesting competition for the
havled resource in both cases.

In the present study, the divingimcking data for the
Id ller whales and the longline accelermmetry/depth data for
the sperm whales sugpgest that these species also imeract
with longlines during soaking. For killer whales, imterc-
tions with longline sets on the seafloor during soaking
phases are suggested by the matched maximum dive depths
and bathymetry when positions of individuals overapped
with those of longlines. In addition, the repeated deep dives
within a short duration (5 dives in 2 h) to the same depth,
strongly suggests a fomging activity on a highly localized
resource remaimng available at the same depth for exten-
ded perinds of time, strengthening the idea that the killer
whale was foraging on the soaking longlines. While more
data are required to fully address these mteractions, our
dataset demonstrates that killer whales can forage on
snaking longlines and suggests that they do.

The unfortumate by-catch of a sperm whale entangled in
a lomgline equipped with a logger confimms the species does
depradate on soaking longline. The event also helps the
interpretation of the other longline logger data. The ele-
vation signals detected on loggers were identified as
interaction events and confirmed by additional cues such as
toothfish capture events on the same portion of sets,
wrested and twisted hooks, and the presence of sperm
whales in the vicimity of sets. While such cus were
undetected for one of the nominally identified events, the
depth of the evemt (1600 m) makes it unlikely to be the
result of killer whales as they are not known to dive deeper
than 1100 m (Heisinger et al. 2015 Towers et al. 20019). In
contrast, sperm whales are kmown to be able to reach
depths of 1500-2000m (Teloni et al. 2008; Fais et al.
2A015; Guerra et al. 2007).

In addition, the variation in depth data obtained during
longline soaking suggests how depredation events may
occur. The two devations of longlines up to 30 and 40m
aff the seafloor indicate o significant pull muost have been
exerted directly on the line, and not on a hooked toothfish,
Pulling om a hook or a fish may only support an elevation of
1 or 2m, as obhserved in video data obtained by Van den
Hoff et al. (2017) showing an elephant seal pulling a
toothfish to unhook it. Furthermore, sperm whales depre-
dating hauled hnes near Alaska appear to bite and scmpe
sections of lines in order to remove fish instead of directly
targeting hooked fish (Mathias et al. 2009, 2012}, In the
present study, the observation of taisted and wrested hooks

&) Springer

in a row, even if no fish captures wemre recorded in the
accelerometry record, suggests that sperm whales rake the
mainline while lifting it from the seafloor. Such a
hypothesis may also explain why the dead sperm whale
hauled on a longline with equipped hooks had the mamline
wrapped around its jaw. It is also known from suhsurface
video data that killer whales are more likely to pull fish to
memove them from lines (Guinet et al. 2015) such that it is
unlikely this species was mvolved in elevation events of
soaking longlines.

Fisheries management and odontoceies conservation

‘This study has major implications for the way depredation
iz estimated and incorporated into fish-stock assessment as
well for the comservation of depredating odontocete pop-
ulations. Owr results demonstmate that visual observations
from fishing vessels are not enough to cornectly quantify
depredation rates. Indeed, depredation rates are estimated
by the difference between catch per unit effort on long lines
in absence of cetacemn and longlines in presence of ceta-
ceans (eg. Hucke-Gaete et al. 2004; Purves et al. 2004;
Roche et al. 2007; Gasco et al. 2015). Within cases that
seafloor depredation occurs on longlines hauled in the
ahsence of cetaceans, depredation rates will be underesn-
mated. This insight has significant implications for fish-
stock management, since even with the recent efforts to
comsider depredation in gquots management (Roche et al.
007 Gaseo et al. 2015), our study shows that the fishing
stock might be mom impacted than previously assumed.
Furthermore, to clearly estimate the impact of depredation
on the fish stock, it 15 essential to know whether the tar-
peted fish belong to the natuml diet of the depredating
odomtocetes.

In the present study, we observed killer whales diving to
the seafloor of a seamount, where no longlines were set. As
Patagonian toothfish was recently confimned as a natuml
prey of Crozet killer whales (Tixier et al, 2019b), these
hottom dives may be associated with forging events on
this fish species. In addition, similar behaviour has been
ohserved with killer whales at Marnon Island while fomg-
ing on the seafloor of a seamount at B0 m depth, when:
they were considensd as preying upon squids or Patagonian
toothfish (Reisinger et al. 2015). Under this assumption,
depredation may therefore have a limited tmpact on the
toothfish stocks but it nonetheless suggests that fishermen
and odontocetes are cleady in competition for the same
TEsource,

The dead sperm whale found entangled in the gear and
mported here highlights the potential risk of bycatch. This
incident is the fifth of its kind reported at Crozet between
A7 and 2ME, which mepresents a bycatch rate of 0.04%
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individual per longline over that period. Among these five
bycatch events, thme resulted in the death of a sperm
whale, which represents 2.6% of the 114 known indivi duals
of the Cmzet population {Labadie o al. 2018). While this
proportion is low, it still may significantly impacts this low
fecundity, long-lived manne mammal {Whitehead 20049),
In additton, the increass of sparm whale bycatch rate in
recent years (4 of the 5 reported events ocowrred in the past
3 yeam) raises concem shout a potentially increased com-
petition between the fishing activity and the local whale
populations, which may be due to a greater dependency to
depredation andior a depletion of the toothfish stock
Although the casy-to-get food provided by longlines may
complement an individual's energy mtake and improve
reproduction (Tixer et al. 2015h, 2017, seafloor depre-
dation may pose serious threats to odontocete populati ons
by an increase in entanglement risk,

Previous effonts to minimize odontocetes depredation on
demerzal longline fisheries have primarily relied on the
assumption that fish were removed from hools only during
haubng of longlines (Gilman et al. 2006; Wemer et al.
2015). However, if both killer and spenm whales depredate
fish on the seafloor as suggested by the present study,
efforts to develop new mitigation techmigues should be me-
orientated to the development of deterrence/protection
systems of the longline/hooks throughout the whole soak-
ing and hauling periods. Until now, solutions have mostly
been targeted at hauling operations where itmight be easier
to apply systems to protect the canght fish, such as acoustic
deterrent devices to switch on while hauling longline, e.g.
the *OrcaSaver’ system (Tixier et al. 20154), or floating net
sleeves sliding down over individual canght fish when the
longline is hauled to protect it from depredating whales,
eg the “Cachalotera® (Momno o al. 2008). Another
example is the SAGO, a catching pod going down the
longline to colleat the fish during hauling { Amngio 201Z).
However, these mitigation solutions may be costly and
difficult to implement if they requine changing fishing gear,
or they may be efficient only for a while before odontocetes
understand how to bypass these devices (Tixer o al
H15a). Rather, our results suggest changing the fishing
system with a global protection of the targeted fish, such as
fishing pots, may be needed. However, new fishing meth-
ods may not be as efficient as the conventional fishery. For
mstance, in Alaska, pot fisheries have been approved and
seem to be effective in preventing sperm whale depreda-
tion, but they am mom expensive compared to conven-
tional longlines {Sullivan 2015 Peterson and Hanselman
H17). The same conclusion has been drawn afier a pre-
liminary trial performed as part of the ORCASAY progmm
m 2000 around Crozet Archipelago (captams’ communi-
cations, personal observations and see Bavouzet et al.
2011 ; Gasco 201 3).

Further investigations should examine whether the
occurrence of sea-floor depredation is megligible compared
to depredation during hauling. Such quantification would
allow for the extent to which depredation mtes are under-
estimated to be assessed and this information would help in
determining whether efforts should be pt to develop
mitigation devices that protect the hooks during hauling
only or durng the whole fishing pmcess to mduce the
eoonomic losses caused by depredation. This study pm-
vided prelimimary mmsights to this aspect by suggesting that
seafloor depredation might occur more spordically for
killer whales than for sperm whales. With three intemction
events reconded for sperm whales over a low coverage of
the fishing effort by accelerometers { ~ (LWI2% of hoolks set
by fishermen), we might assume that depredation on
longlines on the seafloor durng soaking may be melatively
frequent for that species. Increasing the bio-logging effort
on individuals with longer logger deployment might bring
mom cues on the occumence of this behaviour. Altema-
tively, the wse of passive acoustic monitoring may help
quantifying depredation at seafloor, since killer whales and
sperm whales are vocal animals md use echolocation to
fomge (Momis 1968; Barrett-Lennard et al. 19%96; Madsen
et al. 3002; Miller et al. 2004; Watwood et al. 2006;
Zimmer 20113, Thus, the clicks can be used as an acoustic
proxy of the depredation behaviour, which can help to
assess the depredation rates during interactions between
soaking and hauling (Thode et al. 2004).

CONCLUSION

Using bio-logging technology on both odontocetes and
dememal longlines, this study brought new behaviouml
msights o sperm whale and killer whale depredation
behaviour on dememsal longlines. Depredation was con-
firned durng hauling phases from the observations of
laller whales diving behaviour around the fishing gear in
the water column during that phase as described at South
Georgia (Towems et al. 2019). More importantly, although
the capabilities of sperm whales to interact with the long-
line om the seafloor has been previously suggested (Janc
et al. 2018) our results confirm that sperm whales do, and
that killer whales very likely also, depredate on longlines
while they are soaking on the seafloor. Although seafloor
depredation still needs to be accumtely quantified, we have
demonstrated the occurrence of this behaviour which has
major implications both for past depredation assessment
and management, and for future mitigation devel opments.
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In highly social top predators, group living is an ecol ogical strategy
that enhanes individual fitness, primarily through increased foraging
sumess. Additive mortzality events acros multiple social groups in
populations may affed the social structure, and therefore the fitness,
of surviving individuals. This hypothesis was examined in a killer
whale (Oroinis ores) population that experenced a 7 period of
severe additive mortzlity due tolethal interactions with illegd fishing
wessels. Using both social and demographic analyses mnducted on a
unigue long-4tem datast encompasing perods before, during, and
after this event, results indicated a decrease in both the number and
the mean strength of asodations of surviving individuals during the
additive mortality period. A positive significant omelation between
association strength and apparent survival suggested that the fimess
of surviving individual s was impacted by the additive mortality event.
After this event, individuals responded to the loss of relatives in their
sodal groups by associating with a greater number of other sodal
groups, likely to maintain a funcional group size that maximized
their foraging success However, these associations were loose indi-
widuals did not reassociate in highly stable social groups, and their
survival remained low years after the mortality event These findings
demonstrate how the disruption of social structure in killer whales
may lead to prolonged negative effects of demographic stress be-
yond an additive mortality event. More importantly, this siudy shows
that sociality has a key role in the redlience of populations to human-
induced mortaity; this has maor implications for the conservation of
highly social and longdived species.

sociality | survival | social struecure | anthropogenic disturbances |
Killer whales

Sncial ity, or group living, is widespread in mammals. To per-
sist, this propensity to engage with conspecifics must enhance
indpridual fitness (1-6). Group living may benefit individuals
through food sharing, cooperative foraging, defense against
predators, and caring for juveniles; thus sociality has an adaptive
value, enhancing survival and other demographic parameters
such as reproductive success (7-14).

Matural selection for group lving should maxdmize individual
fitness and result in an optimal group see which maximizes the
net average energy gam per individual. Optimal group see cn
depend on the quality of the environment (rsource availsbility,
type of prey) on demographic parameters like the numbes of
potential partners, or an the abundance of predators (1,6, 8, 12, 15
17). In social mammals, sociality usually enhances the surival of
group members (4, 6, 18-23), and mdividuak try to maintzin the
optimal gze of the group (8, 16, 17) However, anthmopogenic ac-
tivities can dmmatically alter the social oganization of group-living
species and thus counterbalance the benefits of group lving; this
might affect the fitness of indviduals (24-26). The loss of individ-
usk within groups caused by hunting or haresting can indirectly
affect the survival of remaining members (21, 26-29). For example,
the poaching-related mortality of African elephants (Lovod g
africara ). 1 highly social species with a matrilineal soctl system,

wrwea pnaes orgiogiidod 01073 pnas 18171 74118

greatly derupted assodation patterns, incressing calf mortality
and male reproductive skew, ultimately leading to local population
extinctions (24, 3).

