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La premiére tape du projet SEMPO (Simulateur d’Environnement Marin Pilot par Ordinateur)
consistait ad velopper un modéle informatique prenant en compte, les aspects hydrodynamiques, mais auss
ceux li s a l'activit biologique du phytoplancton, propres a |' cosysteme oc an. Un modéle
hydrodynamique (baptis SYMPHONIE) tait utilis et d velopp par le LOB; en partenariat avec le
laboratoire Oc anologique de Villefranche sur mer, I'INRIA avait mis au point un modéle biologique de
croissance algale en conditions de double limitation par I’ Azote et la lumiére; la r aisation du couplage
informatique de ces deux modéles marque I’ origine de ce travail.

Le modéle r sultant du couplage du modele hydrodynamique et du modéle biologique devait faire par la
suite |’ objet de d veloppements, afin qu’il soit susceptible de fournir des donn es exploitables et appropri es
ala poursuite du projet SEMPO. L’ ambition finae de ces travaux tait d’isoler et de caract riser (au regard
de I’ volution de parametres physico-chimiques) des trgjectoires de cellules de phytoplancton qui soient
repr sentatives de I’ ensemble de celles qu'il serait possible d’ observer dans un milieu marin aux propri t s
hydrodynamiques et biologiques donn es. Les informations collect es seraient alors utilis es pour r aliser
des cultures de cellules de phytoplancton, dans des ch mostats reproduisant les caract ristiques physico-
chimiques du milieu marin gque les particules de phytoplancton seraient susceptibles de rencontrer en
voluant au seindel’ cosystéme oc anique.

Le projet mis en cauvre s appuie sur des modeles de simulation hydrodynamiques et biologiques (qui
seront coupl s), afin d obtenir des donn esrepr sentatives des milieux oc aniques de forte production
primaire (upwelling, estuaires, zones frontales,...), et sur un dispositif exp rimental fortement automatis et
informatis (cultures en ch mostats), dans lequel des organismes phytoplanctoniques seront cultiv sdansun
environnement reproduisant les conditions de temp rature, d clairement et de concentrations en sels
nutritifs, proches de celles rencontr es par le phytoplancton dans le milieu marin.

A long terme, les modéles d velopp s et utilis s devraient contribuer a am liorer les pr dictions de la

guantit de Carbone fix e durant la production primaire, et devraient autoriser par cons quent un affinement
de !’ estimation des flux de Carbone al’interface atmosphére-oc an.

|. Etat del’art

I.A/ Les domaines de simulation du mod le SY MPHONIE

I.A.1l. Legolfedu Lion

I.A.1.1 G ographie et topographie de la zone
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Legolfedu Lion est un large plateau continental (jusqu' 70
km) localis dans le bassin nord occidenta de la
M diterran e. Limite au nord-est parle cap Croisette et au
sud-ouest par le cap de Crels, ce plateau, d' une surface
d'environ 1900 km® se pr sente sous une forme semi-
h misph rique et est creus de nombreux canyons [1] qui
t moignent d importantes variations du niveau des eaux en
M diterran e [2]. La g omorphologie du golfe du Lion

constitue plutdt une singularit en M diterran e dans la
" mesure ou cette mer, la diff rence des mers
picontinentales est caract ris e par une marge continentale
troite, des bassins s par s par des seuils et dont la
profondeur est comprise entre 2500 m tres et 5000 m tres

[3].
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Figure 1.1: Géographie et topographie du Golfe
duLion
I.A.1.2. Hydrodynamisme de la zone

Le golfe du Lion doit ére consid r comme une r gion complexe du point de vue de
I"hydrodynamique, en raison de I'interaction, cet endroit, d' une s rie de ph nom nes hydrologiques et
atmosph riques lafoistr sintenseset tr svariables.

Les ph nom nes hydrodynamiques dans cette zone se d terminent essentiellement selon deux chelles de
temps et d espace [4]: d'abord des processus grande chelle (plusieurs centaines de km et quas
permanents) comme la circulation g n rale cyclonique dirig e du nord est vers le sud ouest suivant la pente
continental e, ensuite des processus m so- chelle (del' ordre de la centaine de km, et d' une dur e variant de
guelques jours quelques mois) telle la formation d'eau dense sur le plateau continental et au large, la
variation saisonni re de la stratification, ou encore les tourbillons li s aux m andres de la circulation
g n rale.

Le ph nom ne amosph rique principal est le r gime des vents principalement de N-NO (Mistral,
Tramontane) et dans une moindre mesure les vents de S-SE. Le forgage par le vent induit en g n ral des
processus hydrodynamiques de petite chelle dont la dur e de vie n'exc de pas celle du coup de vent telles
lesremont esclti resd eau profonde, ou bien les ondesinertielles[4].

I.A.1.3. Laproduction primaire dans le golfe du Lion

Les premi res tudes men es dans le bassin nord occidental ont montr que le golfe du Lion suivait
un fonctionnement biog ochimique typique d une zone oc anique temp r e [5]: I' volution saisonni re
montre un syst me hivernal marqu par une colonne instable et homog ne sur une grande profondeur, riche
en sels nutritifs et dans laquelle I'activit biologique reste r duite, puis un syst me printanier ou la
stabilisation progressive de la colonne d'eau permet le d veloppement massif et transitoire de | activit
biologique (efflorescence phytoplanctonique, consommation des sels nutritifs) caract ristique d' un syst me
m sotrophe. Les syst mes estival et automnal montrent une colonne d' eau stratifi e, puis e en sels nutritifs
avec un r seau trophique adapt aux conditions d' un syst me typiquement oligotrophe [6].

Cependant, I' volution saisonni re d crite pr ¢ demment doit étre nuanc e selon les zones consid r es en
raison du fonctionnement hydrodynamique complexe du golfe du Lion [7].

I.A.2. Le domaine reconstituant le ph nom ne d' upwelling
[.LA.2.1. D finition d'un upwelling c tier et processus de formation

Un upwelling ¢ tier est un processus physique qui cr e sous I'action du vent un flux vertica
ascendant lac te. Ceflux prend naissance le long du talus c tier et se dirige vers la surface. Il apporte la
c te des eaux d'origines sub-superficielles. Ces eaux sont ensuite entrain es vers le large, en dehors de la
zone de remont e, par la d rive de surface. La manifestation la plus vidente d'un upwelling c tier est la
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formation d'un gradient de temp rature entre la c te et le large, les eaux issues de lar surgence tant plus
froides que les eaux de surface adjacentes[8].
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Figurel.2: schéma de formation d’'un upwelling cotier
I.A.2.2. Influence de ' hydrodynamisme d' un upwelling sur la production primaire

Un upwelling apporte dans la couche euphotique des | mentsmin raux originaires des couches sub-

superficielles. De fortes concentrations d' | ments min raux « nouveaux » en surface sont galement |' une
des caract ristiques des upwellings c tiers. Cet apport d | ments nutritifs dans la couche homog ne va
permettre de d velopper et de maintenir une forte production biologique dans la zone c ti re. Ce potentiel
productif est beaucoup plus important que celui existant dans les zones oc aniques o laplus grande part des
apportsen selsmin raux provient delar g n ration delamati re organique.
Un upwelling cr e donc des structures physiques, chimiques et biologiques originales qui diff rent de celles
rencontr es habituellement dans les zones oc aniques du large ou dans les cosyst mes temp r s. Les
processus qui se d veloppent I'int rieur de ces structures, notamment gréace |'apport de sels min raux,
sont |'origine de laforte productivit biologique enregistr e dans les upwellings[8].

I.B/ G n rdit ssurlesflux demati redans!' cosyst meoc an

L'oc an prend part au cycle global des | ments chimiques de notre plan te. Il est en contact avec les
autres grands r servoirs que sont |I'atmosph re, la lithosph re et les couches internes du globe terrestre. 1
interagit avec labiosph re continentale par I'interm diaire del'atmosph re et delalithosph re.

Le sch ma ci-apr s (Figure 1.3) permet de visualiser les changes de mati re entre I'oc an et les grands
I Servoirs terrestres.
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Figurel.3: Echangesde matiereentrel’océan et lesgrandsr servoirsterrestres [ 9]
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Les transferts d' | ments chimiques entre |'atmosph re et I'oc an se font par des changes de gaz, par
exemple lors de I' vaporation de I'eau de mer, et par des changes de mati re dissoute lors des
pr cipitations. Les produitsdel’ rosion des roches continentales sont transport s sous forme dissoute par les
fleuves vers les oc ans, ou sous forme d'a rosols par la circulation atmosph rique. Au niveau de la crolte
oc anique, lacirculation hydrothermale est galement une sourced' | ments dissous pour |' eau de mer. Une
fois dans I'oc an, les | ments suivent la circulation oc anique et sont impliqu s dans diverses r actions.
Silsnesont pas chang s traverslesinterfacesair-eau ou s diment-eau, ilsfinissent par trepi g spar des
particules puis enfouis dansles s diments. A I' chelle des temps g ologiques, les ph nom nesassoci s la
tectonique des plaques expulsent les s diments et les roches de I'oc an. Ils sont alors associ s aux roches
continental es (formation des chaines de montagnes) ou subduct s dans le manteau terrestre.

En premi re approximation, et sur une chelle de temps de I'ordre de la centaine d'ann es, les flux de
mati re internes I'oc an correspondent un transport vertical depuis la surface, o0 la mati re est la plus
abondante, versless diments.

Le processus de la photosynth se permet au phytoplancton vivant dans la couche euphotique de
synth tiser delamati reorganique partir des | mentspr sents sous forme dissoute dans|' eau de mer [10].
Une partie de cette mati re reste en suspension, et une autre va tre compact e par les m canismes
biologiques, tels que le broutage par le zooplancton, et par des m canismes physiques de coagulation
[11],[12],[13],[14]. Celainduit laformation d' agr gats dont lataille varie entre quelques dizaines de microns
et pluseurs millim tres capables de s dimenter [15],[16]. Dans la couche euphatique, les particules en
suspension et les agr gats sont recycl s plusieurs fois. Ils contribuent ainsi au maintien des cosyst mes de
surface.

Une partie des agr gats quitte finalement la couche euphotique et chute avec des vitesses allant de quelques
m tres par jour plusde 1000 m tres par jour danslacolonne d' eau [17],[18],[19]. Lors du transfert vers les
s diments, les particules subissent encore d'importants remaniements. Des processus physiques li s aux
mouvements des masses d'eau induisent I'agr gation et la d sagr gation des particules. Des r actions
chimiques de dissolution, d sorption, d'adsorption et de pr cipitation interviennent galement. Les
m canismes biologiques jouent encore unr le non n gligeable malgr la profondeur: les particules peuvent
tre consomm es par des organismes p lagiques et elles sont le s ge d' une activit microbienne intense
[20]. Ces remaniements entrainent la formation de particules en suspension et le transfert vers la phase
dissoute d'une partie du mat riel particulaire [21]. Ce recyclage permet d' aimenter la couche de surface en
nutrimentset | ments sous forme de traces lors de remont es d' eau profonde [22].

Lesch ma 1.4 permet de visualiser |' origine et ladistribution des particules au sein del'oc an
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Figurel.4: Origine et distribution des particules au sein de |’ océan
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Illa t misen vidence que la variabilit temporelle des flux de particules travers la colonne d'eau, en
M diterran e notamment, est troitement li e au cycle annuel de la production primaire dans les eaux de
surface [23].

L'activit biologique des eaux superficielles contr le donc I export de mati re versla colonne d' eau. Dans la
majeur partie de I'oc an, la disponibilit des nutriments dans la couche de surface est relativement faible et
limite la production de plancton. Dans ces zones dites oligotrophes, le flux de mati re est de I'ordre de
quel ques dizaines de mg par m? et par jour [24]. A I'oppos , dansles zonesc ti res et deremont e d eau (les
upwellings notamment), les transports verticaux alimentent efficacement la couche de surface en nutriments,
et la croissance du plancton n'est pas limit e. Dans ces zones eutrophes, les flux de mati re peuvent tre
sup rieurs 1000 mg par m* et par jour [25]. Lesr gions dont la productivit est interm diaire sont qualifi s
dem sotrophes.

Plus r cemment, on a observ que la relation entre la productivit des eaux de surface et |' exportation de
mati re particulaire est variable, et qu' elle d pend de la composition des communaut s phytoplanctoniques
[26].

Danslesr gionso leflux depoussi resmin ralesest important c'est dire proximit desr gions
arides de la plan te (Afrique du nord, est asiatique et proche orient), ce dernier peut influencer
significativement le cycle des particules dans la colonne d'eau [27]. En effet, la mati re organique est peu
dense et lesagr gats sont tr s poreux [28]. Las dimentation des agr gatsd pend donc delapr sence d' exo-
squelettes ou de restes de carbonate de calcium de certaines esp ces planctoniques, telles que les
foraminif res [17]. Par contre, les particules min rales sont galement de petite taille (quelques pP DX
maximum), mais elles sont denses. Elles sont incorpor es dans des particules biog niques dans la couche de
surface, par collision, ou sont ing r es par des organismes filtreurs (salpes et cop podes), puis rejet es dans
les pelotesf cales. De cette fagon, elles augmentent ladensit des agr gats, et par cons quent leur vitesse de
chute. L'efficacit de ce processus augmenterait au cours de la chute des particules, au fur ¢ mesure du
recyclage delamati re organique [29].

Les particules collect es dans la colonne d'eau sont compos es da quatre constituants majeurs. Les
carbonates proviennent majoritairement d' exo-squel ettes phytoplanctoniques, tel's que ceux des coccolites, et
de restes zooplanctoniques, tels que ceux des foraminif res et des pt ropodes. L'opale (silice biog nique)
provient des exo-squelettes de diatom es ou des restes de radiolaires. Le trois me constituant majeur est la
mati re organique, et le dernier correspond au mat riel terrig ne. La proportion des diff rents constituants
varie fortement d'uner gion I'autre. Dans|'oc an ouvert, lafraction biog ne repr sente au moins 60% du
flux [30]. A cause du recyclage important qu'ils subissent dans la colonne d' eau, le flux des constituants
biog nes diminue avec la profondeur [31].

|.C/ Biologie du phytoplancton

I.C.1. G n ralit ssurlephytoplancton utilis pour param triser lesmod les biologiques

Le mod le de croissance du phytoplancton utilis au cours de ce projet a t param tris avec |'esp ce
Rhodomonas salina, appartenant la classe des Cryptophyceae. Cette pr cision n' est pas fondamentale, mais
on ne peut cependant la qualifier d'anecdotique. En effet, les constantes du mod le ont t calibr es, puis
optimis es, ce qui apermis de minimiser les carts entre les sorties du mod le et les donn es exp rimentales
obtenues en ch mostats, sur des culturesdel’' esp ce Rhodomonas salina.

I.C.1.1. Caract resg n raux des Cryptophyceae

Les Cryptophyceae sont principalement des organismes unicellulaires, mobiles et pigment s, maisiil
existe galement des stades palmelloides, cocoides ou symbiontes et parfois des formes d pourvues de
pigments (h t rotrophes). Les cellules ont une forme ovoide et pr sentent un aplatissement dorso-ventral
correspondant  I'insertion de deux flagelles. Ceux-ci sont de tailles quivalentes et mergent de lar gion
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vestibulaire, g n ralement pr s de la partie ant rieure de la cellule. La r gion vestibulaire est une simple
d pression de la paroi cellulaire (ou p riplaste) 0 se vide la vacuole contractile lorsqu' elle existe. Puis la
paroi sinvagine en un sillon ventral non ferm pour se terminer en un cana plus ou moins profond, le
cytopharynx. Le pl riplaste contient des plaques fines de nature prot ique (et/ou rattach es |la membrane
plasmique par des prot ines) arrang es en rangs r guliers qui entourent enti rement la cellule jusqu’ la
r gion vestibulaire. Des trichocystes de petite taille (0,1um) sont situ s 1"angle des plaques, d' autres de
plus grande taille (0,5um) bordent lar gion vestibulaire et le cytopharynx [32],[33].

