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Où en est-on ?



L’écologie, c’est … 
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Plan de mon exposé :

 Echelle locale: de la biodiversité au fonctionnement 
des écosystèmes

 Echelle globale: quels défis ?

 Changement d’échelles : approche générale

 Cartographie des services et traits fonctionnels

 Une meilleure représentation de la biodiversité
dans les modèles globaux
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Biodiversité Processus écosystémiques

Le fonctionnement des écosystèmes est régulé
par la biodiversité à l’échelle locale

Nombre d’espèces

Productivité

Cardinale et al. 2007 PNAS



La malédiction du binôme latin

Binôme latin: Papilio glaucus
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Approche taxonomique

Usine 1 Usine 2

25 employés 28 employés



La malédiction du binôme latin

Approche taxonomique

Usine 1 Usine 2

25 employés 28 employés

Martin Michel
Dupont Denis
Dupont Paul
Garnier Marie
…

Wall John
Durant Philippe
Gritti Francesco
Amado Teresa
…



La malédiction du binôme latin

Approche fonctionnelle

Usine 1 Usine 2

25 employés 28 employés

1 directeur
3 tourneurs
4 techniciens matériaux
2 secrétaires
…

1 directeur
3 informaticiens
10 infographistes

…



Histoire naturelle et approche comparative



Approche fonctionnelle de la diversité biologique

Traits :

Nombre, taille des pattes

Taille du corps

Couleur

Type de déplacement

Formes & fonctions



Seed mass
Reproductive phenology

Density, diameter
Specific root length

Canopy height

Specific leaf area
Leaf dry matter content
Leaf nitrogen concentration

Phénotype

TRAITS (ou caractères) :

Approche fonctionnelle de la diversité biologique
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Biodiversité Processus écosystémiques

Le fonctionnement des écosystèmes est régulé
par la biodiversité à l’échelle locale

Traits fonctionnels



Leaf dry matter content (LDMC) Ecosystem digestibility

Specific leaf area (SLA) Ecosystem productivity

e.g., Gardarin et al. 2014 J. Appl. Ecol.

e.g., Garnier et al. 2004 Ecology - Enquist et al. 2015 Adv. Ecol. Res.
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Quels défis ?



Passer du local au global (« scaling up ») 

n’est pas tâche facile

 Zéro information locale presque partout…

 L’ « approche climatique » pas possible pour le moment

Quels défis ?



Pas de biodiversité
dans les modèles biogéochimiques ?



~320.000 espèces
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Quels défis ?

 Cartographier et prédire les processus et les services 

écosystémiques en tout point du globe

 Améliorer la représentation de la biodiversité

dans les modèles globaux (DGVMs)

Biogéographie fonctionnelle

Violle et al. 2014 PNAS
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Botanical Information and 

Ecology Network

20 millions d’occurrences

Biogéographie : des espèces aux fonctions



Biogéographie : des espèces aux fonctions
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La taxonomie n’est pas suffisante
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Traits des espèces

BIEN trait dataset

Biogéographie : des espèces aux fonctions



Vers des cartes de fonctions

Swenson et al. 2012 GEB



Des informations à l’échelle du pixel 
ne sont pas suffisantes



Le fonctionnement des écosytèmes dépend:

 Des abondances des espèces

 Des interactions entre espèces
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Diagramme rangs-abondances

Le niveau « communauté » apporte
des informations supplémentaires
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Community-weighted variances

Garnier et al. 2004 Ecology

Diagramme rangs-abondances

Enquist et al. 2015 Adv. Ecol. Res.

Ak,i: abondance de l’espèce k
dans la communauté j

Le niveau « communauté » apporte
des informations supplémentaires



Scaling up : approche générale

Processus écosystémiques
= f(CWM, Diversité fonctionnelle)

Etape 1 (échelle locale)



Distribution spatiale (continue) de CWM et Div. fonctionnelle
CWM et Div. fonctionnelle = f(environnement)

Etape 2 (grande échelle)

Distribution continue des processus 
écosystémiques à partir des étapes 1 et 2

Etape 3 (grande échelle)

Scaling up : approche générale

Processus écosystémiques
= f(CWM, Diversité fonctionnelle)

Etape 1 (échelle locale)



Big vegetation plot datasets

are needed, too



Switching from big data

to ‘medium’ data



Un cas d’étude:
Les prairies permanentes

(20% du territoire)



150,000 vegetation plots

Violle et al. 2015 Sci. Tot. Env. – Borgy, Violle et al. in press GEB



150,000 vegetation plots

Violle et al. 2015 Sci. Tot. Env. – Borgy, Violle et al. in press GEB

TRY
worldwide trait database



Prairies permanentes françaises
Our French vegetation dataset

French grasslands
European grasslands
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Digestibility:

a synthetic measure of 
the amount of energy
available to herbivores
in plant tissues

Etablir une relation
entre digestibilité de la prairie et traits

MAG

SLP
THE

MAR

FAG

ERC

TDV

SAI

LAU



Gardarin et al. (2014) J Applied Ecology

Increasing
PET Digestibility:

a synthetic measure of 
the amount of energy
available to herbivores
in plant tissues

Etablir une relation
entre digestibilité de la prairie et traits



Carte des deux prédicteurs de la digestibilité

Predicted CWM_LDMC
(mg g-1)

Potential evapotranspiration
(mm d-1)

Violle et al. 2015 Sci. Tot. Env.



𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = − 1.29 ∗   𝐴𝑘

𝑛

𝑘=1

∗ 𝐿𝐷𝑀𝐶𝑘 +  1120 –   0.43 ∗ 𝑃𝐸𝑇   

Violle et al. 2015 Sci. Tot. Env.

Carte de la digestibilité prédite
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Diagramme rangs-abondances

Le niveau « communauté » apporte
des informations supplémentaires



R² = 0.07 R² = 0.44

LDMC = f(température, précipitation)

Pixel Communauté (CWM)

Borgy, Violle et al. in review

Le niveau « communauté » apporte
des informations supplémentaires
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~320.000 Species
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Plant functional types (PFT)



Représentation de la biodiversité
dans les modèles globaux

Paramètres fixes

p. ex. SLA = 23 m²/kg

pour les prairies permanentes



SLA fixe

Productivité primaire nette simulée

Représentation de la biodiversité
dans les modèles globaux



SLA fixe À partir d’une carte 
continue de SLA

Productivité primaire nette simulée

Représentation de la biodiversité
dans les modèles globaux



Le Big data et des approches
de biogéographie fonctionnelle 

pourrait permettre d’affiner
les modèles globaux



Conclusion
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Au-delà du « champ moyen »



Au-delà du « champ moyen »

Enquist et al. 2015 Adv. Ecol. Res.



Un manque criant de données



Un manque criant de données

> 700 traits mais …  < 10 traits « utilisables » pour les modèles



The TRY Initiative 
–

refining plant functional types 
for earth system modeling ? 

Jens Kattge, Sandra Diaz, Sandra Lavorel, 

Colin Prentice, Paul Leadley, Christian Wirth, Gerhard Bönisch,

Hanhuai Shan, Arindam Banerjee, Franziska Schrodt, Peter Reich, 

and all members of the TRY initiative 



Sciences de la biodiversité Sciences des écosystèmes



Un manque criant de bonnes données

Number 
of Plant 
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Liste d’espèces

BIEN botanical dataset

Traits

Traits des espèces

BIEN trait dataset



Data-driven science
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Data-driven science Theory-driven science

Un manque criant de théorie



Data-driven science Theory-driven science

Un manque criant de théorie

Hypothesis-driven science



Merci pour votre attention !

Centres de synthèse:

Agences:





Can we rely on trait databases ?
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TRY
worldwide trait database

On-site trait measurements
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Kazakou et al. 2014 JVS



Kazakou et al. 2014 JVS

Morphological
traits



Kazakou et al. 2014 JVS

Morphological
traits

Chemical 
traits



A global meta-analysis of the relative extent
of intraspecific trait variation in plant communities

Siefert, Violle et al. 2015 Ecol. Lett.

25 %



Data representativeness
in trait databases ?
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Number of occurrences per species in the French botanical dataset

Proportion of species with LDMC values in TRY

Common species are more often measured than rare species

Violle et al. 2015 Sci. Tot. Env.



Unbalanced information in trait databases

Sandel et al. in press. JVS – Borgy, Violle et al. in press GEB

Species Trait value
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Mean trait valueSpecies 1

Mean trait valueSpecies 2

Mean trait valueSpecies 1



Traits of rare species are rarely measured and, when they are,
their mean estimates may be imprecise due to lower sampling effort

Number of occurrences per species in the French botanical dataset

Violle et al. in press. JVS

Number
of observations

per species in TRY
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Community-weighted means



Borgy, Violle et al. in press GEB



Borgy, Violle et al. in press GEB



Stuart-Smith et al. 2013 Nature



Atomiser le phénotype





Trait 1

Phénotype

Trait 2

Trait 3

Trait 4
Trait 5

Trait n

Des traits au phénotype



Trait 1

Hypervolume fonctionnel (n-traits)

Trait 2

Trait 3

Trait 4
Trait 5

Trait n

La prise en compte de l’hypervolume fonctionnel



 Prendre en compte l’hypervolume de la niche estimée 

par un ensemble de traits (n-dimensionalité de la niche)

 Jusqu’à présent méthodes pas satisfaisantes

(par ex. convex hull)

 Demandes calculatoires très lourdes

La prise en compte de l’hypervolume fonctionnel



Estimation par noyau (Kernel density estimation)

La prise en compte de l’hypervolume fonctionnel

Package hypervolume



Botanical Information and 

Ecology Network

20 millions d’occurrences

Différence entre l’espace phénotypique des espèces 

tempérées vs. des espèces tropicales?

(comparaison de pools régionaux) 

La prise en compte de l’hypervolume fonctionnel



La prise en compte de l’hypervolume fonctionnel



La prise en compte de l’hypervolume fonctionnel

Lamanna et al. 2014 PNAS



Lamanna et al. 2014 PNAS

Hypervolume des espèces tropicales

Hypervolume des espèces tempérées

La prise en compte de l’hypervolume fonctionnel



Messier et al. soumis





Back to the phenotype…



Et dans la nature ?

Adler et al. 2011 Science



Adler et al. 2011 Science



Adler et al. 2011 Science



16 parcelles x 24 ans

Ferme expérimentale de l’INRA, La Fage, Larzac



Ferme expérimentale de l’INRA, La Fage, Larzac



Ferme expérimentale de l’INRA, La Fage, Larzac



Ferme expérimentale de l’INRA, La Fage, Larzac


