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M odélisation des écosystémes marins basée sur les spectres de taille
ou de biomasse.

Porteur du Projet : Eric Benoit.

Objet dela proposition :

La modélisation constitue un outil central dans la compréhension des mécanismes des
processus biologiques et physiques et dans la prédiction des états probables de
I’ écosystéme marin. Les modéles actuels ne prennent que peu en compte la diversité
fonctionnelle des organismes du zooplancton et leurs cycles de vie. Le projet vise
donc a développer et valider une approche théorique par la modélisation
mathématique de la dynamique du zooplancton dans les océans. L’ effort portera sur
I"utilisation du spectre de taille et de biomasse du compartiment de zooplancton et
permettra de valoriser les données produites par un nouvel appareil, le ZOOSCAN,
capable de fournir une image synoptique des communautés zooplanctonique sous la
forme d’une distribution en tailles.

Le projet COMORE collabore déja étroitement avec le laboratoire d’ océanographie de
Villefranche, mais avec une autre équipe qui travaille sur la croissance du
phytoplancton (partie végétale du plancton), la collaboration proposée est donc
nouvelle.

Duréedela proposition : 1 an

Equipesimpliquées:
INRIA
Projet COMORE (Eric Benoit, Jean-Luc Gouzé)

UMR7093

Villefranche-sur-Mer : (lars Stemmann, Pieter Vandromme)
L.O.V. (Laboratoire d’ Océanographie de Villefranche sur Mer)
Directeur de I’ Unité : Louis Legendre

UMR7621

Banyuls-sur-Mer : (Jean Marc Guarini)
L.O.B. (Laboratoire d’ Océanographie Biologie)
Directeur de I’ Unité : Jean Marc Guarini

Station zoologique de Naples : Grazzia Mazzocchi



Introduction et objectifs

Le « grand » public et la communauté scientifique Sintéressent a la
relation entre la variabilité du climat et son effet sur les écosystémes marins. Les
guestions importantes a résoudre concernent la qualité des changements, I’amplitude
de ces changements et leurs chronologies. De nombreuses évidences suggérent que les
changements ne sont pas uniquement locaux mais aussi globaux, qu’ils ne sont pas
lents mais abrupts, modifiant profondément la productivité et les ressources marines.

La modélisation constitue un outil central dans la compréhension des
mécanismes des processus biologiques et physique et dans la prédiction des états
probables de I'écosystéme marin. Actuellement, les modeles biogéochimiques
globaux mais aussi régionaux se focalisent sur les variables telles que les sels nutritifs
et le phytoplancton pour lesguels il existe un cadre théorique important et des données
abondantes. Les niveaux trophigques supérieurs et notamment le zooplancton sont tres
mal représentés dans ces modéles. Les modéles actuels ne prennent que peu en
compte la diversité fonctionnelle des organismes du zooplancton et les cycles de
vie. Une raison importante est que le zooplancton ne peut pas étre échantillonné et
analysé aussi rapidement que le phytoplancton et avec |'approche synoptique des
observations spatiales de la couleur des océans. Pourtant le zooplancton constitue un
verrou dans le transfert de la matiére vers les échelons supérieurs de la chaine
trophique, mais il congtitue également un élément de contréle des flux
biogéochimiques. De nombreux modeles tentent d’incorporer le zooplancton dans les
modéeles en en incluant quelques espéces clé. Cette démarche n'est toutefois pas
satisfaisante dans la mesure ou elle ne rend pas compte de la variabilité spécifique du
compartiment zooplanctonique. Le projet vise donc a développer et valider une
nouvelle approche théorique par la modélisation mathématique de la dynamique
du zooplancton dans les océans. Nous adapterons des modeles utilisés pour
décrire de maniere synoptique les populations de poisson par leur spectre de
taille. L’ effort portera sur la modélisation du spectre de taille et de biomasse du
compartiment de zooplancton. En effet, lataille des organismes zooplanctonique est
une des variables les plus rapidement mesurées par les récents systemes d’ imagerie et
constitue un bon indicateur de I é&at de I’ écosystéme planctonique ainsi gqu’un indice
de la propagation de I’ énergie des producteurs primaires jusgu’ aux grands prédateurs
marins (les poissons) .