Une caract ristique importante des Cryptophyceae est |' existence d' un compartiment p riplastidial d limit
par quatre membranes dont deux sont propres au chloroplaste, et deux appartiennent au r ticulum
endoplasmique. Ce compartiment englobe le ou les deux chloroplaste(s), plus ou moinslaob (s), le pyr no de,
les grains d amidon (qui sont extra-plastidiaux) et un organite sp cifique des cryptophytes: le nucl omorphe.
Le chloroplaste contient de la chlorophylle a, de la chlorophylle c2, un seul type de phycobiline sp cifique
I"'esp ce, et des carot no des tels que I' alloxanthine (qui est un marqueur taxonomique des Cryptophyceae),
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5 KRGRP RQDV \VDAXD (anciennement appel e Cryptomonas salina ou encore Chroomonas salina)
pr sente des caract ristiques utiles sad termination: les plaques du p riplaste sont de forme rectangulaire,
les cellules poss dent un unique chloroplaste bilob et laphycobiliprot ine pr sente est la phycoerythrine.

La morphologie de cette esp ce semble tre relativement variable. Huit formes diff rentesont t recens es.
Lescellulesayant fait I'objet d' tudesfont entre 8 um et 16 um delong, 4 um 8 um de hauteur et entre 3,5
um et 7 um de largeur [35]. Le complexe vestibule-cytopharynx est doubl avec deux rangs de 6 8
trichocystes. Les deux lobes du chloroplaste occupent les marges lat rales des cellules. Un pyreno de unique
estsitu  lajonction deslobes et est entour d' une couronne d' amidon.

Rhodomonas salina est une esp cetr s commune des eaux saumatres et marines, pr sentetoutel'ann e.
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Figure 1.5: Agrandissement, au microscope
électronique, de cellules de Rhodomonas salina.

I.C.2. Activit biologique du phytoplancton
.C.21.G nrdit s

La plupart des agues phytoplanctoniques sont des organismes unicellulaires, soit solitaires, soit
organis es en groupes. Dans les cellules des eucaryotes, on distingue diverses structures dans lesquelles ont
lieu les r actions anaboliques (synth se de mol cules organiques), et cataboliques (d gradation des
mol cules organiques).

Les structures des cellules eucaryotesint ressant principalement cet expos sont |es suivantes:
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- leschloroplastes, dans lesguels alieu la photosynth se
- lesmitochondries, au sein desquellessed roulelarespiration
- lecytosol, danslequel ont lieu lesr actionsd assimilation de |' Azote

I.C.2.2. Laphotosynth se

Le processus de photosynth se sed roule en deux phases:

- La phase claire: compos e de r actions photochimiques qui consistent capter I' nergie lumineuse
grace des pigments photosynth tiques, tels que la chlorophylle a, lachlorophylle b, ou les carot no des.
Cette nergie est ensuite transform e en nergie chimique. Par I'interm diaire de transporteurs
d lectrons, il y a ensuite formation d' ATP (Ad nosine triphosphate) et surtout de NADPH
(Nicotinamide Ad nine Dinucl otide Phosphate r duit). L'ensemble de ces r actions a lieu dans la
membrane du thylaco de, qui est un composant structurel du chloroplaste.

- La phase sombre: compos e de r actions essentiellement chimiques, dans lesquelles interviennent de

nombreuses enzymes dont la plus importante est la RUBISCO (Ribul ose-1,5-biphosphate carboxylase).
Cette enzyme catalyse lafixation du CO,; c'est I' enzyme la plus abondante dans la biosph re. A partir de
trois mol cules de pentoses et de trois mol cules de CO,, la RUBISCO forme six mol cules de triose.
Ces derni res sont phosphoryl es gréce six mol cules d ATP, puis oxyd es grace six mol cules de
NADPH form es lors de la phase claire. Une mol cule de triose est ensuite utilis e pour synth tiser
notamment du glucose, du saccharose, et de I'amidon. Les cing autres sont recycl es au cours du cycle
de Calvin pour reformer lestroismol cules de pentose pr sentesinitialement.
Parall lement laphotosynth se, un autre processus alieu dans le chloroplaste: |a photorespiration. Elle
est due au fait que la RUBISCO peut galement fixer de I'O,. La photorespiration, qui conduit la
formation de compos s ensuite d grad s, est antagoniste la photosynth se et tend  la diminuer. Pour
des conditions optimales, la photorespiration est faible. Mais elle d pend du point de compensation en
CO,. Habituellement, cette valeur est bien inf rieure celle de la pression partielle atmosph rigue en
CO,, mais le point de compensation augmente mesure que la temp rature cro t. De ce fait, lorsque la
temp rature est trop lev e, la photorespiration devient importante et limite la photosynth se. [36]

I.C.2.3. Larespiration

La production d' nergie sous forme d' ATP est assur e dans la cellule par divers processus dont le plus
important et le plus efficace est larespiration. Larespiration suit |e processus de glycolyse, qui alieu dansle
cytosol. La glycolyse transforme une mol cule de glucose en deux mol cules de pyruvate en gagnant deux
ATP et deux NADH (Nicotinamide Ad nine dinucl otide r duit). La glycolyse peut tre suivie d'un
processus ana robie: la fermentation. Il existe plusieurs types de fermentation (alcoolique, homolactique,...);
toutes servent essentiellement  reconstituer le stock de NAD", indispensable pour la glycolyse. Un autre
processus peut suivre la glycolyse: la respiration, qui a lieu dans les mitochondries. Les mol cules de
pyruvate sont amen es dans la mitochondrie, organite danslequel sed roulent touteslesr actions chimiques
de la respiration, et sont int gr es dans le cycle de Krebs, gaement appel cycle de I'acide citrique. Ce
cycle permet de r cup rer I' nergie du pyruvate et forme des transporteurs d' lectrons comme le FADH,
(Flavine Ad nine Dinucl otider duit), NADH, et du CO,, qui est rejet horsdelacellule.

Les transporteurs d'  lectrons produits lors de la glycolyse et dans le cycle de Krebs (FADH,, NADH) vont
tre utilis s lors de la phosphorylation oxydative. Celle-ci permet la synth se d' ATP. Pendant le cycle de

Krebs, I' nergie est emmagasin e dans NADH et FADH,; cette derni re va tre utilis e pour transf rer des

protons H+ dans |’ espace intermembranaire de la mitochondrie. Le gradient de protons ainsi cr  va servir

I' ATPsynth tase pour r aliser lar action suivante: ADP + Pl = ATP. [36]

1.C.2.4. Lem tabolisme del' Azote

L'Azote est un | ment indispensable la cellule. Il entre dans la fabrication de nombreuses
mol cules dont les acides amin s. L'incorporation de I'Azote dans le r seau trophique se fait par les
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organismes autotrophes, le plus souvent sous forme de nitrate, mais aussi sous forme de nitrite, ammoniac,
ammonium d' Azote organique ou m me sous forme d' Azote gazeux. L'incorporation et |'assimilation de
I' Azote dans la cellule coltent de I' nergie et n cessitent des processus particuliers. Les nitrates, une fois
incorpor s, sont r duits en nitrites par la nitrate r ductase, lesquels sont ensuite r duits en ammonium par la
nitriter ductase. L'ammonium est alors utilis pour lafabrication des mol cules organiques. [36]

I.C.3. Influence de la temp rature, de I'intensit lumineuse, et de la concentration en Azote sur
I"activit biologigue du phytoplancton

[.C.3.1. Influence de latemp rature

Globalement, on observe une augmentation de |' activit biologique du phytoplancton mesure que
la temp rature crot, et ce jusgu’ ce que la temp rature atteigne une valeur optimale, avant qu'une
diminution rapide de ' activit ne soit constat e, provoqu e par lad naturation des mol cules.

I.C.3.1.1. R percussions sur |'activit photosynth tique du phytoplancton

Laphotosynth se augmente progressivement mesure que latemp rature cro t suivant un Qo voisin
de 2, jusqu' ce qu'unetemp rature optimale soit atteinte (« Q » d signe le quota chlorophyllien; « Qo= 2 »
signifie que ce quota est multipli par 2 pour toute augmentation de 10°C de la temp rature). L'activit
photosynth tique diminue ensuite rapidement [37]. Une faible temp rature limite le transport des lectrons et
diminue la capacit de l'algue utiliser I' nergie lumineuse qui se trouve en exc s. Cet exc s de lumi re
provogue une photo-inhibition, d'o la diminution de la concentration en chlorophylle a.

Lar ponse de la photosynth se  haute temp rature est affect e par la photorespiration. Etant donn que la
RUBISCO fixe pr f rentiellement I'O, lorsque la temp rature est lev e, la photorespiration diminue
I'efficacit de la photosynth se. C'est pourquoi on assiste  un plafonnement de I' activit photosynth tique,
puis unechute, acc | r epar lad naturation des prot ines[37].

I.C.3.1.2. R percussions sur |"activit respiratoire du phytoplancton

L'influence de latemp rature sur larespiration est moins trait e par lalitt rature. La respiration fait
intervenir des processus enzymatiques dans le cycle de Krebs et des transporteurs d' lectrons qui sont
influenc s par la temp rature. L'activit respiratoire du phytoplancton est par cons quent li e la
temp rature du milieu [36].

I.C.3.1.3. R percussions sur lem tabolisme del' Azote

Lem tabolisme del' Azote est galement affect par latemp rature. Cette variation est certainement
due une modification de I'activit de la nitrate r ductase quand la temp rature varie [38]. En effet, la
r duction du nitrate en nitrite est une phase critique du m tabolisme de I' Azote [39]. Notons surtout que,

danslacellule le rapport % (nomm quota en Azote total) diminue lorsque latemp rature cro t.

En fait, I'activit de lanitrate r ductase augmente jusqu' une temp rature optimale, puis diminue [38]. Une
hypoth se actuellement retenue est que lorsque la temp rature crot, I'activit de I'enzyme qui d grade la
nitrate r ductase augmente. Un accroissement de latemp rature aurait donc pour cons quence la diminution
de la concentration en nitrate r ductase, d' ou une baisse de I' activit delar duction des nitrates, une fois un
certain seuil detemp rature atteint.

1.C.3.2. Influence des limitations simultan es en Azote et en intensit lumineuse sur I'activit
biologique du phytoplancton

[.C.3.2.1. Pr sentation du processus de photoacclimatation
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Une caract ristique fondamental e des organismes photosynth tiques est leur capacit ~ faire varier la
guantit des pigments collectant la lumi re en fonction de la quantit d' nergie recue. G n ralement, une
pigmentation accrue se manifeste quand I'intensit de la lumi re ambiante est r duite. Ce ph nom ne est
appel  photoacclimatation.

La photoacclimatation n'implique pas de changement de la structure g n tiqgue de la population,
contrairement  la photoadaptation. La photoacclimatation se manifeste typiquement par une r duction
graduelle du contenu en pigments photosynth tiques, en r ponse une intensit lumineuse accrue, mais ce
processus implique aussi des changements dans les composants de la cha ne de transfert des lectrons [40], et
au niveau des enzymes du cycle de Cavin-Benson [41]. Ces changements de la composition
macromol culaire et de I' ultrastructure de I' appareil photosynth tique caract risent la photoacclimatation en
condition constante d' apports en nutriments [42].

1.C.3.2.1.1. Photoacclimatation en conditions saturantes en Azote

Leph nom ne de photoacclimatation en conditions de saturations en N se traduit par une diminution
des conditions intracellulaires en Chlorophylle a et en phyco rythrine pour des intensit s lumineuses
croissantes [43].

1.C.3.2.1.2. Photoacclimatation en conditions de limitation en Azote

Des mesures en ch mosats ont mis vidence |' existence d' une relation non lin aire n gative entre les
concentrations intracellulaires en pigments et I'intensit lumineuse impos e. La limitation par la lumi re
induit une augmentation significative de la concentration intracellulaire en pigments. A chague niveau
d'intensit lumineuse, la concentration intracellulaire en pigments diminue avec |'intensification de la
limitation par |' Azote. L'augmentation de la pente observ e aux plus faibles niveaux lumineux traduit un
effet moindre delar duction de I'intensit [umineuse sur I' augmentation des pigments intracellulaires quand
la croissance est limit e par |I' Azote [43].

En d' autres termes, lalimitation de la croissance par I' Azoter duit les capacit s de la photoacclimatation.

[.C.3.2.2. Influence de la limitation en Azote sur | absorption et I' utilisation del' nergie lumineuse
[.C.3.2.2.1. Variations de |la section efficace d' absorption
1.C.3.2.2.1.1. D finition de la section efficace d' absorption

La section efficace de | absorption in vivo normalis e par la chlorophylle a repr sente la probabilit
pour un photon d' tre absorb par une cellule dont le contenu en chlorophylle est connu. Comme le spectre
d' absorption des algues n'est pas plat, cette probabilit d pend de la longueur d onde du photon consid r
[44].

La normalisation par la concentration en Carbone peut tre percue comme une repr sentation abstraite de la
section efficace d' absorption par e Carbone cellulaire, I' absorption de photons par le Carbone n'ayant pas de
r dit biologique [45]. La section efficace de |' absorption sp cifique du Carbone renseigne sur la probabilit
d' absorption d' un photon, associ € une certaine composition cellulaire.

1.C.3.2.2.1.2. La section efficace normalis e par la chlorophylle a (not e schia)

La section efficace d' absorption sp cifique de la chlorophylle a est peu sensible au flux de photons
et d Azote. Il ressort tout de m me que Scn, augmente | g rement avec I'intensit lumineuse, et s accrot
nettement lors d' une forte limitation par I' Azote ( intensit lumineuse constante). Scna €st donc sous une
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influence relative du taux de croissance et par cons quent, la probabilit d'absorption d' un photon par unit
de pigment n' est pas strictement constante. [43]

1.C.3.2.2.1.3. La section efficace normalis e par le Carbone (not esc)

En conditions d' Azote non limitant, la probabilit d'absorber un photon par unit de Carbone aux
intensit s lumineuses moyennes (IM) est significativement plus forte qu' aux intensit s plus lev es (IE).
Cette tendance se retrouve lorsgue la croissance est limit e par I' Azote pour un flux donn de nitrates. Les
valeurs de sc aux plus faibles intensit s lumineuses se trouvent alors  un niveau interm diaire, Situ  entre
IM et IE.

La probabilit d absorption d'un photon par unit de carbone est donc sous I'influence conjugu e de la
lumi re et de I' Azote. Cette probabilit est maximale aux intensit s lumineuses moyennes, saturation en
Azote. Une m me composition en pigments peut donc refl ter des probabilit s diff rentes d' absorption de la
lumi re par unit de Carbone autotrophe. [43]

Cette diff rence de comportement entre la section efficace sp cifique de la Chlorophylle a, relativement
stable, et celui de la section sp cifique du Carbone, variable, provient notamment de la variabilit du rapport
(Chl @) / (C), en fonction de lalumi re et de I' Azote. Elle traduit la variabilit de I'efficacit de conversion
de ' nergie lumineuse en production de Carbone sous I'influence des limitations simultan es par I' Azote et
la lumi re. Ainsi, la probabilit plus forte d'absorber un photon par unit de Carbone aux intensit s
lumineuses moyennes serait le reflet d' une meilleure conversion del' nergie lumineuse en nergie chimique
[43].

1.C.3.2.2.2. Rendement quantique de la production nette en Carbone
[.C.3.2.2.2.1. D finition du rendement quantique de la production nette

Le rendement quantique de la photosynth se (not f) consid re classiquement le rapport des photons
absorb s la masse de Carbone fix e par la photosynth se, c'est dire la production brute. Des donn es
r centes ont permis de calculer le rendement quantique pour la production brute (not f'), qui int gre tousles
processus alant de I' absorption des photons |a production de Carbone particulaire, incluant la respiration
[43]. Cerendement met en relation un flux incident de photons avec un flux sortant de Carbone organique.

