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L Introduction

La biodiversité désigne toute la variabilité du vivant, allant du géne a I'écosystéme.

La biodiversité émerge de différences entre entités, quelles que soient les entités
étudiées (e.g. individus, espéces, habitats) et quel que soit le critére utilisé pour
évaluer ces différences (e.g. morphologie, comportement, évolution).

Diversité inter-spécifique
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leroduction

Ppoisson = 1 Ppoisson = 0,84 Ppoisson = 1/3
Phomard = 0 Phomard = 0,05 Phomard = 1/
Phaleine = 0 Prateine = 0,01 o Pbaleine = 1/3 >y it

R vo.ﬁe

Biodiversités égales

ﬂ -
D,
#& | &

Sauf pour la richesse spécifique, 1 seule condition : mémes vecteurs de proportions
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L Introduction

Mesures de biodiversité (indices, fonctions)

Manque de définition

Soit une fonction mathématique, h, quels criteres pourraient permettre d’affirmer avec
certitude que h est un indice de biodiversité???

Un exemple
The Princeton Guide to Ecology (2012)
biodiversity. The variety of life, at all levels of organization, classified both by

evolutionary (phylogenetic) and ecological (functional) criteria.
diversity index. A mathematical expression that combines species richness and

evenness as a measure of diversity.
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leroduclion

Nombreux indices - infinité de possibilités de développement.

Comment s’y retrouver? Comment choisir? Comment cibler les développements?

Les données
@ Abondances des espéces dans des sites
@ Phylogénie ou tableau de trait(s)

Indices basés sur les différences

Traits
Dissimilarités P Dissimilarités
fonctionnelles § phylogénétiques

entre = entre
w espéces w espeéces
3
2
a
I Phylogenie
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leroduclion

Calcul des dissimilarités phylogénétiques

abcdefghijklmno
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Données de base

Abondances

Dissimilarités

Echelles
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Lentropie quadratique (Rao 1982, 1986)

0<d;
dis. phylogénétique

dis. fonctionnelle

2; pi =1
Abondances
relatives

2;;Pi p; d;

Mesurer la diversité
par
la dissimilarité
moyenne entre
deux espéeces
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Lentropie quadratique (Rao 1982, 1986)

0<d;
dis. phylogénétique

dis. fonctionnelle

2 p; =1
Abondances
relatives

2;;Pi p; dj

/@

Variance )
\

d,-,.=(af;j) 22

Z;;pi pj(@i- a)°l2
=2, pi(a;- @)y

a=z; p;a
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Lentropie quadratique (Rao 1982, 1986)

0<d;
dis. phylogénétique

dis. fonctionnelle

2 p; =1
Abondances
relatives

2;;Pi p; d;

dy=1 i#j

Indice de Gini-Simpson

1-Z; p/
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LI_"approch(-.\ de Rao - Principe / Limites

Contrainte
(1/dj) Euclidienne.

La maximisation de I'entropie quadratique (Pavoine et al. 2004 Theor. Pop. Biol.

Comportement plusieurs fois qualifié de contre-intuitif.
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Rao (1982)

ljplpj i

Dissimilarité Dy, entre 2 sites
distance inter-sites - distance intra-sites

Y..0.0,d: ~ zzljpllaojkdlj
’Jp’kpﬂ b le pllpjld

Qu=Z, W\ Z; P

u T_T Q= 2 (i Pid (e Wi pjk)dij

a
B

ANY

— — . Qp=Zy W, WDy
p; proportion de I'espéece i dans un site (div. a) ou dans la région (div. y)

P proportion de l'espece i dans le site k _

d; dissimilarité phylogénétique ou fonctionnelle entre especes i et j QV - QG + Qﬁ
Dy, dissimilarité phylogénétique ou fonctionnelle entre sites k et /

W poids donné au site k (e.g. par rapport a sa surface, a sa taille)
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Rao (1982)

Q
< B

2;;p; p; d;