L'une des méthodes d'étude des communautés dorganismes du milieu marin
pélagique repose sur le classement des organismes, issus de diverses espéces, selon
leur taille, sous la forme de spectres de biomasse ou detaille (Figure 1).
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Figure 1. Eeprésentation des densités de grands groupes
fonctionnels du plancton dune lagune meéditerranéenne en
fonction du biovolume (d'aprés Gilabert, 2001).

Dans les années 70, I'acquisition des spectres de taille sSest fortement développée
suite a la réalisation de mesures in situ a |'aide d’ appareils basés sur le principe du
Coulter Counter, permettant ainsi le comptage et la mesure de particules dans la
gamme de taille du phytoplancton, c'est a dire de 2 a 150 um (Sheldon, 1972). La
facilité de ces mesures de spectres ont entrainé le développement de méthodes
d’ analyse adaptées fondées sur I’ observation empirique que le spectre de biomasse en
fonction du logarithmique de la taille décroit avec une pente constante. (Sheldon et
al., 1972). La pente peut ére représentative de I’ efficacité du flux de matiére au sein
du réseau trophique (i.e., a une faible pente est associée une forte efficacité de
transfert de matiere, Gilabert (2001)). Un travail similaire a é&é effectué pour les
pécheries : la pente du spectre de taille des populations de poissons dans |I'océan peut
(ou ne peut pas) servir dindicateur de la pression de la péche (Platt and Denman,
1977; Silvert and Platt, 1978, 1980; Benoit and Rochet, 2004).
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Figure 2 : Spectres detaille de populations de poissons

Un frein a I utilisation de ces modéles spectraux dans les modéles biogéochimiques
est gu'’ils sont complexes et ne peuvent donc pas étre intégrés sans simplification dans
les gros modeéles. |l convient donc de développer une approche mathématique
poussee afin de d’évaluer I'impact de représentations simplifiées sur la
dynamique du plancton. Parallélement a I'approche théorique, des smulations
seront éudiées.

On modélise I’ évolution du spectre de taille, représenté par la densité des individus
u(x,t) detaille x al’instant t. Pour cela on représente de maniére globale les processus
de croissance, de mortalité et de prédation, en supposant une probabilité de prédation
¢(X) associée alataille x (Benoit et Rochet, 2004) :
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La croissance est représentée par leterme :
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la mortalité par prédation :
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Ces modeéles, développés pour des populations de poissons, font I hypothese d’ un
taux de croissance constant, cette hypothése devra notamment étre revisitée pour des
populations zooplanctoniques.

Le Laboratoire d Océanographie de Villefranche sur Mer, a développé et
commercialisé un appareil permettant la digitalisation rapide des échantillons de
plancton (le ZOOSCAN). Cet appareil est maintenant commercialisé sous licence du
CNRS. L'utilisation intensive de cet instrument permet de lever une partie des
contraintes d’analyse et peut fournir des résultats nécessaires a I’ élaboration et a la
validation de cadres théoriques et de modélisation, en donnant notamment une idée
des spectres u(x,t) a différents instants. Le Laboratoire de Villefranche dispose de
suffisamment de données (série temporelle depuis 1966, figure 2) pour commencer
cet exercice.
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Figure 2: Exemple de série temporelle d’ abondance des copépodes (groupe
majoritaire du zooplancton), ¢’est un indice du moment d’ ordre 1 de u(x,t).



