N

N

Influence du couplage physique-biologie sur la
dynamique des écosystemes pélagiques et la distribution
du plancton marin
Sakina-Dorothée Ayata

» To cite this version:

Sakina-Dorothée Ayata. Influence du couplage physique-biologie sur la dynamique des écosystemes
pélagiques et la distribution du plancton marin. Biodiversité et Ecologie. Université Pierre et Marie
Curie (Paris 6), 2017. tel-04022865

HAL Id: tel-04022865
https://hal.science/tel-04022865
Submitted on 10 Mar 2023

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial - NoDerivatives 4.0
International License


https://hal.science/tel-04022865
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr

O\VlE OCE4

<

g o

s:” fe—,

o m
S g; ——
< o

-

6\

IAA1 SORBONNE %HEWN

UNIVERSITE PIERRE ET MARIE CURIE
Habilitation a Diriger des Recherches
Faculté Terre, Environnement, Biodiversité - UFR 918

Présentée par

Sakina-Dorothée Ayata

Maitre de conférences de 1’Université Pierre et Marie Curie
Laboratoire d’Océanographie de Villefranche sur mer (LOV - UMR 7093)

Titre du Mémoire :
Influence du couplage physique-biologie
sur la dynamique des écosystemes pélagiques

et la distribution du plancton marin

Soutenue le 30 Juin 2017, a Villefranche-sur-mer. Devant le jury composé de :

Mr Louis LEGENDRE, LOV Président
Mr Laurent Borp, LSCE Rapporteur
Mme Urania CHRISTAKI, LOG Rapporteur
Mme Véronique GARCON, LEGOS Rapporteur
Mme Nathalie N1QuiL, BOREA Examinatrice

Mr Télesphore SIME-NGANDO, LMGE Examinateur






Résumé

La rédaction de son mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches (HDR) est
I’occasion de prendre le temps de réfléchir a ce que nous avons fait, ce que nous
faisons, et ce que nous souhaitons faire. C’est aussi 'occasion de réfléchir a notre
vision de la ”direction de recherches”. Dans ce mémoire, je commencerai donc par
présenter mon Curriculum Vitae détaillé, retracant mon parcours depuis mes années
a PENS-Ulm, ma these a la Station Biologique de Roscoff, mon post-doctorat au
LOCEAN & Paris, et maintenant mes travaux en tant que maitre de conférences &
I"'UPMC, rattachée au Laboratoire d’Océanographie de Villefranche-sur-Mer (LOV).

Dans un second chapitre dédié au couplage physique-biologie en écologie planc-
tonique, je présenterai une introduction générale de cette thématique suivie de mes
travaux de recherche passés. Ceux-ci incluent mes travaux sur la dispersion larvaire
et la connectivité, la modélisation de la production primaire océanique, et ’étude
de la biogéographie du zooplancton marin.

Je présenterai ensuite mon projet de recherche pour les années a venir. J’ai inti-
tulé ce projet Pour une approche fonctionnelle du plancton marin. J’y proposerai des
pistes de recherches pour I’étude de la diversité et de la biogéographie dans un monde
changeant, sur I'utilisation des données de séquencage haut débit en écologie plancto-
nique et en particulier pour I’approche fonctionnelle du plancton, sur 'amélioration
de la représentation de la diversité planctonique dans les modeles biogéochimiques
océaniques, et enfin pour I’étude de la dynamique du plancton arctique.

Pour finir, je conclurai ce mémoire d’HDR en présentant ma vision de I’encadre-
ment, du pilotage de projets et de la recherche en général.






Homme libre, toujours tu chériras la mer!
La mer est ton miroir; tu contemples ton ame
Dans le déroulement infini de sa lame

Charles Baudelaire, L’homme et la mer.
»,
Préambule

Le hasard fait bien les choses... ou comment je suis deve-
nue océanographe

Contrairement a beaucoup de mes collegues océanographes, et je me dois de le
dire ici, enfant, je n’ai jamais révé d’étudier la mer. Non, a sept ans je révais de
devenir égyptologue. Ou volcanologue, a la limite.

Puis vers ’age de dix ans, enthousiasmée par les chercheurs en blouse blanche du
Téléthon puis par la lecture compulsive d’un numéro hors série de Sciences et Vie
Junior dédié a la génétique des populations humaines”, je me suis révée chercheure
en biologie. Au lycée, apres avoir lu dans le magazine Phosphore une fiche sur I’Ecole
Normale Supérieure (ENS), je me suis alors dirigée vers une classe prépa pour tenter
le concours des ENS et devenir <chercheur(e) et enseignant(e) a haut niveaus.

La discipline n’était alors pas claire... A I’époque, j’étais intéressée par les sciences
en général : les maths, la physique, la chimie, la biologie, et les sciences de la terre.
J’ai donc choisi une filiere me permettant de continuer toutes ces matiéres & la fois.
Une bonne décision puisqu’il s’est avéré plus tard que c’est grace aux maths que
j’al réussi a intégrer 'ENS de la rue d’Ulm a Paris! Je me suis alors passionnée
pour I’écologie et j’ai découvert, presque par hasard je I’avoue, 'océanographie a
travers un cours hébergé a I'Institut Océanographique de Paris - Fondation Albert
1¢7, prolongé par des cours a la Station Biologique de Roscoff puis a ’Observatoire
Océanographique de Villefranche sur mer. L’océanographie m’a alors séduite par
son interdisciplinarité. Et océanographe, ca valait bien volcanologue sur 1’échelle
des métiers de réve. Je souhaitais néanmoins prendre le temps pour me former a
une autre discipline scientifique avant de continuer en océanographie biologique.
Apres un an de licence d’informatique, et toujours intéressée par les maths et
les outils numériques en général, j’ai cherché & réaliser des stages a l'interface de
I’océanographie, de 1’écologie marine, et de la modélisation. L’un a conduit a ma
these. Le second a mon post-doc. Et, nous le verrons, le troisieme m’inspirera peut-
étre pour la suite...

Mes travaux de recherche portent ainsi sur 'impact des interactions physique-
biologie en écologie marine, et en particulier sur 'impact du forcage physique sur
les organismes planctoniques. Je me suis intéressée a des objets d’étude variés : la
dispersion larvaire, la production primaire, et la biogéographie. Néanmoins, tous ces
travaux ont un point commun : l'utilisation d’outils numériques pour répondre a
des questions d’écologie. Ainsi, 'utilisation d’approches numériques, qu’il s’agisse
de modélisation ou d’analyses statistiques, peut étre percue comme un fil conduc-
teur de mes recherches. Mais je crois qu’elle reflete avant tout mon attrait pour les

#Sciences et Vie Junior, Hors Série N° 18 : Hérédité, le pouvoir des genes. 01/10/1994.



mathématiques, les chiffres et I’abstraction. Ces outils ont également I'avantage de
nous permettre d’avancer petit a petit vers plus de complexité, de nous forcer a
conceptualiser et a prendre du recul sur notre objet d’étude et parfois a réfléchir
en dehors des cadres prédéfinis. Néanmoins (et mes quelques escapades du coté des
informaticiens modélisateurs m’ont confortée dans cette direction), ces approches
nécessitent une tres bonne connaissance des processus écologiques et biogéochimiques
que 'on cherche & représenter/étudier.

C’est aussi pourquoi, lorsque ceci a été possible, je me suis attelée & mieux com-
prendre mes objets d’étude a travers ’observation in situ et les outils plus «clas-
siques> de la biologie marine. J’ai ainsi organisé et participé a des campagnes en
mer pour échantillonner des organismes planctoniques, puis je les ai comptés et
identifiés au microscope, et j’ai aussi extrait leur ADN pour le séquencer (méme si
ceci a été moins couronné de succes, probablement en raison des primers utilisés),
tout ¢a pour mieux comprendre les facteurs environnementaux responsables de la
distribution du méroplancton et de la biogéographie des especes marines. Je suis
donc bien une <«modélisatrice>, mais je me qualifie avant tout comme une <biolo-
giste> (car oui, j’ai déja fait des PCR) et surtout une <écologue>, puisque ce sont
des questionnements écologiques qui motivent mes recherches. Et peut-étre méme,
une <océanographes.

Mon objet d’étude est donc le plancton marin. Avant tout car je le trouve fasci-
nant. Personne ne peut discuter le sens esthétique qui émane des formes des orga-
nismes planctoniques. Une kyrielle d’étres transparents, flottant, ne ressemblant en
rien a ce que nous cotoyons sur la terre ferme. Le plancton stimule notre imaginaire.
Petite chose perdue dans I'immensité des océans, voguant au gres des courants. Je
trouve le plancton poétique et I'océan représente pour moi un espace des possibles,
une porte ouverte sur le réve et 'imagination. Une source inépuisable de curiosité
et de questionnements, pour nous, chercheurs.

Structure du mémoire

La rédaction de son mémoire d’HDR est ’occasion de prendre le temps de réfléchir
a ce que nous avons fait, ce que nous faisons, et ce que nous souhaitons faire. C’est
aussi I'occasion de réfléchir a notre vision de la «direction de recherchess. Dans ce
mémoire, je commencerai donc par présenter mon Curriculum Vitae détaillé (cha-
pitre 1). Puis, dans une partie dédiée au couplage physique-biologie en écologie
planctonique (chapitre 2), je présenterai une introduction générale (section 2.1) sui-
vie de mes travaux de recherche passés. Ceux-ci incluent mes travaux sur la dis-
persion larvaire et la connectivité (section ), la modélisation de la production
primaire océanique (section 2.3) et I’étude de la biogéographie du zooplancton ma-
rin (section 2.1). Je présenterai ensuite mon projet de recherche pour les années a
venir (chapitre 3). J’ai intitulé ce projet Pour une approche fonctionnelle du planc-
ton marin. 11 sera alors question de diversité et de biogéographie dans un monde
changeant (section 3.1), de l'utilisation des données de séquencage haut-débit en
écologie planctonique et en particulier pour 'approche fonctionnelle (section 3.2),
de 'amélioration de la représentation de la diversité planctonique dans les modeles
biogéochimiques océaniques (section 3.3) et enfin de la dynamique du plancton arc-
tique (section 3.1). Pour finir, je conclurai ce mémoire en présentant ma vision de
Pencadrement, du pilotage de projets et de la recherche en général (chapitre ).
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Il y a, en nous, un temps intérieur qui s’écoule
sans fin.

Jean Claude Ameisen, Les battements du temps.