[.C.3.2.2.2.2. Influence deladensit de flux de photons

Le rendement quantique de la production nette en Carbone, I'instar du rendement quantique de la
photosynth se, suit une tendance g n rale de d croissance en fonction de I'intensit lumineuse incidente en
conditions de saturation en Azote.

Aux intensit s lumineuses moyennes, le rendement quantique est tr s lev , et proche des valeurs du

rendement quantique maximum pour la fixation de Carbone. Quand I'intensit |lumineuse augmente, les
cellules apparai ssent moins efficaces, proportionnellement  laquantit d' nergie recue. [43]

1.C.3.2.2.2.3. Influence de lalimitation par I' Azote

La dispersion des vaeurs de f' peut tre attribu e la limitation par I' Azote. En effet, pour une
intensit lumineuse donn e, aors que f' reste stable pour une grande gamme de concentration en Azote, le
rendement quantigue chute pour de faibles valeurs de cette concentration [43].

Laconversiondel' nergie en terme de production nette est donc sous I' influence conjugu e de I' Azote et de
lalumi re.

10
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1.D/ Quelgues recherches ant rieures ayant port sur |I' tude de trajectoires de cellules de

phytoplancton

1.D.1. Lestravaux de WOODS J.D & ONKEN R (1982) [46]

[.D.1.1. Objectifs

L' objectif principal de cette recherche tait de ssmuler un bloom phytoplanctonique, en partant de conditions
initialesinspir esde celles observ esin situ durant les quatre saisonsdel'ann e.

1.D.1.2. M thode

Leurs travaux ont port sur le couplage d'un mod le hydrodynamique un mod le biologique, une
dimension (suivant la profondeur).
[.D.1.2.1. Les particularit sdumod le

- Le mod le d velopp ne prenait pas en compte |'activit du zooplancton (apport de nutriments,
broutage...). Lemilieu de simulation n' tait pas limitant en Substrat.

- L' clarement tait une fonction d croissante de la profondeur: la colonne d'eau tait s par e en 27
niveaux, chacun correspondant une valeur d termin e de I' clairement. La loi de d croissance de
I'intensit lumineuse ne prenait cependant pas en compte |'influence de la concentration en
phytoplancton. Lavaleur del' clairement tait variable au sein d'unem mejourn e.

- Lemod le permettait de visualiser le profil detemp rature au sein dela colonne d' eau.

[.D.1.2.2. Le principe des ssmulations

Cent « groupements » de cellules de phytoplancton taient initialement r partis au sein de la colonne d' eau
(un « regroupement» contenant un nombre de cellules d termin ). lls taient ensuite soumis aux influences
hydrodynamiques du cadre de simulation, et faisaient I’ objet d' un suivi Lagrangien.

Dans le m me temps, le mod le permettait de calculer le taux de reproduction cellulaire (exclusivement
influenc par lavaleur del' clairement) de chacune des particulesinitialement pr sentes, et ains d' assister

I" accroissement du nombre de cellules de phytoplancton au sein de la colonne d' eaw.

Cette m thode autorisait aing lavisualisation delar partition verticale d' un bloom phytoplanctonique.
[.D.2. Lestravaux de WOLF K.U & WOODS J.D (1988) [47]
[.D.2.1. Objectifs

Ces travaux ambitionnaient, dans un premier temps, de smuler un bloom phytoplanctonique dans un
milieu hydrodynamiquement peu actif, puis dans un cadre de simulation pr sentant les caract ristiques
hydrodynamiques d' un upwelling.

1.D.2.2. M thode

Les recherches de Wolf et Woods se sont appuy es sur les travaux de Woods et Onken (1982) [46].
En effet, lemod le utilis est en fait un d veloppement de celui d crit au paragraphe 1.D.1. 1l s agit toujours
d' une tude men e dansun environnement une dimension (suivant laverticale).

11
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[.D.2.2.1. Les particularit sdumod le

- Lemod led velopp ne prenait pas en compte I activit  du zooplancton.

- L'intensit lumineuse tait fonction de la profondeur et de I'instant de la journ e. De plus, le mod le
d terminait leflux d' nergie solaire intercept par chague cellule, par unit de temps, au sein de chague
groupement de cellules de phytoplancton. Le taux de division cellulaire est particuli rement d pendant
de cette grandeur [47].

- La concentration en nutriments dans le milieu de simulation, constamment modifi e par I'activit
biologique du phytoplancton, ob issait la param trisation de Monod [48].

[.D.2.2.2. Le principe des simulations

Un minimum de 20 « groupements » de cellules de phytoplancton taient r partistous les m tres au sein de
la colonne d' eau (ceci dans un souci de coh rence avec les observationsin situ).

Deux casdefigurefurent alors tudi s:

Le suivi Lagrangien des « groupements» de cellules de phytoplancton permit de visuaiser la r partition
d'un bloom phytoplanctonique (dont I'importance tait d termin e par la valeur du taux de division
cellulaire, influenc par les ressources en nutriments et en nergie solaire du milieu) :

- dans un milieu hydrodynamiquement peu actif
- dans un milieu reproduisant les conditions hydrodynamiques rencontr es dans un upwelling

1. Lesmodéles de simulation hydrodynamigue et biologique

[I.LA/ Lemod le SYMPHONIE

Le mod le utilis est une adaptation du mod le de B.Johns, d velopp au d partement de
m t orologiedel'universit de Reading. De nombreux d veloppementsont t apport sdepuis (effectu sau
Laboratoire d' A rologie de Toulouse) et ont notamment t d crits par Estournel et a [49] et par Marsaleix
et a [50]. Il s'agit d'un mod le tridimensionnel r solvant les quations de Navier Stockes en tenant compte
de I'approximation de Boussinesqg (variations de la masse volumique n gligeable except es celles li es au
terme de flottabilit ) et del' quilibre hydrostatique.

[1.A.1. Pr sentation du mod le SYMPHONIE
I1.LA.1.1. Les quations du mouvement

Ces quations sont d crites dans un syst me de coordonn es cart siennes (O,x,y,z). L'origine O se
situe au niveau de repos de la surface de la mer : les axes (O,X) et (O,y) sont les axes horizontaux ; I'axe
(0,2) est dirig versleZ nith. Danscerep re, les quations moyenn es de Navier Stockess crivent:

12
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u

j%+¥m+wm+ﬂWU_ _. 9 ﬂ({ r Jiz- ggﬁ Jﬁ ﬂ;v ﬂﬂwq (31)
z X € fx y 1]
f 1%%53 g ﬂ£ﬁ424444i3944M2444@u
é—-- 1) |—U

ﬂ+ﬂuv+ﬂvv+ﬂwv+fu____ o(r-r)dz'- M_éﬂuv+ﬂvv+ﬂv G (32)
mw ™ Ty 19z rofyz=z Ty gﬂx Ty ﬂZH

Avec:

u,v,w: composantes de la vitesse moyenne dans le | u',v',w': fluctuations de ces composantes
rep re(O,x,y,2)
f: param tre de Coriolis h: | vation delasurface

r: masse volumique de I'eau (et r, masse volumique | g: acc | ration de la pesanteur
der f rencedel' eau de mer)

Le terme (1) est le terme de variation locale en fonction du temps, (2) et (3) sont les termes d' advection
respectivement horizontae et verticae, (4) est le terme de Coriolis repr sentant I'influence de la rotation de
la terre. Dans le second membre, (5) repr sente le gradient de pression |i  au gradient horizontal de masse
volumique et |apente de surface. Le terme (6) repr sente I'influence des tensions de Reynolds (-ro . u';v')
sur le mouvement moyen. Dans ce dernier terme, seul le flux vertical de quantit de mouvement est retenu
pour repr senter laturbulence.

Ces deux quations donnent |I' volution des composantes harizontales de la vitesse de d placement des
masses d' eau.

I1.LA.1.2. L' quation de continuit
La composante verticale de lavitesse est d duitedel' quation de continuit en consid rant

fu v w

I'hypoth sed'incompressibilit : —+—+—=0 (3.3)
ix Ty 9z

La condition cin matique qui exprime le fait que la vitesse verticale en surface est gale au d placement de
lasurfaces crit:

—+Uu—+v—-w=0 pour z=h (3.4

Enint grant cette quation sur toute I' paisseur de la couche d' eau, on obtient le d placement de la surface
de lamer (mode externe):

w33, 1)

+Uu

=0 (3.5)
1t X Ty

Les composantes U et v sont les vitesses horizontales moyennes sur la verticae:

. 1 h
(u,v) = ﬁ o(u,v)dz avec H = h+h: hauteur totale de la colonne d' eau (3.6)
-h

13
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Lesondes de gravit externes (h,mode externe) sont beaucoup plus rapides que les ondes de gravit internes
(champs de vitesse 3D). Elles n cessitent une r solution temporelle plus fine et conditionnent les crit res de
stabilit num rigue du mod le. Afind'all ger lestemps de calcul, le traitement des ondes externes (Eq. 3.5)
est effectu s par ment selon latechnique de Blumberg et Mellor [51]. Pour cela, un mod le 2D horizonta
r sout avec un pas de temps court compar celui utilis pour r soudre les quations (3.1) et (3.2),
I" quation de propagation des ondes externes (Eq. 3.5) ains que les quations du mouvement int gr es sur
laverticalequi s crivent:

fHu _ fHu), 9Hw) - Th .

i + o + 'y +va+gH‘ﬂx_OX (3.7)
v, THw), THW) oL i T e 38)
T X Ty Ty

Avec O x et O y:int grationssur laverticale destermesd pendant de z dansles quations (3.1) et (3.2).

I1.LA.1.3. L' quation de la masse volumique

Lamasse volumiquer est obtenue partir del' quation diagnostique suivante:
r=r,1-a(l-To)+b(S- %)

(3.9)

Avec r ,=1024.8 kg.m‘3, Ty=13°C et 5,=35. Les coefficients d' expansion thermique et de contraction saline
sont respectivement donn s par a=2.41.10*K ™ et b=7.45.10".

Latemp rature T et la salinit S sont d termin es de facon pronostique au moyen de leur quation de
conservation respective:

T T T fWT _ ST VT IwWTd . Qe T ) cos@) (3.10

€ u
4 11%224@ {72 ¢ 0% 44V 4 %0 TG 12
4

1S, fus, WS, ws_ g’ﬂu'S‘ L IVTS  ws
Tt ™ Ty 1z & Tx Ty 1z

(3.11)

o\

Leterme (1) du premier membre est |e terme de variation locale en fonction du temps et les termes (2) et (3)
repr sentent respectivement |'advection horizontale et verticale. Dans le second membre, le terme (4)
repr sente la contribution des flux turbulents. Q. est le flux solaire incident la surface, (Z) est I'angle
z nithal solaire, (A) I'alb do delamer (d pendant de I'angle z nithal) et 1(z) est lafraction du flux parvenant
au niveau de la profondeur z.

I1.LA.1.4. L' quationdel' nergiecin tique delaturbulence

Les quations (3.1), (3.2),(3.10) et (3.11) comportent des termes repr sentant la contribution | volution
des param tres moyens par les mouvements turbulents. Classiguement, les flux scalaires sont param tr s de
lamani re suivante:

X
91z
param tr s. Les termes de diffusion horizontale ne sont utilis s que pour r duire le bruit num rique. La
fermeture du probl me n cessite donc d' exprimer les coefficients de diffusion turbulente verticale c' est
dire les viscosit s turbulentes K, et les diffusivit s turbulentes Ky. Pour cela, une fermeture fond e sur
I' nergiecin tiqgue moyenne de laturbulence (E) est utilis e

WX =- K,— . Danslesmod lesdem so- chelle, seuls les transferts turbulents verticaux n cessitent d' tre

14
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Ky=Ky =ck.lx VE (3.12)

avec ¢=0,1 [51]; Ik est lalongueur de m lange caract ristique de la dimension des tourbillons associ s
I" coulement turbulent; E est I' nergie cin tique de laturbulence calcul e partir del' quation pronostique
suivante:

TE +VRE = K%ﬂ9 aéwou TEo, T & TEQ, T& TEO (319

L 1?314%41259 févzzgz %?425 “zﬂyég4 0 fzz?z LY

Le terme (1) repr sente la production d nergie cin tique de la turbulence par cisaillement de vitesse, (2) le
terme de flottabilit , (3) lestermes de diffusivit horizontale et (4) le terme de diffusion verticale turbulente.
eest letaux de dissipation qui est param tr en fonction de lalongueur de dissipation le:

Ce- E3/2

le
La param trisation de Bougeault et Lacarr re [53] utilis e par Gaspar et d [52] donne des longueurs de
m lange et de dissipation: lx = min(l,lq) et le = (I.1g)¥2
Iy et lqrepr sentent le d placement maximal respectivement vers le haut et vers le bas que peut effectuer une
particule fluide en convertissant son nergie cin tique turbulente originale en nergie potentielle; elles sont
calcul es partir del' nergiecin tique delaturbulence:

e=

Avec =07 [52] (3.149)

fé(f(z)- r(2)z=E(2) gz_é(r(z)- r(2))dz=E(2) (3.15)

0 ? 0o ?

Afin d' viter des valeurs tr s faibles des changes turbulents dans les couches stratifi es, une valeur
minimaledel' nergiecin tique delaturbulence de 10°n?.s? est prescrite [52].

I1.LA.1.5. L" quation de conservation

En plus des quations qui vont r gir la dynamique du mod le, il faut gjouter I' quation d'un traceur qui
permet de mod liser le transport dans la masse d' eau de tout | ment dissous ou particulaire (et notamment
biog ochimique). La concentration de ce traceur est calcul epar une quation d' advection—diffusion du type:

ﬂva + ﬂu va + ﬂV va ﬂ(W Wc) va ﬂva 0+ )

(3.16)
1% 1 R4 W lmus ﬂz§42111zﬂ ﬁbZEgo
1 > 3

Cw (I'indice vb d signant une variable biologique donn €) est la concentration de ' | ment particulaire, w,
est la vitesse de chute d'un | ment particulaire; w, est nulle pour un | ment dissous. Le terme (1) et la
variation locale de concentration en fonction du temps, (2) est |'advection horizontale, (3) I'advection
verticale laguelle s goute la chute par gravit , (4) la diffusion verticale turbulente, (5) les termes de source
et de puits caract risant I' volution d'un | ment (vb) non conservatif. Le coefficient K. est pos ga la
diffusivit Ky.

I1.A.1.6. Les conditions aux limites du domaine mod lis

Nous n'exposerons ici que les forcages auxquels est soumis le domaine de I' upwelling acad mique, lequel
int resse mgoritairement ce travail.

Le mod le hydrodynamique subit deux types de forcages: les forgages aux interfaces (en surface et au fond)
et lesforgages aux fronti res (large, ¢ tes).

I1.A.1.6.1. Lesfor ages aux interfaces
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- En surface

Il est n cessaire de distinguer d'une part le for age li aux flux radiatifs de chaleur et d autre part celui da
aux vents.
Par hypoth se, le bilan de ' nergie cin tique de la turbulence est caract ris par un quilibre des termes de
production et de dissipation. L' nergie cin tique de la turbulence d pend donc de la tension du vent et
s crit:

__Is
Esurf Y e (317)

ro CeCk

Les conditions aux limites pour la temp rature et la salinit sont fond es sur la sp cification des flux de
chaleur et de sdinit [54].

Le flux thermique I'interface air-mer est compos du flux de chaeur sensible (Qs), du flux de chaleur
latente (Qe), du flux radiatif infrarouge de grandes longueurs d'ondes (Q): il S exprime de la mani re

8

suivante: (ﬁ( C£+ =Q,+Q +Q,
e Tzg.,

Pour lasdlinit , lacondition aux limites en surface est |a suivante:

8?((;111189 = (Es' PrS)Sz:h 0 Prsestlataux depr cipitation pris gal z ro dansce mod le, et Esest
e @3-,
letaux d' vaporation issu du flux de chaleur latente: Eg = % (L,: chaleur latente de vaporisation).

