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LE TRAITE SUR L'ANTARCTIQUE ET LE PROTOCOLE DE MADR ID:
UN CADRE POUR LES ACTIVITES FRANCAISES EN ANTARCTIQ UE

L’exposé visait a préciser dans quel contexte iaigonal se situe la recherche francaise en
Antarctique du point de vue du Traité sur I’Antégae et du Protocole de Madrid sur la
protection de I'environnement.

Nous avons rappelé le réle important qu’a joué ida Géophysique Internationale de 1958
en créant un contexte favorable a I'élaboratiomdaaité qui a fait du continent antarctique
une terre de paix et de science. Au 7 pays " pesse®Ss ", 5 autres nations se sont jointes
pour signer le Traité sur I’Antarctique le ler débtee 1959 a Washington, gelant les
prétentions territoriales, interdisant les actwitgilitaires, les stockages de déchets
radioactifs, et favorisant les recherches scientds internationales. Aujourd’hui, 45 pays ont
adhéré a ce Traité qui a eté renouvelé en 19915ibans.

D’autres instruments ont été associés au TraitéAutarctique : Traité sur les phoques
(Londres 1972), Convention sur la Conservationredaline te de la flore de I’Antarctique
(Canberra 1980), Protocole au Traité sur I'’Antapedi relatif a la protection de
I'environnement ou Protocole de Madrid (Madrid 1991

Le Protocole de Madrid conditionne de maniere fivéie les activités au sud du 60éme
parallele et ses 5 annexes définissent tres préeisdles mesures a adopter pour limiter au
maximum les impacts humains sur I'environnemeraratique :

L’'annexe | impose de réaliser des études d'impadéesdors que les activités envisagées
risquent d’avoir des effets plus que mineurs onditaires sur I'environnement. Selon les cas,
un simple régime de déclaration ou un régime di@adaton est applicable.

L’annexe Il porte sur la protection de la faundeta flore de I'’Antarctique, en interdisant
notamment d’introduire ou de prélever des organsssams avoir obtenu au préalable un
permis.

L’annexe lll concerne le traitement des déchefaitbbligation aux parties d’évacuer tous
les déchets hors de la zone du Traité, a 'excemtéoquelques uns qui peuvent étre traités sur
place, selon des conditions particulieres.

L’annexe IV vise a limiter les risques de pollutioarine liés a la navigation dans les eaux
antarctiques.

Enfin, 'annexe V permet de protéger de manieréorege des zones d’intérét écologique ou
historique, en leur associant des plans de gesgoareux. La Terre Adélie dispose d’'une
zone protégée de ce type, Pointe Géologie.

La loi n°® 2003-347 du 15 avril 2003 vise a trad@redroit francais le Protocole de Madrid
sur protection de I'environnement en Antarctiquéahimoins, la France n’a pas attendu cette
loi pour se conformer, des son entrée en viguece, Rrotocole.



Des compléments d’'information peuvent étre consudtg le sitevww.ipev.fr, & la rubrique "
Les régions polaires "

THE ANTARCTIC TREATY SYSTEM AND THE MADRID PROTOCOL
A FRAMEWORK FOR THE FRENCH ACTIVITIES IN ANTARCTICA

The objectives of the talk were to provide thermragonal framework of the French activities
in Antarctica, taking into account the Antarcticeity System and the Madrid Protocol on the
environmental protection.

The International Geophysical Year, in 1958, plagadmportant role, creating favourable
conditions to elaborate a Treaty which declared #vatarctica is a continent for peace and
science. In addition to the 7 countries claimingiteries in Antarctica, 5 other nations
signed the Treaty at Washington on December 19.185%onsequences, claims are frozen,
military activities, nuclear explosions or radioaa products deposits are forbidden, and
international cooperation in scientific investigariis promoted. Now, 45 countries have
signed the Antarctic Treaty which has been rendwe8O years in 1991.

Several instruments are associated to the Antafiagaty: Convention on the Conservation
of Antarctic Seals (London 1972), Convention onGbaservation of Antarctic Marine
Living Resources (Canberra 1980), Protocol on Emwimental Protection to the Antarctic
Treaty (Madrid 1991).

The Madrid Protocol strongly conditions the aciieé south 60° and its 5 annexes
specifically define the measures to be adopteohtib the human impacts on the environment
in Antarctica.

&Mac183; Annex I: environmental impact assessmeneeded for each activity. If the
activity has less than a minor or transitory impamtly a declaration is required. In other
cases, the activity must be authorized by natiadatinistration after an initial or a
comprehensive environmental evaluation, submitiethtional or international experts,
respectively.

&Mac183; Annex Il: conservation of the antarctiorth and fauna. Taking or harmful
interference with the native flora or fauna is pitaited, except in accordance with a permit.
&Mac183; Annex Il waste disposal and waste mamaget. The amount of wastes produced
or disposed of in the Antarctic Treaty area mustdzkiced as far as practicable and waste
storage, disposal and removal from the Antarctiealy area, as well as recycling and source
reduction, are essential considerations in the plag and conduct of activities in the
Antarctic Treaty area.

&Mac183; Annex IV: Prevention of marine pollution.

&Mac183; Annex V: Special protected areas are adaiccording to their ecological or
historical interest, and management plans are poadufor each of them. In Terre Adélie,
Archipel Pointe Géologie is one of these AntarSgecially Protected Areas.

The law n°® 2003-347 voted on April 15th, 2003 afidw entirely applying the Madrid
Protocol with the French legal system. NeverthelgssFrench activities in Antarctica have
been in agreement with the Madrid Protocol rulesrany years.



LES POISSONS ANTARCTIQUES : MODELISATION DES HABITA TS
PAR SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE

Philippe Koubbi, Laboratoire d’Ichtyo-écologie nregi Université du littoral Cote d’Opale.
Quai masset. Bassin Napoléon-BP 120-62327-Boulsgnener cedex.

La diversification des poissons antarctiques datdea?20 a 15 MA suite a la séparation de
I’Antarctique du super-continent austral " le Goraha ". Ceci a engendré un refroidissement
de cet océan de 15°C a —2°C aux pourtours du @ritikkn groupe de poissons d’origine
tempéré, les Notothenioidei, s’est alors adaptésanouvelles conditions en colonisant les
habitats marins laissés vacants par les autresespés’est suivi des modifications
génétiques, morphologiques, biologiques, alimeasadt écologiques qui sont autant de
facettes du programme ICOTA soutenu par I'lPEViyologie cotiere en Terre Adélie. Ce
programme est coordonné par I'Université du Litt@ate d'Opale et le Muséum national
d’histoire naturelle.

Deux types de travaux sont menés : I'un a mésokecaddord du N/O “I'Astrolabe” de la
zone coétiére de Terre Adélie jusqu’au glacier dutkla I'Est (figure 1), 'autre au niveau de
I'archipel de Pointe Géologie.

Etude a mésoéchelle

Le glacier du Mertz est I'un des plus grands dattezone de I'Antarctique. A 'Ouest de
celui-ci se trouve la dépression bathymétriqueiadgé ou, en hiver, on observe un polynya
(zone libre de glace de mer). Le plateau continepéa étudié jusqu’a présent, est divisé en
de larges baies.
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Figure 1: zone d’étude et bathymétrie issue desshds données NOAA. Le trait de cote
provient de la base ADD (Antarctic Digital Databpde SCAR.

L’environnement des larves de poissons est apppécides mesures physico- chimiques et
biologiques en liaison avec divers laboratoiresgranires (France, Belgique et Australie) et
grace a un soutient de la Zone Atelier AntarctiqueCNRS. Les larves de Pleuragramma
antarcticum dominent trés largement les échantill@ette espece est tres abondante entre la
baie de Commonwealth et le glacier de I'Astrolaimpife 2) et semble étre associée a des
températures plus chaudes. Ces larves représemtérmts bon modele d’étude car leur
développement dépasse une année ce qui permetdialiétude de la survie et du jeline de
ces phases hautement sensibles a leur environnement



ANTARCTIC FISH : HABITAT MODELLING BY GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEMS.ntarctic Fish : Habitat modelling by Geogrhic Information Systems.

Philippe Koubbi, Laboratoire d’lchtyo-écologie Mag. Université du Littoral Céte d'Opale.
Quai Masset. Bassin Napoléon - BP 120 — 62327 4dgoe —sur-mer cedex.

Speciation of Antarctic fish occurred approximat2f/to 15 Mya after the separation of
Antarctica from “Gondwana”. This separation inducedoling of seawater surrounding the
continent from 15°C to —2°C.

A temperate fish group, the Notothenioids, becadapted to these new extreme conditions
and colonised all marine habitats left by previepgcies unable to adapt to the new
conditions. Genetic, morphological, biological, ntibnal and ecological adaptations to this
new environment were observed; and form the diftgparts of the ICOTA programme
(Coastal Ichthyology in Adelie Land) funded by IPEWe Université du Littoral Cote
d’Opale and the Muséum national d’histoire natugedre managing this project.

Two kinds of studies are done under the ICOTA @ogne: a mesoscale study onboard the
R/V " I'Astrolabe " along the coastal zone from feeAdélie to the Mertz Glacier (figure 1),
and another one in the neighbourhood of Pointe Ggiel archipelago.

Mesoscale study

The Mertz Glacier is the biggest of its kind irsthart of Antarctica. West of it, there is a
deep depression where in winter a polynya is olesk(an area without sea-ice). The shelf,
poorly studied until now, is divided into large lsay
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Figure 1: Study area and bathymetry (NOAA). Coastliare from the AAD (Antarctic
Digital Database) of SCAR.

Physical, chemical and biological parameters areduto characterise the fish larvae
environment by a French, Belgian and Australiarestfic partnership, funded by " Zone
Atelier Antarctique of CNRS ". Pleuragramma antexamn larvae are the most dominant,
being highly abundant between Commonwealth Baytlamdstrolabe Glacier (figure 2).
Larvae seemed to be associated with warm tempestiihis study is important to
understand survival conditions (starvation, envirental fluctuations) during this critical
phase of fish development. Moreover, these laraae h particularly long developmental
period of one year, and are more likely to be affddy these parameters.
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NOUVELLES RECONSTRUCTIONS CLIMATIQUES ISSUES DES FORAGES
POLAIRES PROFONDS
AU GROENLAND ET EN ANTARCTIQUE

Depuis les années 1960, les forages dans lesesafmitaires permettent d’accéder aux
archives climatiques accumulées depuis des miliésiaia composition isotopique de la

glace (teneur en deutérium et en oxygene 18) paetegtconstruire quantitativement les
variations passees de température, les bullespréservent des échantillons de I'atmosphere,
les poussieres et aérosols témoignent de I'actildsources (déserts, volcans, océans) et de
l'intensité de la circulation atmosphérique.

Au cours du trajet des masses de vapeur d’eadageples, le refroidissement progressif
entraine une succession de précipitations qui apides nuages en isotopes lourds,
conduisant a une relation entre teneur isotopigtengpérature du nuage, qui est appelé le "
thermometre isotopique " [1]. Entre isotopes dau'd’excés en deutérium de la glace que
I'on calcule (d=dD-8d180 ) dépend de la tempéradultévaporation et il permet d’évaluer
les changements d’origine des précipitations atitares. Par ailleurs, les bulles d’air offrent
une archive de la composition de I'atmosphereléslgiaz a effet de serre, et les impuretés
celle de la variation des sources continentalearotjue, aérosols marins...

