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MODELISATION

Des micro-algues numeriques

Les modeles de croissance du
phytoplancton devraient non
seulement permettre d’accroitre la
précision des modeles climatiques,
mais aussi d’optimiser le potentiel
de production de biocarburant

par ces micro-algues.

Le phytoplancton prospere dans la couche
superficielle de I'océan, 1a ou le rayonnement
solaire est propice a une activité photosyn-
thétique (couche dite euphotique de quelques
dizaines de metres): ces micro-algues unicel-
lulaires, d’'un diametre de l'ordre de la dizaine
de micrometres, fixent le dioxyde de carbone
(CO2). Bien que représentant 1 % a peine de la
biomasse photosynthétique planétaire, elles
contribueraient a hauteur de 50 % a la fixation
totale par cette derniere du CO2 atmosphéri-
que®. C’est dire leur role déterminant dans le
bilan global de I'absorption de ce gaz a effet de
serre par 'océan. Pour étudier leur évolution
et quantifier les flux de carbone en jeu, les mo-
deles numeériques sommaires des années 1980
laissent désormais la place a des modeles dyna-
miques aptes a rendre compte des interactions,
fortement non linéaires, entre processus biolo-
giques et hydrodynamiques.

La production primaire du phytoplancton
(donc le CO2 total quil assimile) est actuelle-
ment estimée a I’échelle des bassins océaniques
a l'aide de modeles empiriques, avec comme
données d’entrée les estimations satellitaires
de la concentration en chlorophylle et I’éclai-
rement de surface® (flux de photons). A une
échelle plus petite, de 'ordre de la centaine de
kilometres (méso-échelle), une autre approche
consiste a coupler modeles biologiques et hy-
drodynamiques, ces derniers fournissant alors
les valeurs d’entrées (température, salinité, sels

nutritifs, rayonnement) aux modeles de crois-
sance phytoplanctoniques®. Mais les modeles
biologiques ont généralement été congus sur la
base d’expériences de laboratoire peu représen-
tatives des situations naturelles. En particulier,
ils ne tiennent pas compte de la réponse dyna-
mique des micro-algues a un environnement
turbulent tel que le milieu marin.

Pour remédier a cette lacune, nous avons déve-
loppé un simulateur expérimental d’environ-
nement marin piloté par ordinateur (SEMPO),
dans le cadre d'une collaboration entre le La-
boratoire d’océanographie de Villefranche-
sur-Mer et 'INRIA. Ce dispositif reproduit
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in vitro la variabilité temporelle des conditions
lumineuses et nutritives que les cellules phy-
toplanctoniques rencontrent dans la couche
euphotique. Son originalité tient en ce qu'il
permet d’étudier avec précision les processus
d’adaptation physiologiques nécessaires au
maintien d’un bon équilibre entre milieux in-
tra et extra-cellulaires (homéostasie) dans des
conditions d’expérience proches des condi-
tions réelles. Il fournit de la sorte des données
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Fig. 1: Visualisation du
résultat d’'une simulation
obtenue par couplage
entre le modeéle de crois-
sance phytoplanctonique
(BioLov) et un modele
hydrodynamique du golfe
du Lion (SYMPHONIE).

La concentration en
chlorophylle est mesurée
en mg / mé. Elle atteint son
maximum entre 40 et 50 m
de profondeur (rouge) et
décroit avec la profondeur
jusqu’a devenir nulle
(bleu).
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Fig. 2: Sur ce cliché
réalisé au Laboratoire de
physiologie et hiotechno-
logie des algues (Ifremer,
Nantes), des micro-algues
(diatomées Pseudonitzs-
chia calliantha) observées
au microscope. L'huile va-
lorisable en biocarburant
est colorée en jaune.
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fiables qui permettent de valider par des mé-
thodes d’analyse formelle*les modeles de crois-
sance. Une avancée significative par rapport
aux validations exclusivement fondées sur
l'ajustement aux données, insuffisantes dans
les problemes complexes tels qu'ils se posent
généralement en écologie.

