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Contexte
©0000000

Evaluation du risque en écotoxicologie

@ Les écosystemes
aquatiques subissent
une forte pression
chimique.

thedailyplanet.blogspace.fr

@ L’évaluation du risque en écotoxicologie vise a qualifier et a
quantifier I'impact de ces substances toxiques sur les
écosystemes. Pour cela, la concentration en toxique est reliée
aux effets sur les especes présentes.
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Différents outils pour I'évaluation du risque

Ecosystémes

Essais monospécifiques Microcosmes Mésocosmes
naturels

PERTINENCE ECOLOGIQUE MAIS COMPLEXITE

@ Essais monospécifiques : une seule espece en conditions
controlées.

@ Ecosystemes naturels ou mésocosmes : un grand nombre de
composants (espéces, milieux) et une grande variabilité des
conditions.
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Différents outils pour I'évaluation du risque

Ecosystémes

Essais monospécifiques Microcosmes Mésocosmes
naturels

PERTINENCE ECOLOGIQUE MAIS COMPLEXITE

@ Essais monospécifiques : une seule espece en conditions
controlées.

@ Ecosystemes naturels ou mésocosmes : un grand nombre de
composants (especes, milieux) et une grande variabilité des
conditions.

@ Microcosmes: un petit nombre d'espéces en conditions
controlées.

—>Les microcosmes constituent donc un bon compromis
puisqu'ils réduisent la complexité tout en préservant la
pertinence écologique de |'essai.
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Le microcosme étudié : basé sur Clément et al. (1998)

COLONNE D’EAU R .
@ Un systeme aquatique

de deux phases en
conditions contrdlées au
laboratoire
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Le microcosme étudié : basé sur Clément et al. (1998)

P COLONNE D’EAU . .
Lentilles «",%,.7.. @ Un systéme aquatique
Lemna minor "Rosb%

de deux phases en
conditions contrdlées au
laboratoire

A2 Microalgues @ 3 espeéces connues

 Pseudokirchneriella
subcapitata

Daphnies
Daphnia magna
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Contexte
0000000

Le microcosme étudié : basé sur Clément et al. (1998)

4 *f COLONNE D’EAU . .
Lentilles %‘ @ Un systeme aquatique
Lemna minor
R ¢

de deux phases en
conditions contrdlées au
laboratoire

@ 3 especes connues

 Pseudokirchneriella

subcapitata @ En interaction

Daphnies
Daphnia magna Broutage

Sédimentation

Microalgues
sédimentées
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Le microcosme étudié : basé sur Clément et al. (1998)

.
Lentilles %‘ @ Un systeme aquatique
Lemna minor
X “\ de deux phases en

. conditions contrdlées au
laboratoire
- Microalgues en \
B suspension @ 3 espéces connues
=  pseudokirchneriella . .
\ s @ En interaction
SR Ei\ @ Soumises a un facteur
Daphnia magna d e stress

;;/ \ Effets directs
(sur la dynamique des espéces)
, & Effetsindirects
Microalgues (sur les interactions)

sédimentées
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Objectifs de la these

Difficultés a discriminer les effets directs et indirects du toxique
— Le fonctionnement du microcosme doit étre précisément décrit
d’abord sans toxique puis avec toxique : la modélisation est un
outil pertinent pour décrire ce fonctionnement.

Utilisation du microcosme pour |'évaluation du risque

@ Description du fonctionnement du microcosme, prise en
compte des interactions entre les différentes espéces

@ Quantification et interprétation des effets d'un toxique
(cadmium) sur ce fonctionnement
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Utilisation de |'expérimentation et de la modélisation pour

décrire le fonctionnement du microcosme

Faire des hypothéses sur les processus

. Vérifier les hypothé ,
MODELISATION  Verifierles hypotheses EXPERIMENTATIONS

MATHEMATIQUE h - EN LABORATOIRE
Utiliser les données pour estimer les
parametres du modele

Modélisation :
@ Modele mécaniste

@ Systéme d'équations différentielles couplées

1N0/22



Méthode
0@0000000000000

Utilisation de |'expérimentation et de la modélisation pour

décrire le fonctionnement du microcosme

Expérimentatio
Y Y \

@ Béchers de deux
litres

o La température, la
lumiére, les niveaux
d’'oxygene dissous et
de nutriments sont
controlés