Chapitre 1

Curriculum Vitae détaillé

Sakina-Dorothée AYATA

Maitre de conférences en Océanographie biologique a 'UPMC
Née le 16 juillet 1983, a Rennes

Nationalité francaise

Un enfant (mai 2016)

Adresse professionelle :

Université Pierre & Marie Curie (UPMC), Sorbonne Universités
Laboratoire d’Océanographie de Villefranche-sur-Mer (LOV, UMR 7093)
Observatoire Océanologique de Villefranche (OOV)

181 chemin du Lazaret

06230 Villefranche-sur-Mer

France

Contacts :
+33 493 76 38 63

1.1 Formation initiale

e 2006-2010 : Doctorat en Océanographie Biologique avec monitorat,
Université Pierre & Marie Curie (UPMC). Mention Tres Honorable (these
soutenue le 8 janvier 2010).

e 2002-2006 : Magistere de Biologie Cellulaire et Physiologie, ENS Ulm, Paris.

e 2006 : Master Recherche Approches Interdisciplinaires du Vivant, mention
Modeles et Systemes en Biologie, Université Paris7-Diderot. Mention Tres Bien
[17/20].

e 2005 : Licence d’Informatique, Université Paris 7-Diderot. Mention AB [12,6/20].
Premieére année de Magistére de Mathématiques Fondamentales et Appliquées
et Informatique (MMFAI), ENS-Ulm. Eléments de Probabilité - Langages Formels
- Algorithmique - Compilation - Systémes digitaux.

e 2004 : Maitrise de Biologie, UPMC-Paris 6. Mention Bien [14/20]. Biodiversité
Pélagique - Océanographie Biologique - Statistiques - Evolution - Environnement -
Biologie Générale - Biologie Cellulaire.


sakina.ayata@normalesup.org

1 Curriculum Vitae détaillé

e 2003 : Licence de Biologie, UPMC-Paris 6. Mention AB [12,25/20]. Biochimie -
Génétique - Ecologie et Evolution - Physiologie Animale - Statistiques, Mathématiques
et Informatique - Sciences Cognitives.

e 2002 : Entrée a I’école Normale Supérieure (rang d’admission a I'ENS
Ulm : 18/22) et admission a I'ENS Lyon, 'ENS Cachan, et 'INA-PG (rangs
respectifs : 7/24, 8/30 et 20/350).

e 2000-2002 : Classe préparatoire BCPST (Biologie-Chimie-Physique-Sciences
de la Terre), Lycée Chateaubriand, Rennes (Ille et Vilaine).

e 2000 : Baccalauréat Scientifique, spécialité Mathématiques, Lycée de Perseigne,
Mamers (Sarthe). Mention Tres Bien [18,08/20].

1.2 Parcours de recherche

e 2012-Présent : Maitre de conférences a I’'UPMC. Laboratoire d’Océanographie
de Villefranche-sur-Mer, LOV - UMR 7093, Villefranche-sur-Mer. Couplage
physique-biologie, Modélisation, Analyses numériques, Biogéographie, Planc-
ton, Changement climatique, Méditerranée, Ecologie fonctionnelle, Diversité.

e 2010-2012 : Post-doctorat, Laboratoire d’Océanographie et du Climat : Expéri-
mentation et Approches Numériques - LOCEAN/IPSL - UMR 7159, Paris.
Financements INRIA et CNRS. Dir. : M. Lévy, O. Bernard. Formulation de la
photosynthese dans les modeles biogéochimiques océaniques.

e 2006-2010 : Doctorat, Laboratoire Adaptation et Diversité en Milieu Marin,
AD2M - UMR 7144, Station Biologique de Roscoff. Dir. : E. Thiébaut, D. Da-
voult. Importance relative des facteurs hydroclimatiques et des traits d’histoire
de vie sur la dispersion larvaire et la connectivité.

e 2006 : Troisieme stage de Master 2, Laboratoire de Biologie Moléculaire des
Plantes, CNRS - ENS Ulm, Paris. Dir. : C. Bowler, A. Monsant. Etude des
protéines impliquées dans le transport membranaire chez les diatomées (3 mois).

e 2006 : Deuxieme stage de Master 2, Laboratoire de Biologie des Organismes
Marins et Environnement - BOME, MNHN, Paris. Dir. : C. Ellien, E. Thiébaut.
Dispersion larvaire et recrutement du polychete récifal Sabellaria alveolata en
Baie du Mont-Saint-Michel (3 mois).

e 2005 : Premier stage de Master 2, Laboratoire de Contréle et Modélisation des
Systemes Biologiques, INRIA Sophia-Antipolis, Laboratoire d’Océanographie
de Villefranche-sur-Mer. Dir. : O. Bernard, A. Sciandra. Analyse du modele
de croissance phytoplanctonique de Pahlow (3 mois).

e 2005 : Stage de Licence d’Informatique, Laboratoire de Programmation Contrainte,
INRIA Rocquencourt. Dir. : F. Fages. Introduction de ’espace dans la machine
biochimique abstraite BIOCHAM (2 mois).

e 2003 : Stage de Maitrise, Laboratoire de Biologie des Populations d’Altitude,
LBPA - UMR 5533 Université Joseph Fourier, Grenoble. Dir. : 1. Till-Botraud,
F. Nicolé. Démographie d’une plante alpine menacée, I’Astragale queue de
renard (2 mois).



1.3 Participation a des programmes de recherche

1.3 Participation a des programmes de recherche natio-
naux et internationaux

1.3.1 Comme responsable

e 2017-2018 : PI du Projet ModelOmics, financé par Sorbonne Universités dans
le cadre de I'appel d’offre Emergence (Budget total : 49 k€). Responsable :
SD Ayata.

e 2016-2017 : Co-PI du Projet PlankBioS, financé par le consortium européen
EuroMarine pour organiser un groupe de travail sur la biogéographie actuelle et
future du plancton et son lien avec la structure des communautés, le fonction-
nement des écosystémes marins et les services écosystemiques (Budget 2017 :
7,5 k€). Co-Responsables : SD Ayata, A Cornils (AWI, Allemagne).

e 2016-2017 : CRCT - Congé pour Recherches et Conversions Thématiques,
attribué pour un semestre par la section 67 du CNU.

e 2016-2017 : PI du Projet FunOmics, financé par les programmes LEFE et
EC2CO de 'INSU (Budget total : 19,1 k€). Responsable : SD Ayata.

e 2015-2016 : PI du Projet PlankDiv, financé par le consortium européen Euro-
Marine pour organiser un foresight workshop sur 'impact du changement cli-
matique sur la diversité fonctionnelle et phylogénétique du plancton (Budget
2016 : 7,5 k€). Responsable : SD Ayata.

e 2013-2016 : PI du Projet PlankMed, financé par le WP5 du chantier MIS-
TRALS/MerMeX (Budget 2014-2016 : 10 k€ /an). Responsable : SD Ayata.

1.3.2 Comme participante

e 2012-2015 : Participation au programme européen FP7-PERSEUS au sein
du Workpackage de Régionalisation de la Méditerranée. Responsable du WP :
P Koubbi.

e 2011-2013 : Participation au programme Toward AN eddying Global Green
Ocean TANGGO financé par le programme LEFE de 'INSU. Responsable :
M Lévy.

e 2010-2012 : Participation a ’Action de Recherche Collaborative ARC
Nautilus de I'Institut National de Recherche en Informatique et en Automa-
tisme (INRIA). Collaboration entre 'INRIA, le LOV, et le LOCEAN. Respon-
sable : O Bernard.

e 2007-2008 : Participation au projet Influence de la dispersion sur la distri-
bution de la biodiversité dans la zone de transition biogéographique
Manche-Atlantique du programme EC2CO-PNEC de 'INSU. Responsable :
E Thiébaut.

e 2006-2007 : Participation au Chantier Baie du Mont-Saint-Michel du
Programme National Environnement Cétier (PNEC). Responsable : C Le Mao.


http://plankdiv.obs-vlfr.fr/

1 Curriculum Vitae détaillé

1.3.3 Animation de la recherche

1.4

Membre nommé a la CSS 3 de 'IRD (Commission Scientifique Sectorielle
Sciences des Systémes écologiques), chargée du recrutement et des avancements
(2016-2020).

Co-Organisation du workshop international PlankBioS (Donastia-San Sebas-
tian, Espagne, Juin 2017) financé par EuroMarine.

Organisation du workshop international PlankDiv (Villefranche-sur-Mer, Mars
2016) financé par EuroMarine (36 chercheurs internationaux, dont 8 jeunes
chercheurs bénéficiaires d’une bourse de mobilité).

Co-organisation du workshop "Modélisation climatique régionale intégrée” pour
les Ateliers de Modélisation de I’Atmosphére 2015 (Toulouse, Janv 2015).
Co-organisation la session ”Impact of climate change on marine ecosystems”
pour la conférence internationale IMBER Ocean Science Conference (Bergen,
Norvege, Juin 2014).

Rapporteur pour ’évaluation de projets scientifiques nationaux et internatio-
naux : Agence Nationale de la Recherche (projet bilatéral), Commission Natio-
nale de la Flotte Cotiere, Agence Nationale de la recherche chilienne (Fondecyt
program), Agence Nationale de la recherche des Etats Unis d’Amérique (Na-
tional Science Foundation, NSF proposal), Scientific Committee on Oceanic
Research (SCOR Working Group).

Rapporteur pour des journaux de rang A : Biogeosciences, Continental Shelf
Research, Diversity & Distributions, Geophysical Research Letters, Global Bio-
geochemical Cycles, Global Change Biology, ICES Journal of Marine Science,
Journal of Biogeography, Journal of Geophysical Research-Biogeosciences, Jour-
nal of Plankton Research, Journal of Theoretical Biology, Marine Ecology Pro-
gress Series, Marine Environmental Research, Plos-One, Progress in Oceano-
graphy, Restoration Ecology.

Campagnes océanographiques

En tant que chef de mission :

— 2008 : Campagnes océanographiques LARVASUD, a bord du NO Cétes de
la Manche (INSU), Nord du Golfe de Gascogne. Avril-Juin 2008 (3 legs
de 10 jours). Ecllalltillorlllage de zooplancton et mesures hydrologiques
en Mer d'Iroise et dans le Golfe de Gascogne.

En tant que participante :

— 2013 : Campagnes océanographiques DOWEX, & bord du NO Thétys
(INSU), chef de mission : V. Taillandier (OOV). Septembre 2013 (une
semaine). Biogéochimie en Méditerranée Nord-Occidentale.

