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Resum

Durant les darreres decades I'is de models per a la investigacio en I'ecologia
del plancton mari s’ha anat fent més habitual i necessari. Els models, actual-
ment, sén una peca clau en la recerca, tant pel que fa a I'estudi de processos
biologics o interaccions fisicobiologiques, com per fer prediccions o estimaci-
ons de la clorofil-la o la produccié primaria de I'ocea en determinades zones
geografiques i durant un cert lapse de temps. Els models séon també eines im-
prescindibles per gestionar eficientment I'impacte antropogénic o del canvi
climatic en els ecosistemes. Una possible classificacié dels models utilitzats a
I'ecologia del plancton és dividir-los entre models mecanicistes i models esta-
distics o empirics. En aquest treball, es fa una breu revisié de les principals
contribucions en la modelitzacié dels ecosistemes planctonics tenint en
compte aquesta classificacid, posant-ne, a més, alguns exemples i explicant
els pros i contres de cadascun d'aquests tipus de models. Finalment, es plan-
tegen les principals qlestions i arees d'estudi actuals, quin pot ser el futur
desenvolupament dels models i els reptes que cal afrontar per avancar en la
modelitzacid, no només en I'ecologia del plancton, siné en els models ambi-
entals fisicobiologics en general.
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Marine plankton ecology models: a review

Abstract

During the last decades, the use of models for ecological marine plankton re-
search has become more common and necessary. Models are currently a key
element in research, both in the study of biological processes or in physi-
cal-biological interactions, as well as in making predictions or estimates of
chlorophyll or marine primary production during certain time periods in se-
lected areas. Models are also indispensable tools to efficiently manage the
anthropogenic impacts or climate change effects in ecosystems. A possible
classification of the models used in plankton ecology is to divide them be-
tween mechanistic models and statistical or empirical models. In this work, a
brief review of the main contributions in the modelling of planktonic ecosys-
tems is taken into account, using this classification it is explained the pros and
cons of each of these types of models and some examples are given. Then, the
main current issues in modelling research and future development of the
model are presented. From such issues, the challenges that must face models
and modellers in order to advance in modelling research, not only in the ecol-
ogy of plankton, but also in the physical-biological environmental models,
are finally outlined.

Els models ecologics oceanics han esdevingut
una eina molt important tant per fer recerca
basica com per fer prediccions, recomanaci-
ons de politiques o gestié ambiental (Rose et
al., 2010). Tot i la seva efectivitat, els nous co-
neixements sobre el funcionament dels ecosis-
temes, la seva estructura, la genética dels orga-
nismes i un major nombre de dades (amb
séries temporals amb més freqiiéncia i més
llargues) fa que calguin nous metodes dins el
camp de la modelitzacié dels ecosistemes oce-
anics (Holt et al., 2014; Lindemann et al.,
2017). De tots els models que actualment te-
nim en la recerca i la gesti6 dels ecosistemes
marins, en podem fer una classificacié en dos
tipus generals: models mecanicistes i models
estadistics o empirics (Robson, 2014).

Els models mecanicistes es coneixen tam-
bé com a models basats en processos, models
basats en la fisica, models biogeoquimics, cau-
sals o fisiologics. Els models mecanicistes pre-
tenen representar 'ecosistema mitjangant re-