\"

Pour tout traceur de type variable biologique dissoute ou particulaire, 1a condition limite est de gradient nul:

E?(CEQ =0, linterfaceair-mer (c'est direqu'iln'y pasd change avec|'atmosph re).

zg- ,

- Au fond

La tension de cisaillement du fond est param tr e par une relation quadratique de la vitesse d'apr s
Blumberg et Méellor [51]: to="1y-Ca-VbVp (3.18)

O V,estlanorme de lavitesse calcul e sur le premier niveau delagrille une hauteur z;, du fond, et C, est
le coefficient de rugosit .l estreli  lalongueur derugosit dufond z, par larelation:

- K gnaezl 2 (3.19)
zogg
K est la constante de Von Karman d finie partir d'un profil de vitesse pr s du fond:
., 8Z0
v =Y ng22 aec  2=lb (3.20)
Z0Q o
Enfaisant lam me hypoth se que pour lasurface, I' nergie cin tique delaturbulence aufond s crit:
t
Efond = —— (3.21)
ro CeCk
T 1S _
Les flux de chaleur et de sel sont nuls au fond: ‘H_ =0 e ‘H_ =0 enz=-h.
Z z
Pour un | ment particulaire, la condition limite I'interface eau-s diment est impos e par la vitesse de
s dimentation decet | ment: 5( ﬂCO =W EHT—CQ (322

2g.,, éTzg
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Pour un | ment dissous: ET(CEQ =0

e 1z éz:— h

I1.A.1.6.2. Lesfor agesaux fronti reslat raes

e L esfrontiéresouvertes

Les conditions aux limites retenues au large doivent r pondre  deux objectifs qui sont, d une part
d'emp cher lar flexion desondes g n r es dans le domaine c tier, et d autre part d imposer des flux issus
del'oc an hauturier. Pour r pondre au second objectif, ces conditions doivent tre combin es une approche
de la solution locale [55] e un sch ma de relaxation du flux [56]. Dans la mod le SYMPHONIE, ces
conditionss crivent:

U=UwxgH[r-h,) (3.23)

O U est lacomposante du transport normal  lafronti re, eth I' | vation de surfacelibre: lestermesindic s
avec lanotation to sont calcul s partir d'un for ageissu de champs grande chelle et obtenusgr ce une
m thode inverse.

Par ailleurs, un sch ma de relaxation vers la circulation g n rale grande chelle leur est associ pour le
courant (horizontal et vertical), la masse volumique, la temp rature et la salinit [57]. Cette relaxation
s effectue sur une zone p riph rigue du domaine mod lis et le temps de relaxation choisi d pend du mode
(dix jours pour le mode interne et quatre heures pour le mode externe). Des conditions de type « upstream »
sont gout es pour la masse volumique, la temp rature et la salinit , c'est dire que la valeur de I'oc an
hauturier impose lavaleur lafronti re si le courant est entrant, et que lavaleur lafronti reest gad la
valeur int rieure au domaine s le courant est sortant.

o Lesfrontieresferméesalacote

La composante du courant normale lac teest nulle, c'est direqu'il n'y aaucun flux entre le continent et
lamer.

I1.A.1.7. Discr tisation des quations sur lagrille

Sur I'horizontale, les quations primitives 3D sont discr tis es sur une grille C tag e et congtitu e d' un
syst me de coordonn escart siennes[58].

La repr sentation de la topographie est facilit e par la transformation du syst me cart sien en un nouveau
syst me, dans lequel la coordonn e verticale est la coordonn e double sigma. Cette coordonn e permet de
diviser la colonne d'eau en deux sous domaines (figure 11.1) [59]. Dans le nouveau rep re, le fond sous-
marin et la surface sont respectivement situ s entreles coordonn esdevaleur O et 1.
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Figurell.l: Discrétisation desvariablessur lagrille C du modéle

L'int r t essentiel delacoordonn e double sigmar side danslefait qu' elle permet de d finir des seuils pour
les sous domaines inf rieurs ou sup rieurs. Dansle cas d'une mod lisation biog ochimique, la couche
sup rieure est born e de sorte que la r solution verticale reste importante pr s de la surface m me en
situation de grands fonds.

Les quations du mod le sont discr tis es sur la grille C selon la m thode des diff rences finies. Sur une
surface sigma, les variables scaaires du mod le (temp rature, salinit , variables biog ochimiques,...) sont
d finies au centre de la maille alors que les composantes horizontales (u,v) du courant sont d cal es.
D'autres variables comme I' nergie cin tique de la turbulence (E), la longueur de m lange (I) ou encore la
composante de vitesse (w) sont galement d finies au centre des mailles mais d cal es d'un demi niveau
vertical (niveau demi-sigma) par rapport u, v, T et S. Lataille de la maille horizontale est de 1000 m tres
par 1000 m tres. L' ensemble de la colonne d' eau comprend 26 niveaux sigma verticaux.

Lessch masd'int gration num rique dansle temps et |' espace sont d taill spar Auclair [60] et Casitas [61].
La discr tisation des quations dans le temps suit notamment un sch ma du type «saute mouton »: la
solution au temps (t + Dt) est cacul e partir des solutions aux temps (t) et (t - Dt). Ce sch ma a
tendance s parer les pas de temps pairs et impairs; pour cette raison, un filtre d' Asselin est utilis . Le
mod le effectue 416 it rations du mode externe pour 24 heures, soit un pas de temps de 3,5 minutes.

I1.A.2. Les modifications apport es

Le mod le biologique coupl au mod le SYMPHONIE tant un mod le de croissance du phytoplancton
soumis latriple limitation Azote — Temp rature — Eclairement, il tait n cessaire que le formalisme de
I'intensit lumineuse du mod le SYMPHONIE soit une approximation convenable de ce qui peut tre
observ insditu.

Pour cette raison, nous avons apport quelques modifications aux mod les spatial et temporel qui taient
cod sdanslemod le SYMPHONIE.

I1.LA.2.1 Leformalisme spatia del'intensit lumineuse

Laquantit d' nergielumineuse p n trant une profondeur donn e est I'une des variables for antes
du mod le biologique coupl , car elleest la base du processus de photosynth se. Mais seule une partie de
I' nergie lumineuse incidente est r ellement disponible pour la photosynth se. Ainsi, Morel [62], a
d velopp un mod le qui permet de calculer partir de I' nergie lumineuse incidente totale la quantit de
lumi re disponible pour la photosynth se (le PAR). En effet, suivant la composition pigmentaire de
I"appareil photosynth tique des cellules algales, seule une fraction du spectre est r ellement absorb e. En
outre, Mord [62] d finit le rayonnement disponible pour la photosynth se juste au dessus de la surface de
I'oc an, not PAR (0+), delamani resuivante:

PAR(0+) = 43 % du rayonnement incident global (c'est direlafen tre 400nm £700nm)
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En traversant I'interface oc an + atmosph re, une partie de ce rayonnement est r fl chi, c'est le processus
d Albedo. Ce processus compterait pour 6% en moyenne en M diterran e. Le rayonnement incident
disponible juste sous la surface, note PAR(0-), est d fini comme suit:

PAR(0-) = PAR(O+) 2A . PAR(0+)

O A estlecoefficient der flexion d au ph nom ne d' Albedo. geA %}9
e

Enfin, les propri t s absorbantes de I'eau et la pr sence de mati re en suspension (chlorophylliennes et
d tritiques) induisent une att nuation du rayonnement incident avec la profondeur. L'att nuation suit, en
premi re approximation, uneloi exponentielle du type:

PAR(z) = PAR(0-). EXP(-K..|z])

O PAR(2) est I' nergie lumineuse disponible |a profondeur z, et Ks est le coefficient d' extinction de la
lumi re dans I'eau. Dans le cadre du domaine de simulation de I' upwelling acad mique, ce coefficient est
calcul la profondeur z, en fonction du contenu local en pigments ([CHL]). Notons que dans des
environnements marins plus r alistes, Morel [62] pr conise de tenir galement compte des particules
s dimentaires contribuant  accro tre la turbidit de I'eau (ce qui ne sera pas consid r dans la relation
propos eici).

Ks= 0,044 + 0,0088.[CHL] + 0.054 [CHL]**

Ce coefficient repr sente I'absorption de la lumi re due I'eau pure e la pr sence de pigments
photosynth tiques abusivement assimil s lachlorophylle [63].

Pour se rapporter  lavariable L du mod le biologique qui tait partie int grante de ces travaux, et qui sera
explicit plus bas, on utilise le facteur de conversion f.

On aainsi: [CHL] = [:]

En d finitive, le formalisme spatial de I'intensit lumineuse gque nous avons cod dans le mod le
SYMPHONIE, est caract ris par larelation suivante:

e
PAR?) =037 edt)’ exp- éo 044+ 0,0088 ['f'] +0,054° ?L]@

f2IlaT
& ﬂz;’a

Avec: . PAR(2): 3KRRAX QNHIFDD CRAWHUWGEDNRY p( P2s?)
. ec(t): valeur del'intensit lumineuse lasurfacedelamer (u( P2s?)
> @FRFHADNRQHIS | RMSDMPXOUHRKEURK @H) pP RO
. f (=0,43): facteur de conversion permettant de convertir une concentration molaire d' Azote
SO OUHRKEURSK @HD pP RO HXCHFRGAHQUDIRQP DMTXHHQFKBURSK @ PJ P3).

[ f] concentration massique en chlorophylle (mg/m®)
. Z. profondeur (m)

I1.A.2.2. Le formalisme temporel del'intensit lumineuse
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Ceformalisme s attache reproduire les phases d' obscurit et de lumi re ayant lieu au cours d' une p riode
de 24 heures. Initialement, la valeur de I'intensit lumineuse un ingtant t de la journ e tait fournie au
mod le SYMPHONIE par lalecture d un fichier (nomm notebook_ clairement). Cette solution a cependant
du tre abandonn e en raison des paliers qui taient induits par I'attribution, discontinue dans le temps, de
valeurs |'ensoleillement,.

Illa t convenu (en s appuyant sur lesr sultats d' une campagne de mesures effectu e sur I'a roport de Nice
en 1988) que la valeur maximum que de I'intensit lumineuse incidente ( midi, et la surface de la mer)
HDWEH w( P2st

Nommons ec(t) lavaleur del' clairement, lasurfacedelamer, d pendant delavariable temps (t).
Le formalisme temporel de I'intensit lumineuse, cod dans le mod le SYMPHONIE, est d fini par la
relation suivante:

7 2

- € e t o o

eqt) = 2000 gMaxgdsine—“ 2p- P &
© EM €0 3600 24 P 2 o1

t: temps (1) ec(t): clairement (u( P2s?

Ainsi, I'obscurit est totale entre 18 heures et 6 heures; lavaleur maximale del'intensit lumineuse incidente
de surface est atteinte midi, comme le montre le sch maci-apr s (Figurell.2).

Wariation de | intensite lumineuse, a la surface de la mer, au cours d une journes

2000

1800 -

1600 [ i |

1400 |- 1

1z00 |- —

1000

Intensit umineuse (rieraEinsteinfndls)

f = L L i
o 5 10 1s z0

Figurell.2: Variation del’ éclairement, au coursd’unejournée, ala surface dela mer

11.B/ Le mod le biologique

Lemod lebiologique qui a t coupl au mod le hydrodynamique SYMPHONIE serad sign sous le nom
de mod le BioLovl (mod le Biologique du Laboratoire Oc anographique de Villefranche sur mer) pour le
mod |e ne prenant pas en consid ration le facteur limitant Temp rature, et BioLov2, pour le mod le tenant
compte du facteur limitant Temp rature.

11.B.1. Lemod leBioLov1l

Lemod leBioLovl, inspir dumod led Eveillard [64],a t labor en 2001 par Lionel Pawlowski
[65]. Les r sultats fournis par ce dernier ont t confront s des exp riences men es en ch mostats, au
LOV. Les ch mostats utilis s pour valider ce mod le sont des syst mes ouverts. ils se remplissent et se
vident en permanence, ce qui renouvelle en continu le milieu de culture et maintient la culture des micro-
organismes suffissmment longtemps pour pouvoir tudier leur croissance. Les valeurs de la temp rature
(constante lors des exp rimentations) et de I'intensit lumineuse taient rigoureusement contr | es et
mesur es.

Les variables d' tat ont t choisies de mani re obtenir un mod le de faible complexit dont les

variables puissent tre facilement int gr es dans un mod le hydrodynamique. Le mod le BioLovl est
initialement un mod le permettant de repr senter la croissance du phytoplancton (plus pr cis ment de
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I"'esp ce Rhodomonas salina), lorsque celui-ci est soumis la double limitation Azote - lumi re. Le facteur
limitant Temp rature a par la suite t pris en compte par les quations diff rentielles r gissant le mod le
(nomm alors mod le BioLov2), selon lesr sultats, et une adaptation d'une tude men e par C dric P nard
[66].

Lemod leBioLovl est bas sur les hypoth ses suivantes:

- lemilieu est suppos homog ne

- la photosynth se permet la transformation du Carbone inorganique en Carbone organique particulaire.
Ceflux d pend del'intensit lumineuse et de la concentration en chlorophylle qui agit comme catalyseur
delar action

- |"assimilation du nitrate est uniquement contr | e par saconcentration dansle milieu

- Letaux de synth se de chlorophylle est d croissant avec I'intensit lumineuse et est proportionnel  la
guantit d' Azote, suivant la photo-adaptation

- larespiration est proportionnelle  la concentration en Carbone particulaire

- ilyauned gradation constante de la chlorophylle

- lasynth sedespigmentsest p nais elorsd une carence en Azote

Les volutions des variables hiologiques du mod le BioLovl sont d crites de la mani re suivante (o les
termes Sy, et Py, («vb » prenant le nom d' une variable biologique donn €), sont ceux de I' quation aux
d riv espartielles (3.16) du paragraphe 11.A.1.5, rappel e ci-apr s):

ﬂva+ ﬂUva_'_ﬂVva_'_ﬂ(W' We)Cup _ Tl ﬁ( ﬂva@_,_
= V& 1w - P. 3.16

Tt % fy 1z 28K gz 5 (Som Pul (3.18)
- 3RXUBIEXEDAG = 3RXUCKS | RIM SOMEX@UHRKEURSK @HD /

~ S
Ps—rm.S+kS.C PL:b-L
Ss=0 s =aj (I).kIy(I).N.é
» 3RXUGE | RMSDMEX@UHGROFKERURSK @HD 1 » 3RXUGI& DIERHIDWEXOIH

. L
Pn=ay (I)-kly(l)-N-E Pe=/C

sc=a/ (1)L

=r . C+b.L

Sy

j () ety () sont deux fonctions d pendant de I'intensit lumineuse (1), @ est le taux de photosynth se, et k'
le taux de synth se des pigments, et sont d finisdelamani re suivante:

| kc
1) =
Ki+l yr=

()= a=aj(l) k'=Kkly (1)

Ond finit galement:

o \B GHSKRRX QM se maximal pPR® pPRAL™j™) | r . taux d' absorption maximal
ki: coefficient de demi saturation pP ROTXOQBP 2.sY) pPROL pPR®™j™

21



SEMPO Rapport d@ctivit final

kc: coefficient d gjustement pP RODXQIBP 2.s™) | : taux de respiration (j )
ks: coefficient de demi saturation de I' absorption b: taux de degradation des pigments ()
WPROL /) _ f: facteur de conversion Azote particulaire
kl: taux de synth se maximal () chlorophyllien-chlorophyllea pPROL pJ&KDY)
|: photosynthetically active radiations p( P?2s?)