Dissimilarité Dy, entre 2 sites
distance inter-sites - distance intra-sites

Zpkp/d - ZlepIkpjkdlj
WEREE ijllpj/dlj

a < v
u u ( \/Jv) propriétés

euclidiennes

ANY

Contrainte

p; proportion de I'espéece i dans un site (div. a) ou dans la région (div. y)
P proportion de l'espece i dans le site k

d; dissimilarité phylogénétique ou fonctionnelle entre especes i et j Lau (1 985)
Dy, dissimilarité phylogénétique ou fonctionnelle entre sites k et / Rao (1986)
W poids donné au site k (e.g. par rapport a sa surface, a sa taille)
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LI_"approch(-.\ de Rao - Principe / Limites

pie quadratique est c
Pavoine & Bonsall (2011) Biological reviews 86:792—812.

|Rao‘s conceptualization of diversity measures®

' ANODIV®

ANOQE®

ANOVAZ de composition
of the variance of a
quantitative variable

considered

Differences between
species can be

Decomposition of

oo h
052 Havrda & Charvat index®
NE (4] ¥ M
P52 CATANOVAF Decomposition of _ | | Decomposition of
o0l decomposition the Shannon index the richnessh
2390 of the variance of a
== nominal variable

= (= Simpson index)

Species relative abundances can be considered Presence/absence only
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Rao (1982)

ljplpj i
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distance inter-sites - distance intra-sites

Y..0.0,d: ~ zzljpllaojkdlj
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Rao (1982)

Dissimilarité Dy, entre 2 sites
distance inter-sites - distance intra-sites

ZiiPuPidy %zi,jpiipjkd/j

- 22 PuPpd;

ANY

~
Lt

p; proportion de I'espéece i dans un site (div. a) ou dans la région (div. y)
P proportion de l'espece i dans le site k

d; dissimilarité phylogénétique ou fonctionnelle entre especes i et j

Dy, dissimilarité phylogénétique ou fonctionnelle entre sites k et /

W poids donné au site k (e.g. par rapport a sa surface, a sa taille)

CRITIQUE
a=y
B=0

Jost 2006, 2007,
Ricotta & Szeidl 2009
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LI_'approche de Rao - Principe / Limites

alpha et div. beta

Beta

Valeurs possibles

Valeurs possibles
Alpha

Beta

Alpha
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

Borner les dissimilarités entre 0 et 1

OSd,;:dij/dmax§1

Attention a bien définir dmax

“Nombre équivalent de”

The number of equally likely and maximally dissimilar species needed to produce the
given value of Q where maximally dissimilar means that two individuals either belong to
the same species or always differ by the same, maximal amount (i.e. for which djj = 1
for all i # j) (Ricotta & Szeidl 2009 Theoretical Population Biology 76:299-302)

Considérons 1 seul site

Vrai assemblage Assemblage théorique

s S E E 11 E 11
D Pipdy =Q | Y Y, eV il EED

E —F 11 S «—S 1
Dot 2, A EET = it o PRy = Qe E= 5
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

alpha, gamma

Q.. : entropie quadratigue moyenne dans un site.

Q, : entropie quadratique calculée sur 'ensemble des sites mélangés.

alpha, gamma

Eo = ﬁ Ey= ﬁ (Ricotta & Szeidl (2009) Theor. Pop. Biol. 76:299-302)
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

Obtenir une diversité S en nombre équivalent de sites :

Ep = Ey/Ea

1 < Eg < M (M=nombre de sites)

si les sites ont les

Valeurs possibles R .
mémes poids :
W = 1/M VK.

Beta

Alpha

(Ey varie)
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

Qs =Dk > Wk W, (Z; > PP — 3 30, PP — 3 30 Y, Pi/Pﬂda’)

> |32 PikBjO =5 323 55 PikPikay — 3 i X Pipid,
Qs = Sk ) wew =L E S 2 2
5 2 Z/ plkpjkd,'/' 3 2 Z/ PIIP/Id,'j
= 1. f= :
= _1 < < =
Eg =g, 1 < Eg < M (M=nombre de sites)

quels que soient les
poids des sites.