lacions funcionals matematiques (sistemes
d’equacions) entre variables seleccionades
(que es prenen com a caracteristiques del siste-
ma). Si ens fixem en el nombre de variables
que els models utilitzen, podriem classifi-
car-los, al seu torn, en dos tipus: els models de
baixa dimensionalitat (per exemple, fins a
quatre variables), o models matematics, i els
models d’alta dimensionalitat (per exemple, a
partir de cinc variables), o models numeérics
(Sharpe, 1990). En els models mecanicistes,
tradicionalment, els que utilitzen grups funci-
onals han estat dels més freqiientment em-
prats en la recerca dels ecosistemes plancto-
nics i s6n els que han estat acoblats als models
de circulacié (Fennel et al., 2011). Els grups
funcionals proposen variables que tenen en
compte la funcionalitat d’un organisme en re-
laci6 amb d’altres. Aixi, per exemple, en els
models de baixa dimensionalitat tenim les va-
riables Nutrient, Fitoplancton, Zooplancton
(NPZ de les sigles en anglés, Franks, 2002). Si
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anem a models numeérics podem posar com a
exemple els models ERSEM (Butenschon, M.
et al., 2016) o el Nemuro (Kishi et al., 2011).
Els models mecanicistes son utils quan tenim
un conjunt d’hipotesis sobre les quals podem
proposar equacions deterministes. El proble-
ma basic al qual ens enfrontem amb aquests
tipus de models és que, com més precisié del
model requerim, creix el nombre de variables
a tractar i, amb elles, el nombre de parametres
associats a les funcions que les relacionen. Te-
nint en compte aixo, caldra calibrar-los, fent
analisis estadistiques (de sensibilitat) per tal
que les solucions que ens doni el model propo-
sat no condueixin a sistemes caotics (sense so-
lucio). La seleccié d’aquests models, doncs,
dependra de si el model ens és ttil per enten-
dre relacions causals o tenim prou informacié
(en nombre de dades per les variables seleccio-
nades o pels valors dels parametres del model)
per poder resoldre el model. Una comparativa
de diferents models mecanicistes la podeu tro-
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bar a Shimoda i Arhonditsis (2016), que com-
paren 124 models biogeoquimics en la seva
capacitat de reproduir la dinamica dels grups
funcionals de fitoplancton. Els resultats mos-
tren que, tot i que s’ha avangat, encara falta
millorar els estudis de sensibilitat sobre les pa-
rametritzacions perqué aquestes no s’utilitzen
encara de manera prou general en tots els mo-
dels i cal considerar técniques d’optimitzacié
durant la calibracié del model. Es a dir, moltes
de les parametritzacions dels models encara es
basen en suposicions ad hoc que, un cop im-
plementats els models, se solen donar per cor-
rectes, fins i tot en simulacions que s’allunyen
de les condicions optimes amb les quals els va-
lors del conjunt de parametres s’havien esco-
1lit. Per tant, cal estandarditzar algun conjunt
de procediments per establir limits d’aplicacié
de parametres i, fins i tot, de funcions utilitza-
des per representar grups funcionals, en la ma-
teixa linia del que ja va fer Gentleman (2003).

Un exemple de model mecanicista per tro-
bar efectes en la mida dels organismes és el pu-
blicat per Acevedo-Trejos et al. (2015). En
aquest treball utilitzen un model mecanicista
senzill per estudiar els factors ambientals que
condicionen la mida de les cél-lules de planc-
ton ila seva diversitat en la comunitat plancto-
nica en regions tropicals o temperades de ' At-
lantic.

Pel que fa als models estadistics o empi-
rics, els models bayesians son dels més utilit-
zats, pero també hi podem incloure, en aquest
tipus, els models regressius, els models basats
en xarxes neuronals o en algorismes genetics.
Els models bayesians utilitzen probabilitat in-
versa per poder determinar variables, adaptar
els models i fer prediccions. Es basen en la re-
gla de Bayes, que ens diu com fer inferéncies
sobre un conjunt d’hipotesis usant-ne les da-
des. Com a inferéncia podem entendre tant
aprenentatge com prediccié. Els models re-
gressius es basen en I'ajust de funcions mate-
matiques (normalment polinomis) a partir del
conjunt de dades. Les xarxes neuronals son
sistemes de connexi6 inspirada en el funciona-
ment de les neurones del cervell. En aquests
sistemes, els nodes (neurones) es connecten
entre si seguint un criteri determinat. Cada
xarxa neuronal rep una entrada, canvia el seu
estat depenent d’aquesta i produeix una sorti-
da. Aquest procés condueix a poder fer que la
xarxa aprengui i identifiqui patrons, produint,
per exemple, la mateixa sortida (identificacié
d’un patrd) per diferents entrades (dades so-
bre les quals volem identificar aquest patrd).
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Els algorismes geneétics estan inspirats en la te-
oria de la seleccid natural, troben solucions
optimitzades a determinats problemes en queé
se cerca la millor opcid en un espai de soluci-
ons possibles al problema proposat. Els algo-
rismes genetics formen part del que es coneix
com a algorismes evolutius.

Aquests tipus de models, en lloc de desen-
volupar sistemes d’equacions i relacions cau-
sa-efecte com els mecanicistes, el que pretenen
és trobar patrons en les dades experimentals
per poder fer prediccions partint d’aquestes
dades. Aixi doncs, I'avantatge d’aquest tipus
de modelitzacié és que no requereix una as-
sumpcid excessiva d’hipotesis de partida ni
haver de tenir informacié sobre les diferents
parametritzacions que hi hagi en el model;
tampoc no cal calcular variables mitjanes o
derivades a partir de les dades experimentals
de qué disposem. Per tant, aquests models se-
ran una bona opci6 en cas que tinguem prou