In the marine environment, social species such as odontocetes
(toothed whales) may experience additive mortality events
cawsed by anthropogenic activities, primarnly through harvesting
or lethal interactions with fisheries, These interactions involve
incidental bycatch or lethal responses from fishers when odon-
tocetes directly remove and consume fish caught on fishing gear
(31-36). Such behavior, known as depredation, may cause fishers
o use firearms or explosives to repel odontocetes from fishing
gear. This type of response has been primarily documented in
poorly regulated legal fisheries and illegal unregulsted un-
reparted fisheries (37, 38), generating severe additive mortality
of mdividua ks within depredatmg populations (39, 40). While the
effects of additive mortality events have been primarily examined
with respect to the demography of odontocete populations, littk
is known about the comsequences of these events for the social
omganization of ndividuals, or about how a disrupted sodal or-
ganization may further impact demogmphy after these events,

These two questions were here mvestigated on the killer
whales ((hrimus ora) of the Crozet klands (South Indian
Ocean; 4675, 51°E), which have been monitored since the 1970s,

Significance

Sociality provides various demographic and ecological benefits
to animals. However, social systems can be greatly disrupted if
populations experence an additive mortality event. Here, we
imvestigated how the social structure of a highly social species,
the killer whale, was impacted by a human-induced mortality
event (lethal interactions with illegal fisheries) and how these
social impacts affected the survival of individuals. Using a
unique long-term dataset, we showed that the loss of indi-
widuals in social groups resulted in weaker associations among
surviving individuals, which may have modified their fitness
during and after the additive morality event. This study
therefore highlights the im portance of sodiality in the resilie nce
of populations to demographic stress and has major implica-
tions for the conservation of highly social species.
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The killer whale i= a highly social odontocete species, with n-
dividuals organized into stable social groups (41-43). Thi social
system imvolves alloparental care and cultural inheritance of
eoological knowledge, foraging preferences, and hunting strate-
gies (42, H4-48). Killer whales often fomge in groups, and in
some populations, group size was shown to determine the suc-
cess of prey capture and the sie of the prey (11, 16, 49). The
killer whale & ako one of the species most mvolved in depre-
dation interactions with fisheries worldwide (50). At the Crozet
ldands, carly studies inttiated m the 1970k and 1980s showed
that killer whales associated in stuble socal groups with limited
dispersal from these units. The socil groups’ structure was as-
sumed to be matriineal based on long-term obserations (42,
43). These studies descrbed the sodal groups as composed of
two o seven individuak, with a genemlist diet including seals,
birds, cetaceans, and fish, and using unique group hunting
strategies such as mtentional granding, which was shown to be
socially transmitted from old females to offspring (11, 42, 47, 49).
Later, these killer whales were reported to depredate Patagonian
towthfish (Dissstichus elegineides) from the local commercial
longline fisherkes that began in the mid-1990s, with a high lewel
of mteractions with fishing vessels (42 + 145 of longline sets on
memge) (37, 38, 51-53). From 1996 to 202, the Crozet killer
whale population experienced substantial additive mortality, with
the death of mdividuals from multiple sodal groups, mainly
caused by lethal responses from illegal fishing vessels that used
firearms and explosives to deter killer whales duning depredation
mteraction cvents (374, 54).

Leveraging a unique lomg-term  photoidentification dataset,
the present study elucidates the impact of sdditive mortality
events on the social structure of a long-lived, highly social species
wsing longituding | individual life histories, Using social network
analyses, we investigated assocation patterns among individua ks
over time to assess how a period of mvere demographic stress
mpacted the survival and sociality of Crozet killer whales, Under
the assumption of optimal group size, we hypotheszed that the
rapid loss of individuak due to lethal responses of illegal fishers
decressed the survival of remaming indriduals and forced these
mdividuals to interact with other social groups The aoite feheries-
mduced additive mortality that took place at the Crozet klands
provides an opportunity to test the hypothess and to assess the
impartance of sociality on the survival of a highly social predator.

Methods

Photoidentification Data Individual photoidentification data have besn
ollected since 1964 from two rones: Possession kland @6°24'5, 51°46°E) in
the Crozet Archipelago and aboard longliners operating in the Crozet Ex-
dhusive Economic Zone {55). Photographs were chedied for quality, geonefer-
enced, and archived with an observation number. Anobservation comesponded
to a period of continuows presence of killer whales in the same area paired
with photoidentification effort, which ended either because the whales left or
because photoidentification was siopped {eg. due to bad weather). Individ-
wal killer whales were identified from unique fin shapes, sadde patdhes, and
the or of any natwral marks (56). Photographs were ssigned a quality
iindex () ranging from O flow) to 2 (high) basd on distance, focws, lighting,
and angle aiterda. Individusk were amigned a distindivenes index M1
ranging from O ot distinctive) to 2 fhighly distinctive), depending on the
rusmibeer and the size of marda. Only photographs with Oz 1 and M = 1 were
wmed to avod bins doe to enoertain identifications (40, 51). However, for each
abservation, the total nember of photographs taken wa wed as an index of
the photographic effort. which may infleence the proportion of individuals
identified out of all individunks present during that olservation. Individuwals
photographed only once during the study were exduded. The number of
usable individual identifictions varied between years, primarily beause the
photographic effort wa opportunistic As a result, years with negligible
photographic effort (<10 photographs, ie., all years before 1987, and years
1991, 19492, and 1995) were exchded In total, 6,087 observations betwesn
1987 and 2014 were analymd.

Zofé | weewpnas orgiogiddoil 01073 /pnas 1817172118

Social Analyses. Toi igate social relat i ips among individual s, we used
the half weight index (HWIL which is buffered against bizs cused by un-
detected individusk during an cbservation pericd (57-59). The HWI guan-
tifies the amodation frequendy between a pair of individualk and ranges
fram O (never together) to 1 {abways together). Two individuals were on-
sidered msodated when they were identified in the same observation.
Permutation tests {with 200000 permutations of group membership within
sampling periodk) were wed to ases the statistial significane of amocia-
tion frandom, preferred, or avoided) (58). This procedure wa repeated
thrice to ensure the stability of the P value. When the SD of the observed
HW1 was significantly higher than that of the permutation HWI, ssocistions
woere preferred (58). The mean HWI {the sum of the MW of an individual
divided by the number of individualk it had s=ociated with) and the mean
sum of the ssoriations {equivalent to an index of gregariousnes) were
cakulated for each individual over the study period {1987-2014; 221 iden-
tified killer whales) and for three subperiods depending on periods of
presence of illegal wessels fishing Potagonian toothfish in Crozet. These
subper iods are: (i) preillegal fishing {(1987-04; 71 identified Killer whale} (i)
illegal fishing (1096-2002; 57 identified killer whalsl and (i) postillegal
fihing (2002-14; 147 identified killer whalbs). Sod al analyses wene performed
uming the software SOCPROG 2.7 (60).

Generalized additive mixed modek (GAMM) were wsed to investigate
changes inthe mean HW over the stedy perod with a beta likelihood, which
it adapted for continuows variables bounded between 0 and 1 §61). Photo-
graphic ef fort was induwded in all modek with an inter action with the year
{62). Year was added = a fived variable to test for & fference over time, and
inditvidisal identity was incleded = a random variable. Periods {preillegal
fhing illegal fishing, and postillegal fishing) were ako added = a fixed
wariable. GAMM: were fitted with package mgor version 1.8-22 in the
softerare R 342 {63, 63). The best model was then determined by Akaike
Information Criterion §65).

Demographic Analy ses. To inves tigate the effects of social relationships, social
group composition, and size on survival probability we uwsed @ pture-mark-
recapture {IMR) models. Apparent survival rates §i.e. the complement of
mortality and emigration out of the study ares) and rea pture probabilities
of marked individual over the whole study period [1987-2014) were esti-
mated wsing the Cormack-Jaly-Seber model {05) §6). Sampling ooations
wane defined = years {p = 25) and an individual was oonsidered aptuned in
a sampling oocasion if it was photoidentified during at least one dbservation
conducted in the oreponding year. The OMR dataset incloded 221 indi-
viduals. The (IS model ${t)pft) & a time-dependent one, where the surdval
probability (&) and the recapture probability (o) vary over time. The un-
der lying azumptions of the 05 model are 67, 68): (i) recapture probability
{p) is the same for eadch individual ot cocasion £ (i) survival probe bility (4] s
identical for all of the marked individuak between ocasion tand £+ 1; (i)
iindiividisal markings do not change and are not overlooked §v) observations
{@pture oomion) are short ompared with the time interval between
successive observations (apture cocasions); {v) emigr ation & permanent; and
{wi} indiividisa ks are independent regarding survival and capturability.
Acourate inferences from the OS5 model require that these underlying
amumptions hold. fssumptions (i) and {iv) were onsidered validated be-
cmme of the photoidentification protoml. Temporary emigration i doas-
mented in the Ororet popul stion, but these events are believed to be short
companed with the intervall between capture ocasions. Furthermone, anly
six individuals have been sghted in another population and resighted in the
Crozet population, representing 2.7% of the total population studied.
Therefore, asumption 1) wa considered validated and analyses were not
considered biased by temporary emig ation §§9). Goodnes-of-fit tests wene
wsed to dchedd amumptions §) and (). These tests wer e per formed on the (IS
meodel S{flp) with the program U-CARE 2.3.4 {70) and did not reveal
transience effects (Test 35R: §° = 13.72, df = 16, P = 0.620), indicating that
amumption (i) was fulfilled Goodness-of-fit tests, however, revealed a trap-
dependence effect (Test 2.0T: f-— 44.09, df = 18, P < 0001] suggesting
wiclation of asumption §f): animak were more likely to be resighted if they
lhave already been sighted once. This *trap happines ® was acounted for in
our starting model by dif f iating the = probabilities of indi-
widuak captured at time £ - 1 from those not captured ot time £ - 1.
Since killer whales live in sodal groups and form clusters, individuals
cannot be msumed independent, and ssumption (W) was potentially vio-
lated. To model this dependence within sodal groups, we investigated the
dependence of fate (apparent survival and recapture probabilities) betwesn
members of sodal groups wsing social groups as a random effect [71). To
quantify betweensocial grours variation in survival or recptune proba bili-
ties, we cosidened the following model: logit(dy )= &, +a;, where j; & the
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Table 1. Social parameters of the Crozet klands killer whale
population before, during, and after illegal fishing

Period Hwa Sum of the asodations
Predliegal fishing (1987-94) 0,10 = 0.05 TED+ 146
liegal fishing (1996-2002) 0.05 + 0.03 414 + 188
Postillegal fihing (2003-14)  0.04 = 0.02 754+ 321

Walses are mean £ 50

mean survival or recpture probability on the logit wcale and the oz are
independent and identically distributed 2 a wnivariate normal dis tribation
N0, &) where o i the variance of the sodal group random effed.

Because capture probability may be effort dependent, we added anmal
photographic effort 2 a time-varying covariste on capture prabability. We
tested for the effects of amociation frequency between pairs of individualks
{HWI) and social group size on apparent survival. For the effect of HWIL we
lbasilt & mode] where surdival @ beteveen 1987 and 2014 was modeled = a
function of HW wsing a logit link function: logit(d,) = g, + & < W], where
fp i aninteroept, @, i a slope, and HW) i the HW for individual i calculated
betwesn 1987 and 2014, When 8, <0 or f >0, the ovaniate HW] has a
neegative or positive effect, respectively, on sunival probability. For the ef-
fect of sodal group size, we built a model where sodal group size was in-
choded ac a group effect since sotial group size wa an integer variable
ranging from 1 to 9. The inchmion of fived {olzervation effort, HWIL and
social group size) and random effects (time and group ID) was astesed wsing
2 Bayesian madel seledion approach and the widely applicable information
criterion (WAIC). All modek fee complete model list in Table 2) were fitted
weith Jages version 4-8 and package rjage {age ode in 5 Appendix ref. 72).
‘We wed weakly informative priors: nonmal priors eentered on zero with
saale set to 15 for intercept parameters and scale set to 0.5 for slape pa-
rameters. Half-normal pricrs with scale set to 0.5 were wsed for SD param-
eters. Three chains wene run with a warmup of 10,000 iterations, followed
by amother 10,000 iterations {with a thinning factor of 10). Parameter con-
wergence was avesed with Gelman—Rubin & statistiss. Posterior inferenms
woere based on the pooled sample of 3,000 valses {1,000 per chain].

Diata Awvail ability . The datasets analyzed in this study are avail able in Figshare
at httpsffigsharecomif 11470498 15057963144

Results

Socal Analyses. Pormutation tests mdicated that associations
between individuals were not random (P < 0.0001). The gener-
alized additive mived model including the period dummy vari-
able (three levels: preillegal fishing, illegal fishing, and il
fishing) had a Imﬂﬂg?ﬁlc =5|—3,4ﬁ34} ﬂ:fn ﬂuepn?;del n-
cluding the year (A1C = -3427.16). Both the mean HWI and the
mean sum of associations decreased from the ]I:rtilbgd fishis
perod (010 + 005 and T80 + 346, mspecvely) to the ill$
fwhing period ((L05 + (L03 and 4.14 + 1 88 respectively; Table 1).

While the mean HWI decreased further during the postillegal
fishing period (004 + (.02), the mean sum of associations dunng
the postillegal fishing period (754 £ 3.21) returned to walues dose
to the preillegal fishing period levwel (7.80 & 3.46).

