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Apports de la modélisation pour I'étude des interactions
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Quelques mots sur le LBE



Le site du Quatourze Parc Méditerranéen de Le site SUPAGRO Montpellier
a Narbonne I'Innovation a Narbonne (groupe ELSA)

Results: ... Organizations-Enhanced Refine Exclude | Cancel | Sorttheseby | Re
(ffrom Web of Science Core Collection )

The first 100 Organizafions-Enhanced (by record count) are shown. For advanced refine aptions, u

_ e o B e %
;r.u'“ z::mh"e;:ar TORIC: (anaerobic | ] NSTTUT NATIONAL DE Lt RECHERCHE | O] UNIVERSITY OF JYVASKYLA (65)
igestion] ... I~ AGRONOMIQUE INRA (313) 1
Alert [ ] WAGENINGEN UNIVERSITY RESEARCH (] UNIVERSITY OF SOUTHAMPTON {53)
& create GENTER (215)

1¢" laboratoire au monde publiant sur la méthanisation
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Objets d’étude et compétences du LBE

Deux échelles d’étude

Ecosystemes o _p Bioprocédés

" Approche interdisciplinaire

Génie des
Procédés Mathématiques appliquées,

‘ Modélisation

Génie
Microbiologique

Ecologie

Microbienne \

Microbiologie
Moléculaire ‘

Ingénierie

’ de Projets
(=<

Transfert
Technologique

— INQA Séminaire au Museum d’Histoire Naturelle — Jeudi 26 septembre 2018
—= SCIENCE & IMPACT




Le traitement des eaux et des déchets

Traitement aérobie

Traitement anaérobie

Aeration
(100 kWh) Perte de

Influent
100 kgpco

Influent

100 kgpco
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chaleur

Effluent
2-10 KQpco

Boues, 30-60 kg

Biogaz 40-45 m3
(70% CH,) 285 kWh

-

Effluent

anaérobi 10-20 Kgpeo

\-

Boues, 5kg




La méthanisation ou digestion anaérobie

Hier et aujourd’hui 3
Electricité

> CH, & chaleur

Produits
éepures

Digestat: sous produit
épandu, composte ou traiteé

&
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Pas d’a priori concernant la modélisation

» Modélisation (mise en équations) statique/dynamique,
déterministe et/ou stochastique, informatique...

EDO EDP/EID
macro A / A
wn
’ c
& @
E ( E C
‘_g ED stoch. o %
, Q = 5
- 8 8 EDP stoch. g
5 - )
@ | proc N/M g IBM
u £ a5,
micro “{s

non spatialisé spatialisé

(dé)spatialisation
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Problemes de classification
« fonctionnelle d’especes »
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Reéacteurs biologiques

anz




Modélisation des réacteurs biologiques

. ) S
d_S:_San_l_QmSm_M( )X
dt \%4 Vv Y
dX Q.
f— == XS4 y(S) X
dt v oo

dv

Ldt _Qin Qout




Modélisation des réacteurs biologiques

* Le chemostat (systeme continu homogene)

X — B Xi = (u()-D)X,
S S

* Le batch (réacteur dit « fermé » homogéne)

X = u()X (X = ()X

—= SCIENCE & IMPACT



Pb 1 : « Efficacité d’espéces au sein d’un
écosysteme complexe continu »

Etant donné un « indice de performance » (ici, u(.)X appelée « l'activité ») et un mode de
fonctionnement, on veut savoir quelle espéce (ou mélanges d'espéces) est(sont) le(les)
plus efficace(s)...

Exemple 1 : dans un écosysteme marin en chemostat, quelles espéces croissent le plus
rapidement (!)?

(X = (u() - D)X, « waT?

§ = Gm-9p- Uy, L 5. f 5 ko () Xi(r )

IN?A Séminaire au Museum d’Histoire Naturelle — Jeudi 26 septembre 2018
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Pb 2 : « Pb de sur-rendement en batch »

Exemple 2 : étant donné un ensemble d’espéces, quels mélanges de ces espéeces
sont « les plus efficaces »?

@
=
8 Sur-rendement
§ - transgressif
E A I __________ | ——— -
g_ | o
f*ué “é i _ l Sur-rendement
T < I
< § | T Rendement
o - L attendu
©
O Y B
E
2
espece Assemblage A+ B

Pour des conditions initiales identiques (mémes ressource et biomasse totales)!

I N?A Séminaire au Museum d’Histoire Naturelle — Jeudi 26 septembre 2018
SCIENCE & IMPACT




Pb 2 : « Pb de sur-rendement »

Méme question mais modeles différents!