Le forage profond de Vostok, en Antarctique detl’Esiit d’'une collaboration (Russie, USA,
France) a permis d’accéder pour la premiére foissaenregistrements couvrant 400 000 ans
d’histoire de notre climat [2]. Les quatre cyclésatiques de la température reconstruite
sont aussi présents dans les gaz a effet de sggérant leur lien naturel mais aussi
'importance de leur réle amplificateur dans lesatzons glaciaires—inter glaciaires. Par
ailleurs, le premier profil a long terme d’excesdmutérium met en évidence l'impact de
I'obliquité de la terre sur le cycle de I'eau atiploérique[Vimeux, 1999 #551].
L’enregistrement de la température de Dome Fujragxécemment dans le secteur
Atlantique de I’Antarctique de I'Est [3] montre ugeande similarité avec Vostok, confirmant
la représentativité spatiale des résultats. De eltes/sméthodes basées sur la propriété de
diffusion des gaz dans la partie poreuse du nérégitent de déduire indépendamment des
changements de température au cours d’évenemeidsshl]. La température ou
I'accumulation modulent les processus de diffugimavitationnelle et thermique des gaz
produisant un fractionnement que I'on mesure dasissbtopes d’argon et d’ azote (d40Ar ou
d15N) des bulles d’air. Ces indicateurs permethémdi d’évaluer directement les déphasages
entre changements de température locale et la otvatens atmosphériques (globales) de



gaz a effet de serre [5]. Ainsi a Vostok, au callome déglaciation rapide d'’il y a 240 000
ans, le réchauffement de I’Antarctique précedeQeahs I'augmentation des teneurs
atmosphérigues en CO2.

Actuellement le projet européen EPICA (Europearneetdor Ice Coring in Antarctica)
réalise deux nouveaux forages profonds, I'un au"stbontinental " de Dome C en
Antarctique de I'Est, I'autre & Kohnen Station, slésecteur " Atlantique " de Dronning
Maud Land. Au Dome C, la séquence de 3200m couueede 800 000 ans [6]. L’alternance
des variations isotopiques de la glace et cellexdacentrations poussieres continentales
permettent d’identifier la succession des périaglasiaires et interglaciaires. Le savoir-faire
de la datation de Vostok par modélisation du cotgmoent des couches de glaces a pu étre
transféré a Dome C en s’aidant de corrélationigtegithiques [7]. L'enregistrement
climatiqgue met en évidence une rupture du rythnsecgeles climatiques vers 400.000 BP
environ. Les périodes chaudes plus anciennes setmbi@ns marquées que les derniers
interglaciaires. Les analyses des concentratiorgmera effet de serre anciennes sont en cours
et un défi de prévision de ces niveaux ancieng &éété aux modeélisateurs du cycle du
carbone. Le forage de Dome C documente en détadlriade interglaciaire d’il y a 400 000
ans, particulierement longue (durée d’environ 28 80s) et dans un contexte orbital assez
similaire a celui des prochaines millénaires. Gailtédt suggére que la période chaude
actuelle, prévalant depuis environ 10 000 ans,aiegtre inhabituellement longue.

Au Groenland, le forage profond de NorthGRIP, sa&B800 km vers le nord-ouest du sommet
de la calotte, a été lancé par le Danemark aveallaboration de 10 pays dont la France,
dans l'optique d’obtenir un enregistrement nonyreé de la derniére période chaude,
'Eemien. Suite a un flux géothermique local paitiErement élevé, cet objectif n'a été atteint
gue partiellement, et le fond du forage daté arenvl25 000 ans [8]. En revanche, le forage
permet d’avoir un enregistrement a haute résolud®mta derniére entrée en glaciation et de
mieux comprendre la mise en place de la varialiliteatique rapide. Si les résultats issus
des forages de GRIP et GISP2 au sommet de laealmtt confirmés pour les derniers 105
000 ans, les résultats de NorthGRIP montrent une grlande amplitude des variations de
d180, probablement liée a une plus grande " comtiitieé " du Groenland en période
glaciaire, et permettent d’identifier le premieeéement rapide, 'événement de Dansgaard-
Oeschger 25, se produisant aprés quelques milEndé refroidissement commun du
Groenland et de I’Antarctique. L'analyse de l'aiégeé dans les bulles permet également de
quantifier 'amplitude des variations rapides dapérature, 10 a 16°C en période glaciaire

[9].

Les projets de forages profonds sont fédérés @aradre d’'IPICS (International Partnership
for Ice Core Science) et portent sur I'obtentionrdiéseau de forages couvrant I'Holocéne
sur la périphérie de la calotte antarctique (privgico-italien de forage a Talos Dome, projet
anglais-francais de forage a Berkner Island), wnvaau forage polaire profond en
Antarctique de I'Est couvrant environ un millioradnées, et un nouveau forage polaire
profond au nord-ouest du Groenland pour obtengnnegistrement complet de la derniére
période interglaciaire. La quantification des chamgnts climatiques a partir des glaces
polaires sera également améliorée par une meilmmeaissance des variations actuelles
spatiales dans les régions encore inexploréegjicgerp I'un des objectifs des traverses
prévues lors de I’Année Polaire Internationale 0@722008.



NEW CLIMATIC RECONSTRUCTIONS FROM DEEP POLAR ICE CRES IN
GREENLAND AND ANTARCTICA

Since the 1960s, deep polar ice cores have enablextrieve the climate archives included
in ice sheets. The isotopic composition of the mitgelf (content of deuterium or oxygen 18)
enables quantitative reconstructions of past terafge changes, the air bubbles preserve
past atmospheric samples, dust and aerosols reggastiactivity of their sources (deserts,
volcanoes, oceans) and past atmospheric circulatitansity.

Along the trajectory of atmospheric water vapor sesstowards the poles, their progressive
cooling induces a succession of precipitation wipgctferentially remove the heavy isotopes
from the clouds, and results in a relationship eswthe ice isotopic ratio and temperature,
the “isotopic thermometer”[1]. The ice deuteriumcess (d=dD-8d180) brings additional
information on the evaporation temperature, andefae on the origin of polar
precipitation. Moreover, the air bubbles offer arclaive of greenhouse gases and the
impurities of the variations of continental, volearmarine aerosol sources...

The deep drilling conducted at Vostok, East Anteaatesulted from a fruitful collaboration
(Russia, USA, France) and enabled for the firsettmobtain records covering 400 000 years
of climate history [2]. The four climatic cyclescanstructed in Antarctic temperature are
also present in the greenhouse gas records, suggdseir natural link and the importance

of their amplifying role in glacial interglacial vations. In addition, the first long term
deuterium excess profiles evidences the impatieoEarth’s obliquity on the atmospheric
water cycle [Vimeux, 1999 #551].

The temperature record of Dome Fuji, recently @dlin the Atlantic sector of East

Antarctica [3] exhibits a large similarity with Vask, confirming the spatial representativity
of the results. New methods based on the gasidiffpsoperties in the porous firn offer an
alternative paleothermometry method adapted forda&vents [4]. Changes in temperature
or accumulation modulate the gravitational and tinet diffusion processes of the gas
inducing a fractionation recorded in air bubblegyan and nitrogen isotopic composition
(d40Ar ou d15N). These indicators enable to evaldlitectly the phase lag between changes
in local temperature and changes in atmospheriegh®use concentrations [5]. At Vostok,
during a rapid deglaciation 240 000 years ago, Argarctic warming starts 800 years before
the increase in atmospheric CO2.

The current European project EPICA (European Prbjec Ice Coring in Antarctica) is
achieving two new deep drillings, one in the inlaiité of Dome C, East Antarctica, and the
second one at Kohnen Station, in the Atlantic sexft®ronning Maud Land. At Dome C, the
3200 m deep ice core covers more than 800 000 y&hrEhe succession of ice isotopic
composition fluctuations and of continental dust@ntrations provide evidences for the
succession of glacial and interglacial periods. Kmewledge of Vostok dating based on the
modelling of the ice sheet behaviour can be transfeto Dome C with the support of
stratigraphic correlations [7]. The climate recopbints out to a dramatic change in the
rhythm of climatic cycles about 400 000 years agth warm intervals less marked in the
oldest periods. The ancient greenhouse gas coratéonis are being measured and a
forecasting challenge has been launched in theaadycle modelling community. The Dome
C ice core documents in detail the interglacialipdroccurring about 400 000 years ago,



particularly long (about 28 000 years) in an orbitantext very similar to the calculations
for the next millennia. This result suggests thatcurrent warm period prevailing since
about 10 000 years should be unusually long lasting

In Greenland, the deep drilling operations conddc NorthGRIP, about 300 km to the
northwest of Summit, was launched by Denmark \wétstpport of 10 countries including
France, with the goal to recover an undisturbedorelcof the previous warm period, the
Eemian. Because of a particularly large local gewthal heat flow, this goal has been only
partly reached and the oldest part of the core ddateabout 125 000 years[8]. However, this
ice core offers a high resolution record of theaia inception and the onset of rapid climate
variability. If the results of GRIP and GISP2 atdly confirmed for the last 105 000 years,
the NorthGRIP d180 show a larger amplitude of gdhfluctuations, possibly linked with a
larger continentality of Greenland during glaciat¢qods, and the identification of the first
rapid event (Dansgaard-Oeschger event 25) occurarigw millennia after the common
cooling of Greenland and Antarctica. The analydithe air trapped in ice bubbles also
enables to quantify independently the amplitudepid temperature changes, 10 to 16°C in
Greenland during the last glacial period [9].

The deep polar drilling projects are coordinatedtle international framework of IPICS
(International Partnership for Ice Core Sciencejtwthe objectives of an array of Holocene-
long ice cores around Antarctica (French-Italianopect at Talos Dome, French-Bristish
project at Berkner Island), a new deep drillingesih East Antarctica covering about a
million years, and a new deep drilling site in rovwest Greenland which should provide a
full record of the last interglacial period. The aptification of the climate changes from
polar ice cores will be also improved from a bettapwledge of modern spatial changes in
unexplored regions, one of the goals of the treaggdanned for the International Polar Year
of 2007 and 2008.
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CHANGEMENTS CLIMATIQUES, ACTIONS ANTHROPIQUES ET
BIODIVERSITE DANS LES ECOSYSTEMES SUBANTARCTIQUES

Situées dans le sud de I'océan indien, les ilezeEret Kerguelen présentent un climat
océanique froid caractérisé par des vents violelets précipitations importantes (750 a 3000
mm par an selon les iles et I'exposition) et degpieratures basses (moyennes mensuelles
comprises entre 2 °C et 8 °C). En relation aveaoeslitions contraignantes et I'isolement
extréme de ces iles, la biodiversité des écosystéanestres est faible. Le nombre d’especes
autochtones est réduit : une vingtaine de planfksiés, une quarantaine d’insectes, et aucun
mammifére terrestre. Par contre, les peuplementsseaux marins sont parmi les plus riches
au monde, 35 especes nidifiant dans l'archipel ez &t et 33 a Kerguelen.