Demographic Analyses Recapture probability was time dependent.
and trap dependence was best modeled as an additive effect
(Table 2). There was no effect of photographic effort on recaptur:

ility (Table Z). Survival declined from 0959 + 00032 duning
the preillegal fishing penod down to (U868 + 0,034 during the ik
legal fishing period. This oo ded to a thresfold increase in
mortality rate (from 0041 to 0.132). Since the kiler whale pop-
ulation durmg the preillegal fishing period was estimated at 98
indwiduals (95% confidence intewval: 70-156; 39), this come-
sponded to the diEappearance of 61 (44-98) killer whales dunng
the period of ilkegal fishing. Survival prohability was positively
related to HWI (Fig. 1 and Table 2). Social P sie positively
affected survival (standardied effect size: (.29 [011-048]) but
variation in survival was best explined by HWI (standardized
effect sie: (L65 [(L44-L85]; Table 2). Model with a sodal group
random effect on survival was not supported by WALC: survival
prohahilities of individuals assodated in social groups could be
asumed independent once the effect of HWI was considered. For
e there was high hcﬁc‘n:Fcncityh C rates between
social groups (egimated group-leve]l S0 126 [0092-168] )
Discussion

This study shows the significant consequences of an additive
mortality event on the social gructure of a highly social spedes.
The rapid loss of individusl across multiple sodal groups
resulted in & lower survival of the remaining individuak paired
with a disruption of the existing social organization. Together,
these findings demonstrated the important link between de-
mographic parameters and sociality, and how the di ion of
social systems may lead to prolonged negative effects for years
after a perod of demographic stress,

The additive mortality generated through lethal responses
during interactions of killer whales with legal fishing vessels in
Crozet waters resulted in the decrease of two key sociality pa-
rameters in killer whales. After this additive mortality event, the
surviving individuals had a low HWI (an index of assodations
among mdividuals), but a high sim of associations (an index of
gregariousness ). These results suggest that the suriving Crozet
killer whales may have incressed their number of assodstions
with other individuals opportunistically (ie., through weaker
bonds) in response to losng individuak from their socml groups.
For example, before ilegal fishing took place, the O] social

Table 2. Model selection for the survival and recapture of Crozet killer whales using data

betwesn 1987 and 2014

KMadel Survival Recapture k (SE} WAIC (SE) Slope (SE)
(1] | t*m 59.8 (28) 14498 (6.4

M1 | t+m 48.9(27) 14374 (47.68

M2 1 effort +m 207100 18529 (45.2)

M3 HWI t+m a5.4 (27) 13702 (96.7)  +0.774 (0100}
M4 Size t4m 26.4 (27} 1,3933 (96.6)

M5 r{soci algroup) t4m SI.B (300 13772 (a7.8)

ME HWI + rsocialgroup) t4m S3.0(2.8) 134006 (96.8)  +0.925 (0133)
L r slze + nlsodalgroup) t+m 55.5(249) 13620 (47.1)

ME | t+ m+ nlsocialgroup)  S.9(43) 13141 (45.3)

MY HWI t 4 m+ nsocialgroup) BB (39) 12618 (85.3)  +0.731 (0100}
M0 HW 4 size t+ m+ nlsocialgroup)  BOUD(38) 12527 (45.3)  +0.645 (0 103)

Fixed effects considered were: i, constant parameter; t time effed: m, trap-dependence effect: HWI,
assodation index effect; size, sodal group size effect. flsocislgroup) represents the social group random effect; k
is the estimated number of parameters in the model + & an additive effect: * & an interaction effect.
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Fig. 1 Relationship between apparent survival probability (@) of Crozet
[iller whales and group size or the HWI over 25 y. The light blue area rep-
the 95% fidenoe interval

group was compesed of five individuals, including four females
and one male (Fig. Z). One of the oldest females (CO03) of the
group died in 1998 during the illegal fishing period. This event
was followed by remaining individuals creating new, but weak,
bonds with individuals from other social groups Towand the end
af the illegal fishing period in 2000, male CO01 and female CO0S
died. In 2000, C00Z, the second oldest fermale of the initial unit
001, died too, leaving CO04 as the only individual remaining in
that unit. In recent years, COM associated with others new in-
dividuals, through strong bonds with CO06 and weak bonds with
C189 and C190 (Fig. Z).

This behavioral mespomse of incressed interactions with out-
group individuals, which was reported m other sodal mammals
auch as baboons (Papio hamadras wesnes) (73), may be explaned
by m-group mdividus ks trying to mamntain 2 functional group sgee.
As reported in many socal predators, group sz is a critical driver

Badore addSve mortality event | 19871994

A& o

During @ cdifve momality e |1995- 2002}

"
,’§ mﬁ# G
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of foraging sucoess, net energetic gamn, and therefore suraval In
group-torging African wild dogs (Lycaon picts), mcreased group
size increased both prey sze and the suceess of prey apture at-
tempts (74). Falz killer whales (Preudorca crassdens) are social
animals whos: coopertve hunting techniques musy fail to sustam
a high enough foraging success following a sodal disruption such
a5 an additve mortality event (75, 76l Cooperative hunting
techniques are ako found in killer whales, which often forage in
groups using various technigues meluding coordmated attacks (9,
11, 16, 44, 77-79). Group foraging is common among the Croest
killer whales, whose dist includes lar such as southern el
ephant seals (Mimunga leoning) and haleen whales (42, 43),

However, in the present study, group size was not the primary
determinant of adult killer whale survival. Models mdicated that
the strength of associations was a better predictor of survival,
suggesting a major nfluence of other soaality factors. Among
these, alloparental care & asimed to play an important role in the
survivl of uveniks In group-lving mammals like mesrkats (Sadcata
swicatir), the growth of pups & ]:ru:liwdy correlated to the number
of carers per pup, demonstmting the mportance of 2 sufficent
group see (22). In spem whaks FH‘I}E‘B macrocephalis ), socialiy
wis shown to be primanly driven and maimtained by knship se-
lectiom and the alloparental care function provided by closely re-
lated adult females to calves withn matrilinesl femalesmmatures
social units (80, £1). The |1'1=3|:,|Pr dteration of this female sociality
caused by the rapid ks of ndviduals was proposed as one of the
factors potentially contnbuting further to the dedme of some
populations (80, 82, 83). Female killer whales are ako kmown to
take care of their kin, protect them during attacks, transmit
ecological knowledge like hunting techmiques, and share
mthtﬁmm (4, 47, 8487 'I'hm;:gfmurﬂay have iimptrﬁz
rcmnining Crozet killer whales to try to restore an efficient
group size.

While individuals may have increased their interactions with
individuals from other groups to overcome reduced group size,
these interactions were kose and individuaks in the sodal groups
mest mpacted by dlegal fshing did not reassociate in stable
groups. The positive correlation between HWI and survival

that the mability of t hese indwviduals to rebuild long-tem
high association levels with others after the addithve mortality event
decreased their sunvival, likely through a decresse n thar fomgng

Mo | 2014

cme

Sl Plarna of the i ndivideal — Sironyg ascaedalion

= P @ e

¥ Dund imdividual \mm Dscrams srdal of e individual

Fig.2. Graphialsummary of the findings: comeguences of an additive mortality event on the social structure and survival of killer whales {example of the
0001 social wnit). Individuals ane named with the code = O00C". The sodal wnit is represented with pink color: full lines represent strong s sodations, wheneas
diached lines represent weak associations. Dead individunlk are represented in faded color with a coss and the year of their death. An arrow labebed with
“Survival® next to an individual indate a decese in the sunvival of that individwal.

4o0f6 | weewpnas.onglogidoi D107 2/pnas 18171 72116
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suocess. We ulate that the suniving individuals did not reas-
sociate in srjﬂuxrmlx for two reasons. Firt, rassociating with
other social groups may disrupt an already-optimal group size and
increase costs sich as m ific competition (8, 17) or discse
trnsmizgon (88). Second, n a kin-hased social system such as
matrilineal system, kin sdection—which mplies enhandng fitmes
of rdatives (5}—may prevent new individuals friom permanently
joming ather groups with which theyshare low relatedness. Such kin
selaction were reported in killer whales and translated
into group-specfic dislects and apprenticeship or prey sharing be-
haviors directed toward relatives onby (45, 49, 85-04),
Comsequently, the decreased survival of lone mdividuals, or
those in reduced groups, that were unable to reassociate in stable
ups, may have contributed to the low overall adult t
m uﬁ'lc Crozet population afier illegal fishing {:E) Sur.
vival may have been further decrased by the loss of indiduals
with key roles in the de ic rmance and functionali
of gn;"i”ps (28, 29). For instanee,  aaiineal soda s,-ms.?f
African elephants, the leadership and ecological knowledge of
matriarchs influences the survival of other group members (24,
28, 30). In killer whales, lkeadership by postreproductive females
was found m%:lumu\ebrnﬁ‘mtltfnmss of kin, ablythm
the transfer o |q;u:n] kmowledge, and this ef by
ment durin of food short 44, 4&} Th: of
E1I:1“'Bmmle H”EI whales that died dmna:g 5"]: period ufsfc
fishing at Cmozet and the role of these femals in gmoups are not
known., However, with a 60% decline in killer whale abundance
from 1988 to 2000 (39), it is likely that some groups did lose key
individuals, further decreasing the fitness of surviving individus
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in the Croeet population. Additionally, factos such as age, sex
body size, domimance, or efahwnee of dose kin may also
have played a role m the varwtion in HW1 and survival durmg the
study period. However, we did not have suffident information on
these factors to allow their inchision in the analyses.

In summary, this study () highlighted the critical role of social
structure in the response of highly social spedes to additional
mortality events; and (#) stressed the importance of stable as-
sociations and group size in socal animals. The disruption of the
latter two features directly affected the survival of individuals,
likely through a decrease of foraging siccess. Together, thes
results have major conservation implications as they indicate that
the recovery of small populations of highly social spedes is on-
ditioned on both the severity of an additive mortality event and
the extent to which social units are dismpted.
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Influence of depredating cetaceans on albatross
attraction and attendance patterns at fishing boats
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ABSTRACT: Human fisheries inadvertently attract and provide food for a range of wild organisms
worldwide with important ecological consequences. Some animals directly feed on human catch
(‘depredators’, e.g. killer whales), causing economical losses and calling for wildlife management.
Howaever the impact of depredation (and its potential management) on the behaviour of the other
scavengers attracted to vessels (e.g. seabirds) is unknown. We examined how the fine-scale
behavioural response of wandering albatrosses to a toothfish longline fleet was influenced by the
presence of depredating killer and/or sperm whales. We hypothesized that the presence of depre-
dating whales might fadlitate detection of and/or access to food at fishing vessels for surface-feed-
ing albatrosses. We used seabird GPS5 tracking together with a vessel monitoring system (GPS ves-
sel tracking) coupled with systematic onboard records of depredator numbers during 3 fishing
seasons. We found that when albatrosses "encountered’ vessels (n = 254), they had the same prob-
ability to start attending vessels whether or not cetaceans were present. However, once atiracted,
they attended the vessel longer when depredators were present. We conclude that birds are
attracted to vessels independently of the presence of cetaceans, but that depredating whales
probably facdlitate access to food for surface-feeding birds such as the wandering albatross. Scav-
enging behaviour of seabirds does not appear to be strongly dependent on the presence of depre-
dating cetaceans and is likely minimally affected by changes in cetacean behaviour. This type of
data is rare and we discuss how these results for wandering albatrosses could be generalized for
other seabird species.

KEY WORDS: Fisheries interactions - Seabird foraging - Depredation - Longliners - Trophic
interactions - GPS tracking - Sub-Antarctic - Toothed whales
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INTRODUCTION rawski 1998, Lewison et al. 2004, Harrington et al.

2005). Fisheries also serve as a substantial source of

Human fishing activities are now important ele-
ments of marine ecosystem functioning (Gislason et
al. 2000, Pikitch et al. 2004). They directly impact tar-
geted species stocks (Pauly et al. 20032, 2005) and
often have further indirect ‘domine’ effects on the
food web (Votier et al. 2004, Ainley & Blight 2009,
Smith et al. 2011) and/or direct impacts on non-
targeted species through bycatch (Crowder & Mu-

*Corresponding author: pro@colletj fr

food for a range of organisms that scavenge near
fishing vessels (e.g. seabirds, marine mammals, ben-
thic invertebrates; Garthe et al. 1996, Ramsay et al.
1997, Catchpole et al. 2006, Read 2008). The ecologi-
cal impacts of fisheries on scavenging populations
should be accounted for when making fisheries man-
agement decisions in a sustainable ecosystem-based
context (Pikitch et al. 2004). In particular, some ani-
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mal populations may be dependent upon fishing
activities, and they could be severely impacted by
changes in fishing practices (Furness et al. 2007,
Bicknell et al. 2013, Heath et al. 2014).

Among these fisherfes scavengers, some large sub-
surface predators directly eat human captures before
they are hauled onboard, a case termed ‘depre-
dation’, and types of predators with this behaviour
termed 'depredators’. Depredation, which is increas-
ingly being reported worldwide, can have serious
economic and ecological consequences (Gilman et al.
2008, Read 2008 Hamer et al. 2012). Additionally,
some organisms, such as seabirds and benthic inver-
tebrates, feed on discards, offal and baits or lost cap-
tures generated by fishing activities, with much
lower direct economic consequences (Garthe et al.
1996, Ramsay et al. 1997, Catchpole et al. 2006).
Among these, albatrosses and peirels are natural
scavangers often attracted to fishing vessels. The
conservation status of albatrosses and pefrels today is
of global concern (Croxall et al. 2012); the primary
threat is often their incidental capture on longlines
(Anderson et al. 2011, Croxall et al. 2012, Pardo et al.
2017). Ecological and/or socio-economic considera-
tions call for management of these interactions
between vessels and wildlife; however, litile is
known about the interactions between scavengers
and depredators. If the presence of depredators influ-
ences the behaviour of scavengers like seabirds,
measures aimed at reducing depredation may indi-
rectly affect seabird populations.

Foraging associations befween marine predators,
including human fishermen, are frequent (Johannes
1981, Scoft et al. 2012, Thiebot & Weimerskirch 2013}
and often linked to facilitation of food access. Many
seabirds, in particular, naturally rely on sub-surface
predators to access their prey (Thiebot & Weimer-
skirch 2013), where they approach and follow ceta-
ceans swimming at the surface (Ridoux 1987,
Sakamoto et al. 2009, Tremblay et al. 2014). The
presence of deep-living spedes of cephalopods in
albatross diet has suggested that these birds occa-
sionally feed on cetacean vomit (Clarke et al. 1981,
Imber 1992, Croxall & Prince 1994). The depredation
behaviour of cetaceans is being increasingly studied
[(Hamer et al. 2012, Guinet et al. 2015), but very little
information is available on the importance of de-
predation to scavengers. Anecdotal observations on-
board vessels suggest close associations beftween
depredators and seabirds (Ashford ot al. 1996, Tixier
2012). However wa know of no studies that have
attempted to quantify the influence of depredators on
overall seabird behaviour at vessels.