X; = pi(S)X; Xi = ()X
: —~ pi(S) ou . " ()
5 = _Z Xi & N M)

Pas de sur-rendement possible par rapport a I'activité...

Xi = (ui()—ki)X;

S = —ZZL]”{»(')Xi




Pb 3 : « Classement fonctionnel »

Nitritation

NH,*
Ammonium

Nitratation

"2 0,

Bactéries ammoniac oxydantes (AOB)

Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira

Bactéries nitrite oxydantes (NOB)

Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira
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Pb 3 : « Classement fonctionnel »

4

ax L

AOB (avec i=1;2) dt! = (p,(5,)—D)X. + {z oc;; X)X, — @
J=1

4 |
. dX;

NOB (avec i=3;4) E = (W, {53} — D)X, + {Z CCy 5 ij-}}f:- @

i=1

ds, 1% -
NH," res — = (5, — S,)D— _Z{:”’i (5. + Z oc;; X)X,

dt }:i_ ] ]

i=1 =1
2 4 4 4

ds, 1 1

NO, Fm = FZ{H:'{Si} +Z o X)X — }TZ{H:{SE}+ Z o; X;)X; —5,D
4931 i=1 Bi=3 =1

ds, 1w -
NO, P (s (5, + o X)X — 53D

t Y Z_E Z_l

i= j=




Approches combinatoires « a
posteriori » pour I'’étude des
Interactions entre microorganismes

dans les écosystemes microbiens
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Classification combinatoire d’especes au sein
d’un ecosysteme

Functional Ecology

Functional Ecology 2014 dor: 10.1111/1365-2435.12267

Community assembly effects shape the
biodiversity-ecosystem functioning relationships

Benoit Jaillard*"', Alain Rapapnrl:z’a, Jérome Harmand®*, Alain Brauman® and
Naoise Nunan®

'Inra, UMR1222 Ecologie fonctionnelle et Biogéochimie des Sols et Agrosystémes (Eco&Sols), 2 place Pierre Viala,
34060 Montpellier, France; ®Inra, UMR0729 Mathématiques, Informatique et STatistique pour I'Environnement et
I'Agronomie (MISTEA), 2 place Pierre Viala, 34060 Montpellier, France; *INRA-INRIA MODEMIC Project-team, INRIA
Sophia-Antipolis Méditerranée, Sophia-Antipolis 06902, France; *Inra, UR0050 Laboratoire de Biotechnologie de
F'Environnement, avenue des Etangs, 11100 Narbonne, France; SIRD, UMR1222 Ecologie fonctionnelle et
Biogéochimie des Sols et Agrosystémes 2 nlara Piarra Viala, Montpellier 34060, France; and®*CNRS, UMR7618
BioEMCo, Campus AgroParisTech, 78 n, France




Classification combinatoire d’especes au sein
d’un ecosysteme

@PLOS | ONE

RESEARCH ARTICLE

A combinatorial analysis using observational
data identifies species that govern ecosystem
functioning

Benoit Jaillard' *, Philippe Deleporte’, Michel Loreau?, Cyrille Violle®

1 Ecologie fonctionnelle et Biogéochimie des Sols et Agrosystémes, CIRAD, INRA, IRD, SupAgro, Univ
Montpellier, Montpellier, France, 2 Centre for Biodiversity Theory and Modelling, Theoretical and
Experimental Ecology Station, CNRS and Paul Sabatier University, Moulis, France, 3 Centre d'Ecologie
Fonctionnelle et Evolutive, CNRS, Université de Montpellier, Université Paul-Valéry Montpellier, EPHE,

m Montpellier, France
* beno
Check for
updates




Classification combinatoire d’especes au sein
d’un ecosysteme

Présence / abscence de I'espéce i dans chaque mélange
Performance ‘ ~ K . s s
Espéce 1 Espéce 2 Espéce 3 Espéce 4 Espéce 5 Espéce 6