— 2007 : Campagnes océanographiques DEVIL, a bord du NO Cétes de la
Manche (INSU), chef de mission : P. Lazure (Ifremer). Mars 2007 (2 legs
d’une semaine). EChaIItiHOHDagC de zooplancton en Baie de Vilaine.

— 2006 : Campagne océanographique PECTOWO06, a bord du NO Cétes de
la Manche (INSU), chef de mission : E. Thiébaut. Mars 2006 (une se-
maine). Echantillonnage et tri d’invertébrés benthiques en Baie de Seine.


http://dx.doi.org/10.17600/8480050
http://dx.doi.org/10.17600/8480050

1.5 Encadrement d’étudiants

1.5 Encadrement d’étudiants

1.5.1 Theése

e 2013-2016 : Co-encadrement de la thése de Fabio Benedetti (Co-encadrante :
Cécile Guieu), UPMC, ED 129 Science de ’Environnement d’Ile de France,
Bourse KIC-Climat. Impacts du changement climatique sur la diversité fonc-
tionnelle du zooplancton, le cas des copépodes planctoniques de Mer Méditerranée.
These soutenue le 2 Décembre 2016.

1.5.2 Stages

e 2017 : Co-encadrement d’Emile Faure, Master 2 IMaLiS, ENS-UPMC (6 mois).
Co-encadrante : Lucie Bittner. Des données -omics a la modélisation des pro-
cessus biogéochimiques dans 1'océan.

e 2016 : Co-encadrement de Philippe Le Noac’h, Master 1 de Modélisation, Uni-
versité de Rennes 1 (3 mois). Co-encadrant : Martin Laviale. Modélisation de
I'impact du spectre lumineux sur la croissance des microalgues.

e 2016 : Co-encadrement d’Anne-Sophie Benoiston, Master 2 de Bioinforma-
tique, Université de Nantes (6 mois). Co-encadrants : Lucie Bittner, Lionel
Guidi. Etablissement de réseaux génomiques du plancton pour estimer la di-
versité fonctionnelle.

e 2015 : Co-encadrement d’Alex Dos Santos, Master 2 d’Océanographie, UPMC
(6 mois). Co-encadrant : Léo Berline. Prise en compte du transport Lagrangien
dans les modeles de distribution d’espéeces.

e 2014 : Co-encadrement d’Adeline Williams, Master 1 de Modélisation, Univer-
sité de Rennes 1 (2 mois). Co-encadrant : Léo Berline. Régionalisation basée
sur la connectivité planctonique en Méditerranée.

e 2014 : Encadrement de Morgane Maillard. Licence 3 Biologie-Mathématiques,
UPMC (1,5 mois). Modélisation de la croissance du phytoplancton.

e 2014 : Co-encadrement de Valérie Le Guennec, Master 1 d’Océanographie,
UPMC (2 mois). Co-encadrant : Ghjuvan Grimaud. Modélisation de I'influence
de la température sur la croissance du phytoplancton dans l'océan.

e 2013 : Co-encadrement de Fabio Benedetti, Master 2 d’Océanographie, UPMC
(6 mois). Co-encadrant : Stéphane Gasparini. Distribution et biogéographie du
zooplancton en Méditerranée.

e 2010 : Encadrement de Thomas Cochard et Alexandre Margain, Licence de
Physique, UPMC (2 semaines). Importance de la paramétrisation des modeles
biogéochimiques océaniques.

e 2009 : Co-encadrement de Robin Stolba, Master 2 d’Océanographie, UPMC
(6 mois). Co-encadrant : Eric Thiébaut Influence des facteurs hydrodyna-
miques a méso-échelle sur la dispersion.

e 2008 : Encadrement de Kevin Robert, titulaire d'un Master 2 d’Océanographie,
UPMC (6 mois). Distribution du méroplancton et structures hydrodynamiques
transitoires.

e 2007 : Encadrement de Débora Héroin, premiere année de Diplome de Tech-
nicien Supérieur de la Mer, InTechMer, Cherbourg (1 mois). Distribution du
zooplancton en Baie de Vilaine.
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1.5.3 Evaluation et accompagnement de doctorants

e Participation au jury de these de :

— Farahnaz Nissa Solomon, Université d’Algarve, Faro, Portugal, 2015, Connec-
tivity patterns and early life history of the black-faced blenny Tripterygion
delaisi (examinatrice)

e Participation aux comités de these de :

— Carlos Martinez Von Dossow (2016-2019, ED 129, UPMC - INRIA So-
phia Antipolis- Chili) : Développement d’un modele de croissance de mi-
croalgues pour prédire des flux de CO2 en environnement fluctuant.

— Pierre Ramond (2015-2018, ED 227, Ifremer Brest) : Relations entre
forgages environnementaux et structuration fonctionnelle des commu-
nautés de protistes marins.

1.5.4 Formations pour ’enseignement et ’encadrement doctoral

e Participation a 'atelier A-Enc2 " Accompagnement et management d’un projet
doctoral”, organisé par I'Institut de Formations Doctorales (IDF), UPMC,
Paris. 2 jours, 2015-2016.

e Participation & la formation "Apprendre a Apprendre : favoriser la réussite
des étudiants et diminuer 'échec”, UPMC, Paris. 2 jours, 2014-2015.

1.6 Enseignement

1.6.1 Enseignement universitaire

e Depuis 2012 : Maitre de conférences & 'UPMC (> 192h/an) :

— Mathématiques pour biologistes et Analyse et algebre pour les sciences,
L1 Bio-maths, Station Biologique de Roscoff. Nouveaux enseignements

— Modélisation mathématique des systemes biologiques, L2 Bio-maths, Sta-
tion Biologique de Roscoff. Nouveaux enseignements

— Atelier de recherche encadrée (ARE), L1 BGC sur le campus de Jussieu et
L1 Bio-maths a la Station Biologique de Roscoff. Nouveaux enseignements

— Orientation et Insertion Professionnelle (OIP), L1 BGC sur le campus de
Jussieu et L1 MIPI a distance.

— Analyses Multidimensionnelles Exploratoires en Environnement, M2, Mas-
ter SDUEE Océanographie et Environnements marins, Villefranche-sur-
Mer.

— Océanographie et Modélisation des écosystemes Marins, M1 et M2, Mas-
ter SDUEE Océanographie et Environnements marins, campus de Jussieu
et Villefranche-sur-Mer. Nouveauz enseignements

e 2011 : Vacations a 'UPMC :

— Biostatistiques (21h) (CM-TD) L2 Pro Vers les Métiers en Biologie -
Santé - Environnement, campus de Jussieu.

— Modélisation des écosystemes Marins (9h) (TD) M2, Master SDUEE
Océanographie et Environnements marins, Villefranche-sur-Mer.

e 2006-2009 : Monitorat au sein de I’'UFR 927 de ’'UPMC.
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— Ecologie marine (36h) : Dynamique des Populations d’Invertébrés Marins
(TD, 3x12h), M2, Master SDUEE Océanographie et Environnements ma-
rins, Station Biologique de Roscoff.

— Biologie (66h) : Diversité du Vivant (TP - TD, 24h+30h+12h), LV102,
L1 Sciences de la vie, campus de Jussieu.

— Mathématiques (15h) : Algebre Linéaire (TD, 15h), LV204, L2 Sciences
de la Vie, campus de Jussieu.

— Informatique (84h) : Initiation a la Programmation et Informatique (TD,
2x20h), ex-LV141, L1 Sciences de la Vie et L1 cursus mixte Sciences
Politiques / Sciences de la Vie; Initiation & la Programmation et a I’Abs-
traction en Biologie (TD, 2x22h), V231, L2 Sciences de la Vie, campus
de Jussieu.

1.6.2 Autres activités d’enseignement

e 2015-2017 : Enseignement a 'ENSTA-Paris Tech (3h/an) Connectivité et dis-
persion larvaire.

e Mars 2015 : Enseignement au RSMAS - Université de Miami, USA (12h) Ana-
lyses multivariées pour 1’Océanographie (dans le cadre du programme interna-
tional PUF entre 'UPMC et RSMAS).

e 2014-2016 : Mise en ligne d’un cours sur la Connectivité et la dispersion lar-
vaire (L2/L3) sur la de Sorbonne
Universités

1.6.3 Vulgarisation scientifique

e 2017 : Conseil scientifique pour des TPE sur le modele de Lotka-Volterra,
étudiantes en classe de premiere scientifique, Paris.

e 2014 : Stand zooplancton et transport par les courants (scolaire et grand pu-
blic), Féte de la Science, Observatoire Océanologique de Villefranche-sur-Mer
(2 jours).

e 2011-2012 : Conseil scientifique pour des TIPE sur la compétition entre especes
phytoplanctoniques, étudiantes en classe préparatoire BCPST a Rennes.

e 2009 : Accueil de deux collegiens. Atelier sur la dispersion et le plancton (1h).

e 2009 : Intervention sur les métiers de la science et la zonation de l'estran (1h),
College Saint-Joseph, Morlaix.

e 2007 : Participation a ’animation grand public ” Caravane des Sciences” avec
les ”Petits débrouillards”. Atelier d’écologie benthique (3h).

1.6.4 Publication grand public

e Ayata SD Transport du bébé plancton le long des cotes francaises. Blog de
mathématiciens frangais Un jour, une bréve pour l'initiative internationnale
Mathématiques de la planete Terre 2013. 30 Janvier 2013

1.7 Responsabilités ou activités collectives

e Référente d’un doctorant-moniteur, Simon Ramondenc, UFR 939, Villefranche-
sur-Mer (2015-2017).


http://emarinlab.obs-banyuls.fr/course/view.php?id=44
http://www.breves-de-maths.fr/transport-du-bebe-plancton-le-long-des-cotes-francaises/
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¢ Responsable de la base de donnée bibliographique de 1’équipe PEPS
du LOV - UMR 7093 (2013-2016).

e Représentante du personnel contractuel (ingénieurs, post-doctorants) au
conseil de laboratoire du LOCEAN - UMR 7159 (2011-2012).

e Co-Webmestre du site dédié aux enseignants de 'UE Diversité du Vivant,
UFR 927, UPMC (2007-2009).

e Co-Webmestre du site de I’équipe Ecologie Benthique puis de I’'équipe DIVECO,
UMR 7144 (2006-2009).

1.8 Liste des publications

1.8.1 Article en révision

2. Ayata SD* Irisson JO*, Berline L, Dutay JC, Mayot N, Nieblas AE, D’Ortenzio F,
Palmiéri J, Reygondeau G, Rossi V, Guieu C (soumis le 13 Fév. 2017 & Progress in
Oceanography) Regionalisation of the Mediterranean basin, a MERMEX synthesis.
*co-premiers auteurs.