dades per delimitar convenientment el model,
i que, a més, el sistema estigui dins del com-
portament historic mostrat per les dades dis-
ponibles. Aquests tipus de models no donaran
bons resultats en el cas que hi hagi retroali-
mentacions grans en les variables mostrejades.
Es a dir, els models estadistics no ens seran
utils en sistemes fortament no-lineals a prop
d’una transicié o en una transicié mateixa.
Amb aquestes condicions ja veiem que els mo-
dels empirics no ens serviran per fer predicci-
ons en sistemes que tinguin canvis sobtats, per
exemple a causa d’impactes grans en I'ecosis-
tema de factors ambientals que no hagin sigut
mostrejats abans en el conjunt de dades apli-
cat. Els models estadistics, pero, son eines molt
interessants quan el sistema a estudiar no s’en-
tén prou bé i poden ser un primer pas per
construir un model mecanicista (Robson, 2014).

Models del plancton

Models mecanicistes

+ Models matematics
+ Models biogeoquimics
+ Models fisiologics
+ Models de trets /

de grups funcionals

Models de
grups
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+
Models
bayesians

Models estadistics

+ Models bayesians

+ Models de xarxes
neuronals

* Models de logica difusa
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4 Figura 1. Els tipus de models del plancton.
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Un exemple de model empiric seria el de la
xarxa trofica planctonica proposat per Lignell
et al. (2013) per estimar I’afinitat osmotrofica
per nitrogen inorganic i els valors de depura-
ci6 de presa amb un model bayesia, basat en
els metodes de Monte Carlo i les cadenes de
Markov.

D’altra banda, hi ha hagut comparatives
de les dues tipologies de models. Una de les
poques analisis en aquesta direccid va ser la
d’Altunkaynak i Wang (2011). En el seu estudi
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van comparar un model hidrodinamic que si-
mulava el sediment en suspensio6 en una area
costanera (mecanicista) amb un meétode d’al-
gorismes genetics amb filtre de Kalman (Ge-
no-Kalman filtering: model empiric) i un mo-
del de logica difusa (empiric). Els resultats van
donar més precisio en el model de Geno-Kal-
man filtering, seguit del de logica difusa i, fi-
nalment, del model hidrodinamic (tenint en
compte l'error quadratic mitja i el coeficient
d’eficiéncia comparant els resultats dels mo-



dels amb les observacions). Malgrat tot, els au-
tors van escriure que, tot i ser més acurats, els
models estadistics sén menys flexibles en el
rang de prediccions que poden generar.

Un exemple de I'is d’ambdoés tipus de mo-
dels combinats és el de Norros et al. (2017).
Aquests autors utilitzen un model bayesia per
estimar els parametres d’'un model mecanicis-
ta i, aixi, millorar-ne els resultats. En el seu es-
tudi proven diferents metodologies d’estima-
ci6 estadistica dels parametres i troben que el
metode d’analisi bayesia jerarquitzat és el que
produeix millors resultats degut a la seva capa-
citat de comparar informaci6 de diferents con-
junts de dades. Conclouen que les analisis
bayesianes jerarquiques s6n una eina amb pro-
jeccid en el futur per poder identificar parame-
tres clau en els ecosistemes i la seva variabilitat.

Un cop s’han introduit els dos tipus basics
de models cal fer una breu explicacid dels
principals camps de recerca actuals en la mo-
delitzaci6 dels ecosistemes planctonics. D’en-
tre les moltes contribucions que podem trobar
en la nombrosa literatura sobre el tema es po-
drien destacar les segiients tendencies i linies
de recerca (Robson, 2014):

— S’estan fent esforgos per intentar definir
estandards sobre quines serien les bones
practiques en la modelitzacié (Bennett et
al.,2013).

— Es va cap a una major integraci6 dels mo-
dels en les diferents arees d’estudi. Per
exemple, es pretén connectar models de
rius, d’estuaris i d’oced amb models de
pesca. També s’implementen en els mo-
dels ambientals factors economics i soci-
als. Tot i que la connexié de models ja fa
molts anys que s’aplica, actualment s’esta
fent un esfor¢ més gran, amb projectes
més ambiciosos.

— Es va incrementant 'operacionalitat dels
models connectats. Entenem operaciona-
litat com l'activitat rutinaria d’adquirir
mesures oceaniques o atmosferiques siste-
maticament durant llargs periodes de
temps i interpretar-les i disseminar-les ra-
pidament. Aixi doncs, es van posant els
resultats al web, automatitzant els dife-
rents processos de pre i postprocessat de
les dades dels models, etc. (Voinov i Shu-
gart, 2013).