La biodiversité de ces iles est soumise aujourdrdeux menaces importantes :

i)- les introductions d’especes

Volontaires ou fortuites, les introductions de péen d’'invertébrés et de mammiféres, sont
étroitement liées a la fréquentation humaine, pitense depuis l'installation des bases
permanentes au milieu du XXéme siecle. A Croz&eeyjuelen on dénombre actuellement
une soixantaine de plantes introduites dont cexta@mtrent en compétition avec les espéces
autochtones. Parmi les insectes, un coléopterafmé@dintroduit depuis les iles Falklands,
Oopterus soledadinus, menace certains insectéardeipel de Kerguelen, notamment la
mouche aptere, Anatalanta aptera, par ailleuratenaiction avec une mouche bleue
introduite Calliphora vicing. Parmi les mammiféres, un herbivore et un caneivie lapin et
le chat, ont transformé les communautés végétaksimales par élimination des espéeces les
plus sensibles, en particulier le chou de Kergu@Peimglea antiscorbuticaet les petites
especes de pétrels et prions a nidification hypodagrogramme de restauration de petites
fles par éradication du lapin et contr6le du chetgainitié en 1992 dans l'archipel de
Kerguelen afin d’étudier la résilience des commuésu

i)- le changement climatique

A Kerguelen on enregistre une augmentation deséaatyres moyennes de 1.3 °C depuis les
années 1960 et, depuis le début des années 139djmimution des précipitations entrainant
des sécheresses estivales de plus en plus martjuees2sulte un retrait général des glaciers
et, dans 'est de I'archipel, une diminution sigrative du recouvrement des plantes
autochtones au profit des introduites, dont legnibs(Taraxacum officinale

La conjonction de ces deux perturbations - intréidus d’espéces et changement climatique
- se traduit par une régression de la biodivegsitéspéces autochtones et une banalisation
des communautés végétales et animales. Nos travenés a différentes échelles, depuis les
adaptations physiologiques des individus jusqustiacture et la dynamique des



communautés, sont intégrés dans des programmesaati (Zone Atelier du CNRS) et
internationaux (programme RiSCC du SCAR) de red¢teesur les changements globaux de
'environnement en zone polaire et subpolaire.

CLIMATE CHANGE, HUMAN ACTIVITIES AND BIODIVERSITY | N
SUBANTARCTIC ISLANDS

Crozet and Kerguelen islands lie in the south Indizcean. Their cold oceanic climate is
characterized by strong winds, heavy rainfall (fré60 to 3000 mm, depending on location)
and low temperatures (monthly means between 2 838aQ).

Due to these harsh climatic conditions and to tkieezne remoteness of these islands, the
biodiversity in terrestrial ecosystems is very ldndigenous species are very few: about
twenty vascular plant species, forty insect speagsno terrestrial mammal. On the other
hand, the seabird communities are rich (35 speaigsrozet, 33 at Kerguelen).

The biodiversity of these islands is currently urtheeat from two major factors:

i)- introduction of alien species

Voluntary or accidental introductions of plantsyantebrates and mammals are related to
human activity, more particularly to the increasethe human visitations since the
establishment of permanent stations in the midtiteetwentieth century. About sixty alien
vascular plant species are present at Crozet angjien and some of them compete with
indigenous plants. At Kerguelen, the beetle Oogtenledadinus, a predator introduced from
Falkland islands, has a great impact on indigenmsgcts, mainly the flightless fly
Anatalanta aptera which is also in interaction witte alien blowfly Calliphora vicina. Alien
herbivorous (rabbit) and carnivorous (cat) mammadse induced significant changes in
indigenous plant and animal communities, and soensive species (the Kerguelen cabbage
Pringlea antiscorbutica, burrowing petrels) haveddly disappeared. The removal of rabbits
and the control of cats on small islands at Kergnelere planned for 1992 to study the
resilience of the communities.

i)- climate change

At Kerguelen the mean annual temperature has irsgedy 1.3°C between the mid 1960s
and the present time, and a decrease in mean amaurdhll was also observed over the past
ten years. These climatic changes have acceleth&erktreat of most of the glacier snouts.
In the eastern part of the archipelago, in connattivith marked drought is summer, a
decrease in the cover of indigenous plants spegiesserved whereas expansion of some
alien species (eg Taraxacum officinale) is favoured

Introduction of alien plants and animals in conjtina with the present climate change are
responsible for a decline in indigenous speciesdbnce and expansion of some generalist
alien species. This can lead to a biotic homogéiura

Our researches are integrated in national (Zondi@teCNRS) and international (RiSCC,
SCAR) programs on global change in polar and suopetosystems.
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SUIVI DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DE LA BASSE ATMOSP HERE
EN REGION COTIERE DE L'ANTARCTIQUE (DUMONT D'URVILL E)

Depuis 1991, la composition chimique de la bass®sphéere est étudiée par le LGGE sur la
base cétiére antarctique de Dumont d'Urville (respble M. Legrand). Le principal objectif
de ces études est de documenter les régions asstrals peu de mesures étant effectuées au
sud du 40eme paralléle alors que les émissiongbiqges de I'océan austral y sont
potentiellement importantes, et ce loin des prialgp zones d'émissions anthropiques. Ces
données permettront d'une part de contraindre tetehas climatiques (sensibilité des hautes
latitudes a un changement climatique), d'autre gdaitler a I'interprétation des signaux
climatiques enregistrés dans les carottes de g¢Antarctique. Enfin, des études de
processus permettent d'affiner les connaissansesédeanismes d'oxydation atmosphérique
spécifiques a ces régions.

Pour cela, des mesures d'aérosols et de gaz satidiganement effectuées sur le site. Trois
exemples illustrent ces travaux :

« Les composés soufrés : d'origine essentiellemegébique en Antarctique
(phytoplancton), leur étude est primordiale cacdaduisent a la formation de
I'aérosol sulfaté dont I'impact sur le bilan radliggt donc sur le climat) est reconnu.
Nos études ont mis en évidence et caractérisgitiergpéographique des composeés
soufrés en région cétiere antarctique, l'influethgerolcanisme suite aux éruptions du
Cerro Hudson et du Pinatubo en 1991, mais aussiégéwe réaction chimique
conduisant a la formation d'acide méthane sulfapgns I'aérosol, non connue
jusqu'alors. En paralléle a ces activités de terua effort de modélisation est réalisé
par I'équipe de C. Genthon pour intégrer les codpesufrés & un modéle climatique
(LMDz). Les premiers résultats de ce volet monttemaiccord tres prometteur avec
les mesures.

- L'ammonium : son origine dans l'atmosphére antaretétait trés mal connue. Les
mesures de la carotte de glace de Vostok montrentaorrélation avec les éléments
marins, nous avons étudié ce composé dans l'aatesaimont d'Urville. Cependant,
les trés importantes colonies de manchots adéliesssite entrainent une forte
contamination en ammonium rendant impossible leudision d'une éventuelle source
marine a partir de ces données. Le travail mergokaboration avec les collegues
allemands de la base de Neumayer, non contamimd@yptaune, a permis de
montrer que l'océan polaire émet peu d'ammonigoet'ammonium retrouvé en
Antarctique provient essentiellement des latityzlas basses.

- Le nitrate : toujours en collaboration avec ledezples allemands, il a été établi que le
nitrate collecté dans I'aérosol antarctique a uiggne essentiellement stratosphérique



: échanges de masses d'air entre haute et bassephtime et sédimentation des
nuages stratosphériques polaires. Ces résultatertua perspective de pouvoir
reconstituer, a partir des enregistrement glacioizhues, I'histoire du vortex polaire.

Au vu de ces résultats, il apparait nécessairedelopper de nouvelles mesures (oxydants
atmosphériques, DMS dans I'eau de mer), d'éterdmetherches en zone centrale
Antarctique (Ddme C) et de poursuivre |'effort ded@lisation.

ATMOSPHERIC CHEMISTRY AT COASTAL ANTARCTICA (DUMONTD'URVILLE)

Since 1991, the chemical composition of low atmespls studied by the LGGE at the
coastal Antarctic station Dumont d'Urville (coorawor M. Legrand). The main objective of
the study is to document the high southern latdudice very few measurements are
conducted south of 40°S whereas biogenic emisfiomsaustral ocean are important in
these unpolluted areas. Our data will constitutevre®nstraints to climatic models (supposed
high sensitivity of polar regions to a global wang), and be very useful to interpret the
climatic data recorded in Antarctic ice cores. Hiyacase studies bring new insight on
specific polar atmospheric oxidation processes.

Particulate and gaseous compounds are thereforledeld daily at the site. Three examples
are given below:

« Sulphur compounds: their origin is essentially l@ongg in Antarctica (oceanic
phytoplankton) and they are oxidised in the atmesplimto sulphate aerosol which
has an important radiative (hence climatic) impaaur studies allowed us to
understand the geographical origin of these compigun coastal Antarctica, discuss
the influence of the 1991 Cerro Hudson and Pintelagtions impact on the sulphate
budget, and also identify a new chemical pathwaglilgy to the formation of
methanesulfonic acid in aerosol. By the same tmualelling effort is conducted by
the team of C. Genthon to study the sulphur comgeurithin a climatic model
(LMDz). First results show a promising good agreetwith field measurements.

«  Ammonium: the origin of ammonium in the Antarctimasphere was poorly known.
Glaciological data from the Vostok ice core suggdst link with sea salts elements.
But at Dumont d'Urville, large rookeries of Adetienguins led to an important
ammonium contamination in the aerosol, thereforelisgussion was possible
regarding a possible oceanic source. In collabaratvith the German team of
Neumayer Station, we showed that the polar Ocearlimited source of ammonia
meaning that Antarctic ammonium has a lower lagtodigin.

« Nitrate: again with the German colleagues, the tspheric origin of nitrate found in
the Antarctic aerosol was demonstrated: high anvd &mosphere air mass
exchanges, sedimentation of polar stratospheriaas$o Theses results offer the
opportunity to reconstruct the history of the polartex with the glaciological
records.

From our results, it appears important to devel@wmeasurements in coastal Antarctica
(atmospheric oxidants, seawater DMS), to extendstidy to inland Antarctica (D6me C
Station) and to pursue the modelling effort.
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LES ELEPHANTS DE MER PREDATEURS ET "OCEANOGRAPHES" DE
L'OCEAN AUSTRAL

Afin d’étudier le comportement de péche des éléshd@ mer en fonction des conditions
océanographiques et d’essayer de mieux compreasigiyhamiques tres contrastées de leurs
principales populations dans I'océan austral, wjepde recherche international associant des
chercheurs britanniques, australiens et francats aitié début 2004. Pour cela, des
éléphants de mer ont été équipés d’'une nouvellérgton de balises Argos développées par
le Sea Mammal Research Unit, balises embarquatdéragat des capteurs de pression,
température, et salinité. Les éléphants de meedaent alors des auxiliaires précieux pour
l'océanographie opérationnelle et permettent diétualec des résolutions spatiales et
temporelles jamais atteintes I'hydrologie de I'at@astral, océan qui demeure encore mal
connu.

Les migrations de I'éléphant de mer sont sens#élgsconditions océanographiques

En mer, les éléphants de mer plongent continuehértgorofondément pour se déplacer, se
reposer et pécher. lls effectuent quotidiennemera 80 plongées, de 20 a 30 minutes et
passent 90% de leur temps sous I'eau, plongeaétaiément entre 400 et 800 m, mais
pouvant atteindre 1800 m.

L’'un des objectifs de cette étude est de quantifirdluence des variations dans les conditions
océanographiques sur la distribution et le suceg¥dhe de ce prédateur. Les zones des
péches les plus favorables sont identifiées en gwnbplusieurs approches: évolution de la
vitesse de déplacement, la différentiation des astements de plongées et I'évolution de la
densité de ces prédateur a partir de leur comperiede plongée et qui nous renseigne sur
leur succes de péche.

L'océan Austral, cet inconnu

L'océan Austral est probablement I'océan le moteessible et le moins connu de la planéte.
Or cet océan joue un role fondamental dans lesn@elsathermiques entre I'océan et
I'atmosphere et peu de données océanographiquiedisoonibles. 10 éléphants de mer ont
été équipés a Kerguelen, permettant I'obtentioG% de 3090 profils CTD et 803 profils

TD (total : 3893; Profondeur Max : 1500 m, Moy 59Q05 m) hautes résolutions (fig. 1)ces
données validées, corrigées sont transmises avéeshdans la base de données CORIOLIS

Le nombre de profils et la distribution spatials geofils obtenus par les éléphants de mer (en
couleur) sont présentés dans la fig. 2. Au sudddelé volume des données éléphants de mer
obtenus sur une période 7 mois est de 2260 co8&énitialement répertoriés dans
CORIOLIS.