Regardless of cetacean presence, the behaviour of
seabirds interacting with wessels can be broken
down into 2 (facultative) phases [(Collet at al. 2015): a
detection and approach phase followed by an ‘atten-
dance’ phase. The detection/attraction of seabirds to
vessels can happen from distances up to ca. 30 km, as
ostimated from bird flight directions biased towards
vessels in several species of procellariforms tracked
by GPS (Collet et al. 2015, 2017a, Pirotia et al. 2018).
In many cases however, individual birds within
detection range of a vessel never approached vessals
at closer distances and did not directly interact with
them (Tew Kai et al. 2013, Bodey et al. 2014, Collet et
al. 2017b). The probability of attraction once within
detection range varies with different factors po-
tentially affecting the detection probability (e.g.
weather) and/or the bird's motivation to interact (e.g.
Weimerskirch et al. 2000, Bodey et al. 2014, Collet et
al. 2017b). The presence of depredating cetaceans
may increase seabird motivation to approach vessels
if they facilitate food access to birds. Moreover, their
depredation activity and/or the seabird aggregations
around depredators may further increase the proba-
bility for nearby seabirds to detect vessels.

Once birds have approached and are close to ves-
sels (‘attendance phase'), they can engage in feading
attempts. They also spend a lot of time simply sitting
on the water close to vessels, resting or waiting for
opporfunities, with or without interaction with con-
specifics and other spedes (e.g. Hudson & Furness
1984, Cherel et al. 1996). We will here refer to this
complex mix of activiies as ‘attendance behaviour’,
i.e. behavioural patterns clearly influenced by vessel
presence. Some individuals within detection range of
vessals might be ‘naturally foraging’ independently
of vessels (Torres et al. 2011, 2013, Collet et al
21 7a). However, observations from telemetry data
have shown clear changes in movement patterns
when seabirds are very close to vessols (Torres et
al. 2011, Bodey et al. 2014, Collet et al. 2015). For
instance, wandering albafrosses Diomedea exulans
within 3 km of vessels have largely reduced apparent
speads compared to when they are further away from
vessels, consistent with the above description of
‘attendance behaviour' (Collet et al. 2015, 2017a).
The presence of depredating cetaceans may affect
how long birds keep attending the vessel. In addi-
tion, birds that appear to attend vessels may, in fact,
at very fine spatial scales, be more attracted to
cetacean depredators than to the wessel itself (G.
Richard & A. Janc pers. obs.), and we predict that
birds may be at slighfly larger distances from vessels
when depredators are present.
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Hera we examined the case of wandering alba-
trosses interacting with the longline fleet targeting
Patagonian toothfish Dissostichus eleginoides off
Crozet and Kerguelen [slands, Southern Indian
Ocean. This fleet has been experiencing increasing
depredation levels by killer whales Orcinus orca and
sperm whales Physefar macocephalus in the past
decades [Roche et al. 2007, Tixier et al. 2010, Guinet
ot al. 2015). Fishermen, scientists and authorities are
currently searching for management solutions (Guinet
et al. 2015, Tixier et al. 2015, Janc et al. 2018). Several
species of seabirds are alse attracted to this fishery
(Cherel et al. 1996, Weimerskirch et al. 2000, Delord
et al. Z003). The fleet complies with mitigation meas-
ures introduced by the Commission for the Conserva-
tion of Antarctic Manne Living Resources (CCAMLR)
in 1992 to reduce seabird bycatch (Delord et al. 2005),
including nocturnal line setting. A previous study
showed that attraction of breeding wandering alba-
trosses to this fleet reached its highest levels during
hauling operations (Cellet et al. 2017b). However, no
discarding occcurs during hauling, complying with
mitigation measures which are enforced by onboard
observers. Moreover, the lines are hauled in rapidly
and their access is prevented by the use of tori lines
deterring birds, so that few birds attempt to directly
feed around hooks during hauling (Cherel et al. 1996).
Therefore, only occasional drops of fish from the
hooks or the vessel’s deck are available to seabirds
during hauling (G. Richard & A. Janc pers. obs.), and
it is unlikely that enough food is provided for all the
seabirds aggregated around the vessel. The frequent
presence of depredating cetaceans during hauling
may, however, facilitate access to food for seabirds
and explain the strong attraction of wandering alba-
trosses to vessels during hauling cperations.

(Our objective in the present study was to determine
how behavioural responses of wandering albaftrosses
te the toothfish longlining vessels around Crozet are
impacted by the presence of depredating killer and
sperm whales. To address this, we used GPS move-
ment data collected on incubating birds during 3
consecutive breeding seasons. We intersected these
tracks with Vessel Monitoring System (VMS; vessel
GPS tracks) data combined with onboard cetacean
census data performed each time a line was hauled.
Specifically, we first tested whether birds flying
within the detection range of vessels were more likely
to be attracted when cetacoan depredators were pros-
ent (H1). Second, we tested whether bird attendance
behaviour at vessels (ime spent attending wessels,
distance from vessels when attending) was affected
by the presence and number of cetacoans (H2).

MATERIALS AND METHODS
Bird movement dafa

Fieldwork was carfed out during the incubation pe-
riod of wandering albatrosses (January to March) in
2011, 2012 and 2013 on Possession Island, Crozet Ar-
chipelago (46" 5, 52" E). GPS devices (I-GotlJ mobile
technology) encased in heat-shrinking tubing (final
mass ~30 g, <0.5 % of body mass) were attached to the
back feathers using Tesa tape on breeding adults cap-
tured on the nest. Tags recorded foraging trips at a
frequency of one location every 15 min. Birds were
captured a second time to recover devices, generally
after the bird had completed 1 frip, but several con-
secutive trips were recorded in some cases. Further
details can be found in Collet et al. (2017b).

Here we restrict our analysis to the 117 trips from
100 different incubating adult birds that encountered
fishing vessels (see below) during their foraging trip.
Age and sex of all birds were known from the popu-
lation long-term monitoring database (Weimerskirch
et al. 2014, Collet et al. 2017b).

Longline vessel data

All data on fishing vessel movements and opera-
tions and on cetacean presence was provided by
the Pecheker database hosted by the Museum MNatio-
nal d'Histoire Naturelle de Paris (Martin & Pruvost
2007). This database has records of all legal fishing
operations within the Crozet and Kerguelen exclu-
sive economic zones (EEZ). While illegal fishing can
occur within these EEZ, it is rare and does not repre-
sent a significant proportion of albatross inferac-
tions with vessels (Weimerskirch et al. 2018). Incu-
bating wandering albafrosses from Crozet forage
from South Africa to Antarctica well beyond the
limits of the EEZ (Weimerskirch et al. 2014). There
they interact with vessels in various areas within the
Indian Ocean (Weimerskirch et al. 2018), for which
no vessel tracking data was available to us in the
present study.

Each year, 7 demersal longline fishing vessels tar-
geting mainly Patagonian toothfish are allowed to
operate in the Kerguelen and Crozet EEZ (Pruvost et
al. 2015). In January-March 2013, only 4 wvessels
operated in the EEZ, not all simultanecusly, and each
vessel operated for a reduced amount of time com-
pared to other years. We treated this year separately
from the other 2 years (2011 and 2012) in our modeals
following observations that wandering albatrossos
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spent less time attending vessels per encounter in
2013, and that in 2013, younger birds appeared to
remain further from vessels than older birds when
attending vessels (Collet et al. 2017b). All these vas-
sels complied with the VMS, recording their GPS
location every 1 hour. Moreover, the date, time and
spatial coordinates of longlines at the beginning and
the end of both setting and hauling operations were
available. These were combined with VS data to
recreate fishing vessel tracks. During hauling opera-
tions within the Crozet EEZ, vessels cruised af 2.8 =
1.4 km h™'. Longlines were 7.5 + 3.1 km long, and
hauling of a longline lasted 3.1 + 1.9 h, with sets of
neighbouring lines often operated in blocks (Richard
et al. 2018).

Vessels were not continuously fishing, but were
sometimes travelling for extended periods in-botween
fishing events. Therefore, after inserting fishing event
locations into VMS tracks, the sampling frequency
appeared locally variable (once per hour when there
was no fishing, more frequently if there were fishing
events in-between VMS locations). To allow for a
more accurate description of bird-boat distances,
we linearly interpolated locations of longliners in
between Teal’ recorded locations, assuming straight
line and constant speed, to obtain 1 location every
10 min. This allowed matching all bird GPS locations
with a concurrent wessel location within a 5 min
interval. Concurrent distances between bird and
fishing vessel locations were then calculated for each
bird GPS location. In previous studies of seabird
interactions with fishing trawlers, it has been recom-
mended to account for spatial inaccuracy in interpo-
lated boat lecations by creating drcular 'buffers of
location” of a radius size increasing with the time to
the closest 'real’ recorded location (Torres et al. 2011,
2013). This methed is employed to avoid assumptions
on the real path of trawlers which can be drcuitous
and backtracking between locations when the boat is
operating. Here we did not use such a method,
because we think longliners have a much more linear
behaviour both when they operate at fine scale and
when they move between line sets. Therefore, we
believe that our linear interpolation is probably more
accurate in this case than a drcular buffer assump-
tion. Analyses of interactions based on these interpo-
lated vessel tracks are shown in the Results". See the
Supplement at www.int-res.com/articles/supp/me0s
p049 supp.pdf for a discussion on this choice of lin-
ear interpolation and a simplified analysis based on
'real’ recorded vessel locations only, confirming that
our conclusions are not a spurious effect of the error
in inferpolated vessel locations.

Cofacean data

Every time a longline was hauled, fisheries ob-
servers onboard each vessel recorded the presence
of absence of (presumably depredating) killer and
sperm whales, and, when present, their number and
time of arrival relative to the beginning of hauling
operations (minutes after the hauling started, 0 min
if depredators were already present before hauling
started). Cetacean presence was not assessed outside
hauling events, and we treated these periods sepa-
rately in the analyses. The presence and number of
cetaceans were assessed from observations of fins
and tails emerging from the surface (Tider et al
2010, Tixier 2012). Since all individuals do not neces-
sarily surface simultaneously, obsarvers were asked
to provide estimates of the minimum and maximum
group size of each cetacean species present. For our
analyses we used the average of these 2 estimates.

Probability of albatross atiraction to vessels (H1)

Wandering albatrosses can detect and be attracted
to vessels from the studied fleet at up to 30 km (Collet
et al. 2015). Howewer it is only at much closer distances
{3 km, see next section) that they show clear changes
in behaviour (‘attendance') consistent with albatrosses
trying to obtain food from vessels (Collet et al. 2015).
When albatrosses are between 3 km and 30 km from
vessels, it is therefore challenging to know whether
their behaviour is influenced by vessels or not.

Anytime an albatross entered the 30 km buffer
around a vessel, we defined the whole period where
it remained in this area as one ‘encounter’ (Collet et
al. 2017b). When birds left the 30 km buffer for less
than 1 h before re-entering it, we considered it as a
single encounter (Collet et al. 2017b). This 1 h thresh-
old is the minimum duration that ensures that at least
1 bird location is matched with a recorded, non-inter-
polated boat location at a distance > 30 km. We thus
recorded 469 'encounters’ of wandering albatrosses
with toothfish longline vessels over the 3 studied sea-
sons. Inm 44 % of encounters (including ca. 35% of
oncounters that took place during hauling opera-
tions), birds were within 30 km but never sat on the
water within 3 km of vessels (Collet et al. 2017b, see
also Weimerskirch ot al. 2018). In these cases, it is
most likely that no direct interactions with boafs
occurred during the encounter, revealing variations
in attraction andfor detection. Here we first tested
whether part of this varation could be linked to the
presencefabsence of depredating cetaceans (H1).

342



ANNEXE 10

Collat et al.: Influence of depredators on seabird behaviour 53

For each encounter, we assessed whether or not there
was at least one bird location classified as “vessel atten-
dance behaviour’ (see next section). We could then
examine whether the probability for birds to start at-
tending vessels during an encounter increased with
depredator presence. In a relatively large number of
encounters of vessels by birds, we had no data on
whale presence/absence. In most cases, this absence of
data ooourred when birds encountered boats outside of
hauling operations and thus were more likely fo indi-
cate whale absence than presence. In some cases how-
ever, depredator presence/absence was not assessed
during a hauling operation, mostly due to poor weather
conditions and visibility (A. Janc & G. Richard pers.
obs.]. These encounters were not included in statistical
maodels; however, we report on them in the 'Results’
section as a potential source of noise in our analyses.
We believe however this does not affect our conchasions.

Statistically, for each encounter we used the variable
‘attendance or not’ as a response in a binomial gener-
alized linear mixed model (GLMM) with bird identity
and trip number as random factors. Depredator pres-
ence/absence was included as an explanatory variable.
We only accounted for depredator presence/absence
at the beginning of the encounter, i.e. before the bird
started attending the vessel or before it left detection
range without attendance. In other words, if the bird
started attending the vessel whilst no cetaceans were
present, and depredators arrived later, i.e. while the
bird was still attending the vessel, we considered this
an encounter with no depredators. This allowed us to
focus on the information available to the bird on
depredator presence/absence when ‘'making the deci-
sion’ to start attending the vessel or not.

Previous analyses revealed no influence of age, sex
of year on this response (Collet et al. 20017b). We nev-
ertheless included these covariates in the model and
tested for the interaction between depredator pres-
ence and bird sex. Indeed, female wandering alba-
trosses are smaller than males, which could hypothet-
ically affect their respective abilities to access food
within seabird aggregations around boats (see Collet
et al. 2017b). The time elapsed between the start of an
encounter and the closest hauling operation was also
included in the model, as birds were shown to be
much more attracted during or scon before or after
hauling operations (Collet et al. 2017b).

Attendance behaviour (HZ2)

Attendance behaviour was defined as birds dis-
playing speeds <10 km h~* within 3 km of a vessel.