0.3970 1.0000 0 0 0 0 0
1.3950 0 1.0000 0 0 0 0
0.4200 0 0 1.0000 0 0 0
0.7870 0 0 0 1.0000 0 0
0.4180 0 0 0 0 1.0000 0
0.3820 0 0 0 0 0 1.0000
1.3100 1.0000 1.0000 0 0 0 0
0.5530 1.0000 0 1.0000 0 0 0
0.9250 1.0000 0 0 1.0000 0 0
0.6720 1.0000 0 0 0 1.0000 0
0.6940 1.0000 0 0 0 0 1.0000
1.3400 0 1.0000 1.0000 0 0 0
1.4080 0 1.0000 0 1.0000 0 0
1.2330 0 1.0000 0 0 1.0000 0
1.2540 0 1.0000 0 0 0 1.0000
0.7180 0 0 1.0000 1.0000 0 0
0.4110 0 0 1.0000 0 1.0000 0
0.4020 0 0 1.0000 0 0 1.0000
0.6490 0 0 0 1.0000 1.0000 0
0.7450 0 0 0 1.0000 0 1.0000
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Classification combinatoire d’especes au sein
d’un écosysteme

(A)  Functional groups of species

10 VAN g us oo oo o
i { ’ g
0.0
=
Each ecosystem is considered
as a combination of functional groups,
that is an assembly motif
- =
(B) Observed ecosystems
P
X 5l
2
278

The scosystems are clustered
by assemhly matif

(C] Clusters of emsystems

Prﬂu F[_’A?} ) .n_} Fm,) F{J"-U

M
The quality of acosystem classification
is evaluated by its coefficient of determination
(D} = Convergence criterion
.
L @

P "u y » Gne
& mfno
a

R?

Observed function F,

Iterative process

—
m
-—

Madelled function Fia A
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Classification combinatoire d’especes au sein
d’un ecosysteme

(A)  Functional groups of species

V4 E® g mm0000()0 0O

1.0 | | == T = |9
[ S I I A c=3
00%- !

Each ecosystem is considered
as a combination of functional groups,

that is an assembly motif

~< =
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Classification combinatoire d’especes au sein
d’un ecosysteme

(B) Observed ecosystems

NI
goff: ' F"lga ] '33|
il |2 O‘L

A F| R "ED

1 1l p > @ ©
el ki o “0‘ '\ So|A ,F
A F I Jast” © last
psistg
ALF, .. A,E -
1

The ecosystems are clustered
by assembly motif

<_-




Classification combinatoire d’especes au sein
d’un ecosysteme

(C) Clusters of ecosystems

A, Ay e A e A
FA) FA) .. pay - FA) FA)
1

The quality of ecosystem classification
is evaluated by its coefficient of determination

L+
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Classification combinatoire d’especes au sein
d’un ecosysteme

(D) =~ Convergence criterion

Modelled function F(A A




Classification combinatoire d’especes au sein
d’un écosysteme

Algorithme « force brute »

* On assigne une classe a chaque espéce, par exemple A ou B (si deux classes)

* On regroupe les expériences disponibles en « motifs » comprenant soit des espéces de
la classe A (motif 1), soit de la classe B (motif 2), soit des espéces de la classe A et de la

classe B (motif 3)...

* Al'intérieur de chaque motif, on calcule la moyenne des performances et leur
dispersion (ce qui dote I'approche d’une capacité prédictive!)

* On itére jusqu’a avoir testé la totalité des combinaisons possibles d’appartenance a des
classes pour les especes...

* On retient l'assignation qui minimise la somme des dispersions intra motifs

INQA Séminaire au Museum d’Histoire Naturelle — Jeudi 26 septembre 2018
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Exemples



Exemple 1 : Classification d’especes en fonction

de leur vitesse de croissance

Major changes in the composition of a Southern
Ocean bacterial community in response to diatom-
derived dissolved organic matter

Marine Landa &, Stéphane Blain, Jérome Harmand, Sébastien Monchy, Alain Rapaport,

Ingrid Obernosterer  Author Notes

FEMS Microbiology Ecology, Volume 94, Issue 4, 1 April 2018, fiy034,
https://doi.org/10.1093/femsec/fiy034

Method 2

o R e o o By B o Fppg > F AP
SYAPR) o,\o,\o,\%,\o SIS ST SIS IS

06 —t—b—1 14 a0

I
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o
~
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w
L ]

@]
o
00040

'ooooo.gg.

Modeled Growth Rates (ud ™)
®
le]

o
[N}

Method 1
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Exemple 1 : Classification d’especes en fonction
de leur vitesse de croissance

Questions d’algorithmes

* Limitation combinatoire : si on retient 22 espéces, on a 2?2 manips possibles!!!!
* Classement supervisé vs non supervisé?