L es enjeux

Les développements techniques récents en acoustique, électronique et en imagerie
dans [I'échantillonnage du zooplancton permettent d éudier plus précisément
I"abondance et la distribution du zooplancton in situ et notamment les structures de
taille avec un niveau de résolution extrémement fin (< 210 um). 1l est certain queles
spectres de taille seront utilisés massivement dans un futur proche. Il apparait
donc approprié de développer un cadre théorique et mathématique pour pouvoir
exploiter au maximum I'information écologique contenue dans les spectres de
taille analysés automatiquement par le ZOOSCAN.

L’ objectif du projet est de combiner une approche théorique fondée sur des
algorithmes basés sur les spectres de taille, des simulations des modeles mis au point
et un dispositif expérimental fortement informatisé unique au monde qui permet
d’ obtenir des informations pertinentes sur la dynamique du zooplancton.

Etat actuel du projet

Le projet de sauvegarde et d'exploitation scientifique des données historiques du
plancton est soutenue par différentes sources: le ministére de la Recherche via une
bourse de these pour Pieter Vandromme et par les projets EUR-OCEAN et SESAME
sur le plan matériel. Les échantillons ont été digitalisés par le ZOOSCAN depuis 1966
a la fréguence de deux par mois et pour certaines périodes quotidiennement. Elles sont
donc prétes pour étre utilisées pour la construction de modéles mathématiques et les
simulations.

Dans ce cadre, I'action Color va étre plus spécifiqguement mise a profit pour renforcer
les liens avec le Laboratoire d’ Océanographie de Villefranche sur Mer, en étudiant
I'implication de diverses modélisations dans le calcul de la dynamique du
zooplancton. Les modéles qui sont actuellement utilisés pour le zooplancton sont tres
frustes, et pourraient é&re améliorés en prenant en compte les spectres de taille. L'objet
de la collaboration consistera donc a proposer de nouveaux modéeles de dynamique du
zooplancton. Ces modéles évolueront au fil des données produites par le ZOOSCAN.



M odalités de la collaboration

> INRIA
Eric Benoit , Jean Luc Gouze
Stagiaire XXX (en co-direction avec L Stemmann)

Eric Benoit, mathématicien, a une compétence dans la modélisation par spectres de
taille de la dynamique de population de poissons qu'il a acquise lors d'un travail en
collaboration avec Marie-Joélle Rochet (IFREMER). Outre un travail théorique, il a
effectué de nombreuses simulations pour illustrer les résultats.

> CNRS Villefranche sur Mer
Lars Stemmann
Pieter Vandromme

La problématique de I utilisation des spectres de taille des particules marines pour
contraindre les modéles biogéochimiques et pour caractériser les systémes marins est
utilisée depuis pres de 10 ans par Lars Stemmann (Stemmann et al., 2000 ; Stemmann
et al., 2004a et b, Guidi et al., 2007). || a notamment participé au développement de
plusieurs instruments du laboratoire au sein de son équipe (le Profileur Vidéo Marin
et le ZOOSCAN). Néanmoins son expertise porte plus sur I’ utilisation des données
nouvelles pour éudier I’ écosysteme marin. Depuis 3 ansiil dirige le projet de
digitalisation et d’ analyse statistique des échantillons de plancton marin de la série
temporelle du Point B (commencée en 1966) dans le cadre des projets Européens
SESAME et EUR-OCEAN. Cetravail constitue le sujet de these de Carmen Garcia
Comas qui doit aboutir en Décembre 2008. L’ utilisation des nouvelles données en vu
d assimilation dans les modeles fait partie de la these de Pieter Vandromme qui vient
de la commencer (Octobre 2007).

» CNRS Banyuls sur Mer
Jean Marc Guarini, coencadre la thése de Pieter Vandromme. Modélisation de
métapopulations d’ organismes vivant sur les fonds marins.

» Station zoologique de Naples:
Grazzia Mazzocchi est une experte en taxonomie du plancton marin. Son expertise
ponctuelle permettra d' associer certaines parties du spectre a des fonctionnalités
spécifiques, notamment au niveau de la prédation de chaque organisme.
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