These low speeds are consistent with birds sitting on
the water for a large proportion of the 15 min interval
between GPS locations, which is what is expected
from onboard obsarvations of surface-seizing alba-
trosses either waiting for opportunities or making
feeding attempts (Cherel et al. 1996). Al such low
distances, it is unlikely that this behaviour is inde-
pendent of vessel presence (ie. simple ‘overlap’
sensu Torres et al. 2013); and indeed the proportion
of bird GPS locations with apparent speeds <10 km
b! dramatically increased within 3 km compared to
when birds were further away from vessels [Collet
et al. 2015; see also the Supplement).

When birds were not attending wvessels (beyond
3 km and/for with speeds =10 km h-') but within
30 km of a vessel and thus potentially detecting it, it
could not be reliably determined whether their
behaviour was linked to vessel presence and/for
whether it represented independent foraging or
resting (Collet et al. 2015, 2017a,b). Encounters (see
previous subsection) containing attendance behav-
iour lasted longer (14.0 = 12.5 h, mean = 3D, median
10.4 h, range 1.0-82.2 h) than encounters without
attendance behaviour (2.0 £ 2.7 h, median 1 h, range
15 min-15.3 h; Collet et al 2017b).

For each encounter event, we established the pro-
portion of locations that were classified as 'attendance
behaviour'. This can be interpreted as the time spent
attending vessels (while being within detectionSat-
traction distance). We then examined the influence of
depredator presence and number on this proportion.
To calculate this proportion, we used only bird loca-
tions concurrent to vessels locations where depredator
presence/absence had been assessed (Le. only during
hauling operations). We modelled this proportion with
negative binomial GLMMSs, including as an offset the
total number of bird locations during the encounter
with available data on whale presence/absence. We
expected a higher proportion of lecations classified as
attendance behaviour when depredators were presant
rather than absent, and/or with an increasing number
of depredators being present

In addition, we also examined the average distance
of birds from vessels when they were attending ves-
sels (Le. within 3 km of them). The average was cal-
culated for each encounter using only bird locations
concurrent to vessel locations where depredator
presence/absence had beon assessed (Le. only haul-
ing operations). The average distance from boafs
when birds were ‘attending them' was necessarily
bounded between 0-3 km, following our definition of
attendance behaviour. However, observed values of
average distances were not concentrated close to

343



ANNEXE 10

54 Mar Ecol Prog Ser 605: 49-58, 2018

these bounds, so we used Gaussian linear mixed
models to analyze their variance. We expected that
birds would be further from boats when depredators
were present and/or in higher numbers if they were
staying around cetaceans rather than waiting close to
the vessel deck to obtain food.

For each of these response varnables, we pro-
ceeded in 2 stops: first, a binary variable assessing
cetacean presence was included in the model n =
221}, then the average number of cetaceans (killer
and sperm whales pooled) was included in a model
applied only to a subset of data where cetaceans
were present (n = 163). We also checked whether
including killer whale presence or sperm whale pres-
ence alone influenced the results. For each model,
bird identity and trip number were included as ran-
dom factors.

We included as covariates the same factors as in a
previous study by Collet et al. (2017b): age, sex and
year; and we fested for the interaction between
depredator presence and bird sex. For the models on
the attendance distance, we also included the interac-
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Fig. 1. Whale presence/absence and bird attendance or lack
of attendance during vessal encounter events. Hatching in-
dicates encounter events where birds attended vessals. Dif-
ferent shades indicate whale presence, absence or missing
data. For the latter, we further categorized events where
vessels were in hauling operation (‘unknown duning haul-
ing’., where both bird and cetacean attractions are more
likely) or not [(‘unknown out of hauling’, =1 h before or after
any hauling operation). Only the events from the first bar are
reliable to use for analyzing the attraction probability,
whereas shaded encounters from both the first and second
bars were used to analyze bird behaviour while attending

vessels (Fig. 2)

tion between year and age, as this was found to be
significant in the previous study (Collet et al. 2017b).
On average in 2013, the younger the birds, the further
from boats they stayed when attending those boats;
however, this was not the case in other years. Because
depredator presence/absence was only assessed
during hauling, we did not include any covariate for
fishing activity. All analyses were conducted in the
R environment (R Version 3.2.2, 2015-08-14; R Core
Team 2015) using packages lme4 (Bates et al. 2015)
and nilme (Pinheiro ot al. 2015) for statistical analyses
and the geosphere package (Hijmans et al. 2015) for
the calculation of geographic distance and directions.

RESULTS

‘We recorded 355 albatross—fishing vessel encounter
events where killer andfor sperm whale presence/
absence was assessod, leaving 114 eventis where
whale presence/absence data was nof recorded
(Fig. 1). Of these 114 events, 32 [28.1%) occurred
within 1 h of a hauling operation, of which only 3 trig-
gered bird attendance (9.4 %, Fig. 1). The remaining
82 events with no whale data contained bird atten-
dance in 23.2% of cases (n = 19, Fig. 1).

0Of the 355 encounter events where whale presance/
absence was assessed, the assessment was made
only after the bird had started attending the vessel in
11 cases (28.5%; Fig. 1), so we could not reliably
assess whether the initial attraction decision was
influenced by depredators. The presence/absence of
whales was assessed before the bird left the atirac-
tion range and before it started attending the vessel
for the remaining 254 encounter events (from 82 dif-
ferent individuals and 95 different foraging trips).
Whales were present in 50.4 % of these encounters
[n =128 out of 254, Fig. 1), and attendance occurred
in 54.0% of these 128 encounters (n = 68, Fig. 1).
Conversely, attendance started in 40.5% of encoun-
ters where no whales were present (51 out of 126
encounters, Fig. 1). Whether whales were present or
not at the start of these encounters did not influence
the probability that the bird attended the vessel (z =
-1.160, p = 0.25; Fig. 1), and this was not dependent
on sex (z = 0.034, p = 0.97). There was no detected
effects in control varables [time to hauling operation:
Z=10433, p=067 s0x: z=0488 p = 0.63; age: z =
0719, p = 0.472; year 2013: 2= 1.265, p =0.21).

‘When whales were present at the beginning of the
encounter (before the bird left the attraction range
and before it started attending the vessel, n = 128),
the killer:sperm whale ratio was not different be-
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tween encounters with or without bird attendance
(Fy gz = 1.006, p = 0.32). Sperm whales were present
without killer whales in 101 of these 128 encounters
(78.9%; 51 out of 101 contained bird attendance:
50.5%), both Killer and sperm whales were present
in 23 of them (18.0%,; 15 out of 23 contained bird
attendance: 65.2%), and only killer whales were
present in 4 encounters (3.1%; 2 out of 4 contained
bird attendance).

Birds spent a higher proportion of time attending
vessels per encounter when cetaceans were present
(model estimator: +10.3 + 1.7%, = = 2.023, p = 0.04;
Fig. ZA). The interaction of whale presence and bird

to vessels in 2013 (but not in other years) compared to
younger birds |t = 1.973, df = 80, p = 0.05); but there
was no effect of sex (= 1.496, df = 80, p = 0.14].

DISCUSSION

Our study is the first to examine whether the pres-
ence of depredating cetaceans affects the scavenging
behaviour of seabirds at fishing vessels. We showed
that cetacoan presence and/or number modified bird
behaviour attending vessels at close distances (H2),
but not the initial bird attraction to wvessels [H1).

sex was marginally significant, with a
tendency for a larger proportion of
time spent attending wvessels during
whale presence in males than in
females (interaction: z = 1.692, p =
0.09). The effects were not detectable
when looking separately at the pres-
encefabsence of killer whales (2 =
-1.027, p = 0.30) or sperm whales (z =
1.515, p = 0.13). Control variables
had no noticeable effects on this ime
spent attending vessels per encounter
[sex alone: z = —1.465, p = 0.14; age:
z=1112 p = 0.27; year 2013: z =
—0.5337, p = 0.59). When whales ware
present, group size had no effect on
the proportion of time birds spent
attending wessels (z = -0.688, p =
0.49; Fig. 2B).

When birds did attend vessels, they
were at the same distance from ves-
sels whether or not cetaceans were
present (t=-1.647, df = 135, p =0.10;
Fig. 3A), with no interacting effects
with sex |t = —-1.614, df = 14, p =
0.11). However, when cetaceans ware
present, birds attended vessels from
increasing distances with increasing
numbers of cetaceans (model estima-
tor: +23.7 + 7.4 m whale™!, t = 3.216,
df = 89,p = 0.01; Fig. 3B). This effect
of increased distances with increased
number of cetaceans was also de-
tected when looking only at killer
whale presence/absence (t = 2.167,
df = 89, p = 0.03), or only at sperm
whale presence/absence (t = 3.1940,
df = 89, p = 0.01). Among control
variables, as noted in Collet et al
(2017D), older birds interacted closer
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Depredator presence induced birds to stay longer
around wvessels, and larger numbers of killer and/or
sperm whales induced birds from further distances to
attend vessels. However birds often started to attend
vessels before depredator presence (nearly 30 % of at-
tendance cases where whale presence/absence had
been reliably assessed), and conversaly, many vessel
encounters where depredators were present were not
followed by bird attendance (whale presence in
nearly 50% of reliable ‘missed opportunities).

The data used here (concurrent bird fracking,
depredator's presence, absence and numbers, and
fishing vessel records of activity) is rarely available.
Onboard observations are both challenging to con-
duct and not well adapted to assess the larger-scale
seabird approach phase (Collet et al. 2015). The
coarse frequency of our GPS data (both on birds and
vessels) warrants some care to interpret the fine-
scale behaviour of birds close to vessels. Meverthe-
less, the low speeds of both birds and vessels during
hauling operations and the large number of bird
locations recorded within 5 min of recorded [mon-
interpolated) vessel locations [see the Supplement)
provide support to the robustness of our estimations
of bird-vessel distances. These caveats in mind, we
discuss how our resulis may be generalized for other
seabird species or fishing fleats.

Cetacean presencefabsence was nof a necessary
criteria for albatrosses to dedde to attend vessels or
not. In the studied fleet, implemented mitigation
measures supposedly reduced the availability of food
during hauling operations for wandering albaftrosses.
Fadilitation of food access by cetacean depredation
was therefore a good candidate to explain variations
in bird motivation to initially approach vessels of this
fleet (Collet et al. 2017h), but we found no evidence
for it. Cetacean presence might be difficult to detect at
long distances when bird decisions are made. We
showed previously that operating vessals ware very
attractive to birds (Collet et al. 2017b), and they are
much more visible at a distance than whales. Our re-
sults are consistent with the view that attraction to
vessels in albatrosses is mainly influenced by sight
(Collet et al. 2015). In fisheries where mitigation
measures are not yet implemented (i.e. illegal fishing
within the EEZ and fisheries in unrequlated interna-
tional waters), more food should be available to sea-
birds, and depredation activities are thus unlikely to
have more impact on the initial attraction of wander-
ing albatrosses to wvessels. Any measures reducing
depredation activities should therefore minimally af-
fect the initial attraction of wandering albatrosses to
fishing vesseals.

An important question is whether wandering alba-
trosses likely reflect other seabird species attraction
responses. In a previous study, we compared the
response to vessels of the same fleet between wan-
derng and black-browed albatrosses Thalassarche
melanophrys [(Collet et al. 2017a). Attrachon dis-
tances weare the same between the 2 species and sim-
ilar to recent estimates for northern fulmars Fulmarus
glacialis in the North Sea (Pirotta et al. 2018). We
might expect similar maximum atiraction distances
in other albatross species, in sulids (Thiebault et al.
2014), and maybe most diurnal, large seabird spe-
cies, as it seems to coincide with the hofzon distance
[Thiebault et al. 2014, Collet et al. 2015). It is thus
likely that detection of vessels by diurnmal seabirds
will be largely independent of cetacean presence,
and most variations should be due to effects on
motivation.

In Kerguelen waters, where depredation occurs
only by sperm whales and in a lower proportion of
fishing events compared to Crozet (Janc et al. 2018,
Richard et al. 2018), the probability to attend a vessel
within attraction distance was larger in black-
browed than in wandering albatrosses [(Collet et al.
2017a). Wandering albatrosses are the largest sea-
bird species, generally dominating agonistic interac-
tions with all other seabird species (Weimerskirch et
al. 1986, Ashford et al. 1995, Cherel et al. 1996). At
Kerguelen, the same mitigation measures reducing
food awailability apply as in Crozet waters. Hence
smaller and less dominant species like black-browed
albatrosses can be strongly attracted to vessels in
areas where depredators are more rarely present and
even though these birds likely experience higher
competition costs (Collet et al. 2017a). There might
thus be more essential factors of seabird attraction
than cetacean presence arcund vessels (Bodey et al.
2014, Collet et al. 2017a).

Although we found that the initial attraction to
vessels appeared to be mostly independent of de-
predator presence, after being attracted birds
attending vessels behaved differently in the pres-
ence of cetaceans. When depredators were present,
albatrosses spent comparatively more time sitting
within 3 km of vessels than in the area between 3
and 30 km from vessels. This suggests a more active
attendance of vessels in the presonce of depreda-
tors. This increased time spent close to vessels is
unlikely to have an effect on bycatch risk, even in
unregqulated fishing fleets. Indeed, during hauling
wandering albatrosses and most seabird species do
not interact with hooks (Cherel et al. 1996), and
most depredation on lenglines occurs during haul-
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ing. This increased time spent close to vessels is
likely to reflect fine-scale assodations of birds with
depredators and probably food access fadlitation
by cetaceans (Ridoux 1987, Sakamoto et al. 2009,
Thiebot & Weimerskirch 2013). In a previous study,
we examined the change of mass before and after a
foraging trip in relation with the time spent attend-
ing boats, to see whether attendance was beneficial
for birds in terms of mass gains. We found no such
relationship (Collet et al 2017b). It was not possible
in the present study to examine whether variations
in mass gains are related to depredator presence at
attended boafts because wandering albafrosses can
encounter and attend different vessels several times
during a single foraging trip (Collet et al. 2017b,
Weimerskirch et al. 2018), and depredators are not
always present at these encounters. Behavioural
data at a finer scale would be required to confirm
food access facilitation by cetaceans.