Pour cet exemple, onva:

* retenir 8 espéeces tirées au hasard dans les 22 identifiées

* bruiter les données (on regarde l'activité en 5 instants correspondant a la valeur
cumulée de I'activité sur 5 temps de séjour)

e considérer 2 ou 3 classes en considérant un nombre décroissant de données

* pour chaque classement, utiliser I'algorithme non supervisé

I N?A Séminaire au Museum d’Histoire Naturelle — Jeudi 26 septembre 2018
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Exemple 1 : Classification d’especes en fonction
de leur vitesse de croissance

Modéle pour générer les données

X; = (ui()— D)X,
S

= (Sim—-5D-Y ”;E_')Xi

Et on suppose que I'on mesure I'activité au cours du temps (avec k=1/Y)) :

/[; Z ki (-) Xi(7)dr




Exemple 1 : Classification d’especes en fonction
de leur vitesse de croissance

Résultats de classement

45 ¢ 55 -
* * *
al * * *k X * % 5r
45t
35}
N
* *%
3r 35}
Bk e HeIBINIENCHINCINENBEINRRI K ok X oKk 3L
25 Sk SRR e s Sk
25t
5l K F MBIk X X %
2 -
*
LSZ s skoxmmomonionek ok k% 15
DF sk HOKMHMONOORK K K X
1 1 1 1 1 1 J 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

T=t2, 2 classes (3 motifs) T=t2, 3 classes (7 motifs)




Exemple 1 : Classification d’especes en fonction
de leur vitesse de croissance

Résultats de classement (nbre d’expériences « non limitant »)

Nombre Nombre de manips
dl:lec;r:g::s de d’:‘m‘ :t';?s diqu pour la P Tf Meilleur classement R2
classes classification
1 00000101 0.23
2 00000111 0.28
8 2 3 255/ 100% 3 00000111 0.35
4 00000111 0.43
5 00000111 0.51
Nombre Nombre de manips
d':‘;;:g::s de dhéor:? :t??s diqu pour la P Tf Meilleur classement R2
classes classification
1 01111212 0.36
2 00000121 0.41
8 3 7 255/ 100% 3 00000112 0.48
4 00000112 0.56
5 00001122 0.64

0.0001 0.0205 0.0237 0.0294 0.0343 0.0372 0.0406 0.0423

— IN?A Séminaire au Museum d’Histoire Naturelle — Jeudi 26 septembre 2018
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Exemple 1 : Classification d’especes en fonction
de leur vitesse de croissance

Résultats de classement : robustesse par rapport au nombre d’expériences disponibles

Nombre de manips Rappel en utilisant
dl:leosmgcrees N%:gl:;gsde d"éo:: :é?s utilisées pour la Tf Meilleur classement R2 toutes les Digit différents

P calssification expériences possibles

8 2 3 125 1 00000001 0.23 00000101 1
8 2 3 125 5 00000111 0.51 00000111 0
8 3 7 125 1 00111212 0.44 01111212 1
8 3 7 125 5 00000112 0.64 00001122 2
8 2 3 25 1 00001111 0.40 00000101 2
8 2 3 25 5 00110000 0.53 00000111 5
8 3 7 25 1 01100200 0.69 01111212 4
8 3 7 25 5 01000222 0.84 00001122 3

Attention : les résultats dépendent maintenant des données disponibles!

— IN?A Séminaire au Museum d’Histoire Naturelle — Jeudi 26 septembre 2018
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Exemple 1 : Classification d’especes en fonction
de leur vitesse de croissance

Résultats de classement : robustesse par rapport aux Cl avec 3(X0)=Cst

. Rappel en utilisant
Nombre de manips "
e Nombre de A Meilleur toutes les T, Rappel avec
Nombre d'espéces Nombre de classes motifs ut|||seg§ pour la Tf classement R2 expériences Digits différents données bruitées
calssification I
possibles

8 2 3 255/ 100% 1 00001111 0.44 - - 00000101
8 2 3 255/ 100% 5 00000001 0.71 - - 00000111
8 3 7 255/ 100% 1 00111112 0.73 - - 01111212
8 3 7 255/ 100% 5 00001112 0.92 - - 00001122
8 2 3 125/ 50% 1 00111111 0.47 00001111 ) 00000001
8 2 3 125/ 50% 5 00000001 0.71 00000001 0 00000111
8 3 7 125/ 50% 1 00111112 0.73 00111112 0 00111212
8 3 7 125/ 50% 5 00001112 0.94 00001112 0 00000112
8 2 3 25/ 10% 1 00111111 0.75 00001111 ) 00001111
8 2 3 25/10% 5 00000001 0.73 00000001 o 00110000
8 3 7 25/ 10% 1 00001102 0.76 00111112 3 01100200
8 3 7 25/ 10% 5 00010112 0.95 00001112 ) 01000222

Attention : les résultats dépendent maintenant des données disponibles!