Valeurs possibles

Beta

Alpha

Pavoine & Ricotta Methods in Ecology and Evolution, en révision.
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

Beta : Indices entre 0 et 1

Ona: 1< Eg, Es < M (M=nombre de sites)
Onveut: 0 < f(Eg) < 1et0 < f(Eg) <1

Proposition1 (de Bello et al. 2010) L Ex o 1-1/E4

1-1/Eg B~ T-1/M
Es = 1—1/M
Proposition2 (Villéger et al. 2012) ~ Ep—1
= 5" = W=
s _ Ep—1
Ef" = w=

Deux sites sont maximalement dissimilaires (Ej = E5* = Eg = E;;* =1)siils ne
partagent pas d’espéces et les especes d’un site sont maximalement dissimilaires des
especes de l'autre site.
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

La critique sur l'utilisation obligatoire de distances ultramétriques par Chiu et Chao
(2014) est facilement réfutable (Pavoine, Marcon & Ricotta en révision).

distances ultramétriques

diy < max {dy;, dji}

=—A
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

Site 1 : espéces a, b (proportions=0.5,0.5). Site 2 : espéces c, d (proportions=0.5,0.5).
Mémes poids pour les deux sites : 0.5, 0.5.

Les dissimilarités entre especes :

a b c d
0 01 09 02
01 0 02 08
09 02 0 0.1
02 08 01 0

0.1 0 02 02
02 02 0 0.1
02 02 01 0

QO TO
Q0T O

Intuition : la diversité 8 dans le cas de droite devrait étre plus grande ou égale a la
diversité 8 dans le cas de gauche.

Propriétés des dissimilarités : a gauche ultramétrique, a droite non-ultramétrique.
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a b c d
al 0 01 02 02 al 0 0.1 09 02
b[01 0 02 02 b[01 0 02 08
cl02 02 0 0.1 cl09 02 0 o0.1
d102 02 01 0 dl02 08 01 0
Indice | Gauche (ultramétrique) | Droite (non-ultramétrique)
Ej; 1 0.559
Es* 1 0.388
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a b
al 0 0.1
b|01 0
clo2 02
4102 02

c d
02 02
02 02
0 0.1
01 0

0.1

0.2
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

b c d
0.1 09 02
0 02 08
02 0 0.1

08 0.1 0
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

Attention a la normalisation des distances!

a b c d a b c d
a[ 0 01 02 02 al 0 0.1 09 02
b0l 0 02 02 b{01 0 02 08
c(02 02 0 0.1 €109 02 0 0.1
d102 02 01 0 dl02 08 0.1 0

a b‘c d a b c d
a 05 1 170 a/0 0,111 1 0,222
b |05 0 1 1 b| 0111 0 0,222 0,888
c 1 0 0,5 Cla 1 0 0,5
d\¢ 1 05 0_) d\ 0222 0888 0111 0

Pour comparer des jeux de données : toujours normer globalement!
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

Calculer la diversité 3 par paire de sites

2 sites de poids égaux, p = (p1, .., Ps) d = (a1, ---, Gs)

B S Py — 3 X Pipidy — 3 > 4igid
o 1— 33 Pipidy — 3 3 igdj

3 205 Pigidy — 4 2o Pibdy — 3 30 9ig;dj
1= 35 pigidy — § X Pipydy — § 32 9igidlj

EE* — EE* —

Choix d’'une "écriture" des indices qui utilise la similarité entre deux espéces :
) Sj = 1— d,‘j. )
et on en déduit la similarité entre deux sites.

Calcul de S* =1 — Eg et S** =1 — Eg*
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

Similarité (phylogé

> Pig;Si
3 PilySi + 3 3 4GSy

> PigjSij
3 X PigiSi + § S PiPiSi + § X GidjSi

S** —
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

@ similarité moyenne entre une espece du site 1 et une espéce du site 2

> Pig;Sij
a similarité moyenne entre deux espéces du site 1
2 Pip;Si
e similarité moyenne entre deux espéces du site 2
> 9i9;Si
.. ©® . @

i 05@) +0.5@) =0,5@+o,25¢+o,256
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

Site 1 : x = (xy,...,Xg) Site 2: z = (24, ..., Zg)