The size of food items that could be generated by
cetacean depredation activities is unclear. Onboard
observations suggest sperm whales may generate
less food at the surface than killer whales (G. Richard,
A, Janc, N. Gasco pers. obs.); but we did not find
evidence that the 2 cetaceans caused different bird
behaviour. Wandering albatrosses are large seabirds
and can swallow large food items (often whole fish),
whereas giant petrels, smaller albatrosses and petrels
are restricted to much smaller pieces (Ashford et al.
1995, Cherel et al. 1996, G. Richard & A. Janc pers.
obs.). Wandering albatrosses are dominant over all
other species (Weimerskirch et al. 1986) but tend to
be less active than black-browed albatrosses or giant
petrels when attending fishing boats (Ashford et al.
19495, Cherel ot al. 1996, Collet et al. 2017a). Often
large prey items are difficult to handle and ingest for
black-browed albatrosses and giant pefrels, which
loaves more time for wandering albatrosses to access
and swallow these large prey (G. Richard & A. Janc
pers. obs. and unpubl. videos). If cetaceans generate
smaller size items than those usually available other-
wise, we might expect smaller species than wander-
ing albatrosses to benefit more from cetacean pros-
ence. However, this remains to be tested.

We found that birds within 3 km of vessels stayed
further from vessels with an increasing number of
depredators, but no effects of depredator presence/
absence per se were detected. Onboard observations
suggest that birds can form rafts around depredators
emerging at the surface, which thus keeps from
being close to the line being hauled and/or the ves-
sel's deck (G. Richard & A. Janc pers. obs.). This
effect occurs, however, at very fine spatial scale, so

that it is unlikely to be picked up by our coarse GPS
frequency. However, large numbers of cetaceans
may be associated with several socdal units, which
tend to segregate spatially (Tider 2012), and may
indeed increase the spatial spread of these rafts
around depredators. Other hypotheses include an
increased number of birds {increased spatial compe-
tition) andfor increased bird activity with an in-
creased number of depredators. It might also reflect
an anti-predator behaviour by birds. Remains of
wandering albaftrosses have been found in one
siranded Killer whale in South Africa (Best et al.
2010). However such predation events on albatrosses
seem to be very rare (Best et al. 2010, Reisinger et al.
2M1) and may concern mainly ‘play’ or ‘practice’
behaviour by young or subadult individuals (Ford et
al. 19498, Best et al. 2010). We are thus not convinced
that our observations could be due to seabird anti-
predator behaviour, but again, finer-scale behav-
ioural studies would be needed to confirm this.

In conclusion, we found that depredator presence
indeed influenced wandering albatross behaviour at
vessals, but that it was not the primary determinant
of their initial attraction. Birds were largely attracted
during hauling operations, even in the absence of
depredators. This is surprising, knowing that mitiga-
tion measures implemented in the studied fleot limifs
the food available to birds during hauling operations.
When no such measures are implemented, it is
unlikely that cetaceans have a greater influence on
bird behaviour. Therefore, while management meas-
ures aimed at reducing depredation may perhaps
reduce feeding opportunities for seabirds in fleeis
implementing seabird bycatch mitigation measures,
they are unlikely to significantly affect the number of
seabirds attracted to fishing vessels. Further fine-
scale behavioural studies are required to better
understand which seabird species really benefit from
food access facilitation by depredators.
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Depuiz 19946, les chercheurs [Cenire d'Etudes Biologigues
de Chizé — CHES/Mussum naticnal d*histoire naturelle -
MMHM], les armements de lo péche ausirale frangaise,
les TAAF, en leur qualité de gestionnaire de lo ressource
halieutigue, =t plus récemment la réserve nofurelle naticnale
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péche a la l&gine par les mammiféres marins. Dewx espéces
d'odonfocétes emblémotiques des eowe swbanborcfiques
frangoises sont plus particuligrement visées : les onques

[(Orcinus orca) en ZEE de Crozet et les cochalots (Fhyse-

ter macrocephalus) dans les ZEE de Crozet ef Kenguelen.
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lots & Kerguelen of emviron 32% pour lez orques et cachalets
& Crozet.
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Bien que le projst développe ses propres profocoles délude,
il bénsficie également de nombreuses informations colledéeas
sur choque opémtion de péche par les contréleurs de péche
emborqués : dates ef hevres de mize 4 'sau des palongres ef
de virage, profondswrs, coordonnées GFS, nombre d'hame-
pons, présence des omues ou des cachalots ainsi que leur
nombre, mombre et biomasse des poissons pachés, comp-
tages et photo-identification des groupes d'orques (a partir
de leurs dorsales et tches oculaires) et des cachalefs (a por
tir de leurs coudales, Stant entende que F'on ne trouve que les
méles sclibaires dans les mers australes).

Fort de ces données, le projet OrcaDepred s"orticule autour
de qualre oxes mojeurs o’ éudes ©

1. Investigation et comparaison dv comportement de re-
cherche alimentaire noturel (en absence de pécheries) ef du
comporfement de déprédation (en présence de pacheries) ;
Z. Evaluation des conséquences économiques et éoclogiques
de |lo déprédation ;

3. Evaluation des différences enfre les navires ef enfre les
capitaines au risque d'exposition & la déprédation ;

4. Développement de disposififs pour réduire ou supprimer
la déprédation.

En 2017, Orcalepred a cherché & misum comprendre les
relations entre les pacheries de Crozst ef Kerguelen =t leur
emvironnement, en examinank les fodewrs powant inflvencer
le processus de lo prize de dédkion des pécheurs lomsguiils
sont confrontés & lo déprédafion.

En paralléle, Orcalepred a cherché @ identifier les pro-
fiques de péche pousant influencer lo probobilité de dépre-
dafion des cachalotz et lo quanfité de légines refirdes des
palongres®. || s'avére que lo probabilité de déprédafion de
ces grands plongeurs est minimale pendant Phiver, augmente
over ko profondeur et diminue lorsque les novires parcourent
plez de 60 km aprés avoir & confrontés & une premigre
déprédation. 5i la quaniité de légines retirdes augmente avec
le nombre de cachalots présents et avec le femps de péche
de la polongre, elle diminue ovec la vitesse de remoniée des
palangres, ce qui suggére que les cachalots exercent de la
déprédation & la fois pendant la remontée et durant le femps
de péche de lo palongre au fond.

Far ailleurs, 'effort de photo-identificotion des compagnes o
montré qu'il exishoit de & nouveaux » individus de cochalot:
qui n'ébgient pas encore recensés en catalogue. Des biop
sies ont &té effectudes sur cerdoins d'entre eux [deux) mais
d'oufres sont & effectuer, afin d'obtenir un échanfillonnoge
suffizant pour pouvoir mener des analyses.

RFM Tarmes ousinales froncoises
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Bilon d'

Des premiers enregisirements acoustiques ont également éié
réalisés sur deux palangriers, révélant ainsi une différence de
signafure acoustique des navires, nolomment ou nivecu des
bandes tonales? de leurs hélices. Cefie premiére observafion
laisse & penser que si nous pouvons faire la différence acous-
fique enire deux navires, il doit en &tre de méme pour les
cétocés. Ces enregistrements permefient de déterminer la por-
tée de ces signatures et ginsi d'estimer la distance & loquelle
les céfacés peuvent repérer un navire. Les premiéres analyses
révélent qu'un navire en marche avant propage est audible
des céfacés jusqu'a une ireniaine de kilomatres.

D'autres signaux acoustiques, tels que la remontée de po-
langres, ont également &ié étudiés. Les données montrent
qu'au moment du virage, la décélération & I‘approche d'une
palangre augmente le bruit et que cerfains événements, telle
qu'une marche arriére, ont une portée cing fois plus impor-
tante quune marche avant. Lo compréhension de la détec
tabilité de ces signoux par les célacés pourrait apporter de
nouveoux éléments dans lo réflexion de la lutte conire la

déprédation.

Misa en dvidence do la signoture ocousfique d'un palangrier lors des
chongements dallure : morcho amiére (bockword) of mosche avont
{foroward]

Enfin, la mise place d'accélérométres sur les palangres a
permis de metire en évidence des actions de déprédation de
poissons cu fond, avant méme que les palangres ne soient
remontées. Un déploiement plus important de ce disposifif
permetirait d'évaluer s'il existe des effets du femps de pose
des palangres sur les foux de déprédation, ou si Faddivité des
cétacés varie dans la journée. Ces informations sont parficu-
ligrement intéressantes pour les pécheurs, dans la mesure o0
elles pourraient les aider & optimiser leur femps de péche.
En oulre, les accéléroméires permettent d’observer & quel

moment a lieu un événement de déprédafion. Bien qu'il soif
prématuré de firer toutes conclusions de ces études prélimi-
naires, il a é#é possible d’observer & deux reprises une éléva-
fion des copteurs (et donc de lo palangre) de 30 @ 40 m de
hout lorsque la palangre était en péche cu fond, ainsi que la
reléve d’hamecons endommagés. Par ailleurs, les enregisire-
ments acoustiques lors de ces événements ont pu révéler la
présence de cachalofs, observations confirmées 4 la surface
lors du virage de lo palangre. Ces éléments laissent penser
que ce sont des cachalots qui sont venus tirer sur la palangre
pour refirer les Iégines au fond.

Ces premiers résulfats sont encourageants. Forts d'une meil-
leure compréhension des mécanismes de déprédofion, des
mesures réglementaires et des bonnes pratiques de péche
pourront &fre mises en osuvre & bord des navires pour limi-
ter ce phénoméne. Pour aulani, seul le développement de
nouvelles fechniques de péche semble permstire de réduire
drastiquement lo déprédation & I'avenir. Une oftention par-
ficuliére sera donc poriée, ces prochaines années, a l'iden-
fification ef au développement de disposififs de protection
d'hamecons ou de nouveaux engins de péche, fout en veil-
lant & préserver Fintégrité des espéces et des habiiafs marins
dans lesquels la légine est exploifée.

Légines oustrolos copluréos sur dos hamegons dquipds d occéléro-
métres.

? o signature d'un navire st o résullonko du beuit issu de io cavilo-
fion des zystémos de propulsion (bruit & large bande do fréquance) of

do bruits mécaniques des hélicos (bruit tonal)

RNN Torres ausirolos frongaizes
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Annexe 12 : Sciences & Vie Junior par Arthur Larpent

QUAND LES

CACHALOTS

JOUENT LES

PIQUE-ASSIETTES

Pourquoi se Fatiguer a pécher quand d’autres le
font pour vous ? Les cachalots semblent s'étre

passé le mot, au grand dam des marins-pécheurs...

Arthur LarEent

ui passeraitdu temps a

cu siner quand un fast-food
lui sert son repas sur un
plateau? Aprés tout, nous
sommes tous pareils: en
chacun de nous sommeille
un partisan du moindre
effort... Les animaux l'ont
compris depuis longtemps,
eux qui tapent dés qu'ils en
ont l'occasion dans |es

garde-manger des humains.

Parmi tous ces petits malins,
il y en a un gros, un trés
gros, qui provogue |3 fureur
des pécheurs ; le cachalot!
En effet, ce cousin das
baleines & fanons s'est
rendu compte qu'il était
bien plus facile de suivre
les bateaux de péche que
daller capturer sci-méme
des poissons avec le risque
de revenir bredouille. Et
quand il s'agit de se remplir
la panse 3 bon compte, le
cachalot ne compte pas les
kilométres a parcourir : on

* vient de découvrir qufil peut

suivreun bateau pendant prés de 60 km
pour se servir sur ses lignes de péche, les
palangres! Les pécheurs, désarmés, ont
appelé au secours les sdentifiques pour
les aider & limiter les pertes.

Le cachalot, cétacé malin!

La premiére étape a été de comprendre
comment agissent ces animaux marins.
Les biologistes ont découvert qu'ils
repéraient las bateaux de pache au bruit
des raclerments des palangres sur la
coque des navires quand elles sont

COMMENT PROTEGER
LE FRUIT DE SA PECHE?

m “ P ‘ E
autour de chaque poisson dés
qu'il a mordu 3 I'hamegon.

remontées a
bord. Ce type
de péche consiste ‘
en effet 3 déposer sur le
fand marin un ensemble de deux

3 quatre lignes de plusieurs kilometres

de long, munies chacune de milliers
d'hamegons, puis a quitter la zone pour
aller en installer d'autres plus loin. Ensuite,
le pécheur navigue entre les différentes
zones pour remonter ses palangres.

» Etcestia que

STEPHANE JUNGERS POUR SVJ
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:E ne voudrais pas voLs
URAGER, mais je nai
gas Le sentiment que 2 La péche 2 la morue, déja trés difficile

SPOSIDF anti-cachalot en Alaska a cause du temps et des

Soit tREs au point. fortes houles, est devenue encore plus

pénible, car les marins-pécheurs sont

contraints de rester en mer plusieurs
semaines supplémentaires. D'autant
que les cachalots sont tenaces et qu'il
est bien difficile de les semer, méme sur
de longues distances. On a tien essayé
de les chasser en émettant dans 'eau
des sons trés puissants pour perturber
leur systéeme d*echolocalisation”. En vain
La technigus a méme produit I'effet
inverse. Les cachzlots s'y son: habitués et
ils ont fini par associer les sons censés les
repousser & I'heure de se mettre 3 table!
Une autre solution, plus efficace et moins
agressive, serait de remplacer les
hamegons par des sortes de paniers
piégeant les poissons qui y rentrent
et les protégeant ainsi des cachalots.
Malheureusement, cette péche au casier
est moins rentable que celle 3 la palangre,
carles morues se méfient davantage
d'un panier étroit que d'un simple appét.