1. Benedetti F, Vogt M, Righetti D, Guilhaumon F, Ayata SD (soumis le 23 Mars
2017 a Limnology & Oceanography) Do functional groups of copepods differ in their
ecological niches ?

1.8.2 Articles parus dans des journaux a comité de lecture

12. Chust G, Vogt M, Benedetti F, [...], Ayata SD (2017) Mare incognitum : A glimpse
into the future plankton diversity and ecology research. Frontiers in Marine Science
4:68.

11. Benedetti F, Guilhaumon F, Adloff F, Ayata SD (2017) Investigating uncertainties in
zooplankton composition shifts under climate change scenarios in the Mediterranean
Sea. Ecography. DOI : 10.1111/ecog.02434 [IF2014 : 5,355].

10. Reygondeau G, Guieu C, Irisson JO, Benedetti F, Ayata SD, Gasparini S, Koubbi P
(2017) Biogeochemical regions of the Mediterranean Sea : an objective multidimensio-
nal and multivariate environmental approach. Progress in Oceanography 151 : 138-148.
[IF2014 : 3,025].

9. Benedetti F, Gasparini S, Ayata SD (2016) Identifying copepod functional groups
from species functional traits. Journal of Plankton Research 38(1) : 159 - 166. [I[F2014 :
2,407].

8. Crise A et al. (2015) A MSFD complementary approach for the assessment of pres-
sures, knowledge and data gaps in Southern European Seas : The PERSEUS expe-
rience. Marine Pollution Bulletin 95 : 28-39 [IFg14 : 2,991].

7. Ayata SD, Lévy M, Aumont O, Resplandy L, Tagliabue A, Sciandra A, Bernard O
(2014) Phytoplankton plasticity drives large variability in carbon fixation efficiency.
Geophysical Research Letters 41 : 1-7. [IFa014 : 4,196].

6. Ayata SD, Lévy M, Aumont O, Sciandra A, Sainte-Marie J, Tagliabue A, Bernard O
(2013) Phytoplankton growth formulation in marine ecosystem models : should we
take into account photo-acclimation and variable stoichiometry in oligotrophic areas ?
Journal of Marine Systems 125 : 29-40 [IFq014 : 2,508].

5. Ayata SD, Stolba R, Comtet T, Thiébaut E. (2011) Meroplankton distribution and
its relationship to coastal mesoscale hydrological structure in the northern Bay of
Biscay (NE Atlantic). Journal of Plankton Research 33(8) : 1193-1211 [IF5014 : 2,407].
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Ayata SD, Lazure P, Thiébaut E. (2010) How does the connectivity between popu-
lations mediate range limits of marine invertebrates? A case study in the NE Atlan-
tic.Progress in Oceanography 87 : 18-36 [[Fa014 : 3,025].

Lett C, Ayata SD, Huret M, Irisson JO. (2010) Biophysical modelling to investi-
gate the effects of climate change on marine populations dispersal and connectivity.
Progress in Oceanography 87 : 106-113 [IF2014 : 3,025].

Rigal F, Comtet T, Ayata SD, Viard F. (2010) Does larval supply explain the low
proliferation of the invasive gastropod Crepidula fornicata in a tidal estuary ? Biolo-
gical Invasions 12 : 3171-3186 [IF3014 : 2,586].

. Ayata SD, Ellien C, Dumas F, Dubois S, Thiébaut E (2009) Modelling larval disper-

sal and settlement of the reef-building polychaete Sabellaria alveolata : role of hydro-
dynamic processes on the sustainability of biogenic reefs. Continental Shelf Research
29 : 1605-1623 [IF2014 : 1,892].

1.8.3 Communications avec actes d’une conférence internationale

1.

Grimaud G, Le Guennec V, Ayata SD, Mairet F, Sciandra A, Bernard O (2015) Mo-
delling the Effect of Temperature on Phytoplankton Growth across the Global Ocean.

Proceedings of the 8th Vienna International Conference on Mathematical Modelling,
MATHMOD 2015.

1.8.4 Conférences internationales avec comité de lecture

26.

25.

24.

23.

22.

21.

20.

19.

Ayata SD, Benedetti F, Righetti D, Guilhaumon F, Vogt M (2017) Do functional
groups and traits of planktonic copepods differ in their environmental niches ? Third
Workshop on Trait-Based Approaches to Ocean Life, Bergen, Norvege, 20-23 Aot
2017. Oral.

Faure E, Bittner L, Aumont O, Ayata SD (2017) From Omics to biogeochemical
processes modeling in the global Ocean : a new approach to Plankton Functional
Types. Advances in Marine Ecosystem Research. AMEMR V, Plymouth, Angleterre,
3-6 Juillet 2017. Poster.

Ayata SD, Benedetti F, Cornils A, Blanco-Bercial L, Guilhaumon F (2017) Compa-
ring functional and phylogenetic diversity of copepod communities in the Mediterra-
nean Sea. PlankBioS Euromarine Working Group, Donastia-San Sebastian, Espagne,
13-15 Juin 2017. Oral.

Benedetti F, Guilhaumon F, Ayata SD (2017) How may climate change impact cope-
pod functional diversity in the Mediterranean Sea ? PlankBioS Euromarine Working
Group, Donastia-San Sebastian, Espagne, 13-15 Juin 2017. Poster.

Benedetti F, Righetti D, Guilhaumon F, Blanco-Bercial L, Cornils A, Vogt M, Ayata
SD (2016) Do copepod functional groups have different biogeographies ? PlankDiv Eu-
romarine Foresight Workshop, Villefranche-sur-Mer, France, 14-17 March 2016. Oral.

Benedetti F, Guilhaumon F, Adloff F, Ayata SD (2016) Uncertainties when predic-
ting changes in zooplankton assemblage composition under climate change scenarios.
PlankDiv Euromarine Foresight Workshop, Villefranche-sur-Mer, France, 14-17 March
2016. Oral.

Ayata SD, Benedetti F, Blanco-Bercial L, Cornils A, Guilhaumon F (2016) Func-
tional & phylogenetic diversity of copepod communities. ASLO Ocean Meeting 2016,
New Orleans, USA, 22-26 Février 2016. Oral.

Benedetti F, Adloff F, Guilhaumon F, Ayata SD (2016) Uncertainties sources when
predicting zooplankton assemblages under climate change. ASLO Ocean Meeting 2016,
New Orleans, USA, 22-26 Février 2016. Poster.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0079661110001345
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0079661110001151
http://link.springer.com/article/10.1007/s10530-010-9708-9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278434309001630
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896315000609

1 Curriculum Vitae détaillé

18.

17.

16.

15.

14.

13.

12.

11.

10.

10

Grimaud G, Mairet F, Ayata SD, Sciandra A, Bernard O (2015) A simple Adaptive
Dynamics model to study the effect of global warming on marine phytoplankton.
Mathematical Models in Ecology and Evolution (MMEE). July 8-10, 2015, College de
France, Paris, France. Poster.

Benedetti F, Guilhaumon F, Adloff F, Somot S, Irisson J-O, Ayata SD (2015) Un-
certainties in ensemble forecasting of copepod species richness through nice modelling,
under multiple climate change scenarios. MERMEX 2015 Workshop, Marseille, 07-10
April 2015. Poster.

Dos Santos A, Ayata SD, Berline L (2015) How does hydrodynamical constraint affect
plankton distribution in the Mediterranean Sea? Weighting habitat suitability by
connectivity. MERMEX 2015 Workshop, Marseille, 07-10 April 2015. Poster.

Berline L, Rammou A-M, Doglioli A, Petrenko A, Molcard A, Dos Santos A, Ayata
SD (2015) Boundaries in the sea : using connectivity to define regions. MISTRALS
international conference. 20-22 October 2015, Marseille, France. Poster.

Ayata SD, Benedetti F, Berline L, Fontana C, D’Ortenzio F (2014) Combining
Lagrangian approaches with species distribution models : new approaches to assess
climate-driven shifts of distribution range in the pelagic realm. Advances in Marine
Ecosystem Research. AMEMR 1V "Future Challenges’, Plymouth, Angleterre. Poster.

(2eme prix du meilleur poster)

Benedetti F, Guilhaumon F, Reygondeau G, Somot S, Ayata SD (2014) Projected
distributions of planktonic organisms under different climate change scenarios for
the Mediterranean. Advances in Marine Ecosystem Research. AMEMR, IV ’Future
Challenges’, Plymouth, Angleterre. Poster.

Reygondeau G, Irisson J-O, Guieu C, Gasparini S, Ayata SD, Koubbi P (2014) Eco-
regionalisation of the Mediterranean sea : Environmental, ecological features and po-
tential threats. IMBER Ocean Science Conference - Future Oceans, Bergen, Norvege.
Oral.

Llort J, Tagliabue A, Ayata SD, Sallée J-B, Lévy M (2014) Sensitivity of Southern
Ocean Phytoplankton phenology to changes in vertical mixing and ferricline depths.
ASLO Ocean Sciences Meeting, Hawaii, USA. Oral.

Benedetti F, Reygondeau G, Irisson J-O, Gasparini S, Koubbi P, Guieu C, Ayata SD
(2013) Copepod Biogeography in the Mediterranean Sea. CIESM, Marseille, France.
Oral.

Ayata SD, Bernard O, Aumont O, Tagliabue A, Sciandra A, Lévy M (2013) Effects
of photoacclimation and variable stoichiometry of phytoplankton on production es-
timates from 1D and 3D marine ecosystem modelling. The 45th International Liege
Colloquium on Ocean Dynamics, Liege, Belgique. Oral.

Reygondeau G, Irisson J-O, Guieu C, Gasparini S, Ayata SD, Koubbi P (2013)
Toward a dynamic biogeochemical division of the Mediterranean Sea in a context of
global climate change. EGU General Assembly 2013, Vienne, Autriche. Oral.

Ayata SD, Lévy M, Aumont O, Resplandy L, Tagliabue A, Sciandra A, Bernard O
(2013) Damping effect of flexible phytoplanktonic C :N ratio on primary production
at basin-scale. EGU General Assembly 2013, Vienna, Autriche. Oral.

