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Studio de visualisation scientifique de la NASA

http://svs.gsfc.nasa.gov/goto?3947

Le cycle du carbone terrestre
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http://svs.gsfc.nasa.gov/goto?3947


Farley et al., 2018
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La « science des écosystèmes » rejoint la ligue du big data.



Le big data d'aujourd'hui est la goutte d'eau dans le disque dur de demain

Cours Flux 2022

Le volume mondial de données a doublé neuf fois entre 2006 et 2011,  avec une  croissance 

exponentielle qui se poursuit au cours de cette décennie (Chen et al. 2014)

La croissance a dépassé le doublement annuel de la puissance de calcul prédite par la loi de 

Moore (Olofson et Eastwood 2014)



FLUXNET
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des échanges Terre  -  atmosphère

FLUXNET : Mesures globales



Ward et al. 1986. Gestion de l'environnement
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Le big data d'aujourd'hui est la goutte d'eau dans le disque dur de demain



Une vision post  science du futur

Cours Flux 2022

 Des expéditions à la  pêche grâce à l'exploration de données

 Science sans hypothèse
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 Impliquer les scientifiques dans la collecte de données

 Favoriser une compréhension large et approfondie du domaine

 Développer des approches guidées par des hypothèses

 Développer les compétences informatiques nécessaires pour les tester

Une vision  post  science du futur



Lindenmayer, Likens et Franklin, 2017
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Compréhension évolutive

Approche et philosophie Cours Flux 2022

Théorie

Politique

« … oubliez les chiffres ! Nous devons 
simplifier et idéaliser pour développer une 
compréhension solide. »



Compréhension évolutive

Approche et philosophie Cours Flux 2022

Théorie

Politique

« Nous avons besoin de prévisions précises
et crédibles pour guider les politiques, ce qui 

nécessite des modèles complexes… »

« … oubliez les chiffres ! Nous 

devons simplifier et idéaliser pour 

développer une compréhension 

solide. »



Compréhension évolutive

Approche et philosophie Cours Flux 2022

Théorie

Politique

ModèlesThéorie

Observations

Compréhension 
des processus

« … oubliez les chiffres ! Nous devons 

simplifier et idéaliser pour développer 

une compréhension solide. »

« Nous avons besoin de prévisions précises
et crédibles pour guider les politiques, ce qui 

nécessite des modèles complexes… »
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Cadre théorique pour la synthèse ?



Adapté de Lindenmayer et Likens, 2010
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Un cadre théorique pour la conception de synthèse



Ingrédients d'une étude de synthèse efficace

❑  Une question !

Cours Flux 2022



Ingrédients d'une étude de synthèse efficace

Cours Flux 2022

❑  Une question !

Exemple 1 :

« Examiner la variabilité de l’efficacité d’utilisation de la lumière entre les sites »



Ingrédients d'une étude de synthèse efficace

Cours Flux 2022

❑  Une question !

Exemple 1 :
« Examiner la variabilité de la mortalité entre les sites. » 

Exemple 2 :

« Quelle est l’ampleur relative du contrôle environnemental et du 
contrôle PFT de la variabilité de la mortalité ? »

Exemple 3 :

« La variabilité de la mortalité est davantage liée aux facteurs 

environnementaux qu’aux facteurs de risque de mortalité. »



Ingrédients d'une étude de synthèse efficace

❑  Une question ! 
❑  Une théorie formulée

Cours Flux 2022



Par exemple,

Cours Flux 2022

LUE : Existe-  t' il une base physiologique qui nous permet de prédire les changements dans

le LUE ?

Phénologie : quelles sont les théories existantes, en quoi diffèrent  - elles et peuvent  - elles 

être testées ?

Ingrédients d'une étude de synthèse efficace

❑  Une question !

❑  Une théorie formulée



❑  Une question !
❑  Une théorie formulée 

❑  Un objectif affiné
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Ingrédients d'une étude de synthèse efficace



Ingrédients d'une étude de synthèse efficace

Cours Flux 2022

❑  Une question !
❑  Une théorie formulée 

❑  Un objectif affiné

o Plus de données ne signifie pas de meilleures données

o LUE : nuageux, clair, angle zénithal solaire, etc.

o Phénologie : Été, hiver, nuit vs jour

o WUE : pluie, VPD, humidité du sol, fermeture de la canopée



o Plus vous pouvez affiner à petite échelle, plus facile sera la mise à 
l'échelle

Cours Flux 2022

Ingrédients d'une étude de synthèse efficace

❑  Une question !
❑  Une théorie formulée 

❑  Un objectif affiné

❑  Un perfectionnement continu



o Commencez petit – un site et une année en lesquels vous avez confiance

o Développez l’analyse aussi complètement que possible

o Réfléchissez à la manière dont la question pourrait évoluer

Cours Flux 2022

Ingrédients d'une étude de synthèse efficace

❑  Une question !
❑  Une théorie formulée 

❑  Un objectif affiné

❑  Un perfectionnement continu

❑  Démarrer localement 



Cours Flux 2022

o Réfléchir aux étapes de travail et à la conception des fonctions

o L’utilité des intermédiaires

Ingrédients d'une étude de synthèse efficace

❑  Une question !
❑  Une théorie formulée 

❑  Un objectif affiné

❑  Un perfectionnement continu

❑  Démarrer localement 

❑  Moduler la mise à l’échelle 
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Ingrédients d'une étude de synthèse efficace