Ainsi I'obtention de données océanographiques esapiédateurs marins s'avéere tres
prometteuse pour I'étude des phénomeénes climaétjoeéanique de grande échelle.

Programme réalisé avec le soutien financier estagie du Cnes (programme Tosca), de
I'Institut Polaire et du groupe Mission Mercatorfiobs ets est effectué dans le cadre de
collaborations nationales et internationales agegda Mammal Research Unit, GB (M.
Biuw, M. Fedak), et Antarctic Wildlife Research tJrAustralie (M. Hindell).



ELEPHANT SEAL PREDATORS AND OCEANOGRAPHER OF THE SOTHERN
OCEAN

To investigate the foraging behaviour of elephasal $n relation to oceanographic features
and for a better understanding of the differencethe demographic trajectories of the main
southern elephant seal population an internatiaieslearch project, associating, Australian,
British and French scientist was initiated in 20@&ephant seals were fitted with a new
generation of argos transmitters incorporating, gsare, temperature, salinity sensors,
developed by the Sea Mammal Research Unit. Thaaiepeal become valuable auxiliaries
for operational oceanography, and enables scientisistudy the hydrology of the southern
ocean, still largely unknown.

The migratory patterns of southern elephant segbo&d to oceanographic conditions

At sea, elephant seals dive deeply and continuptgstyavel, rest and forage. 60 to 80 20 to
30-minute dives are performed daily and elephaat spend about 90 % of their time
underwater at depth ranging between 400 to800 raewith dives reaching up to 1800 m.
One of the study objective was to quantify theigrfte of oceanographic conditions on the
spatial distribution and the foraging success @fpdlant seal. The most favourable foraging
areas can be characterized by the combination wérse approaches : change in travelling
speed, diving behaviour or body density affectirggdiving behaviour.

The unknown southern ocean

The southern ocean is probably the least accesaifidecharted ocean on the planet.
However this ocean plays a key role in heat exchdrggween the atmosphere and very few
oceanographic data are available for this sectdr.elephant seals from Kerguelen were
equipped in 2004 and 3090 CTD and 803 TD high rteswni casts (Fig 1) were obtained
(total : 3893; Max depth 1500 m, mean 590 +205Thge data were validated, corrected and
sent to the Coriolis data base.

The number of casts obtained by the elephant sealsheir spatial distribution are indicated
in color in fig. 2. South to 60° S, the number ®DCcasts collected by seals over a 7-month
period was 2260 against 182 originally archivedhe Coriolis data base. Thus the use of
marine predators to acquire oceanographic dataryoaind understand the consequence of
global warning has proven to be a very promisinghud for studying large scale climate
and ocean phenomena.

This program was conducted with the financial amgidtical support of Cnes (Tosca),
I'Institut Polaire and the groupe Mission Mercat@oriolis and is part of a national and
international (Sea Mammal Research Unit, GB : Mu8iM. Fedak and Antarctic Wildlife
Research Unit, Australie : M. Hindell) collaboragimetwork.



CONCORDIA : LE MEILLEUR SITE AU MONDE POUR L'ASTRON OMIE DU
21éme SIECLE

Eric Fossat, Eric Aristidi, Karim Agabi, Jean VarnFarrokh Vakili
LUAN, UMR 6525, Université de Nice Sophia Antipolis

L'idée d'effectuer des observations astronomiquedesplateau Antarctique a été lancée dans
les années 70 par Martin Pomerantz. Chercheur eangresponsable des opérations de
rayons cosmiques a la station Amundsen-Scott del 8@, avec sa sensibilité de presque
astronome, Martin avait évidemment remarqué l'igatide pureté du ciel sur ce haut plateau.
C’est avec lui qu’en 1979, la premiére observasiolaire faite par Gérard Grec et Eric Fossat
était couronnée de succes et donnait naissancegu a#ait s’appeler I’'Héliosismologie.

20 ans plus tard exactement, le démarrage de kraotion de la station franco-italienne
Concordia était I'occasion de démarrer une campdgrieans de qualification des propriétés
astronomiques de ce site unique au monde. UniquaucBole sud, si la pureté du ciel ne fait
aucun doute, la qualité de la turbulence de I'astsavérée tres décevante, en raison de la
présence de vents catabatiques sur 300 metressbépa Le Déme C, en tant que déme,
eéchappe a ces vents et peut alors bénéficier ndensent du ciel le plus pur qui soit, mais
aussi d’'une atmospheére la plus calme qui soit. #ple froid et la sécheresse, et vous avez
réuni tous les ingrédients nécessaires a la falmcd’'un bon site pour astronomes.

Ce programme, Concordiastro, symbolisé par legfitaimes en bois qui accueillent les
télescopes, a débuté en novembre 2000 et se piochiague saison d’été depuis, avec un
prolongement prévu au cours de I'hivernage quirsdace en 2005. Au moyen de mesures in-
situ par sondages ballons et de mesures optiquemsiétoile (en plein soleil d’été ), il a
d’ores et déja démontré que les qualités du sitedans le haut de la fourchette des
prévisions. Sur tous les parameétres intéressdatt,au moins un facteur 2 de mieux
gu’ailleurs. Il ne semble pas exagéré de présémt@déme C comme un intermédiaire entre
espace et bon site au sol. Méme s’il faut encdaemdte des confirmations concernant I'hiver,
de trés grandes aventures astronomiques commengeiite envisageées. Qui dit meilleur
site du monde se doit de penser aux meilleurs tsrajec les meilleurs instruments du
monde. Les deux directions de recherche qui santifairement envisagées a terme
concernent d’'une part I'observation directe destexaes, dans la démarche plus générale de
la quéte de vie extra-terrestre, et d’autre paméasure de la polarisation du " fond
cosmologique ", ce rayonnement dans lequel baigund’tinivers, qui date de 300 000 ans
apres le Big Bang, et qui contient de I'informatsr la physique de cette époque si
lointaine. Ces deux types d’observation ne sontr@altsables ailleurs sur terre, seule
'atmosphére de I'Antarctique ouvrant les fenéspsctrales infra-rouge et sub-millimétriques
correspondantes. Un trés grand interférométre létdagque, ressemblant dans le domaine de
l'infra-rouge aux grands réseaux de radio-télessppermettrait 'observation d’exo-terres.
Un tel projet, KEOPS, est a I'étude a Nice et Imoainauté frangaise et méme internationale
qui y croit grandit trés rapidement.



CONCORDIA : THE BEST ASTRONOMICAL SITE IN THE WORLDFOR 21s
CENTURY

Eric Fossat, Eric Aristidi, Karim Agabi, Jean VemiFarrokh Vakili
LUAN, UMR 6525, Université de Nice Sophia Antipolis

The original idea of astronomical observations ima&ctica was proposed by M.A.
Pomerantz. As a researcher responsible in Antaadtic the cosmic rays programmes,

Martin was well aware of the fantastic astronomipatential of the blue sky that he could see
above the South Pole year after year. When Geraet @nd Eric Fossat made the first
successful astronomical campaign there, it was oiggd by Martin Pomerantz. Their 5-day
continuous data set of solar oscillation has sitien been regarded as the birthdate of
Helioseismology.

Precisely 20 years later, on the beginning of thiestruction of the italo-french Concordia
station, a complete multi-year programme of astroial site testing was proposed to IPEV.
Concordia was to be regarded as a unique in thddwsite for astronomers. The South Pole
itelf, indeed and despite its fantastic blue skad proved quite disappointing regarding its
turbulence, due to a 300-m thick layer of catab@ivind. As a Dome, the Concordia site is
free from this kind of wind, and consequently carekpected to provide much better image
stability at the focus of telescopes. If you adgwary cold and very dry air, you have all
ingredients required for a good astronomical site

This site testing programme, Concordiastro, is syisbd by its wooden platforms on which
telescopes are pointed on a bright star (in fulhshine on the glacier!) each summer, with a
continuation planned for the first winterover in(B Started in November, 2000, it is now
(end of 2004) operating its 5th campaign. Bothiin mmeasurements by means of
radiosoundings (meteorological balloons) and ogticeasurements at telescope focus have
already proved that the site qualities are in thghler part of the range of expectations. On
each one of interesting parameter, it is at leaf@or 2 better than anywhere else. To-day, it
seems reasonable to present the place as an intisiteesolution between Space and good
ground based astronomical observatories. Some waotefirmations are still required but
already, Astronomers have started to think of \anpitious projects made possible by the
unique atmospheric properties of this cold and let@mosphere. On the best place of the
world, one must think of the best scientific pragnaes of the world. Two main research
directions are foreseen for a medium range futliteey are on one hand the direct
observation of an exo-Earth (in the general frarhéhe quest for extrat-errestrial life), and
on the other hand the polarization of the cosmalalgbackground, this now cold radiation
coming from very ancient ages, when the Uiverseomis300000 years old, and when the
physics was, who knows? Such two observationgygressible anywhere else on Earth. Only
the Concordia atmosphere opens spectral windowthannfrared and submm ranges, that
make them possible. A very large, kilometric, irdchinterferometer looking like the giant
arrays of radiotelescopes, is under study at Nisename is KEOPS and this project would
optimally exploit all the atmospheric unique paraems of the site. The french and
international communities that have been convirax@dnow growing very quickly.
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ADAPTATION BIOLOGIQUE ET CULTURELLE : LE SYSTEME RE NNE

L’age du Renne

En contexte préhistorique, le degré de mobilitégiespes humains témoigne directement
des modes d’exploitation des territoires. La débnidu degré de mobilité permet donc, selon
toute vraisemblance d’appréhender I'extraordinadaptation des hommes aux évolutions
climatiques majeures qu’a connu la Terre au cour@uaternaire.

La reconstitution des formes de la mobilité estifmsur la caractérisation fonctionnelle des
sites, sur la possibilité de différencier leurdugtarespectifs et leur place dans les stratégies
de subsistance, de les lier ainsi les uns auxsaptrer reconstituer un modele d’organisation
économique et sociale.

A la fin du Paléolithique, pendant plusieurs miléas, alors que des conditions climatiques
assez drastiques regnent en Europe occidentaleatse du Renne se trouve souvent au cceur
de I'économie de subsistance.

La traque de cet animal a été systématiguemenepmmsame le fondement de I'organisation
logistique des chasseurs. Les autres activitéslterte des denrées végétales et carnées,
telles que la péche et la cueillette, n’étant atérgies que comme complémentaires et
éventuellement saisonniéres. Le degré de mob#iségdoupes serait alors étroitement lié aux
comportements et notamment aux migrations des sezupe mémes.

Pour autant, les systémes techniques relevant dede économique, en apparence
standardisée, présentent une palette de modalieésom peut mettre en relation avec le
contexte environnemental. Dans une certaine meseite, diversité des systemes techniques
peut-étre révélatrice de complexité sociale.

Compte tenu des imprécisions chronologiques prapeEs périodes, il est souvent difficile
de distinguer ce qui procede des stratégies d’atlapta des conditions écologiques
particuliéres (changements climatiques ou partidégéographiques) de ce qui procéde de
choix culturels.

Les économies du renne, aujourd’hui

L’'immense territoire de la Sibérie permet encoobskrver les comportements d’Hommes et
d’animaux évoluant dans des biotopes comparaldespades périodes préhistoriques
considérées ci-dessus. Qu'il s'agisse des dom@adi@siques, sociaux ou symboliques,
'ensemble des traditions des communautés indig@r@sukchtes, Koriaks, Evenks, ...) est
fondé sur 'omniprésence du renne.