Ayata SD, Lazure P, Thiébaut E (2011). How will the increase in sea temperature
affect the larval dispersal and the connectivity of coastal invertebrates ? Vulnerability
of Coastal Ecosystems to Global Change and Extreme Events, Biarritz, France. Poster.
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Ayata SD, Aumont O, Bernard O, Lévy M (2011). Comparison of biogeochemical
models with increasing complexity in photosynthesis formulation : taking into ac-
count photoadaptation in marine ecosystem models. Advances in Marine Ecosystem
Modelling Research Symposium AMEMR III, Plymouth, Angleterre. Poster.

. Ayata SD, Lazure P, Comtet T, Thiébaut E (2009). How does the connectivity

between populations mediate range limits of marine invertebrates? A case study in
the NE Atlantic. ASLO Aquatic Sciences Meeting 2009, Nice, France. Oral.

Ayata SD, Lazure P, Huret M, Thiébaut E (2008). The role of vertical behaviour in
the dispersal of invertebrate larvae in the Bay of Biscay. 8th Larval Biology Sympo-
sium, Lisbon, Portugal. Poster.

Ayata SD, Ellien C, Dubois S, Dumas F, Farcy S, Viard F, Thiébaut E (2008).
Sustainability of threatened biogenic reefs : Insight from a multidisciplinary study of
larval dispersal of the honeycomb worm Sabellaria alveolata. ASLO Ocean Sciences
Meeting 2008, Orlando, Floride, USA. Oral.

. Thiébaut E, Ayata SD, Beaugrand G, Jollivet D, Jolly MT, Lazure P, Rigal F,

Viard F (2008). Worms and global change : why could climatic changes alter marine
population connectivity at different temporal scales? ASLO Ocean Sciences Meeting
2008, Orlando, Floride, USA. Poster.

1.8.5 Conférences nationales (6 en premier auteur)

9.

Ayata SD (2014) Modélisation des niches écologiques dans un environnement chan-
geant : spécificités et points communs en écologie marine et continentale. Colloque
Ecologies Marines et Continentales, Paris, 07-08 Janv 2014. Oral.

Ayata SD, Bernard O, Lévy M (2011) Comparison of biogeochemical models with in-
creasing complexity in photosynthesis formulation. Joint TANGGO/Green-Mercator
Workshop, Paris, France. Oral.

Bernard O, Ayata SD, Boulanger AC, Bristeau MO, Hartmann P, Lévy M, Sainte-
Marie J, Sciandra A (2010). Couplage entre les modeles hydrodynamiques et phyto-
planctoniques : influence de I’échelle considérée. Journées ARC INRIA, Rocquencourt,
France. Poster.

Thiébaut E, Ayata SD, Comtet T, Lazure P, Stolba R (2010). Influence de la disper-
sion sur la distribution de la biodiversité dans la zone de transition biogéographique
Manche Atlantique. Colloque de restitution PNEC EC2CO, Toulouse, France. Oral.

Thiébaut E, Ayata SD, Comtet T, Stolba R (2010).Variabilité spatio-temporelle de
la distribution du méroplancton dans le nord du Golfe de Gascogne : I'exemple de
3 especes de polychetes. Colloque sur la flotte océanographique frangaise, Marseille,
France. Oral.

Ayata SD, Lazure P, Thiébaut E (2009). Dispersal, connectivity, and range limits of
marine invertebrates in the NE Atlantic. TWISTED Workshop, Paris, France. Oral.

Ayata SD, Lazure P, Thiébaut E (2009). Impacts des changements globaux sur la
connectivité des populations d’invertébrés marins : modélisation de la dispersion lar-
vaire entre le Golfe de Gascogne et la Manche (Atlantique NE). Symposium GLOBEC-
France, Paris, France. Oral.

Ayata SD, Thiébaut E (2008). Existe-il des frontiéres pour les larves 7 Modélisation
de la dispersion en Atlantique Nord-Est. Doctoriales du CSM, Villefrance-sur-Mer,
France. Poster.
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Ayata SD, Ellien C, Dumas F, Dubois S, Thiébaut E (2007). Sabellaria alveolata en
baie du Mont-Saint-Michel : Dispersion larvaire et pérennité des récifs d’Hermelles.
Colloque de restitution PNEC, chantier Baie du Mont Saint Michel, Agrocampus,
Rennes. Oral.
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Ayata SD (2017) Vers une approche fonctionnelle du plancton marin. Séminaire du
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Ayata SD (2017) PlankDiv workshop : Impact of climate change on the distribution
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Ayata SD (2015) Physical transport in the oceans : the case of larval dispersal.
Physics of living matter Series. September 23, 2015. Institut de Biologie Valrose -
iBV, Nice.
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Chapitre 2

Couplage physique-biologie en
écologie planctonique

2.1 Introduction générale

L’écologie est définie selon Krebs (1972) comme <la discipline scientifique qui étudie
les interactions ou les processus responsables de la distribution et de l’abondance des
organismes>. Par définition, les dimensions spatiales et temporelles jouent donc un
role tres important en écologie. L’écologie marine vise a la compréhension de la
structure et du fonctionnement des écosystemes marins. Elle inclue 1’étude de la
biodiversité marine et des interactions biotiques et abiotiques.

Mes activités de recherche en écologie marine portent sur le couplage physique-
biologie dans les écosystémes marins et visent a une meilleure compréhension de
la dynamique et du fonctionnement de ces écosystémes. Au cours de mon docto-
rat a la Station Biologique de Roscoff (2006-2010), de mon post-doctorat au LO-
CEAN (2010-2012) et maintenant en tant que maitre de conférences au Laboratoire
d’Océanographie de Villefranche-sur-Mer (depuis 2012), je développe des travaux
de recherche a 'interface entre écologie marine, océanographie et biogéochimie. Ces
travaux ont comme fil conducteur les interactions entre facteurs biologiques (traits
d’histoire de vie, caractéristiques physiologiques des organismes) et conditions envi-
ronnementales (structures hydrologiques, conditions hydrodynamiques, climat) sur
la dynamique des écosysteémes marins. Mes travaux allient des méthodes d’études
complémentaires, a savoir les observations de terrain, les analyses statistiques mul-
tivariées et la modélisation couplée biologie-physique. Bien qu’ils portent sur des
objets d’études variés (invertébrés cotiers a cycle de vie bentho-pélagique, phyto-
plancton, zooplancton) dans des zones d’étude diverses (Manche, Golfe de Gascogne,
Océan Atlantique, Mer Méditerranée), ils ont pour point commun 1’étude du com-
partiment planctonique.

J’ai donc choisi de commencer la présentation de mes travaux par une introduc-
tion générale, non exhaustive, sur le plancton marin. Cette introduction présentera
la diversité des organismes planctoniques (section 2.1.1), le role du plancton dans
le fonctionnement des écosystémes pélagiques (section 2.1.2), le couplage physique-
biologie dans la colonne d’eau (section 2.1.3), la biogéographie marine (section 2.1.4)
et les outils numériques pour I’écologie planctonique (modélisation couplée physique-
biologie-biogéochimie et analyses statistiques multivariées, section 2.1.5).
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2 Couplage physique-biologie en écologie planctonique

Je présenterai ensuite mes travaux de recherche autour de trois axes thématiques :
1) la dynamique des métapopulations marines, a travers I’étude de la dispersion
larvaire et de la connectivité (section 2.2), 2) la production primaire océanique (sec-
tion 2.3) et 3) la biogéographie et la diversité du plancton, et en particulier du
zooplancton et des copépodes (section 2.4). En filigrane, j’aborderai également la
question de l'impact du changement climatique sur le plancton et les écosystemes
marins (sections 2.2.4 et 2.4.3).

Enfin, je terminerai cette partie par une courte conclusion (section 2.5).

2.1.1 Diversité du plancton marin

Le terme plancton a été employé pour la premiere fois par Hensen (1887) pour
désigner <tout ce qui flotte dans les eaux> (du grec ancien mhayxtoc, plagktds, qui
signifie errant). Les organismes planctoniques regroupent l’ensemble des organismes
vivant en suspension dans la colonne d’eau et incapables de nager contre le courant
(Figure 2.1).

FIGURE 2.1: A gauche : Diversité des organismes planctoniques; sur cette composition
les organismes zooplanctoniques sont représentés en haut et les organismes phytoplancto-
niques en bas ((©) C. Sardet - OOV, Plankton Chronicles). A droite : Exemples d’organismes
méroplanctoniques ; ceux-ci ont été récoltés dans le Golfe de Gascogne au cours des cam-
pagnes LARVASUD au printemps 20082.

On distingue traditionnellement le virioplancton, le bactérioplancton, le phyto-
plancton et le zooplancton. Le virioplancton, composé des virus planctoniques, est
extréemement abondant est pourrait jouer un réle central dans la dynamique des
écosystemes marins (Suttle, 2007; Roux el al., 2016). Le bactérioplancton, com-
posé des procaryotes planctoniques, regroupe une grande quantité d’organismes
hétérotrophes et autotrophes (cyanobactéries) tres diversifiés et joue un role clef
dans les cycles biogéochimiques (Ducklow, 1999; Zinger el al., 2012; Brown et al.,

#Parmi ces larves, on peut distinguer de gauche & droite et de haut en bas : une larve branchiata
de phronide, une larve Miiler de plathelminthe, deux larves de polychete avec a droite une larve mi-
traria d’ Qwenia fusiformis, une larve de gastéropode, une larve bipinnaria d’étoile de mer, une larve
du polychete Sabellaria alveola, une larve brachiolaria d’étoile de mer en cours de métamorphose,
une larve de céphalopode, une larve mitraria d’Owenia fusiformis et enfin un jeune juvénile du
polychete Pectinaria koreni. Ce sont les larves de ces trois especes de polychete que j’ai identifiées
et comptées pendant ma these et dont la distribution a fait 'objet d’une publication (Ayata et al.,
2011).
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2014). Le phytoplancton (plancton <végétal>) est composé d’organismes eucaryotes
autotrophes, majoritairement unicellulaires (alors parfois appelés microalgues). Le
phytoplancton utilise ’énergie lumineuse pour synthétiser de la matiere organique
a partir du carbone inorganique dissous et assure ainsi la production primaire (Fal-
kowski et al., 2004; Falkowski, 2012). Le zooplancton (plancton <animals) regroupe
des organismes hétérotrophes unicellulaires et pluricellulaires tres divers comme les
protistes qui sont unicellulaires, les copépodes ou le krill qui sont des crustacés,
les organismes gélatineux tels que les méduses ou les siphonophores qui sont des
cnidaires. Le zooplancton contribue également a la pompe a carbone biologique a
travers la sécrétion de filets muqueux (servant a la capture de proie), la production
de pelotes fécales, la mue, les migrations verticales et la sédimentation des carcasses
des organismes morts (Steinberg et Landry, 2017).