— S’optimitza 'assimilacié de dades. Amb
assimilaci6 de dades entenem les técni-
ques que ens permeten corregir els models
per apropar-los a les observacions fetes en
el passat, ajustant o bé les condicions inici-

als o bé les parametritzacions del mateix
model. Mitjancant aquestes técniques es
pot millorar la prediccié dels models cor-
regint-los amb les dades mostrejades (de
sensors in situ o de satel-lit) (Margvelash-
vili et al., 2010; Edwards et al., 2015).

— Es fa desenvolupament i aplicacié de mi-
llors técniques i eines més eficaces per fer
analisis de sensibilitat dels models com-
plexos (numerics) i per avaluar la seva pre-
cisié i adequaci6 al problema que es pretén
analitzar (Bennett et al., 2013).

El futur requereix analitzar els grans reptes
que es plantegen en la humanitat en el terreny
ambiental; aixi doncs, tenint en compte aques-
tes linies de recerca, I'is de models per avaluar
els impactes del canvi climatic en les activitats
humanes i en els ecosistemes (Lynam et al.,
2016) i suggerir possibles estrategies de miti-
gacio i adaptaci6 (IPCC, 2014) és clau en la re-
cerca futura. En els successius informes del
Panell Intergovernamental pel Canvi Climatic
(IPCC) es veu una tendéncia cada cop més
manifesta en I'as dels models en diferents are-
es per avaluar els impactes del canvi climatic i
les possibilitats d’adaptacid (aixo es pot veure
per exemple en la part de previsions de I'infor-
me de 'TPCC, 2014). En aquest sentit, la inte-
graci6 de dades mostrejades, I'tis de nous indi-
cadors i els models cal que avancin trobant
sinergies i connexions per extreure el millor de
cada metodologia. Per aconseguir aquest ob-
jectiu caldra, entre d’altres:

— u veure qui 5 i-
fer un esforg per veure quines sén les m
egi uir la i
llors estrategies per reduir la incertesa en
icci .
les prediccions dels models. Una de les
preguntes que es plantegen sobre aquesta
quiestio és si és millor utilitzar poques vari-
ables / pocs indicadors per tal de tenir una
visié general de tendéncies i evolucid del
sistema d’estudi, o bé fer servir més varia-
bles per tenir una descripcié més acurada
d’interaccions i processos. Aix0 ens porta
al compromis entre 'increment de dimen-
sionalitat (nombre de variables del model)
per tenir una prediccié més completa, la
qual cosa incrementa la seva complexitat i,
per tant, també la propagacio de 'error en
la prediccid, o bé tenir models més simples
pero amb una incertesa menor en la deter-
minacié dels parametres, a costa d’'una
descripcié menys detallada del sistema
d’estudi;
— enrelacié amb el punt anterior, cal identi-
i vari u inci -
ficar les variables clau o principals/repre
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sentatives dels ecosistemes a estudiar
(Constable et al., 2016; Hayes et al., 2015);

— finalment, cal definir criteris per tal de ge-
neralitzar les funcionalitats i parametrit-
zacions fetes en estudis geograficament
locals i, a la inversa, com des de models
més generalistes es pot particularitzar a es-
tudis més locals.

Totes aquestes qiiestions necessiten procedi-
ments estandards i la definicié de meétriques
que indiquin el grau de precisié de les predic-
cions i els resultats dels models respecte de les
dades mostrejades.

Per acabar, una qiiestié d’extrema impor-
tancia per a la millora dels models és que tant
els revisors com els editors de les revistes co-
mencin a canviar de criteri pel que fa a la pu-
blicacié d’articles. Es necessari que es comen-
cin a publicar, a més dels articles con-
vencionals, en que les analisis i els models do-
nen resultats satisfactoris i positius, els estudis
que troben resultats que no s’ajusten a les ob-
servacions, posant de relleu les mancances dels
models utilitzats. Només publicant la informa-
cid referent a alld que els models no fan bé i
quins son els seus limits, podrem avangar en
aquest camp de manera eficient (Robson,
2014). Sino ho fem aixi, correm el risc d’invertir
temps en I'exploracid repetitiva amb eines poc
adients i de repetir errors que ja han trobat d’al-
tres, pero que, pel criteri actual de publicacio,
no han pogut explicar en una revista especialit-
zada. Cal, doncs, comengar a canviar, sobretot,
la manera en qué la recerca en modelitzacié
s’explica en i ala comunitat cientifica.
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