Loutil SEMPO nous a par exemple permis de
modéliser un phénomene a priori paradoxal,
suggéré par des expériences antérieures®. De
quoi s’agit-il? Certaines espe-
ces de micro-algues, comme les
coccolitophoridées, se caracté-
risent par leur capacité a trans-
former en carbonate de calcium
une part du carbone fixé par
photosynthese. Ce processus de
calcification (recouvrement des
cellules par de petits boucliers
de calcite, les coccolithes) trans-
forme durablement une frac-
tion du carbone inorganique
dissous dans ’eau de mer en carbone inorgani-
que particulaire: les falaises crayeuses d'Etretat
sont le fruit d’une accumulation géologique de
coccolithes (sur des fonds émergés depuis). Ce
sont aussi elles qui donnent a la surface océa-
nique son aspect laiteux tel qu’'observé par
satellite sur des zones de plusieurs centaines
de kilometres carrés. Or curieusement, une
augmentation de la pression partielle de CO2
(pCO2)* semble réduire la calcification et non
la stimuler.

Les micro-algues
pourraient fournir
la matiere premiére
des agrocaburants

de demain.

MODELISATION

Pour étudier ce paradoxe,
nous avons soumis les-
pece Emiliania huxleyi, une
coccolithophoridée  tres
répandue, a un double-
ment de pCO2 et utilisé les
données  expérimentales
pour concevoir un modele
mathématique. Ce modele
nous a permis de quanti-
fier 'impact de cette aug-
mentation®. Mais surtout,
son analyse mathématique
a conduit a émettre I’hypo-
these d’une régulation du
processus de calcification
par les ions carbonates, la
seule forme du systeme
de carbonates* qui décroit
lorsque la quantité globale
de carbone inorganique
dissous augmente. Compte
tenu des rééquilibrages
importants qui s’effectue-
ront dans les échanges gazeux entre océan et
atmosphere, a cause de la pression anthropique
pour l'un, et de la réponse biologique pour
Pautre, de tels modeles sont désormais seuls a
méme de prédire I'issue des rétroactions com-
plexes entre modifications de la composition
de 'atmosphere et modifications conséquentes
de certains processus biologiques.

C’est également a ces modeles que nous recou-
rons pour identifier les conditions optimales
de synthese de certains compo-
sés phytoplanctoniques, com-
me les huiles. A cet égard, cer-
taines especes de micro-algues
peuvent transformer en huile
jusqu’a 80% du CO2 fixé par
photosynthese® (fig. 2). Leur
croissance rapide laisse présa-
ger des rendements trente fois
supérieurs a ceux des agrocar-
burants actuels (a base de colza
ou de tournesol) et ce, sans por-
ter préjudice aux cultures vivrieres. Les cho-
ses ne sont toutefois pas aussi simples: I'accu-
mulation recherchée de lipides cellulaires est
induite par un stress (généralement une caren-
ce en nitrate) qui affecte malheureusement la
croissance de la population.

Dans le cadre du projet Shamash financé par le
Programme national de recherche sur les bio-
énergies (PNRB) et associant huit équipes, nous
sommes précisément en train de valider un
modele numérique de la production d’huile.
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Ce dernier permet, en utilisant des techniques
de contréle optimal, de caractériser les stress
optimaux a appliquer et de réduire considéra-
blement le nombre d’expériences cofiteuses
au profit de simulations par ordinateur. Le mo-
dele calcule notamment, en fonction de I’état
des algues, la durée et I'intensité des stress a
appliquer aux cellules pour les maintenir dans
des états de production optimale, méme sils
sont transitoires. Un autre exemple d’optimi-
sation obtenue a I'aide de modeles de ce type
concerne la conception des photobioréacteurs,
par exemple de ceux destinés, entre autres, a
produire des composés a base d’algues dans les
industries agroalimentaire et cosmétique (voir
I’encadré).

Létude de la réponse des écosystemes aux
changements climatiques®, notamment des

biologistes, mathématiciens et modélisateurs.
C’est dans le méme esprit que nous nous som-
mes engagés, au début de cette année, dans
le projet national REMECCA* (Réponse de la
Méditerranée aux changements climatiques
et anthropiques). Lun de ses objectifs est de
mieux comprendre les effets des modifications
du milieu océanique, par exemple son réchauf-
fement et son acidification, sur les populations
planctoniques.