Lavariable C repr sente la concentration en Azote particulaire dans le domaine de smulation. Le Carbone
inorganique n'est pas repr sent car il est g n ralement non limitant en milieu marin. Les trois autres
variablessontli es |'Azote. Lemod le consid re que le nitrate externe (de concentration S) est absorb par
la cellule et se r partit en deux pools: I'Azote associ aux mol cules de chlorophylle (L, dit Azote
particulaire chlorophyllien) et le reste, I'Azote particulaire non chlorophyllien (not N), la synth se du
premier sefaisant partir et au d pend du second. La somme N+L repr sentel' Azote particulaire total.

Une hypoth seforte de ce mod le est que le rapport de la masse d' Azote et de chromophores chlorophylliens
dans une mol cule de chlorophylle est constant et que, par cons quent, la variable L d signe galement la
concentration en chlorophylle dansle milieu, un facteur pr s (que nous noteronsf). Il faut souligner que N,
L, et C sont des concentrations dans le milieu marin (milieu de simulation) et non des concentrations
intracellulaires.

11.B.2. Lemod le BioLov2
11.B.2.1. Int r tset bases de BioLov2

La photosynth se, la respiration, et le m tabolisme de I' Azote des cellules de Rhodomonas salina
sont influenc es par la temp rature du milieu de culture. Globalement, on observe une croissance de
I"activit des cellules allant avec |'augmentation de la temp rature, jusqu’ une temp rature d'activit
optimum, suivie d' une diminution rapide de cette activit provoqu e par lad naturation desmol cules. [67]

Il Sestdoncav r int ressant deconsid rer le facteur temp rature dansle mod le BioLov, afin de ssimuler au
mieux la croissance du phytoplancton au sein de I'upwelling, dans lequel les variations de la temp rature
sont pr cis ment observables.

Lemod le BioLov2, prenant en compte la limitation de la croissance du phytoplancton par latemp rature, a
pour base deux mod les: BioLovl, ainsi quele mod le de P nard. BioLovl se pla ait dans une configuration
o0 latemp rature tait constante et I'intensit lumineuse variable au cours du temps, quant au mod le de
P nard il simulait la croissance de Rhodomonas salina intensit lumineuse constante, la temp rature tant
variable. Dans BioLov2, intensit lumineuse et temp rature sont variables au cours du temps.

Dansle mod lede P nard, I'influence de latemp rature sur I' volution de la valeur des variables du mod le
GH 3z GZ WL HIMBUNH HQ FRP S\M SDUXH YDUDE®! P XAMSTDAYHYy 7 GRONIH SHMRQH STAWe ci apr s
esttir edelalitt rature, et notamment propos e par Rosso et al [68]:

& (T - Tmax)- (T' Tmin)2 0
T) = Maxg0, T 3.24
g( ) xé (Topt' Tmin)-((Topt' Tmin)-(T - Topt)' (Topt' Tmax)(Topt+Tmin - 2T))g ( )
Comme nous |'avons abord dans la partie 11, il existe un processus antagoniste la photosynth se: la

photorespiration. Ce processus augmentant avec la temp rature, il tend r duire la photosynth se. On
suppose par cons guent que la photosynth se et la respiration n' voluent pas de lam me fa on en fonction
de la temp rature. C'est pourquoi la temp rature optimale de la photosynth se est inf rieure celle de la
respiration et des autres processus.

Dans|'expression de (T), Tox €st latemp rature optimale pour | activit respiratoire de Rhodomonas salina.
Les quations du mod |le BioLov2 font apparatre les fonctions g (T) et g'(T) dans lesquelles Ty est
respectivement remplac e par T'qx (temp rature optimale pour la photosynth se) et T''oy (temp rature
optimale pour lasynth se des pigments chlorophylliens).
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11.B.2.2. Les quations du mod le BioLov2

Les volutions des variables biologiques du mod le BioLov2 sont d crites de la mani re suivante (o les
termes Sy, et Py, («vb » prenant le nom d' une variable biologique donn €), sont ceux de I' quation aux

d riv espartielles (3.16) du paragraphe 11.A.1.5):

= 3RXUGI6XBEVDNG

S
Ps=r', 9(T)C
129854 4 3
assimilaton
Ss=0

= 3RUTS | RiM SDMPXOULHFKBURSK @HD /

Po= Pyg(sk

degradation_ pigmentaie

e
=amd (1)-Klny (1).9"(T).N.=
14444424444 4§

synthese pigmantaie

+ IR RHSDIPTUH QRGN T 1 + 3RXUGI& DERGHSIMEXTILH
144444244444§ 1 Tf
synthese pigmentaie respiration

= (1).g; L
Sv= e gMC+ P gL 5% and 429 )
1 4 %4 554 4 3 degradation_ pigmentaie

assimilaton

O SN,L,C ks ki,kc,r'n,j (1) ety(l) ont lam me signification que danslemod le BioLov1.

La m thode d' tablissement de la valeur des constantes a, b, | m, I'm €t Ky, est d taill e au paragraphe
[.B.2.3.

11.B.2.3. Le calcul desparam tres du mod le BioLov2

Le probl me majeur du mod le de P nard r side dans le fait qu'il n'a pas pu b n ficier d' une
validation exp rimentae. Par cons quent, |'attribution des valeurs certains param tres qui le constituent
r sulte de I' tude de publications donnant des indications sur les valeurs de ces derniers pour une esp ce
proche de Rhodomonas salina: Cryptomonas ovata (qui, tout comme Rhodomonas salina appartient au genre
des Cryptophyceae). Les valeurs de Tpin, Tmax, Topt € T ot I' SUltent de cette tude bibliographique [69].

Nous avonsd termin lavaleur des autres constantes de lamani re suivante:

Puisgque |, ,rm et bm sont des valeurs maximales, elles correspondent |la temp rature optimale. Or, on
poss de les valeurs de ces param tres pour le mod le de Pawlowski, dont |'estimation a t faite 17°C. A
priori, cesvaleurs sont donc gales cellesdumod le BioLov2 pour une valeur de 17°C.

Or, puisque, d apr slaformulation des quations du mod le BioLov2, on &

I (T)=/mng(T) aj(l)=ams/ (1)9'(T)

b(T)=b,9()

M) =r o and ()G TM)KY (1) =an (1)-Kiny (1)9'(T)

Il vient:

=@, _ban @D an= 200 dn=K.ZE0
9(17) " g7) " g@7) g @ g'@v)

Notons la diff rence d'attribution de la valeur des param tres entre le mod le de P nard et le mod le
BioLov2: dans le mod le de P nard, on affectait une nouvelle valeur aux constantes a et k' de BioLovl.
DansBioLov2, I'intensit lumineuse tant variable, ce sont les valeurs de oy, et ki, qui sont modifi es.
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Nous avons alors r alis le couplage informatique du mod le SYMPHONIE et du mod le BioLov2,

tape cruciale du projet. Les sorties du mod le obtenu, permettent de suivre «g ographiquement » des

cellules de phytoplancton voluant dans le cadre de smulation, et de connatre les caract ristiques physico-

chimiques ([S], [N], [L], [C], vadeurs de I'Intensit lumineuse et de la Temp rature) du milieu dans lequel
ellessed placent.

11.C/ Conditions initiales et variables physiques et biologiques: attribution des valeurs dans le cas de
["'upwelling

I1.C.1. LesvaeursinitidesdelaTemp rature au sein de | upwelling

Le cadre de ssimulation tant un upwelling (acad mique), il tait n cessaire que les valeurs attribu es
latemp rature au sein de la colonne d'eau soient en ad quation avec les mesures qui peuvent tre faites
lorsdel' tude de ce ph nom ne. Les valeurs initiales que nous avons attribu es latemp rature au sein du
domaine de simulation retranscrivent ce ph nom ne. Elles proviennent de relev s effectu s dans le cadre du
projet PROSOPE (PROductivity of PElagic Oceanic Systems), men en partenariat par le CNRS, I'INSU et
L' Ifremer. Cette campagne de mesure a t effectu e en septembre 1999 au sein de |' upwelling marocain.
Notons que du fait de la saison laquelle ces mesures ont t effectu es, I' chelle des valeurs maore
probablement quelque peu celle qui aurait pu tre observ e au mois de mai (p riode de bloom que les
conditions de simulation doivent reconstituer).
Le graphe ci-apr s (figure 11.3) permet de visualiser la valeur initiale de la temp rature en fonction de la
profondeur au sein de I' upwelling.

V ariation de la tem pérature en fonction de la profondeur au sein
de l'upw elling a t =0

Température (C)
I
-
o

-100,0 -90,0 -80,0 -70,0 -60,0 -50,0 -40,0 -30,0 -20,0 -10,0 0,0
Profondeur (m etres)

Figurell.3: Profil initial delatemp rature au sein del'upwelling simul

Nous observons qu'il est possible de s parer cette courbe en trois secteurs: le premier pour des profondeurs
inf rieures 58 m tres, le second pour des profondeurs comprises entre 58 m tres et £18 m tres, et le
trois me pour des profondeurs comprises entre £18m et Om.

Afin defournir au mod le SYMPHONIE des valeursinitiales de temp ratures proches de cellesde cerelev
nous avons effectu une r gression polynomiae sur les valeurs des temp ratures de chacun de ces trois
secteurs.

Les quationsder gression polynomiale donnant les valeurs de latemp rature en fonction de la profondeur
pour chacun des trois secteurs sont les suivantes (Z est une grandeur n gative qui d signe la profondeur, en
m tres, et T latemp rature en °C):

Entre £92 m tres et 58 m tres Entre 58 m tres et +18 m tres Entre+18 m treset O m tre

T = 0,0002 7% +0,0037 Z +16,866 | T =-0,0006 Z%+0,0201 Z +16,232 | T =-0,0005 Z* +0,0125 7 +18,112
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I1.C.2. Les valeurs initiales des variables biologiques des mod les BioLov1 et BioLov2 au sein de

["'upwelling

Les valeurs initiales des concentrations que nous avons attribu es aux variables biologiques proviennent de
donn esrecueillies lors de la campagne MOogli 1 (Mod lisation et Observation du Golfe du Lion), qui a eu
lieu entre le 12/03/98 et le 16/04/98 dans le cadre du Chantier M diterran e du PNEC. Ces dates

correspondent

lap riode laguelle un bloom est susceptibled' tre observ en milieu marin.

Le tableau ci-apr s regroupe |I'ensemble des valeurs initiales des concentrations des variables biologiques

intervenant dans les mod les BioLov1 et BioLov2, et qui d pendent de la profondeur

laguelle nous nous

situons.
Om = Z = -10m A0m = 2= - 60m Z < - 6G0m
Concentration en Substrat
S (pmolL) 0,00 Qra0.-Z-10) 9,00
Concentration en Azote Om=¢Z>-10m -10m = €= -90m | - 90m = £ =-110m £ <-110m
particulaire non
chlorophydlien N {(pmolL) 0,50 0.40 0,20 0,00
Concentration en Azote 0Om = £ > - 50m -50m=Z7>-90m | -90m > Z = -110m Z<-110m
particulaire chlorophlien
L (pmollL) n:z0 nz2z2 013 0,00
Om=>Z > -40m -40m = £ > - 65m Z < - G5m
Concentration en Carbone
particulaire C {pmoliL) .00 3,00 0,00

Tableau I1.4: Concentrationsinitiales des variables biologiques des modéles BioL ov1 et BioL ov2

Rm: Z est la profondeur, en métres; il s agit d'unevaleur n gative.

Les graphes ci-apr s permettent de visualiser les valeurs initiales des concentrationsen S, N, L et C.

Valeurs initiales de la concentration Azote
particulaire chlorophyllien en fonction de la
profondeur

0,2 0,35

.30 4

-80 4

-130 4

Profondeur (métres)

-180

Concentrations initiales en Azote particulaire
chlorophyllien (micromol/L)

Figurell.5: Concentrationsinitialesen L

Valeurs initiales de la concentration en Carbone
en fonction de la profondeur

0 1 2 3 4 5 6

Profondeur (métres)

Concentrations initiales en Carbone (micromol/L)

Figurell.6: Concentrationsinitialesen C

Valeurs initiales de la concentration en Substrat
en fonction de la profondeur

0 2 4 6 8 10

-100 -

-140 -
-160 -
-180

Profondeur (metres)

Concentrations initiales en Substrat (micromol/L)

Figurell.7: Concentrationsinitialesen S

Valeurs initiales de la concentration en Azote
particulaire non chlorophyllien en fonction de la
profondeur

0,2 0,3

0,6

Profondeur (métres)

Concentrations initiales en Azote particulaire non
chlorophyllien (micromol/L)

Figurell.8: Concentrationsinitialesen N

Notons que, afin d' viter lad croissance de la concentration en substrat  des profondeurs o la valeur du

PAR devient nulle, il a t d cid qu' desprofondeurstellesque ] !

P tres, lavaeur initiale que nous
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avons attribu  la concentration en Carbone particulaire serait nulle. En effet, le terme de puitsdel' quation
diff rentidller gissant|' volution de la concentration en substrat au cours du temps tant:

Ps=r'.. Stk g(T).C, I'attribution de lavaleur 0 la concentration initiale en Carbone particulaire pour
+ S
] ! P tres stopperalad croissance de la concentration en Substrat  des profondeurs inf rieures +*

65m (du moins tant que le mouvement des masses d' eau n' aura pas modifi la chimiocline du milieu).

V. Les simulations repr sentatives effectu es, et les analyses et conclusions
propos es

IV.A/ Lecasdu Golfedu Lion

IV.A.1. But des ssimulations

Ce cadre de simulation n'a pas t retenu pour la poursuite du projet. En effet, des conditions
(physiques et biologiques) repr sentatives d'un cas d upwelling ont t jug es plus faciles reproduire en
ch mostats que celles d' une zone telle que le Golfe du Lion.

Cependant, les travaux men s dans le cadre du Golfe du Lion ont amen crire des routines en langage
MATLAB qui permettent de visualiser les trgjectoires (g ographiques) horizontales de « bou es» (dont la
flottabilit est consd r ecommenulle) au sein decet cosyst me. Les suivis Lagrangiens obtenus pourraient
tre ult rieurement compar s aux trajectoires emprunt es par des «bou es» (aux propri t s proches de
cellesconsid r espar lemod le SYMPHONIE) qui feraient I'objet d'un| ch en mer.

IV.A.2. D finition des simulations

Seules deux simulations seront pr sent es ici, chacune ayant lieu dans des zones 0 les influences
hydrodynamiques sont de natures diff rentes.

IV.A.2.1. D finition delapremi resimulation

Quatre bou es ont t initialement plac es en longitude 6 (approximativement au large de Toulon), et
42,7 ° delatitude Nord. Leur positionsinitiales ne diff rent qu' au niveau de leur profondeur:

.bou e1:-145m tres

.bou e2: -70m tres

.bou e3: -25m tres

.bou e4: Omtre

Lesuivi Lagrangiendesbou esa t effectu sur unedur ede 10 jours (soit 240 heures).

IV.A.2.2. D finition de la seconde simulation

Six bou esont t initiallement plac es dans le grand Rh ne, proximit imm diate de la M diterran e,
selon une latitude et une longitude identiques pour chacune des bou es. Seules leurs profondeurs initiales
diff rent quelque peu: elles sont toutes situ es «en surface»  des profondeurs comprises entre 0 m tre et
1,5m tres.

Dem me que pour lapremi re simulation, le suivi Lagrangien desbou esa t effectu sur unedur ede 10
jours (soit 240 heures).

