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Sujet de doctorat proposé*

Intitulé* : Quantification de la dynamique des migrations verticales nycthémérales du micronecton a
partir de profils acoustiques : conséquences pour la pompe biologique.

Descriptif *:

Le micronecton est composé d’une grande diversité d’espéces pélagiques dont les individus mesurent entre 1
et 20 cm : des poissons, des crustacés, des mollusques ou encore des organismes gélatineux. Le micronecton
inclut également des stades larvaires et juvéniles d’espéces comme des poissons récifaux (Allain et al., 2012).

Le micronecton joue un role primordial dans les écosystemes pélagiques mondiaux. Ces organismes forment les
proies de prédateurs marins comme les thons, dont les populations sont fortement exploitées par les
pécheries, ou encore d’especes emblématiques comme les oiseaux de mer ou les mammiféres marins. Compte




tenu de leur répartition dans tous les océans et de la quantité de biomasse qu’ils représentent, les organismes
micronectoniques constituent des nouvelles ressources potentielles pour les pécheries sans que 1’on sache
vraiment 1’impact que provoquerait leur exploitation a grande échelle. Ce sont enfin des acteurs majeurs de
I'exportation et de la séquestration du carbone en raison des migrations verticales nycthémeérales qu’ils
effectuent toutes les 24 heures. Chaque jour en effet, la majorité des organismes du micronecton parcourent
verticalement des centaines de meétres, migrant du domaine mésopélagique ou ils résident durant le jour a la
zone ¢épipélagique ou ils passent la nuit. Ce mouvement trés dynamique dans les phases de transitions
crépusculaires est aujourd’hui reconnu comme la plus grande migration animale au monde (Hays, 2003). Elle
est observée dans tous les océans de la planéte (Bianchi and Mislan, 2016; Klevjer et al., 2016). Ce
comportement migratoire sur la verticale s’explique comme une échappatoire a la prédation visuelle pendant la
journée, alors que les organismes s’alimentent en surface la nuit (Pearre, 2003). Ce transport actif d’organismes
sur la verticale et I’activité métabolique qui y est associée (alimentation en surface de nuit et métabolisation en
profondeur de jour) a des conséquences importantes pour le cycle du carbone (Bianchi et al 2013).

Toutes ces caractéristiques font des organismes micronectoniques un compartiment clé du fonctionnement des
écosystemes pélagiques mondiaux. Pour autant, les études tentant de quantifier ces dynamiques et ces flux
migratoires restent peu développées et les impacts attendus du changement climatique sur ces processus ne sont
guere étudiés.

Ce sont les objectifs de cette these :

¢ Quantifier les dynamiques verticales de déplacements des organismes du micronecton sur
plusieurs centaines de meétres pendant les phases de transitions crépusculaires (jour-nuit, nuit-
jour)

e Caractériser ces comportements dans différentes zones contrastées de ’océan mondial afin de
mettre en évidence les propriétés invariantes et les spécificités régionales que I’on cherchera a
expliquer par des variables environnementales

e Estimer I’'impact des migrations verticales nycthémérales sur les flux de carbone et la pompe
biologique

e Proposer des scénarios d’évolution tenant compte du changement climatique

L’acoustique active (émission d’ondes sonores puis réception des signaux réfléchis) est un outil adapté pour
comprendre ces dynamiques spatio-temporelles du micronecton. C’est une technique d'échantillonnage non-
invasive de l'océan qui permet d'échantillonner la colonne d'eau a haute fréquence spatio-temporelle (Simmonds
& MacLennan, 2005). Ce sont les données issues de I’acoustique active qui seront utilisées pour atteindre les
objectifs de cette these.

Le signal acoustique émis par un sondeur est enregistré en continu le long du trajet des bateaux, avec une
cadence d’émission €levée (typiquement, toutes les secondes). Cette résolution fine génere une quantité
importante de données. La portée verticale maximale du signal dépend de la fréquence du sondeur : on peut
atteindre de I’ordre de 800 métres a 38 kHz avec une résolution verticale de la donnée brute d’une dizaine de
centimetres. La couverture totale temporelle (trajet du navire) dépend de la durée de la campagne.

En revanche les données acoustiques ne permettent pas d’identifier directement les especes responsables des
échos. En utilisant plusieurs fréquences (acoustique multifréquence) et des algorithmes particuliers, on peut
discriminer différentes communautés, du plancton jusqu'au poisson (McQuinn et al., 2013, Benoit-Bird et
Lawson 2016). Mais les données acoustiques sont souvent couplées a des opérations de chalutage pélagiques
qui permettent de collecter les organismes en positionnant les opérations de péche a des profondeurs souhaitées.
De méme, estimer les biomasses associées aux signaux acoustiques restent un objectif difficile a atteindre.

Les données acoustiques se prétent bien a I’analyse de données fonctionnelles (DFA). En effet, chaque profil
vertical acoustique peut étre considéré comme une observation et traité comme unité statistique
d’échantillonnage. L analyse de données fonctionnelles permet alors d’avoir recours a un ensemble d’outils
statistiques permettant d'expliquer les variations de forme au cours du temps, de caractériser les dynamiques
sous-jacentes et d’identifier les processus clés. Cette approche permet de plus de traiter un objet statistique
multidimensionnel constitué des profils acoustiques issus de plusieurs fréquences, méme lorsque I’amplitude
verticale différe suivant les fréquences. Généraliser 1’approche unidimensionnelle avec plusieurs fréquences



acoustiques permettra dans cette theése de discriminer les différentes communautés d’organismes migrants et de
préciser les dynamiques verticales de déplacements pendant les phases de transitions crépusculaires.

Ces mouvements verticaux journaliers de grande ampleur mobilisent un grand nombre d’organismes qui se
nourrissent a la surface de nuit et métabolisent en profondeur de jour. Ce transport actif affecte le cycle des
nutriments, du carbone et de 1'oxygene dans la colonne d'eau. Une modélisation sera proposée pour quantifier
ces flux sur la base des résultats obtenus lors de I’étude des dynamiques verticales de déplacements des
organismes pendant les phases de transitions crépusculaires. Le cadre de modélisation résultant permettra de
proposer I’évolution de ces flux sous différents scénarios de changement climatique.

Au fil des années et de leurs multiples expériences en mer, les équipes et collaborateurs de I'IRD ont accumulé
des séries d'ensembles de données acoustiques et in situ uniques a travers les trois océans Atlantique, Pacifique
et Indien. Ces données sont bancarisées dans la Plateforme acoustique de ’'UMR LEMAR a Brest (responsable
Anne Lebourges-Dhaussy codirectrice de ce projet de thése) et seront a la disposition de la candidate identifié¢e
pour ce projet de these.
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