Pourtant, des différences majeures de logistiqukoeganisation peuvent étre percues : elles
sont liées pour partie aux spécificités culturetifichées par les différents groupes mais
aussi aux importantes variations des condition®§apies rencontrées dans cette zone. En
effet, entre 63° et 70° de latitude nord, les \tames climatiques sont considérables et les
formations végétales présentent des formes tréSegarmdans leur structure comme dans leur
composition (de la toundra a la taiga), reproduipan ou prou la diversité des biotopes
fréquentés par les paléolithiques lors des épistidets du Quaternaire.



Chacune des biozones présente sa propre spécificitérmes de contrastes saisonniers et de
ressources potentielles, et plus particulierementdsources végétales. Nous remarquons
gue cette spécificité est primordiale en termetddégie de subsistances, puisqu’elle se
décline differemment dans le temps et dans I'espalom que 'on se trouve dans un
écosysteme ou dans un autre.

De méme, les systemes techniques et symboliquesopoprésenter des complexités
différentes. Le monde sibérien permet de mesusediféérents parametres qui influent sur les
systemes fondés sur I'exploitation du renne ; Belif du projet est d’élaborer un modele
actualiste interdisciplinaire, susceptible d’'étnepartie transférée pour la compréhension des
systemes préhistoriques présentant le méme tropismsecet animal.

Cette analyse ethno-archéologique systémique alpautisoler des faits et des catégories
perceptibles a travers les données fournies pathkmlogie : dietes, structures évidentes et
latentes, cultures matérielles, représentationdeliques.

Chercheurs participant au projet : UMR 6130 - CEPA(8. Beyries, |. Théry), UMR 7041 -
ARSCAN - (A. Bridault, F. David, C. Karlin), UMR 88 - UTAH - (S. Costamagno), UPR
2174 - (C. Malet, J. Robert-Lamblin), UNIVERSTEYAKOUTSK (Russie) - (S. Evseeva),
UMR - Institut des sciences de I'évolution - (D.udker), INSERM - (F. Bellisle, G. Slama),
EPHE - CENTRE d’ETUDES MONGOLES ET SIBERIENNES -HRamayon - (A.

Lavrillier, P. Plattet, V. Vaté) MUSEE d’ETHNOGRARHE DES PEUPLES DE RUSSIE (St
Petersbourg) - (V. Gorbatcheva, Y. Tchesnokov, Viabchenko)

Programme financé par le Ministére de la REchedems le cadre d'une ACI-TTT

BIOLOGICAL AND CULTURAL ADAPTATIONS : THE REINDEER SYSTEM

The age of the Reindeer

In a prehistoric context the degree of human growghbility is a direct reflection of different
resource exploitation strategies within a giverritery. Defining the degree of mobility
allows one, therefore, to plausibly appreciate ¢éix&raordinary adaptation faculties of
mankind to the major climatic changes that the le@dds been subjected to during the
Quaternary era.

The reconstruction of forms of mobility is founaedthe functional characterization and
description of sites, on the possibility of distirghing their respective importance and status,
and on an assessment of their role in subsistaimategies. Sites can thus be linked to one
another in order to put forward a model of socialdeeconomic organization.

At the end of the Palaeolithic, when Western Eungpse subjected for several millennia to
quite drastic economic conditions, the huntingeshdeer was often at the heart of the
subsistence economy.

It has been systematically argued that the huntiidpis animal was at the basis of the
logistical organization of hunters. Other subsistestrategies, such as the gathering of plant
and animal foodstuffs (like fishing and foragingadlid grasses and vegetables), were
considered to be only complementary and eventsatlgonal activities. Group mobility was
hence closely related to the behavioural pattefnemdeers and, more specifically, to their
migrations and movements.

The various technical systems that derive fromeéh@omic strategy, even if apparently
standardized, nevertheless present a whole rangéfefent specific and slight variations
that can be related to the environmental conteataTertain extent, this diversity of technical



systems could be an image of social complexityertSilve chronological lack of precision for
these periods, it is often difficult to distinguisétween what results from strategies of
adaptation to specific ecological conditions (climsachange or geographical particularities),
and the consequences of cultural choice and pretere

Reindeer economies of the present day

The vast territories of Siberia are an ideal sajtfor the observation of the behaviour of
humans and animals living in a biosphere comparablhat of the abovementioned
prehistoric periods. The different traditions anfés$tyles of indigenous communities
(Tchoukti, Koriaks, Evenks,...), be they relatechoeconomic, social or symbolic spheres,
are all founded on the ever-present reindeer.

Major differences in logistics and organization da@ perceived: they are in part linked to
cultural particularities of the various human grayput also to substantial variations in
ecological conditions within this zone. Betweer? @8d 70 ° north, climatic variations are
truly considerable and plant formations show exegnvaried forms, both in structure and in
composition (from the permafrost of the Toundréhtconiferous forests of the Taiga). This
variability accurately reflects the biodiversity thie environments inhabited by Palaeolithic
bands during the cold spells of the Quaternary era.

Each of the biological zones presents unique aediapcharacteristics in terms of seasonal
contrast and potential resources (particularly plaasources). This specificity is paramount
to subsistance strategy, since it develops diftgrémtime and space according to whether
one finds oneself in an ecosystem or another. &ipittechnical and symbolic systems can
show different degrees of complexity.

The different parameters influencing systems fodmuatethe exploitation of reindeer can be
assessed and studied in the Siberian region. Tieothe project is to establish a model
based on present-day observations and on multjlisary research, whose inner dynamics
can be reapplied and reused in order to understanadhistoric systems similarly related to
this animal.

Researchers taking part in the project: UMR 613TEPAM - (S. Beyries, I. Théry), UMR
7041 - ARSCAN - (A. Bridault, F. David, C. KarlithMR 5608 - UTAH - (S. Costamagno),
UPR 2174 - (C. Malet, J. Robert-Lamblin), UNIVERSIEEYAKOUTSK (Russie) - (S.
Evseeva), UMR - Institut des sciences de I'évatuti®. Drucker), INSERM - (F. Bellisle, G.
Slama), EPHE - CENTRE d’ETUDES MONGOLES ET SIBERESI- R. Hamayon - (A.
Lavrillier, P. Plattet, V. Vaté) MUSEE d’'ETHNOGRAMDES PEUPLES DE RUSSIE (St
Petersbourg) - (V. Gorbatcheva, Y. Tchesnokov, Varizhenko)

Program financed by the Ministry for Research ACIFT
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REPONSES ECOPHYSIOLOGIQUES DES MANCHOTS AUX CONTRAINTES
ENVIRONNEMENTALES

Les animaux répondent a la variabilité des conteaide I'environnement par des réponses
fonctionnelles : c'est-a-dire des réponses compantgales (par exemple la migration, la
recherche alimentaire, le sommeil) et/ou des régophysiologiques (ajustements
métaboliques, sécrétion hormonale ou réponse imaita). La particularité du XXleme
siecle est cependant que les changements desintegnzont étre extrémement rapides a
I'échelle des générations.

Chez certaines especes a grande longévité, consmealechots, certaines modifications se
feront a I'échelle d'une vie. Une question maj@stedonc de savoir si ces animaux auront la
capacité de répondre assez rapidement a cetteéioarnike leur environnement physique. La
capacité de réponse a un changement rapide derbenement est liée aux limites
physiologiques et comportementales de leurs adapsatEn conséquence l'approche
écophysiologique, dont I'objet est de comprendrament les animaux "fonctionnent" dans
leur milieu naturel, prend une place de choix danmédiction des impacts de I'action
humaine sur les organismes vivants. Si les reckerdhns les conditions contrélées du
laboratoire sont nécessaires, certaines adaptatidas conditions naturelles ne peuvent se
révéler que dans des conditions environnementaleseproductibles au laboratoire. Par

cette approche dans le milieu naturel, il a été&iptes de mettre en évidence chez le Manchot
royal la capacité de jeiner pendant plusieurs s@adout en conservant de la nourriture dans
I'estomac. Les objectifs d'étude chez cette espated'identifier les contraintes
environnementales, a la fois a terre et en merditions corporelles et effort de reproduction,
parasitisme par les tiques, prédation...), de centbe les réponses physiologiques et
comportementales a ces contraintes, et de metptaea des observatoires biologiques a long
terme, en particulier dans la perspective des araegts globaux. Un premier observatoire a
été établi a Crozet en 1998 grace a un systenmentifidation automatique. Il est fondé sur le
marquage individuel d'environ 900 adultes par diegi€ttes électroniques (des transpondeurs
de 0.8 g implantés sous la peau).

Chaque année, environ 300 poussins supplémensainésnunis de transpondeurs. Ce
systeme permet d'étudier les principaux traitssiiiie de vie des manchots (survie par classe
d’age, fécondité, succes reproducteur, age a tadaption, proportion d'oiseaux inactifs,

date de ponte, durée d’élevage du poussin, eféwdrnpal..) et de les relier avec les contraintes
environnementales, en particulier les évenemernitaroques. Les perspectives, notamment
dans le cadre de I'année polaire internationalet, de répondre au manque d’observatoires et
de bases de données biologiques a long terme ¢anineh place des systémes similaires sur
d’autres sites et d’autres especes de manchopargaulier en Antarctique.

THE ECO-PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF PENGUINS TO ENYRONMENTAL
PRESSURE



Animals respond to environmental changes eitheabelrally, e.g. by migrating, foraging
or sleeping or physiologically, e.g. through chasge metabolic rate, secretion of hormones
or antibodies. But a new challenge for the 21stwsnis that the environmental changes will
be extremely quick with respect to the generatime of organisms. For long-lived animals
like penguins, some changes will occur within thiéspan. A major question is therefore, to
know whether or not they will be able to adjustciflyi enough to be able to cope with the
variations in their physical environment. The edosuological approach, whose objective is
to understand “how animals work in their naturaMmonment” is therefore the key to
anticipate the impact of human activities on angnéllearly, while research under
controlled conditions in the laboratory still renmai necessary, studies in the field are
essential to investigate adaptations to conditithrag could not be mimicked in the
laboratory. Combining field work and chemical argdyin the laboratory is for example the
way we have discovered that king penguins are @abtenserve food at 38°C for three weeks
in their stomach, while they are fasting. This @mation enables the male, who is
incubating the egg, to feed the chick after hatghwhen the female is delayed in its return
from sea.

Our objectives in king penguins are to identifyth# environmental pressures they face and
to understand how birds respond behaviourally ahgslogically to them. This includes
pressures faced ashore and at sea, as for exangwer availability in marine resources,
parasitism by ticks, predation, and floods in tioay. With respect to global change, this
means that we had to establish a long-term bioklgiservatory. Such an observatory has
been installed in 1998 on Possession Island irCitzet Archipelago. It enables the
individual automatic identification of about 900wtbirds. Each year about 300 chicks are
implanted subcutaneously with an electronic tagghiag 0.8 g. The identification of birds
with underground antennas on their usual passagswaagids any disturbance to their
environment as well as the bias due to the draggetf flipper bands at sea.

