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Contexte et motivations écologiques

Au cceur de I'Auvergne, les lacs subissent, de la méme maniéere que les océans, une désoxygénation. Autrement dit, la
quantité d'Os soluble dans |'eau, disponible au régne du vivant diminue fortement, engendrant un remodelage des écosystémes
macroscopiques mais aussi microscopiques (Jansen et al., 2024). Le régne du vivant microscopique intervient directement
dans le captage des gaz a effet de serre atmosphériques (p. ex. COy et CHy) (Jiao et al., 2010). Or dans le contexte de
la désoxygénation, la modification du régne du vivant engendre une dérégulation des flux de ces gaz entre atmosphere et
eau. Ce projet s'attache a développer de nouveaux modeéles capables de capturer finement les dépendances spatiales de
ces écosystémes aquatiques (Shi et al., 2022; Garcia et al., 2013). En reliant les structures cachées de ces écosystémes aux
mesures environnementales et aux émissions réelles, cette recherche ambitionne, a termes, d'identifier les espéces microbiennes
associées aux fluctuations environnementales et a I'émission des gaz. Pour répondre a cette question, I'équipe MEB du LMGE
suit I"évolution des espéces microbiennes au sein du lac d'Aydat (Aydat, Auvergne, France) selon : (i) une dimension spatiale :
I'étude inclut un séquencage de I'’ADN présent dans la colonne d'eau tous les meétres (c.a.d. de 0 & 14 meétres), et (ii) une
dimension temporelle : ce processus de séquencage est réalisé toutes les 2 semaines. L'équipe a aussi quantifié (iii) I'expression
des ARN messagers liée aux métabolismes anaérobies nous donnant une indication indirecte de la production de méthane
et de dioxyde de carbone, et (iv) le flux de ces deux gaz le long de la colonne d’eau et a I'interface atmosphére-lac (c.a.d.
ce qui est rejeté versus ce qui est capté). L'acquisition des données qui seront utilisées pour ce projet a été réalisée entre
janvier 2025 et janvier 2026, permettant d'embrasser les fluctuations environnementales liées a la saisonnalité.

Projet

Dans ce contexte, nous définirons Y;. € N"i comme le vecteur de comptage de toutes les N; espéces 3 |'observation
i€ {l,...,Nr}, ou Ny est le nombre total d'observations (N; = 14 soit la profondeur maximale du lac en métres) et N;
est le nombre total d'espéces observées. Ces données sont habituellement normalisées dans la littérature en données compo-
sitionnelles, censé limiter les biais d'analyse liés a la profondeur de séquencage (effort d'échantillonnage). Malheureusement,
les normalisations usuelles sont mal adaptées a leur nature discréte et sur-dispersée. Le modéle Poisson log-normal (PLN)
(Aitchison and Ho, 1989) et sa variante PLN-PCA (Chiquet et al., 2018) sont des modéles a variables latentes qui fournissent
a la fois une normalisation adaptée et un cadre d'analyse de ces données (Batardiére et al., 2024).

L'enjeu ici est de développer de nouveaux modéles graphiques probabilistes ainsi que les stratégies d'inférence associées,
afin de s'adapter aux caractéristiques singuliéres des données de comptage. Il s'agira dans un premier temps de développer
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des méthodologies nouvelles s'appuyant sur des modeles graphiques Gaussiens et modeéles pour les données de comptage
avec et sans normalisation et/ou transformation, pour prendre en compte la dépendance spatiale présente dans les données.
Dans un premier temps, nous ferons le postulat qu'il existe des groupes d'observations similaires. Autrement dit, on s'attend
a ce que deux vecteurs de comptage correspondant a des observations proches spatialement soient plus similaires que deux
vecteurs de comptage provenant de observations éloignés. Nous associons alors a chaque observation ¢ une variable latente
de classe Z;.

Mots clés du projet. Nouvelles stratégies d'inférence, Modéles a variables latentes en écologie, Statistiques en grande
dimension, Données de comptage.

Objectifs

L'objectif de ce stage est de développer un nouvel outil de modélisation de données écologiques prenant en compte la
dépendance spatiale des observations. Pendant le stage, il s'agira de :

(i) Réaliser une veille scientifique sur les modéles a variables latentes déployés en écologie spatiale + Définir des postulats
et hypothéses écologiques sur lesquelles la proposition du modéle sera construite.

(i) Modéliser et inférer la dépendance spatiale entre les observations.

(iii) Mener une étude de simulation pour différents scénarios de dépendance spatiale entre les observations et étudier le
comportement du modéle proposé.

(iv) Appliquer le modele aux données réelles et confronter la sortie obtenue, soit la variable de classe latente Z;, avec
les covariables environnementales pour déterminer si |'inférence de Z; est cohérente d'un point de vue biologique et
écologique.

Profil recherché

Etudiant(e) en Master 2 (ou école d'ingénieurs) en Mathématiques appliquées ou Statistiques appliquées. L'étudiant(e)
devra étre doté(e) de solides compétences en mathématiques et en analyse de données sous R. Une appétence pour les
sciences écologiques et biologiques est un plus.
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