7 g+
>

Une idée... emballante!
les cachalots se servent. Ils ont appris D'l un surcolt, rien que pour les Pour autant, es scientifiques n'ont pas
a ratisser les palangres avec leurs dents pécheries de I'Alaska (Etats-Unis), dit leur dernier mot : ils travaillent
pouren décrocher les morues, un peu de plusieurs millions de dollars par an, actuellement sur une nouvelle technigue
comme on dégusterait une brochette! a catse de la consommation plus permettant de sécuriser les prises sans
L'ennui, c'est qu'ils sont de plus en plus impertante de carburant etde l'entretien  changer cs habitudes des pécheurs.
nombreux a connaitre la combine, aussi plus fréquent des bateaux puisqu'ils " Uneligne de péche qui emballerait le
bien dans I'hémisphére Sud que dans les passent davantage de temps & naviguer. poisson dans une petite cage des qu'il
mers du Nord, Car ces habiles " aurait mordu a 'hamegon (voir
détrousseurs sont assez Un pique-assiette ancadré page de gauche).
intelligents pour imiter leurs dune quarantaine | .. premiers tests ant donné

congénéres et se transmettre 2 e

leurs savoir-faire.

ces résultats encourageants.
Une bonne nouvel e

pour les pécheurs. . et pour
les cachalots. Car a terme,

s rien n'est fait, les marins
pourraient bien opter pour
des méthodes plus musclées
contre ces paisibles cétacés
qui, aprés tout, ne cherchent
comme nous qu'a se nourrirle

Des solutions qui
tombent a l'eau

Pour es pécheurs, les pertes
sont devenues énormes;

et lorsqu'ils remontent une
palangre dépouillée par les
cachzlots, ils n'ont pas d'autre
choix que de la remettre 3
I'eau dans une autre zone en {Centre d'études biolagiques,
espérant avoir plus de chance. Chizé).

I ”zoom dequels ils sont capables

Certains animux émettent de s'orienter ou de repérer
des ondes sonores qui des proies : c’est
preduisent des echos, a partir  "echolocalisation,

Remerciements & Anais Janc

JORN CALAMBOKIDIS/CASCADIA RESEARCH
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Annexe 13 : Enquéte socio-économique aupres des capitaines
(Décembre 2016 — Mars 2017)

OrcaDepred Research Project

LA DEPREDATION DES MAMMIFERES MARINS SUR
LES PALANGRES DEMERSALES A LA LEGINE AUSTRALE
DANS LES EAUX DES ZONES ECONOMIQUES ET
EXCLUSIVES DE CROZET ET KERGUELEN

_ vt

~—

Saint-Thomas Production — B Loyer ©

AT SARPC

Syndicat des Armements Réunionnals de Palangriers Congélateurs

ENQUETE - CAPITAINES

Brarm WiS© SAKANA

s pweecarnss ((OTISIICRIIES
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Dans le cadre du projet OrcaDepred, cefte enquéte est réalisée sous la
collaboration de B. Le Gallic (maitre de conferences en economie UBQ, chercheur
UMR-AMURE) et S. Metz (Economiste des péches, Sakana Consultants) dans le
cadre de la these doctorale d'Anais Janc, sous la supervision de C. Guinet
(directeur de recherche CNRS-CEBC) et P. Tixier (docteur en écologie marine,
Université de Deakin) et en collaboration avec N. Gasco (Museum National
d'Histoire Naturelle de Paris) et G. Richard (également doctorant dans le cadre du
projet CrcaDepred). Cette thése est soutenue grace a un financement attribué par le
M.E.N.E.S.R (contrat n°2015-5286). L'un des grands axes de cette these se porte
sur les analyses des impacts de la déprédation par les orques et les cachalot
au sein des Zones Economiques et Exclusives de Crozet et Kerguelen.

MNous voudrons profiter des connaissances, des avis et de l'experience de
'ensemble des capitaines ayant péché depuis la fin des anneées 1990 ou qui
péchent toujours a I'heure actuelle pour :

= Une approche qualitative concernant le phénoméne de la déprédation et la
perception de celle-ci par les capitaines afin d'obtenir de nouvelles pistes de
réflexion supplémentaires quant a la mise en place d'une solution de réduction
ou de suppression de la déprédation par les cétacés;

* Une approche quantitative pour mieux « chiffrer » les colts économiques
globaux lies a la déprédation afin de mieux valoriser les stratégies d'evitement
causant le moins de pertes possibles & la fois aux armements de péche et a
I'’équipage. Cette approche entrera dans le cadre d'une future modélisation bio-
ecosystemique.

Cette enquéte respecte la confidentialité des réponses ainsi que 'anonymat
des capitaines (si souhaité).

Nous vous remercions et nous serons entierement reconnaissants du temps
accorde pour répondre avec précision a l'enquéte et de bien vouloir nous faire
partager vos avis et expériences concernant la déprédation par les orques et les
cachalots.

N’'hésitez pas a nous faire part de vos remarques ou suggestions supplementaires
en page 19.
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Informations personnelles (peuvent étre complétées de fagon anonyme
si souhaitées). Ces informations ne seront ni fournies ni communiquées.

= Nom: Prénom : Date :
= Annee de naissance :

=  Mail professionnelle & bord :
= Mail personnelle a terre :
= Nom du(des) navire(s) navigue(s):

I. Expériences

= Annee d'entrée dans la pécherie a |a legine :
=  Premiére anneée en tant que capitaine dans la pécherie & la Iégine :

= Nombre total de marées effectuees dans la pécherie & la |égine :
= Nombre de marées effectuées en tant que capitaine dans cette pécherie :
= Annee de la derniere marée en tant que capitaine dans cette p&cherie :

=  Avez-vous dé&ja péché dans d'autres types de pécheries ?: Oui  Non
Si oui lequel/lesquels:

= Pour les dernieres marées, de maniere generale, il était plus difficile de péchera:
O Crozet
d Kerguelen
O Les deux
Pourquoi ? (en listant les raisons de la plus forte & la moins forte)
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II. Perception de la déprédation

= Année du premier événement de déprédation vécu par les orques :

= Et celle du premier événement de déprédation vecu par les cachalots :

= Votre ressenti lors du premier événement de déprédation vécu 7 :

= Etvotre ressenti au cours des derniéres marées ?

= La déprédation vecue lors de vos dernieres marees pourrait influencer votre
decision de rester ou non dans la pécherie a la légine & Crozet et Kerguelen?

.
4
4
4
.

Tout a fait d’accord
D'accord
Pas d’'accord

Pas du tout d'accord

Pas d'avis

= Voyiez-vous la déprédation comme une réelle compétition de la méme ressource

?

Crozet

Kerguelen

Orques

Tout a fait d'accord
D'accord

Fas d'accord

Fas du tout d'accord
Pas d'avis

Cachalots

pcoopopo|pdboo

Tout a fait d'accord
D'accord

Pas d'accord

Pas du tout d'accord
Pas d'avis

coooo

Tout a fait d'accord
D'accord

Pas d'accord

Pas du tout d'accord
Pas d'avis
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= Quels etaient les problémes rencontrés et causés par la déprédation ?
(en listant par degré de gravité décroissant, du plus grave au moins grave)

» Les cetaces causaient-ils des impacts sur la pécherie?

ORQUES CACHALOTS

Lors de vos Lors de vos Lors de vos Lors de vos
premiéres marées derniéres marées premiéres marées derniéres marées
O Tout a fait O Tout a fait O  Tout a fait O Tout afait
d'accord d’accord d'accord d'accord
O D'accord O D'accord O D'accord O D'accord
O Pasdaccord O Pasdaccord O Pasdaccord O Pasdaccord
O Pas dutout d Pasdutout O Pasdutout O Pasdutout
d'accord d'accord d'accord d'accord
O Pasdavis O Pasdavis O Pasdavis d Pasdavis

Année a partir de laguelle la deprédation
par les orgues est devenu un sérieux
probléme :

Annee a partir de laquelle la deprédation
par les orgues est devenu un sérieux
probléme :

= Espéce causant le plus d'impacts sur la pécherie globale :

Lors de vos Lors de vos Si espéce differente, année
premiéres marées derniéres marees approximative a partir de laquelle
O Orque O Orque I'inversion a été constatee :
O Cachalot O Cachalot

Pour les dernieres marées effectuées, les cachalots causaient plus d'impacts sur

la pécherie a :
O Crozet

O Kerguelen

d Les deux

d Aucun des deux

Pour les derniéres marées, chez les orques, qui dépredataient le plus :

d Males

O Femelles

0 Petits 4
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= Le nombre d'individus moyen interagissant avec la palangre :

Crozet

Kerguelen

Orgues

Premiéres marées :
Derniéres marées :

Cachalots

Premiéres marees :
Derniéres mareées :

Premiéres marées :
Derniéres marees :

= Pour les derniéres marées, la proportion de palangres moyenne sujette aux

interactions avec les cétaces :

Crozet Kerguelen
a <10%
O 10-25%
Orgues O 25-50%
O 50-75%
a >75%
a <10% O <10%
O 10-25% O 10-25%
Cachalots | O 25-50% O 25-50%
O 50-75% O 50-75%
a >75% O =>7%

= Pour les derniéres marees, la part déprédatée moyenne sur les palangres

individuelles lorsque la dépredation avait lieu :

Crozet Kerguelen
O <10%
O 10-25%
Orgues O 25-50%
O 50-75%
O >75%
O <10% O <10%
O 10-25% O 10-25%
Cachalots | O 25-50% O 25-50%
O 50-75% O 50-75%
a =75% O =75%
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= Depuis votre premiére marée en tant que capitaine, pensez vous que le
pheénomeéne de la dépredation :

Crozet Kerguelen
QO  Adiminué
O Estresté stable
Q  Avwvarié d'une année sur 'autre sans
tendance
Orgues O A augments
. = Pour quelle(s) raison(s)
O Pasdavis
aQ  Adiminué a Adiminué
O Estreste stable O Estresté stable
3  Avwvarié d'une année sur |'autre sans QA varié d'une année sur ['autre sans
tendance tendance
O A augmente O A augmente
Cachalots = Pour quelle(s) raison(s) = Pour quelle(s) raison(s)
O Pasdavis O Pasdavis

= Lors de vos dernieres marees, la déeprédation vous empéchait-t-elle de pécher

efficacement :
Crozet Kerguelen
O  Tout a fait daccord
O _ Daccord
= A partir de combien d'individus ©
Orgues
O Pas daccord
O Pas dutout daccord
O Pasdavis
3O  Tout a fait daccord 3O  Tout & fait daccord
O _ Daccord O  Daccord
= A partir de combien d'individus : | = A partir de combien d'individus : ___
Cachalots
O Pas daccord 3O Pas daccord
O Pas dutout daccord O Pas du tout daccord
O Pasdavis O Pasdavis
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= Pensez-vous gue la déprédation avait également lieu en dehors des opérations
de virage, notamment lorsque les lignes etaient en péche au fond :

Crozet Kerguelen
0O Tout a fait d'accord
O Dfaccord
= Tranche de profondeur 7 :
Orgues
O Pasdaccord
O Pasdutoutdaccord
O Pasdavis
O Tout a fait d'accord O Tout a fait d'accord
O Dfaccord O D'accord
=» Tranche de profondeur : =» Tranche de profondeur :
Cachalots
O Pasdaccord O Pas d'accord
O Pas dutout d'accord O Pas du tout d'accord
O Pasdavis O Pasdavis
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= 5l est possible, localisez de facon approximative les zones particuliéres ol vous avez
réguligrement eu de forts taux de déprédation par les orques (en écrivant « O ») et par les
cachalots (en écrivant « C ») ainsi que celles ol I'effort de péche a été réguliérement effectué

(en ecrivant « 2 ») CROZET ARCHIPELAGO

—44
1

45
1

llggux llots des

E 3 - ) Cochons  89tr==
g ' - lle de
Be des - Possassion
. } lie de I"Est
Pingoauins
- -»
5
|
— T A
L 50 100 km
g4
T T T T T
el 48 B0 52 54

Longriude

= |Les caracteristiques spécifigues que vous pouvez associer a la dépredation a CROZET (de
la plus forte & fa moins forte):

Orques Cachalots

363



ANNEXE 13

S
i

= S’l est possible, localisez de facon approximative les zones particulieres ou vous avez
régulierement eu de forts taux de déprédation par les cachalots (en écrivant « C ») ainsi que
celles ou l'effort de péche a été réguliérement effectué (en écrivant « P »)

KERGUELEN ISLANDS

Larvuoe

~51
|

g
0 50 100 150 km
S
{
T T T T T
64 L) &8 70 72 74

= Les caractéristiques spécifiques de l'environnement marin que vous pouvez associer a la
déprédation a KERGUELEN (de /a plus forte a la moins forte):

Cachalots
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III, Réactions face a la déprédation

= Au cours des dernieres marées, lorsque vous arriviez sur une zone pour

commencer une session de virage, les cetacés etaient déja sur place,

de maniére générale, vous :

Crozet

Kerguelen

O Commenciez quand-méme
l'opération de virage
< En dessous de combien d'individus : __
0 Attendiez leur départ sur place avant
de commencer [opération de virage
= A partir de combien dlindividus ©

O Decidiez de quitter immediatement

la zone en question pour virerffiler
_ allleurs
= A partir de combien d'indridus @