This set up enables us to study the main life tyigtaits of king penguins, that is: their
survival per age class, fecundity, breeding succags at first breeding, proportion of non-
active birds, laying date, time required to raike thick, and parental effort. A major goal is
to relate these traits to inter-annual climatic ciuges, particularly at sea. In the context of the
International Polar Year, we plan to extend suabldigical observatories to other penguin
species, especially in Antarctica.
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RECHERCHES GEOLOGIQUES EN TERRE ADELIE - PROGRAMMES GEOLETA

Ce programme, initié et piloté par I'Université Slaint Etienne, associe actuellement 6 UMR
CNRS et 2 partenaires australiens (ANU Canberregzaining et Univ. Sydney, P. Rey). Ces
collaborations permettent de couvrir 'ensemble d@apétences requises pour I'exploration
et I'étude du Craton de Terre Adélie (TAC) sousagsects pétrologiques, géochimiques,
géochronologiques et structuraux. Une telle étyde&ematique s'imposait car les données
antérieures étaient soient anciennes (Expéditinssaiennes de D. Mawson, 1911-14) ou
tres ponctuelles (Expéditions Polaires Francaik@&s) et 1960).

Les principaux résultats acquis grace a 8 misgierterrain et 3 theses dont 1 en cours
permettent d’affirmer le caractere original du Gratle Terre Adélie au sein du bouclier Est
Antarctique :

« |l est constitué de deux ensembles géologiqueststas lors de 2 épisodes
orogéniques majeurs (2.4 Ga et 1.7 Ga) (Fig. $petévolution se distingue ainsi de
celles décrites allleurs dans I'Est Antarctique Ipanportance de I'événement
paléoprotérozoique (1.7 Ga) et I'absence de réatidiv par I'orogéne de Ross (0.5
Ga). Le socle de Terre Adélie est cratonisé tre@t@nt 1.5 Ga) et constitue donc un
fragment relique du supercontinent Rodinia.

- L’épisode tardi-archéen (2.4 Ga) représente uresféatcrétion crustale important
avec un magmatisme basique (basaltes et doléeitasermédiaire (granodiorites)
issu d’'un manteau appauvri (E'Nd =-0.7) et un sseat métasédimentaire
(métapélites et marbres) stabilisés dans les donditle la crolte profonde et
moyenne

- L’épisode paléoprotérozoique (1.7 Ga) est marquéepdéveloppement de bassins
volcanosédimentaires a remplissages pélitiqueagivgaickeux qui ne
dérivent que partiellement du démantelement dwesactli-archéen voisin. Le pic
métamorphique s’accompagne d’'une anatexie crustglertante, d’'un
polyphasage tectonique et de la mise en place denasmbasiques, témoins d’'une
fusion mantellique. La déformation syn-migmatisatest principalement associée a
un contexte transpresssif



« Ces ensembles remarquablement bien préservés pamtrag décrire précisément les
mécanismes de déformation spécifiques aux lithasghghaudes qui, a la charniére
Archéen — Paléoprotérozoique, caractérisent Iaitran de la dynamique
lithosphérique archaique vers la tectonique degugl moderne (Fig. 2).

- Sur la base d’arguments lithologiques, géochronglags et structuraux, les
corrélations avec le craton du Gawler (Sud Augjalont clairement établies (Fig.1).

Les perspectives portent sur un élargissementeddeiches par la cartographie géophysique
de la bande cétiere (« voir a travers la glacéétlyde systématique des blocs morainiques, et
I'exploration vers I'Ouest (Windmill Isl.) et I'EqOates Land) des affleurements cotiers.
Parallélement, des expérimentations analogiqudssimodélisations numériques sont
conduites pour expliguer les styles tectoniqueg@s et les structures thermiques
déterminées lors des événements a 2.4 et 1.7 Ga.

GEOLOGICAL INVESTIGATIONS IN TERRE ADELIE, GEOLETA PROGRAM

This program, initiated and supervised by the Ursitg of Saint Etienne, France, involves 6
CNRS research departments, together with 2 Auatrglartners (ANU Canberra, M.

Fanning and Univ. Sydney, P. Rey). These variousi@ahips cover most of the scientific
skills required to explore and to study the Terdgke Craton (TAC) on its petrological,
geochemical, geochronological and structural aspeSuch a systematic study was important
as the available data were either old (AAE by Dwdan, 1911-14) or very incomplete
(French Polar Exped., 1950 &1960). 8 field expextis and 3 PhD theses have been devoted
to the GEOLETA program and the major results pourtthe very specific characters of the
Terre Adélie region with respect to the East Artiarshield geology.

« The TAC is made of two types of geological unas blilt up during to main events at
2.4 and 1.7 Ga (Fig. 1). Its geodynamic evolutidmracterized by intense orogenic
processes at 1.7 Ga and the lack of Ross impri6t38), strongly differs from that
commonly described in East Antarctica. The Terréliddegion was cratonized very
early (before 1.5 Ga) and therefore represents thpveserved fragment of the
Rodinia supercontinent.

« The Neoarchean event (2.4 Ga) is marked by a hiage f crustal accretion with
mafic and intermediate magmas of partly depletedttearigin (£'Nd =-0.7)
intruding metasediments (pelites and carbonateg)wer to middle crust conditions.

« The Paleoproterozoic event (1.7 Ga) is marked byd#hvelopment of large
sedimentary basins filled by pelites and graywagleetly derived from the
Neoarchean basement. The metamorphic peak is coithgbervasive anatexis,
polyphased tectonics and intrusion of mantle dervafic magmas. The syn-
migmatitic deformations were associated with trarspion.

« The Neoarchean and the Paleoproterozoic units allewo describe very precisely
the particular deformation processes affectingtibeand buoyant lithosphere during
the Archean — Paleoproterozoic transition. This rfead to a better understanding of
the evolution from archaic to modern (plate tectshitectonic processes (Fig. 2)



« Based on lithological, radiometric and structurabaments, tentative correlation
may be established with the Gawler craton (Soutstralia).

In the future, the aim of the program will be exted to the geophysical exploration and
mapping along the shore line (“see through thedap”), the systematic study of the moraine
boulders, and the description of outcrops to thest(d/indmill Isl.) and to the East (Oates
Land). In the same time, numerical as well as agiald modelling will be performed in

order to explain the deformations and the therntialcture observed in the lithosphere
during the 2.4 and 1.7 Ga orogenic events.

Fig. 1 : Carte géologique simplifiée du Craton dare Adélie et corrélations avec le Craton
du Gawler (Australie du Sud) (d’aprés Fanning ef 49099, modifié)

Geological sketch map of the Terre Adélie Cratod paossible correlations with the Gawler
Craton (South Australia) (after Fanning et al., 99nodified)
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Fig. 2 : Schéma illustrant le comportement d’urtiedsphére paléoprotérozoique, chaude,
|égére et faiblement rigide, lors de la convergeoaetre un craton archéen plus rigide. Les
déformations associent transpression et fluageitaae de la crodte. Le fluage horizontal
et/ou I'extrusion latérale paralléle a la chainagsiée peuvent résulter d’'une convergence



oblique et/ou de conditions aux limites particutigipermettant I'expulsion latérale (d’apres
Gapais et al., soumis, modifiée)

Sketch illustrating a possible framework for théd&@aour of a weak, hot and buoyant
Paleoproterozoic lithosphere during convergenceaiaian Archean craton. Deformations
combine transpression and gravity-driven crustaifl The component of horizontal flow
and/or lateral extrusion parallel to the deformatibelt can result from oblique convergence

and/or from particular boundary conditions allowimgr lateral escape (modified after
Gapais et al., submitted).
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CARACTERISATION PHYSIOLOGIQUE ET BIOCHIMIQUE DE LA CRUCIFERE
SUBANTARCTIQUE
Pringlea antiscorbutica R.B ET DE SON HOTE, LE DIPTERE Calycopteryx moseleyi
Eaton

L’étude de gradients altitudinaux permet d’étudtienatura les réponses physiologiques et
morphologiques des organismes vivants en sépageffiet de la température de celui de la
saisonnalité.

L'étude morphométrique du Diptére Calycopteryx ni@gde long d’un tel gradient montre
gu’il n’y a pas de dimorphisme sexuel chez cetpes et que les conditions optimales de
développement sont réunies a l'altitude intermédide 100m, qui soustrait les insectes au
stress salin du littoral et au stress thermiqueatidades plus élevées. La morphologie de C.
moseleyi est soumise a l'influence croisée desraories thermiques, salines et trophiques.

La variabilité physiologique et biochimique de leu€ifere Pringlea antiscorbutica, la plante
hote de C. moseleyi, et de I'insecte sont étudeé&sng du méme gradient par la
détermination des teneurs en amines. La polyamipiuk abondante chez le Diptere est la
spermidine, et cette étude montre un dimorphisrreed@ans la composition en amines de
I'insecte. Les teneurs en amines restent élevégsmtolong du gradient et les réponses aux
deux stress, stress salin pour les basses altithidgsadient et stress thermique froid pour les
altitudes élevées, ne sont pas caractérisées panuaes particulieres chez I'insecte. En
revanche, les teneurs particuliéres en amines esar400m d’altitude chez les méles de
I'insecte comme chez le Chou de Kerguelen suggérsmta composition et les teneurs en
amines de ces organismes dans un site a un mowmmé de s'apparentent pas uniquement a
une réponse de lI'organisme aux stress mais fomvierir une interaction étroite entre
réponse a I'environnement de I'organisme et sesgasus de développement.

Mots clés : polyamines, Calycopteryx moseleyi, gradaltitudinal, Pringlea antiscorbutica,
polyamines, stress thermique, stress salin.

PHYSIOLOGICAL CHARACTERSTICS OF THE KERGUELEN CABBS&E
Pringlea antiscorbutica AND HIS HOST DIPTERA Calyqueryx moseleyi

Altitudinal gradients allow in natura study of pigiegical and morphological responses of
living organisms by separating temperature persemfthe seasonal effect.



Morphological measurements of the Diptera Calycoptenoseleyi along such a gradient
show no size differences between males and fenféledest developmental conditions are
achieved at mid-altitude (100m above sea levelgreiinsects are kept away from the salt
stress induced by coastal conditions and cold staedigh altitude. Thus, environmental
stresses are likely to act on morphological feasus€C. moseleyi.

Furthermore, the physiological and biochemical aility of C. moseleyi and its host plant,
the crucifer Pringlea antiscorbutica or Kergueleabbage, have been assessed through the
measurement of polyamine and amine levels alongahee altitudinal gradient. As usually
found in Diptera, spermidine is the predominantyaohine in C. moseleyi. Differences are
observed in amine compositions of males and femB&sdes, amine levels are high all
along the gradient and specific amine responseslostress or to cold stress have not been
found in the insect. Special amine compositionotii the Kerguelen cabbage and the male
insects at 400m a.s.l. suggest that amine composind contents in these organisms at a
particular time and within a site must result nofyfrom this organism response to
environmental stress but also involve a close ation with developmental processes.

Key words: polyamines, altitudinal gradient, Calpteryx moseleyi, cold stress, Pringlea
antiscorbutica, polyamines, salt stress.
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PRESENTATION D'UN OUTIL SIMPLE DE DETECTION DES DIF FICULTES
POTENTIELLES
D'ADAPTATION EN HIVERNAGE : LE DERA

Introduction et Méthode

L’origine de cette recherche est un projet accpptde Scientific Committee for Antarctic
Research (SCAR) en vue d’élaborer un instrumertnational d'évaluation de l'adaptation
psychologique en hivernage.

Une premiére grille de 58 items représentant lasti@ns de stress a été constituée a partir
des théories de I'adaptation en hivernage (Gundef€66 ; Rivolier, 1989 ; Cazes et al.,
1989). Cette grille était remplie tous les 15 jopas le médecin d’hivernage pour chaque
hivernant en présence (1) ou absence (0) pour ehiggm. Aprés un pré-test réalisé en 1998 a
Dumont d’Urville, la grille définitive a été testéar 16 missions (Antarctique et sub-
Antarctique) représentant 236 hivernants entre £02002.