— I N?A Séminaire au Museum d’Histoire Naturelle — Jeudi 26 septembre 2018
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Exemple 1 : Classification d’especes en fonction
de leur vitesse de croissance

Si on considére la qualité du classement sur la base d’un ordonnancement des taux de
croissance, on note :

* Une assez grande robustesse du classement par rapport au bruit (Cl du systéme
dynamique pour générer les données)

* Une grande robustesse de I'approche par rapport au nombre de données disponibles :
recherche des « meilleurs types » de données (en particulier s’il manque des
expériences pour la prédiction des performances d’'un motif!)

IN?A Séminaire au Museum d’Histoire Naturelle — Jeudi 26 septembre 2018
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Exemple 2 : Classification fonctionnelle
d’especes

Ecosysteme considére
* 10 espéeces (dont 5 AOB et 5 NOB) - 0.7<mumax<0.9, 0.1<Ks<0.2, -1<alphaij<1

* Toutes ou partie des manips

Cl non bruitées

Simulation en batch sur un temps qui correspondrait a 5 TSH en continu

Modéle incluant mortalité et interactions de type LVG

Mesure de I'activité nitratante (seconde étape de la réaction)

I N?A Séminaire au Museum d’Histoire Naturelle — Jeudi 26 septembre 2018
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Exemple 2 : Classification fonctionnelle
d’especes

Résultats de classement (Utilisation de toutes les expériences possibles - exemple)

25 -

X ARKN ik SRR HEEINNN G«
20 +
Distribution des expériences Distribution des expériences
classées dans le motif {0 1} classées dans le motif {1 0} 15}
(activité du transitoire) (absence de la seconde étape
= aucune activité) —
10
B 51
100 0% ;
50 0 5 10 15 20 25
Distribution des expériences 0000011111

classées dans le motif {1 1}
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Exemple 2 : Classification fonctionnelle
d’especes

Résultats de classement (Utilisation de 10% des expériences possibles)

25

11.09 111 1111 1112 1113 11.14 1115 11.16 11.17 11.18 11.19 20 B ** * *
Distribution des expériences Distribution des expériences ;
classées dans le motif {0 1} classées dans le motif {1 O}
(activité du transitoire) (absence de la seconde étape .
= aucune activité) 0
5 L
0% L
0 5 10 15 20 25
0000011111

Distribution des expériences
classées dans le motif {1 1}
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Exemple 2 : Classification fonctionnelle

d’especes

Nombre Nombre Nombre de manips
de de utilisées pour la
classes motifs calssification

Nombre
d'especes

1023 / 100%

500/ 50%
10 2 3 50/ 5%
20/ 2%

20/ 2%

Meilleur classement

0000011111

0000011111

0000011111

0000011111

0011010000

R2

0.94

0.87

0.83

0.98

0.93
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Exemple 2 : Classification fonctionnelle
d’especes

Resultats de classement ( Utlhsatlon de 2/ des experiences possibles)

1
08 1 0.9
06 1 08
04f 1 0.7
02f 4 0.6
ot 4 0.5
o2b ] 0.4
04T 1 03
0.2
06 1
0.1
08T 1
1 R R R

221

211 FMPRRIK X K
En % 201
Distribution des expériences Distribution des experlences ot
classées dans le motif {0 1} classées dans le motif {1 0} Wl

(activité du transitoire) (absence de la seconde étape
= aucune activité) 7y
16
151
* * * *
14
10 12 14 16 18 20 22 24
0110100000

Distribution des expériences
classées dans le motif {1 1}
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Perspectives



Perspectives

* Approche efficace (performante et robuste) pour classer les espéces d’'un écosysteme
de maniere fonctionnelle

* Résultats dépendants des données disponibles...et de leur qualité!

* Les résultats suggéerent qu’il pourrait étre « mieux » de réaliser le maximum
d’expérimentations de mélanges d’'un nombre d’espéces = nbre de classes (surtout si le
nbre de classedevient important)... Stratégies optimales en termes d’information?
Stratégies adaptatives en fonction des expérimentations disponibles?

* Peut-on se passer d’un algorithme non supervisé comme suggéré par Jaillard et coll.,
20187 OBLIGATOIRE!

* Application bien au-dela des assemblages microbiens (ex. mélange de substrats en
codigestion)

IN?A Séminaire au Museum d’Histoire Naturelle — Jeudi 26 septembre 2018
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Merci pour votre attention!
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