Olivier Bernard, directeur de recherche a I'INRIA
(équipe-projet COMORE), coordonne le projet Shamash
financé par le Programme national de recherche sur les
bioénergies (PNRB).

Antoine Sciandra, directeur de recherche CNRS, est
responsable de I'équipe «Dynamique du plancton
marin», au sein du Laboratoire d’océanographie de

MODELISATION

Villefranche-sur-Mer. Il est associé au projet COMORE
(INRIA) depuis 15 ans.

écosystemes marins, sollicite de plus en plus
des collaborations pluridisciplinaires, entre

PHOTOBIOREACTEURS ET BIOENERGIES

Lingénierie des photobioréacteurs concerne
de nombreux secteurs: la production de bio-
masse pour l'aquaculture ou de pigments
pour les industries cosmétique et agroali-
mentaire, mais aussi celle d’hydrogene ou de
lipides destinés a fournir des biocarburants.
Ces instruments permettent de controler,
en milieu clos, les réactions biologiques de
micro-organismes photosynthétiques soumis
a une énergie lumineuse. Lenjeu est d’opti-
miser leur géométrie et de mettre au point ce
contrdle, qui porte sur les parametres d’éclai-
rement, les parametres hydrodynamiques du
milieu de culture des micro-organismes et les
nutriments a apporter. Dans le cadre du pro-
jet Shamash, les chercheurs de I'INRIA et du
laboratoire d’océanographie de Villefranche
développent un modele spécifique des méca-
nismes de production de lipides dans les micro-algues: ils travaillent a I’échelle de la
cellule. Dans notre équipe, nous mettons au point des modeles d’extrapolation de cette
production a I’échelle du procédé, ce qui suppose de modéliser tres finement ’hydrody-
namique du milieu et I'absorption de la lumiere par ces micro-algues. Nous intégrons
ensuite leur modele dans les notres et nous les validons sur des prototypes (d'une cen-
taine de litres). Létape suivante consiste a définir des systemes de production de masse a
vocation industrielle (plusieurs dizaines de metres-cubes). Jérémy Pruvost

* Les méthodes formelles
consistent, dans ce cas pré-
cis, a prouver sur la base de
raisonnements mathémati-
ques que le modéle reproduit
les propriétés essentielles
du systéme biologique, indé-
pendamment de la valeur de
ses parametres.

GEPEA - B. DEGRENNE

* La pression partielle de
CO0, (pCO,) est la part de la
pression due au CO, contenu
dans 'eau de mer.

* Dans I'eau de mer, le
systéme des carbonates,
autrement dit la totalité

du carbone inorganique
dissous, comprend trois
formes: dioxyde de carbone,
ions carbonates (CO,%) et
ions bicarbonates (HCO®).

* REMECCA associe la

fondation Total et les labo-
ratoires marins de la fagade
Provence-Alpes-Céte d'Azur

Bl 1NRIA

Maitre de conférences, spécialiste de I'ingénierie des photobioréacteurs au laboratoire Génie des prodé-
dés-Environnement-Agroalimentaire (GEPEA, Nantes), Jérémy Pruvost participe notamment au projet
Shamash et coordonne le projet Biosolis (ANR) sur le développement de photobioréacteurs solaires
pour la production de bioénergies.
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Locéan est tout sauf une masse d’eau inerte. La modéli-
sation de sa réponse a I'laugmentation des émissions de
COz2 sollicite physiciens, chimistes, biologistes...

Océanographe et hio-
géochimiste, James 0rr,
américain d’origine, a
intégré le Lahoratoire
des sciences du climat
et de I'environnement
(LSCE) du CEA en 1992
apres quatre ans d’étu-
des post-doctorales a
I'université de Prince-
ton. Il est aujourd’hui
détaché au Laboratoire
de I'environnement
marin (Monaco) de
I’Agence internationale
de I'énergie atomique
(AIEA).