Résultats

Le traitement par analyse factorielle propose udétemen 5 facteurs expliquant 45% de la
variance. Ces 5 facteurs sont considérés comnpgitespaux comportements adaptatifs des
hivernants (Decamps et Rosnet, sous presse) edaissntdénommeés : Hostilité, Réaction
défensive, Réaction anxio-dépressive, Hyperinvestient professionnel et Négligence.

Le Diagramme d’Evaluation des Réactions Adaptat{ldsRA) a ensuite été constitué afin

de fournir un instrument simple et facile a utitipar les médecins. Son objectif est de
détecter les difficultés adaptatives le plus t@&silole, avant que celles-ci ne deviennent trop
importantes. Le DERA regroupe 5 dimensions quiespondent aux 5 facteurs issus de
I'analyse factorielle de la grille initiale. Chaqdienension regroupe seulement 5 items qui ont
été choisis pour des raisons statistiques et d@sgChaque item est coté sur une échelle en 4
points (0 : absence ; 1 : occasionnellement y@quent ; 3 : tres fréequent), donnant ainsi un
score de 0 a 15 pour chaque dimension. Comme aayrille initiale, le relevé est effectué

tous les 15 jours.

Le DERA est en test cette année dans les disawets pour objectifs de confirmer sa
simplicité d'emploi, d’effectuer une validation ¢immatoire de la structure factorielle, de
valider les versions utilisées par les autres paye mener a bien des comparaisons
interculturelles.

Cazes, G., Rivolier, J ., Taylor, A.J.W. & McCorkjpicA. (1989). The quantitative and
gualitative use of adaptability questionnaire (AD®jctic Medical Research, 48, 185-194.
Decamps, G. & Rosnet, E. (sous presse). A longialidissessment of psychological



adaptation during a winter over in Antarctica. Eromment and Behavior.

Gunderson, E.K.E. (1966). Adaptation to extremerenmnent : prediction of performance.
US Navy Medical Neuropsychiatric Research Unit, 817, 47 p.

Rivolier, J. (1989). L’'homme stressé. Paris, P.U.F.

A SIMPLE TOOL ALLOWING EARLY DETECTION OF ADAPTATION
DIFFICULTIES
DURING WINTER-OVER : THE ARAD

Introduction and Method

This research comes from a project accepted bypdnentific Committee for Antarctic
Research (SCAR) in order to define an internati@ssessment tool of the psychological
adaptation during winter-over.

A first 58 items’ grid has been defined reflectatigess’ reactions from the winter-over’s
adaptation theories (Gunderson, 1966 ; Rivolier329 Cazes et al., 1989). This grid is used
every two weeks by the medical doctor for eachengnt quoting presence (1) or absence (0)
of each item. After a pre-test in Dumont d’Urvidlestation, the final version of the grid has
been used on 16 missions, including 236 wintereteden 1999 and 2002.

Results

Factorial analysis of the data proposes a 5 factaredel (explaining 45% of variance).
These 5 factors are considered to be the main agapactions of winterers (Decamps and
Rosnet, under press) and are the following : HigtiDefensive reaction, Anxio-depressive
reaction, professional Over-investment and Careless.

The Adaptive Reactions Assessment Diagram (ARADDéen built in order to give a simple
and easy-to-use tool for the medical doctors. its g to detect the adaptive difficulties as
soon as possible and before they become too impoithe ARAD includes 5 dimensions
based on the 5 factors issued from the factorialysis. Each dimension is constituted by
only 5 items chosen for statistical and clinicahsens. Each item is rated on a 4-points scale
(0 : not present ; 1 : occasionally ; 2 : frequer® : very frequent). Thus, a score from 0 to 15
is obtained for each dimension. Like the first gtite assessment is done for each winterer
every two weeks.

The ARAD is tested this year in the Antarctic amglAntarctic stations in order to confirm
its easy-to-use’s properties, to make some conforgdactorial analysis, to validate foreign
versions and to allow intercultural comparisons.

Cazes, G., Rivolier, J ., Taylor, A.J.W. & McCorkgpicA. (1989). The quantitative and
gualitative use of adaptability questionnaire (AD®jctic Medical Research, 48, 185-194.
Decamps, G. & Rosnet, E. (under press). A longialdassessment of psychological
adaptation during a winter over in Antarctica. Eromment and Behavior.

Gunderson, E.K.E. (1966). Adaptation to extremerenment : prediction of performance.
US Navy Medical Neuropsychiatric Research Unit, &p17, 47 p.

Rivolier, J. (1989). L’homme stressé. Paris, P.U.F.



ADAPTATION DE LA BIOENERGETIQUE MITOCHONDRIALE LORS DU
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Au cours d’'immersions répétées en eau froide, samots royaux juvéniles développent une
puissante thermogenése adaptative, essentiell@itien de leur homéothermie en milieu
marin. Les mécanismes biochimiques de cette adaptaietabolique demeurent
énigmatiques chez les oiseaux qui ne possedei piasu adipeux brun responsable de la
thermogenese adaptative des mammiféres.

Afin de rechercher les mécanismes biochimiquestte adaptation, I'expression d’'une
protéine découplante (uncoupling protéine, UCRgaerherchée dans le muscle squelettique
et les caractéristiques fonctionnelles des mitodhies musculaires ont été étudiées in vitro
chez des poussins en fin de mue adaptés ou noiliau marin. L’hypothése testée était que
les mitochondries des oiseaux adaptés au milieinrpegsenteraient un découplage des
oxydations phosphorylantes générant de la chateliaison avec une augmentation
modulable de la perméabilité de la membrane inteaxeprotons du fait de I'activité de
certaines protéines mitochondriales.

Dans les mitochondries d’oiseaux n’ayant jamaisaétimatés en eau froide, l'ion
superoxyde, un activateur des UCPs de mammiféeesiadlifiait pas la perméabilité
membranaire aux protons indiquant I'absence d’U@ttionnelle. Les mitochondries de
manchots artificiellement (par 10 immersions daeau a 8°C sur 3 semaines) ou
naturellement adaptés a I'eau froide présentaietite €¢JCP fonctionnelle comme en
témoignent 1) la forte augmentation de leur perntiéahux protons en présence d’ion
superoxyde, et 2) I'inhibition de cette activatijwar le GDP (guanosine di phosphate), un
inhibiteur spécifique des UCPs. Ces observatiosigt corrélées a une sur-expression des
ARN messagers codant pour 'UCP aviaire détectéRpaPCR.

La perméabilité aux protons des mitochondries d&=aox adaptés aux immersions était
egalement réduite par le carboxyatractylate, uibitdur de la translocase des composés
adényliques (ANT) indiquant un réle fonctionneladdte protéine dans ces mécanismes.
L’effet inhibiteur du carboxyatractylate était pliaéble chez les oiseaux témoins n’étant
jamais passés a I'eau. Ces observations étaierii@es avec I'abondance de 'ANT détectée
par western blot, qui était était fortement acgael'immersion.

Ces résultats suggerent que la thermogenése adeaptaise en place chez les manchots lors
du passage a la vie aquatique, est le résultatube mécanismes induisant un découplage des
réactions d’oxydation et de phosphorylation mitauiales par une augmentation de la
perméabilité membranaire aux protons par I'actiomuguée de 'UCP aviaire et de 'ANT.

ADAPTATION OF MITOCHONDRIAL BIOENERGETICS DURING THE PASSAGE
FROM SHORE TO MARINE LIFE IN KING PINGUIN JUVENILES (Aptenodytes
patagonicus)
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After repeated immersions in cold water, king pengveniles develop a powerful adaptive
thermogenesis essential to the maintenance of hberaay during marine life in cold
subantarctic sea. Biochemical mechanisms of su¢hbukc adaptation are still unknown in
birds which lack the thermogenic brown adiposeussf mammals.

In order to characterize the biochemical basis efguin marine adaptation, the expression
of an uncoupling protein (UCP) was investigatedhkeletal muscle and the functional
characteristics of isolated muscle mitochondriaevstudied in vitro. Experiments were
performed in molted juveniles which were eitheradapted (naturally or artificially) or non
adapted (controls). We have tested the hypothesisititochondria from sea-adapted
juveniles would have a lower coupling of oxidaipv®sphorylation likely to generate heat in
relation to a regulated increase in proton condund@ of mitochondrial inner membrane due
to the expression of specific proteins.

In mitochondria from never-immersed birds (contyo#ldition of superoxyde, a known
activator of mammalian UCPs, did not modify mitaatheal proton conductance indicating
the absence of any functional UCP. By contrastpchibndria from artificially (10
immersions in cold water 8°C over 3 weeks) or retyradapted juveniles exhibited a
functional UCP as shown by 1) the large increasmitochondrial proton conductance with
superoxyde and 2) the inhibition of the superogftiect by GDP (guanosine di phosphate), a
specific inhibitor of UCPs. These observations wameelated with an up-regulation of the
messenger RNA encoding an avian UCP as detectBd #3CR.

Mitochondrial proton conductance of cold water-atpjuveniles was also reduced by
carboxyatractylate, an inhibitor of adenine nucldettranslocator (ANT) indicating the
functional implication of this protein. The inhibit effect of carboxyatractylate was smaller
in never-immersed control birds. These observatiwae correlated with a higher
abundance of the ANT protein as detected by webtets in mitochondria from immersed
birds.

These results suggest that the adaptive thermogetegelopped by penguins during the
passage from shore to marine life depends on twahamsms inducing an uncoupling of
mitochondrial oxidative phosphorylation and basedam increased membrane proton
conductance involving both avian UCP and ANT.
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OBSERVATOIRE MAGNETIQUE DE DUMONT D'URVILLE
ET RECHERCHE DU POLE MAGNETIQUE SUD

Bien que les pbles magneétiques ou pbéles d’incloma{gléfinis, a la surface de la terre, comme
les lieux ou le champ est vertical) ne jouent pasile fondamental dans les théories
actuelles sur le champ magnétique terrestre,skengé dans I'imagination populaire, des
zones un peu mystérieuses ou les voyageurs risdaesiégarer. Il est bien connu que la
plupart des expéditions polaires des 19éme et 2@&ukes se sont fixées, parmi leurs
missions, celle de la détermination du péle magnétill faut remarquer, qu’en réalité, le
pointage précis d'un pble magnétique ne peut étrenol uniquement par des mesures. En
raison de l'influence du champ externe, la loc#ligad’'un pble ne peut résulter en définitive
gue d’ un calcul qui s’appuie sur des approxin@agide la distribution spatiale du champ.

Grace a la disponibilité de modéles globaux du gharagnétique terrestre de plus en plus
précis et couvrant un intervalle de temps de ptugles grand, il est possible de calculer une
position des podles magnétiques par la résolutidfédeation H(q,j) = 0, ou H est la
composante horizontale du champ, g la colatitudeggrique et j la longitude. La figure 1
montre la position des péles en fonction du terdpduite des modéles IGRF dans l'intervalle
1900-2000. Pour la clarté de la présentation, le pagnétique nord a été projeté sur
I’'hémisphére sud. On remarque que les pdles nepsandiamétralement opposés et ne
décrivent pas la méme trajectoire. Ceci est simeidrte reflet du caractere non dipolaire du
champ magnétique et de la variation séculaire.