@ Suivi des
microcosmes sur 21
jours
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Etude des microcosmes partiels

00000
2 ¢ - COLONNE D’EAU
Lentilles
LY

%%, PO
"% @ On étudie des
SN % 2 . .
& microcosmes partiels
R + . Microalgues en £ H
- composés de deux puis
Pseudt;kirci'llnet'riellu trois espéces en
interaction en
Daphnies
Daphnia magna Broutage COmparant |eS
Sédimentation dynamiques de ces

especes lorsqu’elles sont
isolées et ensemble.

Microalgues
sédimentées
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Microcosme partiel : algues sans daphnies

COLONNE D’EAU

@ Algues dans les deux
compartiments : dans
wi la colonne d’eau et a la
.~ Microalgues en .
SUEEE surface du sédiment
Pseudokirchneriella y
subcapitota —Nombre d’algues en
suspension Ny, (t)
—Nombre d’algues

sédimentées N, (t)

Sédimentation

@ Processus : croissance
et sédimentation

7= Microalgues
. aﬁ sédimentées
"5 N
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Microcosme partiel : algues et daphnies

COLONNE D’EAU .
@ Nombre de daphnies

néonates initial : 10 par
microcosme
Nombre d'algues en

g Microdlgues suspension N, (t)

Pseudokirchneriella Nombre d,algUeS
subcapitata L. ,
’ sédimentées N, (t)

Daphnzam":;fs broutage @ Processus : croissance
Sédimentation et sédimentation
algales, broutage des
algues par les daphnies,
croissance et survie des

72 Microalgues .
[‘% sédimentées da ph nies.
"5 N
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Modélisation de la dynamique algale en présence de

daphnies

Croissance Broutage
Weall) N (01 - N‘”Et§> —sNuy (£) ~ Da(t).9(t)
Pl N0 - ) s (6) - Date)ate)

@ Croissance algale : croissance logistique

@ Sédimentation : décroissance exponentielle des algues en
suspension

@ Dy (t) et Dy(t) : nombre de daphnies vivantes dans chaque
compartiment au temps t

@ g(t) : fonction de taux d'ingestion, i.e. quantité d'algues
ingérée par daphnie et par unité de temps
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Méthode
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Modélisation de la dynamique algale en présence de

daphnies

Broutage
dN;;(t) = 7, Nay (£)(1 = g((g) —sNo () =/ Di(t).g(t)
dNS;(t) = 70y Na, (£) (1 — N;;a(zt)) +5N,, (¢) Dg(t) o

@ Croissance algale : croissance logistique

@ Sédimentation : décroissance exponentielle des algues en
suspension

@ Dy (t) et Dy(t) : nombre de daphnies vivantes dans chaque
compartiment au temps t

@ ¢(t) : fonction de taux d’ingestion, i.e. quantité d’algues
ingérée par daphnie et par unité de temps
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Modélisation du nombre de daphnies dans le microcosme

N0 TG )P0 (0
dN;;(t) = 'razNaz (t>(1 - N;(L(:)) —|—8Na1(t) —X D2<t>g<t)

e Di(t) et Dy(t) : nombre de daphnies vivantes dans
chaque compartiment au temps t

@ D,(t) : nombre de daphnies vivantes dans le microcosme
au temps t, modélisé par un modele de survie binomial
conditionnel

o Dy(t) = Dy(t) — Dy(t)
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Modélisation de la taille des daphnies L(t)

L(t) : taille des daphnies, modélisée par une équation de Von
Bertalanffy (1938) L(t) = Loo — (Lo — Lo) exp(—kt)

t (jour)
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Parties stochastiques du modele

@ Nombres d'algues par bécher dans la colonne d'eau et sur le
sédiment :
log Yy, (ti) ~ N (log Nq, (t:), O Ng, )
log Yo, (tl) ~ N<10g Na, (ti)v UNaQ)

@ Nombre de daphnies vivantes par bécher :
W(tz) ~ B(l — W, W(tz‘,l)) (avec S(t) la proportion de
daphnies vivantes au temps lt)