Il est important de noter que certaines de ces distinctions sont parfois arbitraires.
C’est en particulier le cas entre phyto- et zooplancton puisque de nombreux euca-
ryotes unicellulaires sont en fait a la fois autotrophes et hétérotrophes : ils sont alors
qualifiés de mixotrophes (Stickney et al., 2000; Mitra et al., 2016; Stoecker et al.,
2017). Néanmoins, la distinction entre virus, procaryotes et eucaryotes au sein du
plancton marin reste plus que jamais d’actualité a I'ere du séquencgage moléculaire
pour I’étude du plancton marin (Brum et al., 2015; Sunagawa et al., 2015; de Vargas
et al., 2015).

Au sein du plancton, on peut également distinguer les organismes dont I’ensemble
du cycle de vie est planctonique (holoplancton) de ceux dont seule une partie du
cycle de vie, généralement le stade larvaire, est planctonique (méroplancton). Ainsi,
le zooplancton regroupe également les stades larvaires d’invertébrés benthiques (Fi-
gure 2.1) et les larves de poissons.

Enfin, il est important de souligner que le plancton regroupe des organismes de
tailles tres variées (Figure 2.2) qui sont parfois rangés par classe de taille (Sieburth
et al., 1978). On distingue traditionnellement le femtoplancton (0.02-0.2 pm), le pi-
coplancton (0.2-2 pm), le nanoplancton (2-20 pm), le microplancton (20-200 pm),
le mésoplancton (0.2-2 mm), le macroplancton (2-20 cm) et le mégaplancton (20-
200 cm). Ces distinctions ont leur importance pour le choix de méthodes d’échantillon-
nage adaptées et pour l'interprétation des résultats issus de ces différentes tech-
niques.
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FIGURE 2.2: Comparaison de ’échelle de tailles des organismes phytoplanctoniques avec
celle d’objets macroscopiques (en échelle logarithmique). Figure issue de Finkel et al. (2010).
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2 Couplage physique-biologie en écologie planctonique

La grande diversité morphologique des organismes planctoniques (Figure 2.1)
cache en fait un ensemble partagé d’adaptations a la vie pélagique. Ainsi, les orga-
nismes planctoniques sont tres souvent transparents, d’une part car ceci leur permet
de passer plus facilement inapercus auprés des prédateurs visuels, et d’autre part
car, contrairement a leurs cousins terrestres, ils ont moins besoin de se protéger du
rayonnement ultra-violet puisque celui-ci ne pénétre que les premiers metres de la
colonne d’eau (voir néanmoins la revue de Tedetti et Sempéré, 20006, a ce sujet). Les
organismes planctoniques ont également une flottabilité importante, soit car ils sont
majoritairement composés d’eau (comme les organismes gélatineux) ou présentent
des vacuoles remplies de lipides ou de gaz, ce qui réduit leur poids, soit grace a la
présence de structures augmentant leur surface de flottaison, comme les spicules ou
la capacité de former des colonies.

2.1.2 Le role du plancton dans le fonctionnement des écosystemes
Réseauz trophiques planctoniques et cycles de la matiére

Dans les océans, les organismes planctoniques jouent un réle crucial dans la régulation
du climat (Hays et al., 2005; Bopp et al., 2005), les cycles biogéochimiques globaux
(Falkowski, 1994; Beaugrand et al., 2010; Falkowski, 2012) et la dynamique des
réseaux trophiques marins et des ressources halieutiques (Ware et Thomson, 2005).
Les fonctions écologiques clés assurées par le plancton marin incluent (Figure 2.3) :
e la production primaire, i.e., la production de matiere organique dans la couche
photique a partir de Iénergie lumineuse (Falkowski, 1994; Falkowski el al.,
1998),
e le transfert d’énergie et de matiére organique vers des niveaux trophiques
supérieurs (Ware et Thomson, 2005; Frederiksen et al., 2006),
e le recyclage de la matiere organique et des nutriments par la boucle micro-
bienne (Azam et al., 1983; Azam, 1998; Pomeroy et al., 2007), et
e l'export de carbone depuis la couche photique vers des couches profondes des
océans (Legendre et Le Fevre, 1995; Boyd et Newton, 1995; Guidi et al., 2016).

. Carbon dioxide Carbon dioxide

FIGURE 2.3: Role du plancton marin dans la pompe & carbone biologique et fonctions
écologiques associées (Figure modifiée de Herndl et Reinthaler; 2013).
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Mes travaux ont été ’occasion, nous le verrons, de m’intéresser a la produc-
tion primaire et en particulier a la photoacclimatation du phytoplancton (Ayata
et al., 2013, 2014), mais aussi aux différents roles écologiques que peuvent jouer les
copépodes au sein du zooplancton (Benedetti et al., 2016).

Traits fonctionnels du plancton marin

Une maniere d’appréhender le réle du plancton dans le fonctionnement des écosystemes
pélagiques consiste en la définition de traits fonctionnels. Les traits fonctionnels sont
des caractéristiques phénotypiques des organismes influencant leur fitness (ou valeur
sélective) (Violle et al., 2007), comme par exemple la taille, le régime trophique, la
stratégie d’acquisition des ressources, les capacités d’évitement des prédateurs, ou
le mode de reproduction. Pour assurer leur fitness, les organismes doivent réaliser
trois missions principales : se nourrir, survivre, se reproduire. Les traits fonctionnels
déterminent donc le succes d’une ou plusieurs de ces missions. On peut donc clas-
ser les traits fonctionnels selon leur fonction écologique : acquisition des ressources
et croissance, survie, reproduction (Litchman et Klausmeier, 2008; Litchman et al.,
2013; Hébert et al., 2017). On peut également distinguer les traits fonctionnels du
plancton selon leur type : morphologique, physiologique, comportemental et de traits
d’histoire de vie (Figure 2.4). Et puisque les organismes doivent allouer leur énergie
entre différentes fonctions écologiques (croissance vs. reproduction par exemple), les
traits fonctionnels sont liés les uns aux autres par des relations de compromis ou
trade-offs (Barton et al., 2013; Kiorboe et al., 2015).
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FICURE 2.4: Traits fonctionnels du plancton. A gauche : traits fonctionnels du phyto-
plancton. Figure issue de Litchman et Klausmeier (2008). A droite : traits fonctionnels du
zooplancton. Figure re-dessinée d’apres Litchman et al. (2013).

Jusqu’ici les traits fonctionnels du plancton ont principalement été documentés a
partir d’expériences en laboratoire ou a partir d’'une revue extensive de la littérature
scientifique (Costello et al., 2015) et donc pour un nombre restreint d’especes ou de
taxons (e.g., Barnett et al., 2007; Saiz et Calbet, 2007; Barton et al., 2013; Kigrboe
et al., 2015; Pomerleau et al., 2015; Benedetti et al., 2016; Brun et al., 2017). Cepen-
dant, une connaissance des traits fonctionnels du plus grand nombre d’organismes
planctoniques est nécessaire pour appréhender I’ensemble des communautés planc-
toniques (Barton et al., 2013, 2016a).
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2 Couplage physique-biologie en écologie planctonique

A partir de la définition de traits fonctionnels, il est possible de définir des
groupes fonctionnels, c’est-a-dire des groupes d’organismes ayant un role similaire
dans le fonctionnement de I’écosysteme (e.g., Pomerleau et al., 2015; Benedetti et al.,
2016). La définition de traits fonctionnels permet aussi de décrire la diversité fonc-
tionnelle des communautés, définie comme la composante de la biodiversité qui in-
fluence le fonctionnement des écosystemes (Diaz et Cabido, 2001; Petchey et Gaston,
20065 Villéger et al., 2008), c’est-a-dire, selon Petchey et Gaston (2006), qui concerne
l’ensemble des trucs que les organismes font. A partir d’expériences en laboratoire
conduites sur des assemblages d’especes phytoplanctoniques regroupant des especes
issues de différents groupes fonctionnels, Behl et al. (2011) ont ainsi estimé 'im-
portance relative de la diversité taxinomique et de la diversité fonctionnelle sur la
production primaire.

Nous reviendrons sur ces notions de traits fonctionnels et de groupes fonctionnels
en section 2.4.2 et section 3.1.1.

2.1.3 Couplage physique-biologie dans la colonne d’eau

Le plancton ne pouvant lutter contre les courants, le transport et la distribution des
organismes planctoniques sont fortement influencés par I’hydrodynamisme (Prairie
et al., 2012; McManus et Woodson, 2012). Des études récentes suggerent également
que le plancton pourrait, en retour, impacter la physique des océans (voir l'article de
synthese de Katija, 2012, a ce sujet). Dans cette section, loin d’étre exhaustive, je me
contenterai de rappeler quelques principes de bases du couplage physique-biologie
concernant le plancton marin.

Advection et diffusion, deux processus clefs

L’hydrodynamisme agit directement sur le transport du plancton a travers deux
processus :

e ’advection, c’est-a-dire le transport par le courant moyen, qui déplace les par-
ticules d’un point A & un point B, dans une direction donnée et & une vitesse
donnée (Figure 2.5A),

e la diffusion turbulente, qui résulte des instabilités du courant moyen et en-
gendre, comme la diffusion moléculaire (Figure 2.5B) qui permet la diffu-
sion des hautes vers les faibles concentrations et tend a homogénéiser les
concentrations, un transport aléatoire dans toutes les directions de ’espace
(Figure 2.5C).

A Déchelle des océans, la diffusion moléculaire, responsable de la dilution d’un
goutte d’encre dans un verre d’eau, est le plus souvent négligeable par rapport a la
diffusion turbulente. Cependant, lorsqu’il existe des contrastes dans ’advection, on
peut observer la formation de filaments a cause de phénomenes de cisaillement. De
tels filaments peuvent par exemple étre observés lorsqu’on dépose une goute d’encre
dans un verre d’eau qui a été agité au préalable. Les gradients de concentrations
étant alors plus importants, la diffusion moléculaire peut alors jouer un réle dans
I’homogénéisation plus rapide de la goutte d’encre dans le verre d’eau.

Nous reviendrons sur le formalisme mathématique de I’advection et de la diffusion
dans la section 2.1.5 dédiée a la modélisation couplée physique-biologie.
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FIGURE 2.5: L’advection (A) est le transport par le courant moyen. La diffusion est le
transport induit par les instabilités du courant. On distingue la diffusion moléculaire (B),
liée au mouvement aléatoire des molécules, de la diffusion turbulente (C), induite par le
mélange turbulent dans les océans.