L'étude présente a été motivée par la proximit@dle magnétique sud de I'observatoire de
Dumont d’Urville. Nous avons analysé la précisienla détermination du péle lorsqu’on
n'utilise que les composantes horizontales de DBRW méthode d’estimation de la position
du pble fondée sur la mesure des composantes htaies a eété proposée par Barton en 1987
et appliquée par cet auteur a la déterminationtdiel gn 1986 et 2000. La détermination
comprend le calcul de la distance du site de memupble d’une part, et celui de I'azimut du
pole d’autre part. Elle implique le calcul de paédras estimés a partir de modeles globaux
du champ magnétique (définis par un jeu de coefiisi appelés coefficients de Gauss) et, par
conséguent, la détermination dépend du modéle lgtmhyployé. Nous avons analysé en détail
la sensibilité de la latitude et longitude du pédéculé au jeu de coefficients de Gauss. Cette
analyse montre en particulier I'influence du chditippsphérique et pose en définitive la
guestion de la définition méme du podle, selon ¢ued’intéresse au champ principal créé par
le noyau liquide, ou au champ interne dans sonnelolgeou méme au champ interne et
externe. On peut calculer des positions de pothgetses échelles de temps, en fonction de
I'échelle de temps des composantes utilisées.duadi2 montre a la fois la variation
séculaire, a I'échelle de quelgues années, etriatian horaire. Elle confirme I'influence
considérable du champ externe sur les déplacerdermiéle : en période agitée, ses
déplacements erratiques couvrent une surface @A &m2, qui se superposent a la dérive



lente et réguliere due a la variation séculaire.

A la fin des années 60, le péle magnétique étatiqurement & Dumont d’Urville. Depuis, il
s’éloigne du continent et se trouve actuellemeast\dron 200 km au NNW de DRV.

DUMONT D'URVILLE OBSERVATORY AND SOUTH MAGNETIC POIE TRACKING

Although they do not play a prominent role in madgreories on the Earth magnetic field,

the magnetic dip poles (defined as areas on ththsagurface where the magnetic field is
vertical) remain somewhat mysterious in the poputagination, as areas where the

traveller could get lost. It is well known that mo$the first explorations of the polar regions
included the search for the magnetic pole. It nmesstressed that, due to the external field
influence, the very location of the dip pole canm@idetermined by measurements, but has to
be calculated by some approximative method.

With the availability of global Earths’ magnetield models with increasing accuracy and
time span, it is possible to compute the locatibthe dip poles by the resolution of the non-
linear equation H(q,j) = 0, where H is the horizahtomponent of the field, q the geocentric
colatitude and j the geocentric longitude. Thismoetallows to compute both dip poles at
once. Fig.1 shows the location of the dip polea &sction of time, using the IGRF models
from 1900 to 2000. For the sake of clarity, the tigrole has been mapped onto the Southern
hemisphere. It is obvious that the two dip polesrast opposite to each other and that their
drifts are not the same. This is merely a consecgiehthe non-dipolar behavior of the field.

This study has been motivated by the proximith@htagnetic observatory of Dumont
d’Urville to the South Magnetic Pole. The main digsdealt with is to estimate the
accuracy of the SMP location using only the horitabnoomponents of DRV. A method of
estimating the dip pole location using measuremehtse horizontal components has been
proposed by Barton (1987) and applied by this autbdMP localizations in 1986 and 2000.
The estimation comprises the calculation of théadise from the measurement site to the
pole on one hand, and the calculation of the azinaut the other hand. The computation of
the parameters involved relies upon the use obaajlmagnetic field model (defined by a set
of coefficients called Gauss coefficients) andcleethe estimation is sensitive to the global
model used. A detailed examination has been matihe slensitivity of the latitude, longitude
of the estimated pole with respect to the GausHicmamts of the model. This is particularly
useful for checking the influence of high degreeffatents accounting mainly for the
lithospheric contribution. In addition, it raiseBd question of the very definition of the dip
pole, depending on wether only the main field (piczl by the outer core) is involved or the
internal field as a whole or even the internal amdernal field.

Pole estimations may be computed at various tirakescdepending on the time scale of the
components. Fig. 2 shows the secular drift togethigr the hourly wandering. As expected,
the contribution of the external fields to the StM&ndering may be very large. This
wandering, which may cover a surface of 10,000 Wnmder disturbed conditions is
superimposed upon the slow shift due to seculdatran. In 1970, the SMP was very close to
DRV. Since then, it moves on shore and is nowaatagisout 200 km NNW from DRYV.
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Fig.1. Déplacement des pdles magnétiques sud ¢semmliges) et nord (cercles noirs) entre
1900 et 2000 (podles calculés a partir des modéddsmgx IGRF). Les pdles nord ont été
projetés sur 'hémisphére sud pour faciliter la panaison.

Fig.1. Drift of the southern (red circles) and noetn (black circles) magnetic dip poles
between 1900 and 2000 (pole estimation based ulpdralgnodels IGRF). The north poles
are mapped onto the southern hemisphere for easypanson.
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Fig.2. Déplacements du pdle magnétique sud dédaitdmposantes horizontales de Dumont
d’Urville. On remarque I'effet de la variation séaive entre 1970 et 2000 et 'influence du
champ externe sur le déplacement instantané.

Fig.2. South magnetic pole wandering, as compui#dtive horizontal compo- nents of
Dumontd’Urville. Note the drift between 1970 and@@lue to the secular variation and the
influence of the external field on the instantarslmeation.
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OUVERTURE D'UN NOUVEL OBSERVATOIRE MAGNETIQUE ADOM EC

L’ouverture d’'un nouvel observatoire magnétiquel’est des projets s’inscrivant dans le
cadre de la création d’'une base scientifique & DOm&ntarctique (lat. 75° 06’S, long. 123°
21'E, altitude 3200m). Cette ouverture se jusiieir plusieurs raisons: pour l'instant, tous
les observatoires magnétiques de I’Antarctique fauinissent des valeurs du champ en vraie
grandeur, sont situés le long de la cote et soarigfluence de la conductivité électrique de
'océan ainsi qu’a celle du champ produit par lels@ocheux, qui peut étre tres intense.
Dbéme C sera, pour le moment, le seul observatpmeg@é par ces effets. Les observatoires
de hautes latitudes sont tres utiles pour la msalédin, globale ou régionale, du champ a
partir de données satellitaires car, aux latitidegées, seules les données d’intensité peuvent
étre exploitées, a cause de la forte influencehdunp externe, ce qui représente une perte
d’'information importante. Par ailleurs, le réseabdervatoires constitué par Terra Nova Bay
(TNB), Scott Base (SBA), Dumont d’Urville (DRV), 8ay (CSY) et Vostok (VOS) produira
des données précieuses pour I'étude de I'ionosghéorale et polaire ainsi que pour I'étude
des asymeétries entre les deux hémispheres.

Conformément aux recommandations du réseau Interehagn variometre triaxial a été
installé pour I'enregistrement continu de trois pasantes, complété par I'enregistrement
continu de l'intensité du champ. Les capteursagtguisition sont installés dans des espaces
régulés en température. Ces enregistrements datiotas du champ sont complétés par des
mesures absolues manuelles, destinées a contébddomnage du variometre et a calculer les
composantes en vraie grandeur.

Les données de trois campagnes préliminaires,teffes au cours des étés austraux de 1999-
2000, 2001-2002 et 2003-2004 ont éte traitées. Gmwine les variations avec les mesures
absolues pour obtenir des séries du champ engrramneleur, utilisables aussi bien dans des
études sur le champ interne que sur le champ exteanfigure 1 montre un exemple de
variations comparatives pour I'ensemble des obsares mentionnés sur la figure, au cours
d’'un orage magnétique ayant débuté le 22 janvied 201h36 TU. La comparaison avec le
modéle global IGRF montre, comme on s’y attendil gly a pas de champ crustal & Déme
C. Les petites déviations observées dans lesdbsisrvatoires (SBA, DRV et D6me C)
fournissant des données en vraie grandeur soifitegiérs au caractere régional de la variation
séculaire. Ces affirmations sont illustrées pdiglare 2. A SBA et DRV, un champ crustal de
3751nT et 2820nT respectivement a di étre souptaitun bon accord moyen avec le



modele global. Aucune correction n’est requise mB&.

Les données recueillies au cours des campagnésimaites montrent I'intérét du site pour
I'enregistrement du champ magnétique. L'observatde Déme C sera, sur la calotte polaire,
loin de I'influence du bord de mer et du champ t@alj$e premier observatoire a produire des
enregistrements du champ en vraie grandeur, coefoaux standards modernes de précision.
De ce fait, ces données seront exploitables aiessigour les études sur le champ interne (a
I'échelle globale ou régionale) que pour les étiglada complexité des phénoménes qui se
produisent dans l'ionosphere aurorale et polaire.

TOWARDS THE OPENING OF A MAGNETIC OBSERVATORY AT DRE C
(Antarctica)

The opening of a new magnetic observatory is onleeoéctivities aimed at with the creation
of a scientific base at DomeC, Antarctica (lat. ©6°S, long. 123° 21’E, elev. 3200m). There
are many reasons supporting this objective: allakctic magnetic observatories providing
absolute values are located along the shore andfaeefore subject to coast effects and
crustal field contamination. DomeC will be so faetsole observatory free from these effects.
On one hand, high latitude absolute observatoriesvary useful to global or regional
modeling based upon satellite data, because, &t laigtudes, only total field measurements
can be used due to strong external field influe@methe other hand, the availability of
magnetic data from the well distributed observasrof Terra Nova Bay (TNB), Scott Base
(SBA), Dumont d’Urville (DRV), Casey (CSY) and vk$vVOS) will provide strong support

to auroral and polar cap ionosphere studies as \welasymmetry analyses between Northern
and Southern hemispheres.

According to Intermagnet recommendations, a tribxaiometer has been installed for
continuous three-component field recording, complaied with continuous field intensity
measurements. Sensors and acquisition device staled in thermally regulated rooms. In
addition, according to standard practices, absolmeasurements are performed manually in
order to calibrate the variometer and compute absolalues of the field components.

The data of three preliminary campaigns carried duting the southern summer of 1999-
2000, 2001-2002 and 2003-2004 has been processei@dtigns and absolute measurements
have been combined to provide absolute field viarat suitable for internal as well as
external magnetic field studies. Figure 1 displagsexample of field variation during a
magnetic storm beginning at 1h36 TU. Comparisoh gibbal model predictions shows that,
as expected, there is no crustal field contamimaibDomeC. Slight deviations from the
IGRF model of a few tens of nanoteslas may be vedeat the three observatories providing
absolute values (SBA, DRV and DomeC) which acdoushort wavelength secular
variation. These statements are illustrated byriggeL In SBA and DRV, a crustal field of
3751nT and 2820nT respectively have been removeceb@omparison with the global
model. No correction is required at DomeC.

The results gathered during the preliminary campaigemonstrate the suitability of the site
for Earth magnetic field record. DomeC observatisryon the ice cap, far away from the
coast, the first one providing absolute recordshef magnetic field, according to modern
standards. These records will be valuable for ingisources studies (on a global and



regional scale) as well as for understanding theptexity of the polar cap phenomena.
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Fig. 1. Variation du champ (composante horizorgaigant le Nord géographique) au cours
d’'un orage magnétique débutant le 22 janvier 200436 TU. PAF: Kerguelen Islands; DRV:
Dumont d’Urville; TNB: Terra Nova Bay; DMC: DomeGBA: Scott Base.

Field variation (horizontal geographic North compment) during a magnetic storm
beginning January 22 at 1h36TU.
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Fig.2. Moyenne journaliere de la composante vddieacomparaison avec le modeéle global
IGRF (cercles noirs et pointillés). Pour les nores stations,
voir fig. 1.

Daily mean of the vertical component and comparisth the IGRF global model (black
circles and dashed lines). Observatory labels asginl



