Complexiteé et
fonctionnement des
ecosystemes

Introduction

J.C. Poggiale — jean-christophe.poggiale@univ-amu.fr
UMR CNRS 7294 — Institut Méditerran¢en d’Océanologie (MIO)
Institut Pytheas (OSU)




Complexité — Systemes complexes

Complexité vient du latin complexus qui signifie ce qui est tissé
ensemble.

Un systeme complexe est un systeme compos¢ d’un grand nombre
d’entités qui interagissent de mani¢re non lineaire et qui rétroagit
sur ses composantes, de telle sorte que des proprictés émergentes
apparaissent.

Différents niveaux d’organisation ¢mergent d’un systéme
complexe.

C’est un systeme auto-organisé, dont 1’évolution n’est pas
prédictible sur la base des connaissances sur ses composants.



Complexité — Systemes complexes

Un systeme compliqué n’est pas un systeme complexe.

Exemple :



Complexité — Systemes complexes

Un systeme compliqué n’est pas un systeme complexe.

Exemple : un ordinateur est un systéme complique, mais toute sa
structure est pensee et organisee pour remplir des fonctions
prédéfinies et son évolution est completement prédictible a partir de
ses constituants, par construction. Il n’y a pas d’auto-organisation ou
de propriéte émergente.



Complexité — Systemes complexes

Un systeme compliqué n’est pas un systeme complexe.

Exemple : un ordinateur est un systéme complique, mais toute sa
structure est pensee et organisee pour remplir des fonctions
prédéfinies et son évolution est completement prédictible a partir de
ses constituants, par construction. Il n’y a pas d’auto-organisation ou
de propriéte émergente.

Un cerveau, un marché économique, un €cosysteme, une socicté
sont des exemples de systemes complexes.



Conceptualisation — Modéeles

Ecosysttme = grand nombre d’entités qui interagissent a
différentes échelles d’espace et de temps, entre elles et avec

leur environnement, lui-méme variable au cours du temps et en
fonction de I’espace.

Modele :  structure conceptuelle reprenant les ¢éléments

supposes majeurs et permettant une visualisation intégrée de
ces ¢léments

Quantification de 1’une ou de plusieurs de ses composantes,
suivi de la dynamique, effets des interactions

Description des processus majeurs dans chaque cas de figure
¢tudié, définition des variables d’intéréts, mise en évidence de
relations entre ces variables sous certaines conditions



Structure hiérarchique des écosystémes

Environnement

Communauté



Echelles d’espace et de temps
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Quelques échelles biologiques et physiques
caractéristiques des écosystémes marins
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Modifié d’aprés Mann & Lazier, 1996 (Dynamics of Marine
Ecosystems)




Echelles d’espace et de temps

Exemple : les 4 types majeurs d’habitats fondés sur les activites
des poissons en riviere
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Hiveouw rophiqus

Structure fonctionnelle des écosystémes marins

http://wwz.ifremer.fr/manchemerdunord/



Structure fonctionnelle des écosystémes marins
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Modéeles biogéochimiques

Modele NPZD




Modéeles biogéochimiques
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Modéeles énergétiques (DEB)
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Biomass (log)

Modeéles énergétiques de communautés

From individuals to populations to communities: A dynamic energy budget
model of marine ecosystem size-spectrum including life history diversity

Journal of Theoretical Biology 324 (2013) 52-71
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Echelles spatio-temporelles — Niveaux d’organisation - Données
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L’agrégation des variables

Notion introduite en écologie par Levin, Iwasa et
Andreasen (1987, 1989)

X = ()C1 3 X550 X N) Variables décrivant le systéme a
un niveau d’organisation détaillé
N >>1

Changement de niveau => changement de variables d’intérét

_ . .. Variables décrivant le systéme a
Y_(ylayza”'ayn) : , >

un niveau d’organisation
n<<N supérieur



L’agrégation des variables
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Résumé

1) Connaissance a chaque niveau d’organisation

2) Besoin de comprendre comment ces pieces de puzzles s’emboitent

3) L’intégration de la connaissance complete conduit a des modeles
conceptuels détaillés complexes

4) Besoin de simplifier les modeles — 1l est préferable de proposer des
simplifications sur des criteres objectifs



Le concept d’hétérogénéité
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Le concept d’hétérogénéité
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Le concept d’hétérogénéité

spatiale

=> Importance de 1’échelle
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Pourquoi intégrer le concept d’hétérogénéite
en écologie et dans les modeéles?

eJusque dans les années 1960, paradigme de
I’homogénéite en €cologie

Impacts de I’hétérogenéité: sur la  diversite
spécifique/fonctionnelle, sur la richesse des conditions de
vie

 Perturbations environnementales : situations geéncriques
hors d’équilibre



Comment intégrer le concept d’hétérogénéité
dans les modeles?

* Le concept d’hétérogenéite est lie a celui d’echelle
spatiale - temporelle

e [’¢chelle est li¢e au niveau d’organisation dans la
structure hierarchique de 1’écosysteme

« La prise en compte de 1’héterogeénéité peut Etre
fondee sur la structure hiérarchique de 1’écosysteme

* Approche permettant le « transfert d’échelles »;
ctudes des effets « top-down » et « bottom-up »



Structuration spatiale

* Propagation des fronts (especes invasives,
contamination, ¢pidémies, ...)

e Formation de structures dans des environnements
homogenes, source d’héterogénéité (ex. : le zooplancton).

* Quelle est la taille minimale que doit avoir un domaine
pour soutenir une biodiversité fixee? Y en a t’1l une?



Racine carrée de la surface habitée en Europe Centrale
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PROCESSUS DE TRANSPORT

 Formation de structures

* Distribution spatiale des individus

 Impact de la structure spatiale sur la dynamique des communautés



PROCESSUS DE TRANSPORT
Transport diffusif
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PROCESSUS DE TRANSPORT
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Exemple :

PROCESSUS DE TRANSPORT
Transport diffusif
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PROCESSUS DE TRANSPORT
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Loi1 de Fick ->

PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif
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95% des observations sont dans un cercle de rayon :
R =Dt
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Loi1 de Fick ->

PROCESSUS DE TRANSPORT
Transport diffusif
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PROCESSUS DE TRANSPORT
Transport diffusif




PROCESSUS DE TRANSPORT
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PROCESSUS DE TRANSPORT

Hetérogenéite spatiale
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Abondances

Dynamique sans déplacement
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Abondances
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Site 1 - Avec déplacement
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