❑  Une question !
❑  Une théorie formulée 

❑  Un objectif affiné

❑  Un perfectionnement continu

❑  Démarrer localement 

❑  Moduler la mise à l’échelle 

❑  Mesures auxiliaires



Mesures auxiliaires Cours Flux 2022



Changements à long terme dans le fonctionnement de l'écosystème de la forêt de Harvard

Keenan et al. (2012)
Cours Flux 2022
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Changements à long terme dans le fonctionnement de l'écosystème de la forêt de Harvard



Keenan et al. (2012)
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Changements à long terme dans le fonctionnement de l'écosystème de la forêt de Harvard



Keenan et al. (2012) Gobal Change Biology

Mesures auxiliaires Cours Flux 2022

Modélisation pilotée par les flux dans la forêt de Harvard



 George E.P.  Box (1978)

Mesures auxiliaires Cours Flux 2022

« Tous les modèles sont faux,

mais certains sont utiles”



l Échange net de l'écosystème (flux horaires de carbone et d'eau) l Respiration du

sol l Surface foliaire

Cours Flux 2022Mesures auxiliaires

l Chute de feuilles mortes
l Le carbone dans les racines 

l Le carbone dans le bois

l Litière ligneuse l Phénologie 

l Taux de renouvellement du 

carbone dans le sol

Données disponibles à la Forêt de Harvard



Performances du modèle

Keenan et al. (2013) Ecological Applications
Cours Flux 2022Mesures auxiliaires

Erreur (journal)

Quelle quantité de données 

devons  nous mesurer ?

Identifier les données les plus 
pertinentes

Évaluez mes données :



Erreur (Log)

Cours Flux 2022Mesures auxiliaires

Paramètres (1 40)

Incertitude des paramètresPerformances du modèle

Quelle quantité de données 

devons  nous mesurer ?

Identifier les données les 
plus pertinentes

Évaluez mes données :

Keenan et al. (2013) Ecological Applications
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Ingrédients d'une étude de synthèse efficace

❑  Une question !
❑  Une théorie formulée 

❑  Un objectif affiné

❑  Un perfectionnement continu

❑  Démarrer localement 

❑  Moduler la mise à l’échelle 

❑  Mesures auxiliaires

❑  Confronter les modèles



Basés sur des hypothèses /

Basés sur des processus :

Moffat et al. (2010)
Des modèles à confronter Cours Flux 2022

Modèles



Exploration de données :

Moffat et al. (2010)
Cours Flux 2022

Basés sur des hypothèses / 
Basés sur des processus :

Modèles

Des modèles à confronter 



CO2

Moffat et al. (2010)
Cours Flux 2022

Sol C

Nutriments

Précip.

Lumière

Temp. 

Vent

Assimilation

Transpiration

Allocation

Un réseau neuronal artificiel

Exploration de données :

Modèles

Des modèles à confronter 



•MsTMiP (disponible gratuitement)

22 modèles fonctionnent à l'échelle mondiale dans différents scénarios

Cours Flux 2022

•Plumber2 (disponible gratuitement)

Des dizaines de modèles fonctionnent sur environ 100 sites de flux dans le monde.

•Modèles de synthèse intérimaires NACP (disponibles gratuitement)

Plus de 30 modèles fonctionnent sur environ 40 sites aux États- Unis et au Canada.

•Projet PEcAn

•TRENDY (disponible gratuitement)

~20 DGVM fonctionnent à l'échelle mondiale dans différents scénarios

Modèles

Des modèles à confronter 
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Ingrédients d'une bonne étude de synthèse

❑  Une question !
❑  Une théorie formulée 

❑  Un objectif affiné

❑  Un perfectionnement continu

❑  Démarrer localement 

❑  Moduler la mise à l’échelle 

❑  Mesures auxiliaires

❑  Confronter les modèles (le dernier!)



Changements dans la phénologie

Cours Flux 2022

plantes  > paysages  > le globe



Keenan et al. (2014)
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Forêt de Harvard

2. L'automne arrive plus tard

Le calendrier de la phénologie change à mesure que le climat se 
réchauffe

1. Le printemps arrive plus tôt
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Quantifier l'impact sur le cycle du carbone
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Quantifier l'impact sur le cycle du carbone
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Données
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Modèles théoriques

Théorie

Compréhension des Processus

Modèles

Observations

Observation et 

expérimentation

Mettre à

jour la compréhension

Modélisation et 

prédiction
Compréhension 

systémique

Collecte de données 
ciblée

Améliorations ciblées 
du modèle

Synthèse

Luo, Keenan et Smith (2015)

TE
M

P
S

Analyse 

structurelle
Analyse des données/

Exploration de données

Xt = À -Bt Xt

Xt = A't -B't Xt

Analyse intégrée
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…

Merci!