* Le pH mesure I'acidité
(ou la basicité) d'un liquide.
Le pH d’une solution acide
est inférieur au pH neutre
(celui de I'eau pure soit 7),
celui d’une solution basique
supérieur au pH neutre.

* Le programme EPOCA,
qui a démarré en 2008,
porte sur I'acidification des
océans et ses conséquences
sur les écosystémes.

Bl iNRIA

Comment P'absorption du CO2 atmosphé-
rique par le phytoplancton est-elle prise en
compte dans les modeles climatiques glo-
baux?

James Orr: Locéan contient naturellement
50 fois plus de CO2 que 'atmosphere, en raison
d’'une combinaison de processus. Bien str le phy-
toplancton joue un réle important, au travers de
la photosynthese puis de la chaine alimentaire.

Entretien avec James Orr

DR.

D’UNE FRONTIERE A LAUTRE

A terme, envisage-t-on d’intégrer des modeles
plus fins de croissance phytoplanctonique?
J- O.: Lun des enjeux des modeles climatiques
globaux est leur efficacité: on ne peut les com-
plexifier a I'infini. Plus un modele climatique est
complexe, plus il est difficile de comprendre son
comportement. En I'état actuel des connaissan-
ces, on ne connait pas le niveau de complexité
requis pour prévoir par exemple le climat et ses
conséquences a I'horizon 2100. Par ailleurs, on
ne dispose pas pour linstant de suffisamment
de données biologiques et biogéochimiques ré-
parties sur 'océan mondial pour contraindre et
valider des modeles plus complexes, du moins a
I’échelle globale.

Vous-méme travaillez plus particulierement
sur lacidification de I'océan. Ou en est-on,
notamment en termes d’impact sur les éco-
systemes?

J- O.: La publication pionniere a ce sujet date
d’une dizaine d’années et les recherches se sont
intensifiées depuis quatre ans. On a montré que
l'augmentation de CO2 avait un effet néfaste sur
les coraux, via une baisse du pH* et du niveau
de carbonates dans I'eau (augmentation du CO2
dissous) qui inhibe la calcification de ces organis-
mes. Pour le phytoplancton, c’est plus complexe
et controversé. Une étude récente (Science, vol
320, 18 avril 2008) vient par exemple de suggérer
qu'une augmentation de CO2 favoriserait la cal-

Entre complexite o
des modeles et fiabilite

Mais le piégeage du CO2 par I'océan résulte pour
une grande part de sa chimie, de sa circulation et
de ses basses températures en haute latitude. Ces
facteurs physicochimiques expliquent pourquoi
'absorption du CO2 par 'océan augmente sous
leffet d’'une augmentation des émissions anthro-
piques. La croissance du phytoplancton est en
revanche limitée par l'apport des nutriments
(phosphates, nitrates, fer...) et cet apport ne chan-
gera que si la circulation océanique elle-méme
change. Cela dit, certains modeles climatiques
globaux prennent aussi en compte le cycle du
carbone, donc la biogéochimie et un écosysteme
tres simplifié: le cycle du carbone est alors modé-
lisé en intégrant deux ou trois especes de phyto-
plancton et de zooplancton (les plus répandues),
avec les contraintes associées (disponibilité des
nutriments, éclairement, température...).

cification de certaines especes de micro-algues
fabriquant du calcaire, appelées coccolithophori-
dés, contrairement aux résultats antérieurs. Mais
ce travail ne permet pas de récuser les études
d’autres organismes, ni les changements chimi-
ques de 'océan. Si le niveau de carbonates baisse
en dessous d’un certain seuil, 'eau en vient a
exercer une action corrosive sur le carbonate de
calcium. Elle peut donc attaquer les coquillages
de certaines especes et risque ainsi de modifier
les écosystemes. A ce jour, les problemes restent
néanmoins ouverts tant ils sont complexes. C’est
la raison pour laquelle I'Europe finance un nou-
veau programme sur cette thématique (EPOCA)*.
De méme qu'en octobre de cette année, nous orga-
nisons une rencontre internationale, a Monaco,
pour confronter les avancées en la matiere.
Propos recueillis par Dominique Chouchan
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