IV.A.3. R sultats et conclusions

IV.A.3.1. R sultats et conclusions de la premi re simulation
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Pour lesbou es1, 2 et 3 (celles situ esles moins en
surface), on assiste und placement g n ral versle
sud ouest, mouvement provoqu par la pr sence du
courant Liguro-Provencal-Catalan (LPC). Ce
courant transporte les eaux dorigine Atlantique
avec des vitesses alant de 50 cm/s en surface
guelques cm/s  plusieurs dizaines de m tres de
profondeur [57], ce qui justifie que la plus grande
distance ait t parcourue par labou e 3, celle qui
est la moins en profondeur des bou es sus cit es.
La trgectoire de la bou e 4 (situ e en surface)
pourrait s expliquer par un ph nom ne induit par un
for age atmosph rique intervenant sur une p riode
de temps courte, c'est dire sur une p riode
Figure|vll: Suivi Lagrangien debou es inertielle (d' environ 17,5 heures dans le Golfe du
Lion). Des eaux dtratifi es en  temp rature,
entran es par le vent, d crivent des mouvements anticycloniques dont le diam tre atteint quelques
kilom tres pour des vitesses de I' ordre de 10 cm/s. Par ailleurs, pr sdes ¢ tes, ces mouvements induisent des
d placements verticaux de la thermocline qui g n rent des ondes internes se propageant vers le large la
vitesse de quelques m/s [70] (raison probable pour laquelle le d placement de labou e 4 se fait suivant des
latitudes d croissantes).

IV.A.3.2. R sultats et conclusions de la seconde simulation

Une premi re simulation (avec des positions
initiales de bou es identiques la simulation
pr sente, mais de plus courte dur €), avait montr

gue les bou es restaient dans le panache du Rh ne
approximativement pendant les 48 premi res heures
suivant le | ch . Durant cette p riode, les bou es
restent en surface et d crivent un mouvement en
forme de spirale, qui contribue les loigner
progressivement de la ¢ te. Suite ce laps de
temps, on remarque que les trgectoires de la
majorit des bou e ( I'exception de la bou e 5)
passent sous I'influence du courant Liguro-
Provencal-Catalan; ceci s explique par le fait que le
d bit moyen du Rh ne ne repr sente environ qu'un
milli me du flux de la circulation g n rde des

masses d' eau observ au large [70]. FigurelV.2: Suivi Lagrangien debou es

IV.B/ Lecasdel' Upwelling acad mique

Introduction

La simulation qui est pr sent e ici est |I'aboutissement de la multitude de tests que nous avons
effectu e, et qui a permis de d terminer les param tres du mod le, ses conditions initiales, les grandeurs
(biologiques, physiques, et math matiques) consid rer, et lesm thodes d' analyse qui seraient susceptibles
de fournir lesr sultats les plus riches d' enseignements pour la poursuite du projet SEMPO. Les conclusions
de cette tude permettront de soumettre des cellules de phytoplancton cultiv es en ch mostats  des
conditions physico-chimiques se rapprochant de celles qu'elles seraient susceptibles de rencontrer en

voluant au sein d'un upwelling.

IV.B.1. Pr sentation delasimulation effectu e
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IV.B.1.1. Le cadre de smulation
Lemilieu de smulation est repr sentatif de I' hydrodynamisme rencontr au sein d' un upwelling.
IV.B.1.1.1. Sesdimensions

Le domaine, selon |'horizontale, est un carr de 100 kilom tresdec t .

Les mailles du maillage horizontal sont des carr s de 1000 m tres de ¢ t . Certains tests ont port sur la
modification de lataille de ces mailles. Lataille que nous avons finalement adopt e semble tre le meilleur
compromis entre pr cision delad finition destrajectoires calcul es, et temps de calcul.

La profondeur du fond marin suit uneloi ded croissance lin aire depuislac te verslelarge, lahauteur dela
colonned' eau tantde2 m trespr sdelac teet de 200 m tres lafronti re du domaine situ e la plus au
large.

IV.B.1.1.2. Sescaract ristiques physico-chimiquesinitiales

Les profils verticaux initiaux de la temp rature et des concentrations en variables biologiques ont t
explicit s au paragraphe 11.C. Nous avons t amen  adapter au cadre de simulation ici consid r , un
programme en langage MATLAB permettant de visuaiser des repr sentations Eul riennes de ces variables
physi co-chimiques.

Des repr sentations Eul riennes, au temps t = 0, de chacune des variables cit es au paragraphe 11.C sont
fournies en Annexe (Annexes2 5). Il s agit de coupes verticales, perpendiculaires lac te.

IV.B.1.2. Ladur edelasimulation

Ladur e delasimulation est de 8 jours, soit 192 heures. Une telledur ea t jug e suffisasmment
longue pour pouvoir observer, lors de la poursuite du projet SEMPO, I' volution de I' activit  biologique des
cellules de phytoplancton qui seront cultiv es dans des ch mostats reconstituant les conditions physico-
chimiques du milieu pr ¢ demment d crit. Le suivi Lagrangien des cellules de phytoplancton est effectu
partir du tempst = 0.

Initialement, les dimensions horizontales du domaine de simulation taient de 50 kilom tres par 50
kilom tres. Apr s une dur e de 96 heures, un nombre non n gligeable des cellules suivies (de I'ordre de
40%), atteignaient les fronti res du domaine: les donn es fournies par le mod le devenaient alors erron es.
Pour rem dier ceprobl me, nous avons multipli  par deux les dimensions horizontales du domaine, et les
donn es bathym triques ont fait I' objet d' une interpolation lin aire de sorte ce que la pente du fond marin
du nouveau domaine soit gale lamoiti de celle du domaineinitial.

IV.B.1.3. Les positionsinitiales des cellules de phytoplancton

Lad termination des positions qu'il tait convenable d' attribuer aux cellules au tempst = O fut une
tape crucidledelad finition de lasimulation finale.

En effet, I'ensemble des trajectoires obtenues devait s approcher au mieux de latotalit de celles qu'il serait
possible d' observer lorsque des cellules de phytoplancton voluent au sein d'un upwelling. Il a t constat ,
au regard de I'ensemble des simulations effectu es, que les trgjectoires (au sens du paragraphe 1.C.1) sont
grandement influenc es par les positions initiales. Des trajectoires obtenues au cours de simulations tests ont
fait I'objet de classifications pr aables, selon la m thode qui sera explicit e en 1V.B.3.1. Ces premi res
classifications ont permis de discerner et de situer certaines zones du domaine dans lesguelles les trgjectoires
seraient susceptibles d' tre singuli res. Au total, 100 cellules de phytoplancton ont fait I'objet d'un suivi
Lagrangien au cours de lasimulation finale.
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Lescellulessont rep r esdans|'espace gr ce unrep re orthonorm : |I'axe de coordonn esi est paral le

lac te et se confond avec lalimite laplus au large du domaine; I' axe des coordonn esj est perpendiculaire
lac teetlesindicesj sont croissants en direction delac te; la profondeur est d finie par les coordonn es

Z,n gatives. L'originedu rep reest donc |I'interface mer-atmosph re, au large.

Lessch mas ci-apr s permettent de visuaiser lar partition horizontale initiale des cellules de phytoplancton

(FigureIV.3), ainsi que leur distribution verticaleinitiale (Figure 1V .4).

Répartition horizontale initiale des cellules de Distribution verticale initiale des cellules de
phytoplancton phytoplancton

100 100
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FigurelV.3: R partition horizontaleinitiale des cellules Figure1V.4: Distribution verticaleinitiale des cellules

B: Uneunit decoordonn ei ouj repr sente un kilom tre. Une unit de coordonn ez repr senteunm tre.

Les coordonn es de chacune des cellules de phytoplancton dans le rep re orthonorm d fini plus haut, ainsi
gue leur num ro d'identification sont fournis en Annexe 6.

IV.B.2. Variables tudi esetr sultats

IV.B.2.1. Le choix des variables prises en consid ration pour tablir une classification des
trajectoires

- Lecouplage du mod le biologique BioLov (1 ou 2) au mod le hydrodynamique SY MPHONIE permet
notamment de suivre I' volution des concentrations. en Carbone particulaire, en Azote particulaire
chlorophyllien, en Azote particulaire non chlorophyllien, et en Substrat. Seule cette derni re donn e
biologique a t prise en consd ration pour tablir une classification des trgectoires par familles. Il
s agit en effet de proposer une classification bas e sur les caract ristiques du milieu marin susceptible
d trerencontr par des cellules de phytoplancton au sein d'un upwelling. Pour cette raison, il ne serait
pas judicieux de sint resser ici aux concentrations directement li es la densit de celules
phytoplanctoniques (c'est  dire aux concentrations particulaires); la prise en compte de I' volution de
ces variables par les quations diff rentielles du mod le BioLov est cependant d' une importance tout
fait primordiale. En effet, de I'activit biologique du phytoplancton d pendra I' volution de la
concentration en Substrat dans le milieu, et de la concentration en Azote particulaire chlorophyllien
d pendralavaleur de I'intensit lumineuse per ue par le phytoplancton, commeil I'a t expos lorsdu
paragraphe consacr au formalismedel' clairement.

- L'intensit lumineuse laquelle sont soumises les cellules de phytoplancton est une donn e retenue pour
classer les trgjectoires. Cette seule grandeur est riche d'informations puisqu'elle est galement
repr sentative de la profondeur laquelle les cellules voluent dansle milieu marin. De plus, c'est un
param tre facilement matrisable lorsde lar alisation de cultures en ch mostats.

- Enfin, la Temp rature est la trois me variable prise en consid ration pour proposer une classification
des trgjectoires. La thermocline est en effet I'un des ph nhom nes les plus repr sentatifs d' un upwelling.
La prise en compte de ce param tre justifie d autant plus le remplacement du mod le BioLovl par le
mod le BioLov2.
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IV.B.2.2. R sultatsde lasimulation

IV.B.2.2.1. Aper u del'ensemble des tragjectoires horizontales et verticales

Les suivis Lagrangiens horizontaux (Figure 1V.5) et verticaux (Figure 1V.6) sont repr sent s par une routine
gue nous avons crite en langage MATLAB. Le but essentiel de ces graphes tait de s assurer que la grande

majorit des cellules de phytoplancton suivies ne quittaient pas le cadre de simulation (ou du moins, pas
avant un laps de temps suffisamment long); tel est le cas.

FigurelV.5: Suivi Lagrangien horizontal des 100 cellules FigurelV.6: Suivi Lagrangien vertical des 100 cellules

IV.B.2.2.2. Int r tsdessuivis Lagrangiens et grandeurs retenues pour la classification: exemple
Illustrons larichesse des informations fournies par les suivis Lagrangiens des variables retenues pour
tablir la classification des trgjectoires, en consid rant le cas de la cellule de phytoplancton N° 33.
Initialement, cette cellule est situ e, dans le rep re cart sien d fini en 1V.B.1.3, selon les coordonn es
suivantes: (15; 25; -10).

Les figures IV.7 (suivi horizontal) et IV.8 (suivi vertical) permettent de visualiser le d placement
g ographigque de la cellule de phytoplancton tout au long des 192 heures de simulation.

FigurelV.7: Suivi Lagrangien horizontal dela cellule 33 FigurelV.8: Suivi Lagrangien vertical delacellule 33

- Lavariable « Eclairement »
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FigurelV.9: Valeur del' clairement auquel a t
soumise la cellule 33 au coursde la simulation

- Lavariable « Temp rature »

FigurelV.10: Valeur delatemp raturealaquellea
t soumiselacellule33 au coursde la

FigurelV.11: Repr sentation Eul rienne
delatemp ratureat =84 heures

- Lavariable « [Substrat] »

FigurelV.12: Valeur dela concentration en Substrat
rencontr epar lacellule 33 au coursdelasimulation

La structure «en pics» du graphe t moigne de I' alternance des
phases d' obscurit totale (p riode nocturne) et d' ensoleillements
plus ou moins intenses (p riodes diurnes) auxquelles est soumise
lacellule.

La valeur des maximums est quant  elle directement reli e au
positionnement vertical de la cellule. La valeur faible du pic
d'intensit lumineuse au bout de 108 heures de simulation (125
w( P%s) est rapprocher de la chute de la particule de
phytoplancton dans la colonne d'eau. Ainsi, en ch mostats, la
traduction de la variation d'un param tre purement
g ographique, pourra tre traduite par la modification de la
valeur d' une grandeur physique.

L' analyse comparative des graphes IV.8 et 1V.10 ne suffit pas
comprendre les raisons des variations de temp rature auxquelles
est soumise la particule de phytoplancton. En effet, ce suivi
Lagrangien est rapprocher d' une repr sentation Eul rienne de
latemp rature (Figure 1V.11) un instant suffisamment loign
du temps t=0 pour pouvoir visudiser |' volution de la
thermocline impos e par les ph nom nes d' advection ayant lieu
dansla colonne d' eau.

Il s'agit d'une coupe verticale, perpendiculaire la c te, au
temps t = 84 heures. La figure 1V.7 indique que la cellule de
phytoplancton reste situ e en permanence entre des indices |
compris entre 0 et 25. Aux profondeurs auxquelles volue la
cellule (Figure 1V .8), latemp rature est voisine de 16,6°C apr s
84 heures de simulation (Figure 1V.11).

La prise en compte de la variable « Temp rature » permet donc
de caract riser la trgectoire des particules de phytoplancton,
mais auss de traduire I' volution de la valeur de param tres
physiques du milieu, impos e pa | hydrodynamisme
caract ristique d' un upwelling.

Dans le cas pr sent, la chimiocline du milieu est
particuli rement observable: la cellule de phytoplancton a
initialement une trgectoire ascendante (Figure 1V.8) qui la
place dans un niveau de lacolonne deauo [S] a t d finie
comme nulle par les conditions initiales. Sa chute intervient
lorsgue la position de la chimiocline a t modifi e par
I'activit ~ photosynth tique du phytoplancton, et par
I"hydrodynamisme du milieu de simulation: la celule ne
rencontre aors gu'une zone particuli rement pauvre en
nutriments.
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Les variables choisies pour tablir une classification des trajectoires se voulaient avant tout
repr sentatives des caract ristiques du milieu rencontr par les cellules de phytoplancton. L'analyse des
suivis Lagrangiens obtenus d montre que les d placements « g ographiques » des particules au sein de la
colonne d'eau, ainsi que les modifications structurelles de I'upwelling, pourront tre traduits (lors de la
r disation de cultures en ch mostats) par |'affectation de valeurs particuli res aux param tres physico-
chimiques auxquels seront soumises, in vitro, les cellules de phytoplancton.

IV.B.3. M thodes d analyse et de classification des trgjectoires

IV.B.3.1. M thodes d' analyse des trgjectoires selon des crit res quantitatifs

Les crit res d'anayse « quantitatifs » s attachent  I' volution de la valeur des grandeurs physico-
chimiques ellessm mes.

IV.B.3.1.1. Premi re tape: r alisation d'une Analyse en Composantes Principaes

L' Analyse en Composantes Principales (ACP) est une m thode d'analyse factorielle qui cherche
r duire un nombre important d'informations (prenant la forme de valeurs sur des variables) quelques
grandes dimensions. Comme dans toute analyse statistique, on tente donc d' expliquer la plus forte proportion
de la variance par un nombre aussi restreint que possible de variables (Iles composantes). On utilise le terme
de variables latentes pour parler de ces variables qui existent au plan conceptuel seul et qui ne sont pas
mesur es.

L' ACP cherche une solution |'ensemble de la variance des variables mesur es. De plus, €lle cherche une
solution 0 les composantes sont orthogonales entre elles (c'est  dire ind pendantes). Il s'agit d' une
m thode factorielle car la r duction du nombre des caract res ne se fait pas par une simple s lection de
certains d entre eux, mais par la construction de nouveaux caract res synth tiques obtenus en combinant les
caract res initiaux au moyen de «facteurs»; c'est une m thode lin aire car il sagit de combinaisons
lin aires. [71]

Lapremi re tape de la classification des trgjectoires selon des caract res quantitatifs a consist r aliser
une ACP sur les trois variables suivantes: Concentration en Substrat, Intensit lumineuse, et Temp rature.