Et le comportement de nage dans tout ¢a ?

Nous 'avons vu, le plancton, par définition, ne peut nager contre le courant. Les
organismes planctoniques sont néanmoins capables d’'un comportement de nage sur
la verticale qui peut résulter d’'une nage active ou simplement d’une modification
de leur flottabilité (McManus et Woodson, 2012). Ceci est loin d’étre anodin dans
les environnements présentant des variations de courants sur la verticale (Metaxas,
2001; McManus et Woodson, 2012).

C’est par exemple le cas dans les zones cotieres soumises aux courants de marées,
ou les courants sont plus forts en surface et orientés vers la cote a marée montante
et vers le large a marée descendante. Dans ce cas, il peut exister des interactions
physique-biologie complexes, comme par exemple des comportements de nage per-
mettant aux larves planctoniques d’invertébrés benthiques cotiers de rester a proxi-
mité des cotes et donc des habitats adultes. Pour ces organismes, les vitesses ver-
ticales de nage atteignent généralement quelques mm/s (Chia et al., 1984). Clest
ainsi le cas de la migration tidale (en fonction du cycle lunaire de la marée; Chen
et al., 1997; Hill, 1991) et de la migration ontogénique (en fonction des stades de
développement ; Lagadeuc, 1992; Thiébaut et al., 1992). Ainsi, la migration tidale se
caractérise le plus souvent par des larves qui nagent vers la surface pendant la marée
montante et vers le fond pendant la marée descendante, ce qui permet alors (étant
donnés les profils verticaux des vitesses du courant) un transport sélectif des larves
vers la cote et donc favorise la rétention larvaire ou la recolonisation de sites cotiers
apres un transport vers le large. Pendant ma these, j’ai ainsi montré que le compor-
tement vertical des larves planctoniques d’invertébrés cotiers avait pour conséquence
de réduire la variabilité du transport des cohortes larvaires (Ayata et al., 2010).

Une autre composante de la migration du plancton concerne les migrations
nycthémérales, i.e. en fonction du cycle jour/nuit (Diel Vertical Migration ou DVM
en anglais; Doney et Steinberg, 2013; Brierley, 2014). Ainsi, le zooplancton migre
vers le fond en journée pour éviter les prédateurs visuels en surface et migre la nuit
vers la surface ou il broute le phytoplancton, ce qui a également des conséquences sur
le profil vertical d’oxygene et donc sur la biogéochimie de la colonne d’eau (Doney
et Steinberg, 2013).
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Concrétement, a quelles échelles spatio-temporelles ont lieu ces interactions ?

Ces interactions physique-biologique ont lieu a toutes les échelles spatio-temporelles
(Prairie et al., 2012; Fuchs et Gerbi, 2016) et résultent en fait de la superposition de
ces échelles entre les processus physiques et les processus biologiques (Dickey, 1990).
En partant de la plus petite vers la plus large échelle, on peut ainsi citer les effets
de la physique sur la biologie a travers 'impact :

e de la turbulence a micro-échelle sur la croissance des organismes unicellulaires
et sur les taux de rencontre des organismes planctoniques (Visser et Kiorboe,
2006; Barton et al., 2014),

e de la couche limite benthique sur la sédentarisation des larves planctoniques
(Koehl et Hadfield, 2010),

e du cisaillement dans la formation de couches minces de plancton (Durham
et al., 2009),

e des ondes internes sur la distribution du plancton (Shanks, 1983; Lennert-Cody
et Franks, 1999),

e des structures & submésoéchelle, comme les fronts ou les tourbillons, sur la
distribution du plancton (Omta et al., 2008; Lévy et al., 2012; Mahadevan,
2016),

e des structures a mésoéchelle sur la distribution et la diversité du plancton
(McGillicuddy et al., 1998; Lévy et al., 2014).

A TVéchelle globale, les conditions environnementales (irradiance, température,
disponibilité en nutriments) influencent I’abondance relative, la structure et la di-
versité des communautés planctoniques et peuvent ainsi expliquer la diminution de
la diversité du phytoplancton et du zooplancton avec la latitude (Barton et al., 2010;
Rombouts et al., 2010). Comme souligné par Barton et al. (2010), & ce déclin de la
biodiversité de I’équateur vers les poles peut se superposer des zones de tres fortes
biodiversité (ou hot spots) dans les régions ou la circulation océanique est la plus
énergétique et ou 'apport en nutriments est important (dans les régions d’upwelling
par exemple).

Jusqu'ici, je me suis ainsi intéressée au role des structures tourbillonnaires (Ayata
et al., 2009) et des plumes d’eau dessalées (Ayata et al., 2011) sur la rétention du
méroplancton en zone cotiere, aux conséquences de la saisonnalité des conditions
environnementales sur le transport larvaire (Ayata et al., 2010) et a linfluence du
changement climatique sur la dispersion larvaire (Lett et al., 2010) et sur la distri-
bution du zooplancton (Benedetti et al., 2017).

De la plus petite a la plus large échelle, on peut également citer les effets de la
biologie sur la physique a travers :
e 'impact du plancton sur la viscosité via la production de mucilage et de mucus
(e.g., Seuront et al., 2010),
e limpact de la nage et des courants de nutrition sur les mouvements du fluide
a micro-échelle (Visser, 2007; Kiorboe, 2011a),
e les conséquences de la migration du zooplancton sur le mélange vertical et le
transport des nutriments (Katija et Dabiri, 2009; Katija, 2012).
Bien que ces effets de la biologie sur la physique océanique semblent plus anecdo-
tiques (Visser, 2007), ce n’est pas le cas des effets de la biologie sur la biogéochimie
océanique et donc sur le climat global (e.g., Bopp et al., 2005).
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2.1.4 Biogéographie marine

La biogéographie est I’étude de la distribution géographique des especes et de leurs
habitats (Briggs, 1995; Cox et Moore, 2000; Lomolino et al., 2010). Elle inclue
également 1’étude des relations entre les organismes et leur environnement. La dis-
tribution des especes est limitée & la fois par des facteurs abiotiques (gradients
environnementaux) et biotiques (interactions biologiques comme la prédation, la
compétition, etc.).

En milieu marin, 1’habitat est en trois dimensions (deux horizontales, une ver-
ticale) et les barrieres biogéographiques sont moins prononcées et donc plus com-
pliquées a identifier qu’en milieu terrestre. Dans leur livre Biogeography : An Ecolo-
gical and Evolutionary Approach, Cox et Moore (2000) ont d’ailleurs écrit que <la
vie habille les continents, mais teinte & peine les océanss". Néanmoins, les limites
d’aire de distribution des espéces marines correspondent le plus souvent a des zones
de fortes discontinuités hydrologiques, par exemple a cause de forts gradients ther-
miques, au-dela desquelles I'espece ne peut survivre (Suchanck et al., 1997; Zacherl
et al., 2003). Elles sont également associées a des zones ou I’hydrodynamisme pour-
rait jouer le role de barriere a la dispersion (Gaylord et Gaines, 2000; Zacherl et al.,
2003) (Figure 2.6).

-150* -120* -90* -60* -30* o*

Alongshore Convergent Divergent Eddy
Circulation Circulation Circulation Circulation

FIGURE 2.6: Hydrodynamisme et barriéres & la dispersion. A gauche : les discontinuités
des principaux courants le long des cotes américaines (fleches fines, en bleu) co-occurent
avec les limites d’aires de distribution des especes marines (fleches épaisses, en rose). A
droite : Conséquences de la courantologie cotieres (petites fleches noires), sur les zones de
sédentarisation des larves (rectangles) émises par des populations cotieres (ronds) et sur les
limites d’aire de distribution (en rose). Figures modifiées d’apres Gaylord et Gaines (2000).

Historiquement, le milieu marin a été décrit par Ekman (1935) (dans un livre écrit
en allemand et traduit en anglais par la suite : Ekman (1953)) comme un ensemble
de grandes régions et de sous-régions (ou provinces zoogéographiques), situées en
zone chaude, tempérée, ou polaire, séparées par des barrieres géographiques et a
fort taux d’endémisme.

Par la suite, le talus continental a été divisé par Briggs (1974) en un ensemble de
grandes régions biogéographiques, elles-mémes sous-divisées en provinces plus petites
et définie par un taux d’endémisme (arbitraire) de 10 %. Ces régions cotieres et du
talus continental ont par la suite été remises a jour (Briggs, 1995). Certaines études

b Life clothes the land ; it merely stains the sea.
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se sont également intéressées a définir une biogéographie des especes benthiques
(e.g., Golikov et al., 1990). Plus récemment, Spalding et al. (2007) ont défini des
écorégions marines (Marine Ecoregions Of the World ou MEOW) comme des <zones
dont la composition spécifique est relativement homogeéne et clairement distincte de
celle des systémes adjacents [...] En termes écologiques, se sont ces unités fortement
cohésives, suffisamment grandes pour englober les processus écologiques ou d’histoire
de vie des espéces les plus sédentaires>. La définition de ces écorégions vise & aider
les activités de conservation et de protection des écosystémes marins, elle prend donc
en compte une dimension sociétale (impact anthropique, zones a risques).

Concernant le milieu pélagique, c’est grace aux premieres données satellitaires
de production primaire océanique obtenues dans les années 90 que les premieres
provinces biogéographiques hauturieres ont pu étre décrites, tout d’abord a 1’échelle
de I’Atlantique Nord (Sathyendranath et al., 1995), puis & I’échelle de 1’océan global
(Longhurst, 1998). Longhurst (1998) a ainsi proposé un systeme de biomes découpés
en provinces biogéochimiques, dont les limites ne sont pas fixes dans le temps et
Pespace mais qui peuvent néanmoins étre identifiées automatiquement (Oliver et
Irwin, 2008). En se basant sur ces provinces biogéochimiques, mais également sur
la distribution des especes (elle-méme influencée par 1'histoire évolutive des especes,
leurs capacités de dispersion et leurs degrés d’isolement), Spalding et al. (2012)
ont récemment proposé une classification biogéographique des eaux épipélagiques de
locéan global (Figure 2.7). A plus fine échelle, des sous-découpages ont également été
réalisés comme dans le Pacifique Nord (Gregr et al., 2012) ou en Mer Méditerranée
(Ayata et al., en révision). En parallele, les frontieres biogéographiques décrites par
Briggs (1995) ont & nouveau été mises a jour par Briggs et Bowen (2012) pour y
inclure la distribution des poissons et proposer une biogéographie pélagique.