@ Taille des daphnies :

Z(tl) ~ N(L(tl), O'L)
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Modele sans daphnies, a I'obscurité

Number of aigal ceils per
beaker in the water column
(in the dark)

For i* measure

For tfrom 0t 21 days
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Modele sans daphnies et algues a |'obscurité

Number of algal cells per
beaker in the water column
(without daphnids)

‘Number of algal cells per
beaker in
(in the dark)

For i® measure

(=

For tfrom 0 to 21 days

easure

Number of algal cells per
beaker on the sediment
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Modele complet (avec et sans daphnies et algues a

Number of algal cells per
beaker in the water column
(with daphnids)

For " measure.

I'obscurité)

Number of algal cells per
beaker in the water column
(without daphnids)

- For i" measure

Number of algal cells per

beaker in the

(in the dark)

For i measure

Number of algal cells per
beaker on i

(with daphnids)

Daphnid survival

For " measure

79 /29

For i"measure

Number of algal cells per
beaker on the sediment
i

For i measure
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Données et estimation des parametres (1/2)

@ Données : nombre d’algues par bécher dans la colonne sans
et avec daphnies, nombre d'algues par bécher sur le sédiment
sans et avec daphnies, nombre de daphnies par bécher, taille
des daphnies suivie sur 21 jours, nombre d’algues dans la
colonne d'eau sans croissance, avec sédiment.

@ 17 parametres a estimer avec toutes les données
simultanément
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Estimation des parametres (2/2)

2 /29

Estimation des paramétres par inférence bayésienne, utilisation
de JAGS et du package Rjags

Package Rjags — pas d'intégration numérique, discrétisation
du modele par schéma d’Euler de pas de temps 0.1

3 chaines MCMC en paralléle (packages dclone et snow de R),
critere de convergence de Gelman-Rubin

Priors plus ou moins informatifs suivant les connaissances des
parameétres et des processus (basées sur la littérature et des
expérimentations faites précedemment sur ce microcosme)
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Dynamique algale a I’obscurité

10
I

Number of algal cells per beaker (log10 scale)

Time (days)

@ Données PN
Bande de crédibilité a 95%

—— Ajustement médian
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Résultats
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Dynamique algale :
sans daphnies avec daphnies

10 10

Number ot algal cells per beaker (l10g10 scale)

Number of algal cells per beaker (log10 scale)

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (days) Time (days)
@ Données sédiment —— Ajustement médian
/\ Données colonne d’eau Bande de crédibilité a 95%
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Nombre de daphnies vivantes :

dans le microcosme D(t) dans la colonne d’eau D, (t)
10 { = B T
[=]
S 8+ o 8-
2 g
o s
=] Q
'_g 6 £ 6
[=3 S
5 £
g 4 £ 44
s g
5 bt
9] 2 S 2 -
o [
£ £
“ =
0+ 0
T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (days) Time (days)

@ Données PPN
Bande de crédibilité a 95%

Prédiction médiane
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Croissance des daphnies L(t)

5 -
4 -
€
E
()
N
2]
h=4
c
e
[=5
IS
a
1 -
O -
T T T T T
0 5 10 15 20
Time (days)

@ Données PN
Bande de crédibilité a 95%

—— Ajustement médian
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Comparaison priors/posteriors :

taux de sédimentation log s taux de croissance algale r,,
g - H
° T T T ° T - - T T
-15 -1.0 -0.5 0.5 1.0 15
log10a rL

270 /29



Résultats
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Comparaison priors/posteriors :

longueur a la naissance L(0) longueur maximale L.,
g . g
° T T T T T T iy - ‘\ llllllll T T T T
0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 35 4.0 45 5.0 55

Lo Linf
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Conclusion et perspectives

@ Bonne description des processus avec des valeurs
biologiquement réalistes des paramétres

@ Probleme de la discrétisation — méthode ABC ?

@ Existence de corrélation entre les parametres — test avec
certains parametres fixés

o Validation du modele par I'estimation des paramétres avec des
données partielles

@ Intégration de nouvelles données

@ Reproduction des daphnies
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Merci de votre attention
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