O Autre action

Orques la zone en question pour virerfiler
_ ailleurs
= A partir de combian d'individus ©
O Awutre action :
O Commenciez quand-méme O Commenciez quand-méme
l'opération de virage ['opération de virage
< En deszous de combien d'individus : __ < En dezszous de combien d'individus : __
0 Attendiez leur départ sur place avant | O Attendiez leur départ sur place avant
de commencer ['opération de virage de commencer ['opération de virage
= A partir de combien diindividus - | = A partir de combien d’individus : ___
Cachalots O Décidiez de quitter immeédiatement | O  Décidiez de quitter immédiatement

la zone en question pour virerffiler
_ ailleurs
= A partir de combien d'indridus ©

O Autre action
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Crozet

Kerguelen

3 Continuiez l'opération,
QO En dessous d'un seuil de nb d'individus. :

Augmentation de la vitesse de virage : OUI - NON

Aprés avoir fini le virage, vous :
O Continuiez le virageffilage dans la méme zone
O Faiziez de la route pour aller
virerffiler ailleurs
=» Distance moyenne :

3 Ballonniez en attendant leur départ

Pour vos derniéres
marées, lorsque vous
étiez en plein milieu
d’une opération de
virage, les cétacés

3 Ballonniez en attendant leur dép:—]l'[

1 Décidiez de quitterimmédiatement la
Zone aprés avoir ballonné
O A partir d'un nb. d'individus ©
O L'auriez-vous fait lors de vos
premiéres marées?
a oul
O NON

3 Autre action :

Orques
3 Decidiez de quitter immeédiatement la zone drrival Ent et se
aprés avoir ballonné - o -
O A partir d'un nb. dindividus : mettaient a interagir
O L'auriez-vous fait lors de vos premiéres
marées? avec les palangres, de
D GUI - W r L
O NON maniere generale,
3 Autre action : Vous...
O Continuiez 'opération, O Continuiez I'opération,
0 En dessous d'un seuil de nb d'individus. O En dessous d'un seuil de nb d'individus. :
Auémentaﬁon de |a vitesse de virage : OUI Augmentation de la vitesse de virage - OUI -
-NON NON
Aprés avarr fini le virage, vous : Aprés avorr fini le virage, vous :
O Continuiez le virageffilage dans la méme O Continuiez le virageffilage dans la méme
zone zone
O Faisiez de la route pour aller O Faisiez de la route pour aller
virerffiler ailleurs virerffiler ailleurs
= Distance moyenne : = Distance moyenne :
Cachalots

O Ballonniez en attendant leur dép:—]l’l

O Décidiez de quitter immédiatement la zone
aprés avoir ballonne
O A partir d'un nb_d'individus ©
O L'auriez-vous fait lors de vos premiéres
marees?
a oul
O NOM

3 Autre action :
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» Lors de vos derniéres marées, employiez-vous des changements de
pratique de péche pour limiter les impacts liés a la déprédation ?
O NON
a Ooul
O Augmentation de la vitesse de virage 7
O Mise a I'eau de lignes plus courtes lors du prochain filage
si dans le méme secteur ?
O Modification de la profondeur a laquelle étaient
déployees les prochaines lignes ?
Q Moins profond ?
Q Plus profond ?
O Réduction du temps de péche des lignes ?

= Autres changements de pratique de péche pour limiter la déprédation ?

= Utilisation d'autres stratégies d'évitement de la déprédation autres que
les changements de pratique de péche, si oui lesquelles 7

12
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IV. Stratégies de péche

Informez-vous l'ensemble des autres navires présents sur la zone de la
deprédation vous affectant ?

Crozet Kerguelen

a oul a oul
O NON O NON

Pé&chiez-vous généralement d'une année sur l'autre aux mémes endroits selon
la saisonnalité (par exemple certains secteurs I'hiver et d'autres I'ete) ?

O Oui (100%)
Q Plutét aléatoire (50% Oui / 50% Non)
O Non (0%)

Est-ce qu'l y avait des facteurs autres que le rendement de péche ou la
dépredation qui pouvaient influencer vos décisions de rester sur la session de
virage ou la quitter ? Si oui, lesquels ?

13
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VI Coits indirects de la déprédation - Solutions d’évitement

= Lorsque la déprédation avait lieu au cours du virage, pour les derniéres marées -

CROZET - ORQUES
Fréquence Capable d'estimer
L Déjé pratiqué? moyenne Efficace? Distance le surcoiit lie a la dépredation?
Moyen d'evitement oul au cours aul — aul
de |a déprédation NON d'une NON i NOM
saison de ¥ ’ Si oui, combien & I'échelle d'une saison
péche? de péche?
« Ballonner », partir
puis revenir plus
tard
Partir virerffiler plus
loin aprés |e virage
de la palangre en
question
CROZET - CACHALOTS
Fréquence Capable d'estimer
e Déja pratiqué? Mayenne Efficace? Distance surcodt?
Moyen d'evitement oul au cours aul — aul
de |a déprédation NON d'une NON i NOM
saison de ¥ ’ Si oui, combien & I'échelle d'une saison
péche? de péche?
« Ballonner », partir
puis revenir plus
tard
Partir virerffiler plus
loin aprés e virage
de la palangre en
question
KERGUELEMN - CACHALOTS
Fréquence Capable d'estimer
. . Moyenne ) surcolt?
Maoyen d'évitement Deja %ralllque‘? au cours EﬁgETE? Dl::h;::ue& aul
de |a déprédation NON d'une NON i NOM
saison de ¥ i Si oui, combien & I'échelle d'une saison
péche? de péche?
« Ballonner », partir
puis revenir plus
tard
Partir virerffiler plus
loin aprés e virage
de la palangre en
question
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= Surcodt moyen pour la réparation ou le changement du matériel de péche
(hamecons etc...) a cause de la dépredation au cours d'une saison de péche :

= Surcout par jour de péche moyen lié au rallongement de la saison de péche a
cause de |la déprédation :

= Y a-t-il des phenomenes ou raisons autres que la déprédation qui occasionnent
des colts économiques, si oui lesquels ?

VII. Solutions d’avenir

= Pensez-vous qu'un systéme de protection individuel de 'hamecon afin que le

poisson soit entierement protegé dés qu’il mord pourrait étre possible a
implémenter ? ,

4 D'accord

4 Pasdutoutdaccord 4 Pas d'avis

d Tout a fait d’accord d Pas d'accord

= Pensez-vous que la péche au casier serait une solution efficace contre la
depredation (en revoyant le modele du casier et en utilisant un caseyeur) ?

Crozet

Kerguelen

ooodd

Tout a fait d'accord
D'accord

Pas d'accord

Pas du tout d’accord
Pas d'avis

ooooo

Tout a fait d'accord
D'accord

FPas d'accord

FPas du tout d'accord
FPas d'avis

= Pensez-vous que la péche au casier (en revoyant le modeéle du casier et en
utilisant un caseyeur) serait économiquement viable?

ooodd

Crozet Kerguelen
Tout & fait d’accord Tout a fait d’'accord
D'accord D'accord
FPas d'accord Fas d'accord

FPas du tout d'accord
Fas d'avis

oooodd

Fas du tout d'accord
Fas d'avis
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» Pensez-vous que la recherche scientifique devrait se concentrer sur :

1 Repulsifs 1 Systeme de protection des poissons

4 Leurres

1 Comprehension du 1 Changement de technique de péche
comportement des (casier ou autre)

» Auriez-vous des idées ou pensez-vous a des solutions (non testées)
pour limiter ou supprimer la déprédation? Si oui, pouvez-vous les
décrire ci-dessous:

16
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VIIL Ecologie - Durabilité

= Depuis votre premiere marée, vous avez remarqué que la ressource en légine :

Crozet Kerguelen
O Adiminue O Adiminué
2 A cause de- 2 A causede:
O La déprédation O La déprédation
O Laugmentation des quotas de péche O Laugmentation des quotas de péche
O Autre : O Autre :

O Estreste stable 0O Est resté stable

O Avwvarié d'une année sur 'autre O Awvarié d'une année sur l'autre
sans tendance sans tendance

O  Aaugmenté O Aaugmente

O Pasdavis O Pasdavis

= Pensez-vous gue l'augmentation historique des quotas de péche a renforce le
phénomeéne de |la déepredation ?

Orgues Cachalots
O Tout a fait d’'accord O Tout a fait d'accord
O D'accord O D'accord
O Pasd'accord O Pas d'accord
O Pas dutoutd’accord O Pas du tout d’'accord
d Pasdavis 1 Pasdavis

= Si vous avez/aviez eu le choix de proposer les guotas a pécher sur une saison
de péche, le tonnage serait :

= Kerguelen:
= Crozet:

= Pensez-vous que la deprédation pourrait avoir des consequences écologiques
sur le long-terme pour les populations de cétaces :

O Desastreuses 1 Bénéfigues 1 Nilunenilautre 1 Pasd'avis
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IX. Autres questions

= Nombre personnes a bord dans I'équipage ?

= Prix estimé pour la consommation alimentaire & bord pour une journée de
péche :

= Caracteristiques des moteurs (nombre, type, fonctionnement, puissance etc.)
des navires utilisés (en donnant le nom) :

=  Type d'appat principalement utilisé :

= Prix de l'appat :

= Prix du gazoil :

= Consommation moyenne du gazoil en transit :
=  Consommation moyenne du gazoil au filage :
= Consommation moyenne du gazoil au virage :

= itesse moyenne en transit :
= itesse moyenne au filage :
= itesse moyenne au virage :

* Vidages de cuves de dechets
A quel moment ? Quelle fréequence ?
Quantité approximative pour une tonne de légine nette ?

18
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L i

X. Remarques ou suggestions supplémentaires

Toute remarque ou observation au cours de votre expeérience
est bonne a prendre |

Merci beaucoup pour le temps accordé au questionnaire,
votre contribution est précieuse a I’avancée du projet.

19
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Comportement des capitaines de péche, des orques Orcinus orca et des cachalots
Physeter macrocephalus dans le contexte de compétition autour de la pécherie a la légine
australe Dissostichus eleginoides dans les eaux subantarctiques francaises.

Résumé : La surexploitation des ressources halieutiques entraine une compétition croissante entre les pécheries
et la biodiversité marine. Cette compétition donne lieu a des interactions de type déprédation (consommation
des poissons directement sur le matériel de péche par les prédateurs marins). La déprédation engendre des
conséquences i) socio-économiques pour les pécheries (diminution des rendements) ; ii) écologiques pour les
prédateurs marins (risques accrus de capture accidentelle ou d’exposition a une réponse létale) et iii)
écosystémiques (impacts sur les ressources cibles et auxiliaires).

Cette thése propose d’étudier, sur une des pécheries des plus lucratives, des plus sélectives mais également des
plus exposées a la déprédation, les mécanismes décisionnels (capitaines) et comportementaux (prédateurs
marins) impliqués dans la déprédation exercée par les orques (Orcinus orca) et les cachalots (Physeter
macrocephalus) sur la pécherie a la palangre démersale ciblant la 1égine australe (Dissostichus eleginoides) dans
les Zones Economiques Exclusives francaises des Tles Crozet et Kerguelen, océan Indien.

Par une approche originale combinant éthologie humaine et animale sur fond de théorie de I’approvisionnement
optimal a deux échelles spatio-temporelles, hous montrons que i) cette déprédation est marquée avec une
compétition d’autant plus importante que les capitaines sont expérimentés ; ii) les odontocétes ajustent leur
comportement naturel pour bénéficier de 1’apport de nourriture issue des pécheries ; iii) aucune prise de décision
ne permet simultanément un haut rendement de péche et une déprédation réduite. Ces résultats soulignent
I’importance de la pression exercée par les pécheries sur les ressources naturelles et la pertinence de futures
évaluations bioéconomiques et socio-écosystémiques pour assurer la viabilité économique des pécheries et la
durabilité des ressources naturelles exploitées et auxiliaires.

Mots-clés : DEPREDATION, CACHALOTS, ORQUES, APPROVISIONNEMENT OPTIMAL, ECOLOGIE
COMPORTEMENTALE HUMAINE, ATTENUATION

Fishing behaviours of skippers, killer whales Orcinus orca and sperm whales Physeter
macrocephalus in the context of competition around the Patagonian toothfish
Dissostichus eleginoides longline fishery in French sub-Antarctic waters.

Summary: Overexploitation of fisheries resources leads to increasing competition between fisheries and marine
biodiversity. This competition gives rise to depredation-type interactions (consumption of fish directly on the
fishing gears by marine predators). Depredation has i) socio-economic consequences for fisheries (reduced
yields); ii) ecological for marine predators (increased risk of bycatch or exposure to a lethal response) and iii)
ecosystems (impacts on target and auxiliary resources).

This thesis proposes to study, on one of the most lucrative fisheries, the most selective but also the most
exposed to depredation, the decisional mechanisms (captains) and behavioural (marine predators) involved in
the depredation exerted by the orcas (Orcinus orca) and sperm whales (Physeter macrocephalus) on the
demersal longline fishery targeting Patagonian toothfish (Dissostichus eleginoides) in the French Exclusive
Economic Zones of the Crozet and Kerguelen, Indian Ocean.

By an original approach combining human and animal ethology against the backdrop of optimal foraging theory
at two spatio-temporal scales, we show that i) this depredation is marked with a competition all the more
important as the captains are experienced; (ii) odontocetes adjust their natural behaviour to benefit from the
supply of food from the fisheries; (iii) no decision-making simultaneously allows high fishing yield and reduced
depredation. These results highlight the importance of fisheries pressure on natural resources and the relevance
of future bio economic and socio-ecosystem assessments to ensure the economic viability of fisheries and the
sustainability of exploited and ancillary natural resources.

Keywords: DEPREDATION, SPERM WHALES, KILLER WHALES, OPTIMAL FORAGING, HUMAN
BEHAVIOURAL ECOLOGY, MITIGATION
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