FIGURE 2.7: Provinces pélagiques de I'océan global. Le nom des provinces pélagiques sont
indiqués. Le talus continental (jusqu’a 200m de fond) est signalé en bleu treés clair. Les autres
couleurs représentent les différents biomes : polaire, de transition, de gyre, équatorial, de
bord ouest, de bord est, de mer fermée. Figure issue de Spalding et al. (2012).
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2.1.5 Outils numériques pour ’écologie planctonique
Modélisation couplée physique-biologie-biogéochimie

La modélisation couplée physique-biologie-biogéochimie permet de simuler conjointe-
ment la dynamique océanique, les cycles biogéochimiques et la dynamique du planc-
ton marin. Elle repose sur I'écriture des processus physiques, biogéochimiques et
biologiques sous forme d’équations mathématiques décrivant I’évolution temporelle
des variables dites d’état a ’aide d’équations différentielles. Pour les modeles les plus
simples, ces équations peuvent étre résolues de maniere analytique pour en déduire
des propriétés générales. Dans le cas de modeles plus complexes, ces équations se-
ront intégrées numériquement, c’est-a-dire qu’'une solution approchée sera calculée
par ordinateur, a partir de conditions initiales données et de parametres (supposés)
connus.

Dans un contexte eulérien, on cherchera & décrire ce qui se passe en un point fixe
de 'espace. Ainsi ’évolution temporelle de la concentration en plancton C(x,t) en
un point x de l'espace a 'instant ¢ s’écrira (en une dimension) a l’aide d’une dérivée
partielle de C'(z,t) en fonction du temps :

a0 (z, 1)

T :P(C,[E7t)+J(C,$,t)

ou P(C,x,t) représente la variation de concentration due au transport physique
et J(C,z,t) la variation de la concentration due aux processus biogéochimiques
et biologiques. Ce dernier terme sera estimé a partir de la somme des sources ou
gains (e.g., croissance, reproduction, ...) moins la somme des puits ou pertes (e.g.,
broutage, mortalité, ...). Le transport physique résulte d’'un terme d’advection par
le courant moyen u (représenté par une dérivée partielle par rapport a l'espace x) et
d’un terme de diffusion inversement proportionnel au gradient de concentration (et
qui a donc tendance a homogénéiser la concentration dans l’espace, représenté par
une dérivée partielle seconde par rapport a 'espace x) :

P(C,x,t) = —§<U.C(z,t)) + ai(Dan;:’t))

x
ou u est donc le courant moyen et D le coefficient de diffusion turbulente. Une telle
équation peut étre étendue a deux ou trois dimensions. Dans le cas de la dimension
verticale, on peut également représenter un terme de chute ou de nage verticale
(Willis, 2011).

Dans un contexte lagrangien, on cherchera a décrire la trajectoire d’un objet ou
d’une particule individuelle. On décrira alors ’évolution de ses coordonnées spatiales
en fonction du temps. Le transport physique sera alors représenté ainsi :

dl’i
dt

ou z; est la coordonnée dans l’espace d’un élément ¢ (une particule, une bouée
dérivante, ou un individu), u est toujours le courant moyen et D le coefficient de dif-
fusion turbulente. La fonction f(D) pourra étre représentée grace a des phénomenes
de marche aléatoire (Visser, 1997, 2008). Une telle équation peut également étre
étendue a deux ou trois dimensions. L’intérét de 'approche lagrangienne, bien que

= w.dt + f(D).dt
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plus couteuse en temps de calcul, est qu’elle permet de prendre en compte le com-
portement individuel de chaque objet (ou particule) dont on simule la trajectoire.

Si w et D sont connus alors on peut estimer le transport physique du plancton.
Ce sont ces équations qui sont donc utilisées dans les modeéles couplés physique-
biologie pour simuler la concentration des organismes planctoniques (mais aussi des
traceurs physiques comme la température ou la salinité et des traceurs biogéochi-
miques comme les nutriments) dans les océans. J’ai ainsi utilisé et /ou développé des
modeles eulériens (Avata et al., 2009, 2014) et lagrangiens (Ayata et al., 2010).

Les parametres utilisés dans les modeles sont le plus souvent issus de la littérature
et parfois estimés a partir d’expériences ou de mesures in situ. De nombreux pa-
rametres sont cependant trés mal connus. Des techniques d’optimisation peuvent
alors étre appliquées afin d’estimer au mieux certains parametres a partir des données
dont l'on dispose (Ward et al., 2010). J’ai ainsi développé une méthode d’optimisa-
tion des parametres biogéochimiques par algorithme génétique (Ayata et al., 2013).

Je reviendrai en détails sur les modeles de dispersion larvaire en section 2.2.2 et
les modeles biogéochimiques en section 2.3.1.

Analyses statistiques multivariées pour [’écologie

Aujourd’hui, les analyses statistiques multivariées jouent un réle important en écologie
(Legendre et Legendre, 2012) et donc en particulier pour 1’étude des écosystemes

pélagiques. Les biologistes (ou écologistes) devraient ne pas avoir peur de (et encore

mieux : étre formés a) l'utilisation des statistiques. D’autant qu’a ’ére du big data

et autres jeux de données de grande ampleur, les statistiques multivariées proposent

des outils indispensables a ’exploration des données. Combinées a des méthodes

issues de la bioinformatique, elles peuvent méme contribuer a éclairer d’un nouvel

angle les données biologiques (comme combinées & I'analyse de réseaux, voir par

exemple Guidi et al., 2016).

En effet, ces techniques peuvent étre appliquées & une large gamme de données et
permettent ainsi d’analyser les données issues d’observations in situ (campagnes en
mer), issues de bases de données en ligne, issues de modeles (en fonction des dimen-
sions temporelles et spatiales en particulier), issues de séquengage haut débit, etc.
J’ai ainsi utilisé des ordinations contraintes en espace réduit (Anderson et Willis,
2003), en particulier des RDA (analyses de redondance) appliquées & des données
d’observation (Ayata ef al., 2011) ou issues de modeles (Ayata et al., 2010) pour
identifier des facteurs explicatifs (parfois combinées a de la partition de variance),
ou des MCA (analyses des correspondances multiples, Husson et al., 2010) com-
binées a des méthodes de groupement pour identifier des groupes d’especes ayant
des caractéristiques similaires (Benedetti et al., 2016).

Les relations statistiques, comme par exemple la relation entre la présence d’une
espece et des variables environnementales, peuvent aussi permettre de construire des
modeles statistiques, comme les modeles de distribution d’espece ou modele de niche
environnementale (Robinson et al., 2011). C’est ce type de modeles statistiques que
j’ai récemment utilisés dans le cadre de la these de Fabio Benedetti (Benedetti et al.,
2017). Je présenterai avec plus de détails ces modeles en section 2.4.3.

Je vais maintenant présenter mes travaux de recherches autour de trois axes
thématiques : la dispersion larvaire, la production primaire et la biogéographie du
zooplancton.
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2.2 Connectivité et dispersion larvaire

2.2.1 Dynamique des métapopulations marines

La dynamique des populations marines dépend de la connectivité, définie comme
I’échange d’individus entre populations plus ou moins éloignées (Cowen et al., 2007,
Pineda et al., 2007). Ces populations constituent alors une métapopulation (Le-
vins, 1969; Harrison, 1991; Hanski, 1999; Botsford et al., 1994). En milieu marin,
ou I'habitat est tres fragmenté, une métapopulation correspond donc a un réseau
de populations locales discretes dont chacune détermine en grande partie sa propre
dynamique (auto-recrutement) mais dont une partie de la dynamique est également
influencée par les autres populations locales a travers la dispersion d’individus (Krit-
zer et Sale, 2003).

Chez les invertébrés benthiques et les poissons démersaux, la dispersion est as-
surée par une phase larvaire planctonique (méroplancton), on parle alors de cycle
de vie bentho-pélagique (Figure 2.8). Pour ces organismes, les phases juvéniles et
adultes sont benthiques et plus ou moins sédentaires et inféodées au substrat, tandis
que la phase larvaire est planctonique (Eckman, 1996; Thorson, 1950) et présente
donc des caractéristiques écologiques radicalement différentes (habitat, nourriture,
etc.) (Bachelet, 1990).

Larves planctoniques
transportées par les courants

Océan

Nouvelle
opulatiol

Sedentarisation

Fond

Habitat
défavorable

Habitats favorables

FICURE 2.8: Cycle de vie bentho-pélagique. Chez de nombreuses especes d’invertébrés
marins, les adultes vivent fixés sur le fond (en marron) tandis que les larves planctoniques
sont libres et transportées par les courants (en bleu). Si elles rencontrent un habitat favorable
a lissue de leur développement, elles peuvent se sédentariser au sein de leur population
parentale ou d'une population distante, ou encore fonder une nouvelle population. Dans le
cas contraire elles meurent.

Des 1946, Thorson a souligné I'importance du transport et de la survie lar-
vaire dans la dynamique des populations d’invertébrés marins et leur variabilité
spatio-temporelle. Cette idée fut reprise et formalisée par la suite par la théorie du
supply-side ecology, qui met en exergue le role majeur des apports larvaires et de
la dispersion dans la dynamique des populations marines (Gaines et Roughgarden,
1985; Lewin, 1986). Selon cette théorie, ce sont les processus affectant la phase lar-
vaire qui sont responsables de la variabilité spatio-temporelle du nombre d’individus
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dans une population en déterminant les conditions initiales du recrutement (Caley
et al., 1996).

Selon les définitions proposées par Cowen et al. (2007) et Pineda et al. (2007),
le transport larvaire est la résultante de deux phénomenes (Figure 2.9A) : (i) le
transport physique des larves par advection et diffusion turbulente et (ii) le com-
portement natatoire des larves sur la verticale. Le transport larvaire correspond
donc au déplacement des larves dans la masse d’eau. Le terme de dispersion larvaire
désigne quant a lui ’ensemble des processus régulant la dissémination des larves,
depuis la ponte au sein de la population parentale jusqu’a la sédentarisation au sein
d’un habitat benthique (Figure 2.9B). La dispersion est donc la résultante des ca-
ractéristiques de la reproduction (e.g., lieu et période de ponte), de la survie larvaire,
du transport larvaire et de la sédentarisation (e.g., choix de I’habitat). Les distances
de dispersion estimées chez les organismes marins (algues, invertébrés, poissons) a
partir des données génétiques s’échelonnent du metre au millier de kilometres (I<in-
lan et Gaines, 2003; Gaines et al., 2007).

A)
ire = f(transport physique, comportement l