IV.B.3.1.2. Le calcul desdistances orbitales

Le cacul des distances orbitales consiste d terminer la distance minimum s parant les courbes
caract ristiques de chacune des cellules de phytoplancton (d finies par les coordonn es factorielles del' ACP
effectu e au pr aable), en translatant chacune de ces courbes les unes par rapport aux autres. Ainsi, une
matrice d'interdistances orbitales entre les cellules de phytoplancton a t calcul e. L'avantage du calcul
d' une distance orbitale, comparativement celui d' une distance Euclidienne, r side dans le fait qu'il permet
de d tecter les similitudes entre les allures de deux courbes, m me s les variations « analogues » se
produisent avec un d calage temporel.

IV.B.3.1.3. D termination des classes de cellules phytoplanctoniques

En dernier lieu, une ACPa t r dis e sur les valeurs de la matrice d' interdistances orbitales. Des
repr sentations graphiques dans les trois premiers plans factoriels ont alors t trac es et ont permis de
d tecter les cellules qui semblaient tre regroup es dans ces plans, et ainsi de constituer des classes de
trgjectoires.

IV.B.3.2. M thodes d' analyse des trajectoires selon des crit res qualitatifs

Les crit resd analyse qualifi sde «qualitatifs» s'int ressent en fait des grandeurs math matiques
caract ristiques des courbes donnant I' volution d' une variable donn e au cours du temps. Pour chacune des
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variables retenues pour tablir une classification (d finies en 1V.B.2), la courbure, ainsi que le nombre
d' extremums principaux des graphes « (Variable) = f (temps) », ont t calcul s |'aide de programmes que
nousavonsr dig s, enlangage MATLAB.

IV.B.3.2.1. Calcul du rayon de courbure

Consid rons une fonction du type: V =f (t).
0 .V d signel'unedestroisvariables tudi es( savoir: soit la concentration en Substrat, soit
I clairement, soit latemp rature)
.td signeletemps

Notons (C) la courbe repr sentative de cette fonction. Aussi, nous noterons (C') la courbe repr sentative de
lad riv epremi redef, et (C") lacourberepr sentativedelad riv e seconde def.

(1) o
* 6LARQ ARG re f comme une fonction param tr e en t, les coordonn es g ((t))idl un point de (C) sont
YUg
donn es toutinstant par lesyst med quations:

ix(t) =t
I
iy =V
&' (1) § : :
-/ I—VHQ%.G@H/% '(t):d' un point de (C') seront donn espar lesyst med' quations:
yUg
ix((t)=1
i .() . 0 V'edlavaeurdelad riv epremi redelafonctionfent.
Ty@®=v
' (1) o
./ I—VFHR[G{(})I—ng"((t))id‘ un point de (C") seront donn espar lesyst med' quations:
[}
ixX'(t)=0
i .() ., 0 V"estlavaeurdelad riv eseconde delafonctionf ent.
Ty m=v
» 3DUGH LQWRQ FRXUEXH (RpHy HOWAHORRXUEH & HWVRXQHSDUDUHDNR)
g:LXI'X_/S/2 et par suite, il vient: gz\/—"a/2

' 2 ' O ' ZQ
Py fe @+ g

» SRXAURKDPXH G YOUDEBY p3a pHY HABRXURKCEXHGV FHDXGV GHSK WSDAMQ @YDBXUGHyY Dt
calcul etoutes les deux heures. Ce calcul a t effectu par des programmesr dig s, en langage MATLAB

(le programme permettant de calculer la courbure des graphes[S] =f (t) est fourni en Annexe 7).

IV.B.3.2.2. Cacul du nombre d' extremums principaux

IV.B.3.2.2.1. Principe du calcul

Comme au paragraphe pr ¢ dent, consid rons une fonction du type V =f (t), et (C) sacourbe repr sentative.

* | DSYVHFHAXQH WHP XP GFADOVH.D FOUIRUAPH SOUGDIRX@IRQ GH @ GoWYpH SWHP L re de la fonction f.

C'est cette propri t qui est utilis e par le programme MATLAB que nous avons crit pour d terminer le
nombre total d' extremums d'un graphe donn . Ce programme (compos d'une routine principae et d une
sous-routine) est fourni en Annexe 8.
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= &HEHEQMIRXV DYRQVAFRQUGOU TXHFHIEQY H \WHP XP VOB JPpMHQARDY  prendre en compte dans ce

d nombrement. En effet, localement, des annulations successives rapides de la d riv e premi re peuvent
traduire la pr sence de « bruit », notamment, sans pour autant tre repr sentatifs de I'alure globale de la
tragjectoire. Pour cette raison, il tait n cessaire de d finir des crit res qui puissent caract riser ces
extremums. Deux crit resont t retenus.

- Premier crit re: il permet de «quantifier » I'importance d'un extremum donn , c'et dire de

caract riser |'amplitude s parant deux extremums successifs. Le programme calcule en fait la pente
moyenne (p) entre les points successifs de lafonction f pour lesquelslad riv e premi redef s annule.
Si la valeur de p est sup rieure un seuil fix (valeur d termin e de mani re visuelle, au regard de
I"'ensemble des trgjectoires tudi es), le programme informatique comptabilisera un extremum principal .
Danslecaso lavaleur dep estinf rieure au seuil fix , le point de (C) pour lequel lad riv e premi re
def sannule ne sera pasd nombr dansle calcul du nombre d' extremums de la trajectoire. Le nombre
de pentes dont la valeur sera sup rieure un seuil fix permettra alors de d nombrer les extremums
qualifi sde « principaux ».

- Second crit ret il prend en compte le temps s tant coul entre deux extremums qui ont t
comptabilis s par le programme. L encore, une valeur seuil ( galement d termin e selon une
appr ciation visuelle) va classer les extremums principaux d nombr s selon deux sous cat gories.

.lacat goriedesextremumss par spar unedur einf rieure 10 heures
.lacat gorie desextremumss par spar unedur esup rieure 10 heures

Ce second crit re permet de distinguer notamment une trgjectoire pr sentant une succession rapide
d' extremums suivie d' une absence de variation notable, d' une trajectoire caract ris e par une succession
r guli red extremums,

Ains, pour chaque cellule, et pour chague graphe donnant I' volution de la valeur d' une variable donn e au
cours du temps, le programme MATLAB fournira trois informations ( crites sous forme matricielle) : le
nombre total d' extremums principaux de la trgjectoire, le nombre d'extremums s par s entre eux par une
dur ede plusde 10 heures, et |le nombre d extremums s par sentre eux par unedur einf rieure 10 heures.

IV.B.3.2.2.2. Exemple

Illustrons le calcul expliqu au paragraphe pr ¢ dent par un exemple simple. Pour cela, consid rons
le graphe: [Substrat] = f(temps) de la cellule de phytoplancton n°2 (Figure 1V.13). Cette trajectoire
(I'utilisation de ceterme a t judtifi e au paragraphe1.C.1.) a t choisie pour illustrer lad marche mise en
cauvre, danslamesure o elepr sente des variations facilement observables.
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Le programme MATLAB d nombre 4
maximums principaux (reli sici entre eux par
3 droites de couleur rouge). Nous constatons
ains que ce programme a permis de « filtrer »
notamment les extremums observ s pour un
temps sup rieur 40 heures, qui, rapport s

I" chelle de valeurs des concentrations sont peu
significatifs, en effet, des variations de la
concentration en Substrat de s fables
amplitudes ne t moignent pas de modifications
cons quentes de la trgjectoire de la cellule dans
la colonne d' eau.

Cem me programme indique, que 3 extremums
sont s par s par des dur es sup rieures 10
heures (les 3 derniers), le premier tant s par

du second de 9 heures et 40 minutes.
FigurelV.13: D nombrement des extremums principaux
du graphe[Substrat]=f(temps) concer nant la cellule 2

L' criture d un tel programme a permis de traiter un nombre consid rable de donn es. En effet, trois
types de graphes ont t tudi s ([Substrat] = f(t), Eclairement = f(t), et Temp rature = f(t)), pour chacune
des cent cellules de phytoplancton suivies, chague graphe tant d fini par 3188 valeurs.

IV.B.3.2.3. D termination des classes de cellules phytoplanctoniques
IV.B.3.2.3.1. Lecasdu crit re « Nombre d' extremums principaux »

Chague cellule de phytoplancton est caract ris e par trois s ries de valeurs (une s rie pour chacune
des variables tudi es), chaque s rie contenant trois valeurs (explicit esen IV.B.3.2.2.1). La premi re tape
aconsst r aliser une ACP sur lesvaleurs sus mentionn es, apr savoir supprim , pour chague s rie propre

chague cellule, la donn e relative au nombre total d' extremums principaux, cette valeur tant gade la
somme des deux autres.
Lad termination des classes aensuite t rendue possible au regard de repr sentations graphiques effectu es
dansles quatre premiers plans factoriels.

IV.B.3.2.3.2. Lecasdu crit re « Valeurs delacourbure »

Cesvaleurs n'ont pasfait |' objet de calculs permettant de proposer une classification des trgectoires
de phytoplancton. Le calcul des distances orbitales entre valeurs caract risant chacune des cellules pourrait
constituer une voie der flexion. Cependant la probl matique soulev e pourrait tre plus complexe qu'il n'y
parait, car il Sagit de donn es quantitatives, caract ristiques d' une grandeur math matique (la courbure)
constituant donc des renseignements d' ordre qualitatif sur les trgjectoires des cellules de phytoplancton.

Les valeurs des courbures des trgjectoires des 100 cellules, concernant chacune des trois variables tudi es,

seront fournies aux chercheurs du LOV. Les donn es obtenues suite ces calculs pourraient ainsi faire
I" objet de travaux ult rieurs.

IV.B.4. R sultats de la classification des trgjectoires des cellules phytoplanctoniques
IV.B.4.1. Classification des tragjectoires selon des crit res d' ordre quantitatif

IV.B.4.1.1. Lesclassesd termin es
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La m thode d crite en 1V.B.3.1 a permis de s parer I'ensemble des 100 trgectoires de cellules de
phytoplancton en quatre classes de trgjectoires distinctes.

Letableau ci-apr s(Tableau IV.14) indique la compoasition de chacune de ces classes.

3-4-5-6-7-13
14-15-16-17-23
24-25-26-27-33
34-35-36-37-43
44 -45-46-47 - 53
54 -55-56-57-63

49-50-59-60-69

8-9-10-18-19
20-28-29-30-38

1-2-11-12-21
22-31-32-41-42

o4 to.66.67.73]  70-79-80 | 39-40 4712 58 - 68 %_gi_gé_gi_;
74-75-76-77-82
83-84-85-87-83
89-90-92-93- 94
95-97 - 98- 99 - 100
56 8 16 20

Tableau 1V.14: Effectif et composition des classesd termin espar lam thode prenant en compte des critéres quantitatifs

IV.B.4.1.2. D termination des caract ristiques physico-chimiques repr sentatives de chacune des
classes

Cette classification signifie qu'au sein d'une m me classe, les cellules de phytoplancton ont t
soumises, d' un point de vue quantitatif, des conditions physico-chimigues comparables (en ce qui concerne
la concentration en Substrat, I'intensit  lumineuse, et laTemp rature).

Pour chacune de ces classes, hous avons d termin la cellule de phytoplancton qui se situe la plus proche du
centre de gravit delaclasse laquelle elle appartient, ce que I'on nomme en statistique le parangon. Cette
cellule peut treconsid r e comme laplusrepr sentative de saclasse.

L es parangons de chacune des classes sont |e suivants:

- Classe 1: cellule 56 - Classe 2: cellule 59 - Classe 3: cdllule 58 - Classe 4: cdllule 1

Les volutions de la concentration en Substrat, de I'Intensit lumineuse, et de la Temp rature au cours du
temps auxquelles ont t soumis les parangons de chacune des 4 classes peuvent tre visualis s sous forme
de graphiques fournis dans les Annexes 9  12; les fichiers de valeurs (chague graphe tant d fini par 3188
valeurs) seront par ailleurstransmis aux chercheursdu LOV.

IV.B.4.2. Classification des trgectoires selon des crit res d'ordre qualitatif (nombre d' extremums
principaux)

Pour lesraisons voqu esen 1V.B.3.2.3.2, seulslesr sultats d' une classification bas e sur le nombre
d' extremums principaux sont expos s dans ce paragraphe.

IV.B.4.2.1. Lesclassesd termin es
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Dem me quedanslecasdelad termination de classes de trgectoires selon des crit res d' ordre quantitatif,

guatre classes ont pu treisol es suite
et1Vv.B.3.2.3.1.

lamise en cauvre de lam thode d crite aux paragraphes IV.B.3.2.2

Le tableau ci-apr s (Tableau 1V.15) indique la composition de chacune de ces classes. Les noms des classes

sont tout fait arbitraire.

1-2-3-6-7-11
12-13-16-21-22
23-26-31-32-33
36-41-42-43-46
47-50-51-52-53
56 - 57 -58 - 59 - 60
61 -62 - 63 - 65 - 66
67-68-69-70-71

8-9-10-17-20
28-29-30-38-39
40-78-85-100

18-27-37-48-49

4-5-14-15-19
24-25-34-35-44
45 -54-55-64 - 74

72-73-75-76-77 88-93-98
79-80-81-82-83
84-86-87-89-90
91-92-94-95-96
97 - 99
63 14 5 18

Tableau I V.15: Effectif et composition des classesd termin espar lam thode prenant en compte des critéres qualitatifs

IV.B.4.2.2. D termination des caract ristiques physico-chimiques repr sentatives de chacune des
classes

Nous avons d termin le parangon de chacune de ces 4 classes. Pour une classe donn e, le cellule
d finie est la plus repr sentative, au sein de sa classe, du nombre de variations, et de leurs types, des
caract ristiques physico-chimiques auxquelles ellea t soumise en voluant dans la colonne d'eau. Ainsi,
selon ces crit res de classification, il est envisageable que des cdlules ayant t soumises  des
concentrations en Substrat, des intensit s lumineuses, ou des temp ratures, situ es sur des chelles de
valeurstr sdiff rentes, soient regroup esdanslam me classe.

L es parangons de chacune des classes sont |e suivants:

- Classe A: cdllule 36 - Classe B: cdllule 28 - Classe C: cdllule 37 - Classe D: cellule 19
Les volutions de la concentration en Substrat, de I' Intensit [umineuse, et de la Temp rature, au cours du
temps, auxquellesont t soumis les parangons des classes B, C et D peuvent tre visuais s sous forme de
graphiques fournis dans les Annexes 13  15; les fichiers de valeurs seront par ailleurs transmis aLix

chercheursdu LOV.

V. Analyses compar atives, per spectives, limites des m thodes mises en oeuvre et
desr_sultats obtenus

V.A/ Significations et analyses comparatives des classifications propos es

V.A.l. Significations des classifications propos es

Deux m thodes de classifications ont permisde d terminer, chacune, quatre classes de trajectoires.
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Cela dsignifie que I' ensemble des conditions physico-chimiques rencontr es par des cellules de phytoplancton

voluant au sein d'un upwelling durant 192 heures, peuvent tre reproduites en ch mostats, au regard de
deux classifications s appuyant sur deux crit res de natures diff rentes, et dont la signification est par
cons quent diff rente:

- La m thode bas e sur des crit res quantitatifs (not e m thode CQT) aura regroup entre elles des
cellules de phytoplancton ayant t soumises des variables physico-chimiques dont les valeurs auront
t proches, durant des p riodes ventuellement d cal essur le plan temporel.

- Lam thode bas e sur descrit res quditatifs (nomm e m thode CQL) aquant €lle permis de regrouper
des cellules ayant rencontr un milieu marin dont la concentration en Substrat, |'Eclairement et la
Temp rature auront pr sent un nombre de variations d' amplitudes et de fr quences comparables.

V.A.2. Analyses comparatives des classifications effectu es

Au regard des r sultats, nous pouvons noter quelgques similitudes entre les classes d finies pour les unes par
lam thode CQT et pour les autres par lam thode CQL:

- Tout d' abord, les deux types de classification ont permis de s parer les 100 cellules de phytoplancton en un
nombre identique de classes (quatre).

Les effectifs des classes (c'est dire le nombre de cellules gqu'eles regroupent) ont des valeurs
comparables deux deux.
Ains, chacune des m thodes a permis de constituer une classe regroupant pr s de 60 % des cellules ayant
fait I' objet de suivis Lagrangiens, une classe dont I' effectif est faible (inf rieur 10 % des cellules tudi es),
et deux classes aux effectifs similaires (de I’ ordre de 20 % des cellules suivies).

- Int ressons-nous lacomposition de ces classes.

Il apparat que la classe 1 (classe issue de la m thode CQT dont I' effectif est le plus important) poss de
60,7 % de cellules en commun avec la classe A (classe issue de lam thode CQL dont I' effectif est galement
leplus lev ). Autrement pr sent , 34 cellulesdelaclasse 1 appartiennent galement laclasse A.

Ces deux similitudes notables ont amen  comparer les trgjectoires (en terme de concentration en Substrat,
d' Eclairement et de Temp rature) des parangons de ces deux classes. Les graphes ci-apr s (Figure V.1)
permettent d' effectuer visuellement cette comparaison.

Figure V.1: Graphes compar atifs de la valeur des variables physico-chimiques rencontr es par le
parangon delaclasse 1 et le parangon delaclasse A

Il apparat que les courbes caract risant les facteurs physico-chimiques rencontr s par le parangon de la
classe A et par le parangon de la classe 1 sont particuli rement proches, voire analogues sur les plans
guantitatifs et qualitatifs. Au premier abord, les conditions d' clairement peuvent sembler diff rer; en fait,
elles sont similaires puisque les cellules 36 et 56 ont toutes deux t soumises un picd clairement durant
la smulation, mais  des instants simplement trandat s sur le plan temporel. La concentration en Substrat
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dans le milieu a soit volu entre ces deux instants, mais I'importance de ce point est toute relative dans la
mesure o lespicsd intensit lumineuse sont de courtes dur es.

Le second graphe montre que les deux cellulesont t soumises destemp ratures quasi identiques: son
apog e, I' cart entreles deux courbes n'est que del' ordre de 3 dixi mes de degr s Celsius.

Enfin, les concentrations en Substrat des eaux rencontr es par les deux cellules taient tout fait gales.

Par cons quent, la m thode de classification CQT a permis de congtituer une classe de trgjectoires
caract ristique de conditions physico-chimiques que I'on pourrait assimiler celles caract risant une classe
d termin e par lam thode CQL.

Cet tat de faits signifie que la reconstitution des variations de I' clairement, de la temp rature, et de la
concentration en Substrat, auxquelles ont t soumises les parangons des classes 1 et A, permettrait de
r cr er en ch mogstats, les caract ristiques physico-chimiques, tant sur le plan quantitatif que sur le plan
qualitatif, susceptibles d' tre rencontr es par 34 % de cellules de phytoplancton voluant dans un upwelling
et dont ladistribution initiale au sein de celui-ci serait analogue celle delasimulation men e.

La comparaison deux deux des trajectoires (concernant la concentration en Substrat, I' Eclairement, et la
Temp rature) des parangons de chacune des classes explicit es ci-dessus (graphes fournis en Annexes 9
15), n'ar v | aucune anaogie.

Conclusion

L'analyse des donn es relatives aux conditions physico-chimiques rencontr es par les cellules de
phytoplancton a permis de constituer huit classes de trajectoires: la d termination de quatre de ces classes
tait bas e sur des crit res qualitatifs, celle des quatre autres, sur des crit res quantitatifs.
Une tude comparative entre chacune de ces classes a permis de remarquer que les donn es physico-
chimiques repr sentatives de deux classes (I'une d finie par lam thode CQT et I'autre par lam thode CQL)
taient particuli rement proches, voire identiques.

Les suivis Lagrangiens des cellules de phytoplancton peuvent par cons quent tre regroup s en sept classes
detragjectoires:

- lesdonn es d finissant trois d'entre elles sont caract ristiques de I' volution purement qualitative des
conditions physico-chimiques susceptibles d' tre rencontr es par des cellules de phytoplancton se
d pla ant au sein d'un upwelling

- lesdonn esd finissant trois autres classes sont caract ristiques del' volution purement quantitative des
conditions physico-chimiques rencontr es par cesm mes cellules

- les donn es relatives la concentration en Substrat, |'Intensit lumineuse, et la Temp rature
d finissant une derni re classe sont quant  elles repr sentatives de I' volution, tant sur les plans
guantitatif que qualitatif, des variables physico-chimiques rencontr es par certaines cellules de
phytoplancton sed pla ant au sein d' un upwelling

La reproduction des conditions d' Eclairement, de Temp rature, et de concentration en Substrat auxquelles
ont t soumislesparangonsdes classes, 2, 3, 4, B, C, et D, lors de la culture de cellules de phytoplancton
en ch mostats, permettra donc de recongtituer les conditions physico-chimiques repr sentatives de celles
pouvant tre rencontr es par le phytoplancton sed pla ant dans uner gion d' upwelling.

V.B/ Limites des m thodes mises en oauvre et desr sultats obtenus

- La premi re limite r side dans le fait que le mod le BioLov2 n'a pas fait I'objet d'une validation
exp rimentale; ainsi nous avons d termin certaines constantes de ce mod le en s appuyant sur la valeur de
celles du mod le BioLovl, pour lequel la temp rature reste constante. Le calcul math matique m riterait
d' tre confort par des observations exp rimentales. Notons cependant que la validation exp rimentale des

39



SEMPO Rapport d@ctivit final

mod les biologiques n'est pas une tape syst matique de leur laboration; les ch mostats utilis s au LOV
constituent en fait un outil susceptible de fournir un argument de validation d cisif.

- Lasecondelimiteestli e lad finition des caract ristiques physico-chimiques du cadre de simulation.
Lesprofilsinitiaux (autempst = 0) de latemp rature et des variables biologiques du mod le BioLov2 (N, L,
C, S) sont repr sentatifs de ceux que |’ on peut mesurer au sein d'un upwelling, puisgue les valeurs que nous
avons impl ment es proviennent de relev s effectu s lors de campagnes en mer. Pour cette raison, les
cellules de phytoplancton ont fait I'objet d'un suivi Lagrangien compter du temps t = 0. Cependant, il
pourrait S av rer int ressant, et utile, d effectuer le suivi Lagrangien sur une m me dur e (192 heures) mais
partir d'un temps t o la thermocline et la chimiocline auront t modifi es par les caract ristiques
hydrodynamiques propres |'upwelling simul par le mod le SYMPHONIE. La repr sentation Eul rienne
de la temp rature au temps t = 84 heures de la figure IV.11, nous a en effet montr les modifications
majeures, induites par lesfor ages propres 1'upwelling de ce mod le, que peut notamment subir le profil de
latemp rature.

Une classification, portant sur les suivis Lagrangiens des cellulesmen s partir d'un tempst pour lequel les
conditions physico-chimiques du milieu auraient atteint un r gime moins instable, pourrait donner une
importance moindre au positionnement initial des cellules de phytoplancton. La classification des trgjectoires
par familles propos e en IV est en effet fortement |i e aux positions initiales des cellules de phytoplancton
(cela est visible au num ro port par les celules regroup es dans une m me classe, le num ro affect aux
cellules tant lui m me repr sentatif de la positon initiale de la cellule: voir la distribution initiale de
I"ensembl e des cellules suivies, fournie en Annexe 6).

- Le renouvellement des nutriments dans le milieu de simulation est un point pouvant lui aussi pr ter
discussion. Dans I' tude que nous avons men e, une concentration initiale en Substrat tait attribu e
diff rentes « couches» de la colonne d'eau. Ce Substrat tait ensuite consomm par le phytoplancton et
d plac en raison des ph nom nes d' advection et de diffusion. Aucun apport de nutriments n' avait lieu au
cours de la simulation; en ce sens, le cadre de simulation tait ferm , ce qui constitue une diff rence notable
avec lesoc ans, qui sont des cosyst mes ouverts.

- Enfin, il parait fondamenta de mentionner que les classifications propos es s appuient sur deux seules
natures de crit res. Les types de crit res utilis s pour constituer les familles de tragjectoires ne peuvent
aucunement pr tendre constituer une liste exhaustive des crit res ad quats de classification. Par ailleurs,
nous ne saurions d finir le crit re de classification qui soit le plus appropri pour d terminer des classes
caract ris es par les conditions physico-chimiques ayant les influences les moins similaires sur I'activit
biologique du phytoplancton.

V.C/ Perspectives pour la poursuite du projet

Le couplage du mod le hydrodynamique SYMPHONIE au mod le biologique BioLov2 a permis de
proposer une premi re classification des trajectoires de cellules de phytoplancton voluant au sein d'un
upwelling. Les m thodes de classification sont cependant perfectibles. Notamment, une r flexion pourrait

tre engag e pour d terminer la m thode la plus ad quate pour effectuer une classification bas e sur la
valeur de la courbure des trgjectoires simul es (en terme de concentration en Substrat, d' Eclairement et de
Temp rature).

L' tude que nous avons men e avait pour cadre de ssmulation un upwelling « acad mique ». Ainsi,
la bathym trie du domaine notamment, ne peut tre consid r e commetr srepr sentative de celle des fonds
marins dans lesquels les upwellings prennent naissance. Un cadre de simulation plus r aliste pourrait tre
d sormaisd fini pour pr tendre reconstituer avec davantage de pr cisions le milieu dans lesquels les cellules
de phytoplancton voluent dans les oc ans. Par ailleurs, les upwellings ne sont qu'un type de ph nom ne
hydrodynamique c tier. Il serait n cessaire, |'avenir, de coupler un mod le biologigue un mod le
hydrodynamique capable de recongituer les caract ristiqgues hydrodynamiques de I'ensemble des
ph nom nes prenant naissance, d' une part, proximit desc tes(zoneso ladensit de phytoplancton est la
plus notable), mais galement en mer hauturi re. En effet, chacun de ces ph nom nesinfluence lar partition
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des nutriments dans la colonne d'eau, ainsi que le profil de latemp rature; le taux de Carbone fix lors dela
production primaire diff re par cons quent selon les caract ristiques hydrodynamiques du milieu consid r .
Il faudra par cons quent, I"avenir, recongtituer en ch mostats, les conditions physico-chimiques
susceptibles d' tre rencontr es par des cellules de phytoplancton voluant au sein de |I'ensemble des
ph nom nes hydrodynamiques prenant naissance dans les oc ans. L' tude gue nous avons men e pourrait
donc trer it r eautant defoisqu'il existe de caract ristiques hydrodynamiques « types » danslesoc ans.

Par ailleurs, le mod le biologique BioLov2 est un mod le de croissance algale param tris pour une
seule esp ce de phytoplancton (Rhodomonas salina). L' cosyst me oc anique est remarquable sur le plan de
sa biodiversit ...Le mod le BioLov2 pourrait, |'avenir, faire |'objet d'une param trisation pour plusieurs
esp ces de phytoplancton. Les travaux que nous avons men s (couplage, mise en cauvre de la ssimulation et
classification) seraient alorsr it r s et compar s aux r sultats qui ont t pr sent sici, en vue de tester la
sensibilit delaclassification au mod le biologique utilis .

Conclusion

Led veloppement, puis|' utilisation du mod |e hydrodynamique SY MPHONIE coupl aumod le de
croissance algale BioLov2 a permis de simuler les trgjectoires, sur une dur e de 192 heures, de 100 cellules
de phytoplancton r parties dans un milieu reconstituant les caract ristiques d'un upwelling sur les plans
hydrodynamique et biog ochimique. Le cheminement des cellules au sein de I'upwelling fut caract ris par
I" volution de trois variables physico-chimiques auxquelles les cellules avaient t soumises: la
concentration en Substrat, I' Eclairement, et la Temp rature. Nous avons alors effectu une classification par
familles des trgjectoires. Pour cela, hous avons mis en ceuvre deux m thodes: |' une permettant de regrouper
les cellules au sein d'une m me classe au regard des similitudes d ordre qualitatif de I' volution des
variables physico-chimiques caract risant leurs trgjectoires (m thode CQL), et I'autre r unissant les cellules
lorsgue I' volution de ces m mes variables pr sentait des similitudes d' ordre quantitatif (m thode CQT).
Chacune de ces deux m thodes a permis de d terminer quatre classes de trajectoires. L' tude comparative
des conditions physico-chimiques rencontr es par le parangon de chacune de ces classes a permis de
confondre deux classes, obtenues pour I'une par la m thode CQL, et pour |'autre par la m thode CQT. Au
total, sept classes de trgjectoires ont donc t finalement isol es. Nous avons ainsi d termin les volutions
temporelles de la concentration en Substrat, de |' Eclairement, et de la Temp rature, caract risant chacune de
ces familles. La reproduction, en ch mostats, de I' volution de ces variables permettra de reconstituer, in
vitro, les caract ristiques physico-chimiques du milieu marin susceptible d' tre rencontr par des cellules de
phytoplancton voluant au sein d'un upwelling.

L' tude que nous avons men e adonc permis de fournir une premi re s rie de donn esint ressant la
poursuite du projet SEMPO. Cependant, les m thodes et moyens mis en ceuvre pour obtenir ces r sultats
demeurent perfectibles. Notamment, les thermoclines et chimioclines initidles caract risant le milieu de
simulation taient repr sentatives de celles observables dans des cas d' upwellings r els, car d finies sur la
base de relev s provenant de mesures effectu es lors de campagnes en mer; pour cette raison, les suivis
Lagrangiensdescellulesont t men s partir d untempst = 0, pour lequel le profil delatemp rature et les
distributions verticales des variables biologiques prises en compte par le mod le BioLov n'avaient pas
encore t soumis aux for ages hydrodynamiques propres ceux de I'upwelling simul par le mod le
SYMPHONIE. Des repr sentations Eul riennes de latemp rature et des variables biologiques sus- cit es ont
d montr qu'une phase transitoire avait lieu, durant laguelle les profils de ces param tres physico-chimiques

taient particuli rement modifi s par |'hydrodynamisme du mod le SYMPHONIE, et pr c dant
I'instauration d'unr gime moinsinstable. Par cons quent, |'avenir, il pourrait trejudicieux d' effectuer les
suivis Lagrangiens des cellules de phytoplancton compter d'untempst o ler gime transitoire a pris fin.
D'autre part, une param trisation du mod |e biologique avec plusieurs esp ces de phytoplancton (et non une
seule, tel qu'il est actuellement le cas) serait un premier pas vers la prise en consid ration de la consid rable
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biodiversit de ' cosyst me oc anique. Par ailleurs, le milieu de simulation n'est soumis aucun apport
ext rieur de nutriments, ce qui lui conf re, de ce point de vue, les caract ristiques d' un syst me ferm , et
constitue par I 'm me une diff rence notable avec les oc ans, qui sont des cosyst mes ouverts. Enfin, les
«types» de crit res utilis s pour congtituer les familles de trgjectoires ne peuvent aucunement pr tendre
constituer une liste exhaustive des crit resad quats de classification, et il apparat fort ambitieux de tenter de
trouver le crit re de classification qui soit le plus appropri pour d terminer des classes caract ris es par les
conditions physico-chimiques ayant les influences les moins similaires sur I'activit biologique du
phytoplancton. Cependant, les tudes exp rimentales qui seront men es en ch mostats permettront
d' observer le degr de similitude entre les r ponses du phytoplancton aux conditions physico-chimiques
impos es, caract ristiques de chacune des classes tablies, et de tester ains la pertinence de la classification
propos e.
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