@ Eij XiZ;Sij
0 2 XiXiSi
e Zi/ ZiZ;Sjj

Espéces maximalement
dissimilaires
(si=1,8=0,i#])):
i XiZi
3 X3 Y 2
(Indice de Morisita-Horn)

235/40
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05€) +0.5@)

Z[j X,'Z/'S,'/
1 1
3 2. XiXiSit+3 22 ZiZiS

et données de

présence-

ab(j‘/e(’)‘)ce Site 1 Site 2
22 (Indice de

2atbic Dice-Sarensen)
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LDéveloppements autour de cette approche - Réponses a certaines critiques

velle famille d’indices de dissimilarité

(12) (12]
G + o = @ 2x0+2x9-3x@

Généralisation des indices Généralisation des indices
Wishart
Jaccard Sokal-Sneath

Différentes propriétés pour ces indices

Pour certains, la matrice de similarité entre paires de sites est définie non-négative, si
la matrice (sj) est aussi définie non-négative. Une matrice de dissimilarités obtenue
comme ,/ 1-la matrice de similarité entre paires de sites est alors Euclidienne.

Pavoine & Ricotta (2014) Methods in Ecology and Evolution 5:666-675
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LConclusion

Les modifications faites sur I'approche de Rao peuvent donc permettre de mesurer des
diversités «, 3, v phylogénétiques ou fonctionnelles (au tout autre type de diversité
partant du méme type de données [vecteur d’abondances ou de proportions, matrice
de dissimilarités]).
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LConclusion

Les modifications faites sur I'approche de Rao peuvent donc permettre de mesurer des
diversités «, 3, v phylogénétiques ou fonctionnelles (au tout autre type de diversité
partant du méme type de données [vecteur d’abondances ou de proportions, matrice
de dissimilarités]).

Elles reposent sur

@ e choix de dissimilarités entre espéces aux propriétés "Carré-Euclidiennes"
("squared Euclidean");

@ une normalisation des dissimilarités entre 0 et 1 (attention aux comparaisons
entre jeux de données).
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LConclusion

Les modifications faites sur I'approche de Rao peuvent donc permettre de mesurer des
diversités «, 3, v phylogénétiques ou fonctionnelles (au tout autre type de diversité
partant du méme type de données [vecteur d’abondances ou de proportions, matrice
de dissimilarités]).

Elles reposent sur

@ e choix de dissimilarités entre espéces aux propriétés "Carré-Euclidiennes"
("squared Euclidean");

@ une normalisation des dissimilarités entre 0 et 1 (attention aux comparaisons
entre jeux de données).

Quelques perspectives : améliorer les indices pour

@ ne pas se limiter a a, B, v (Pavoine, Marcon & Ricotta en révision);

@ aller de l'individu a la métacommunauté (Pavoine & Izsak 2014 Methods in
Ecology and Evolution 5:165-172);

@ decrire les changements de diversité 3 en fonction de distances géographiques
(coll. R. Pélissier IRD Montpellier, B. Mérigot Univ. Montpellier l).
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LConclusion

Autres propositions de familles d’'indices

@ A partir des valeurs propres d’'une matrice de similarités phylogénétiques ou
fonctionnelles entre espéces pondérée par les abondances des especes,
matrice définie semi-positive (Pavoine & Izsak 2014 Methods in Ecology and
Evolution 5:165-172);

@ Indices paramétriques dont le parametre ajuste I'importance donnée aux
especes rares par rapport aux especes abondantes (Pavoine & Bonsall 2009
Ecol. Lett. 12:898-908; Pavoine & Izsak 2014 Methods in Ecology and Evolution
5:165-172).
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LConclusion

Autres propositions de familles d’'indices

@ A partir des valeurs propres d’'une matrice de similarités phylogénétiques ou
fonctionnelles entre espéces pondérée par les abondances des especes,
matrice définie semi-positive (Pavoine & Izsak 2014 Methods in Ecology and
Evolution 5:165-172);

@ Indices paramétriques dont le parametre ajuste I'importance donnée aux
especes rares par rapport aux especes abondantes (Pavoine & Bonsall 2009
Ecol. Lett. 12:898-908; Pavoine & Izsak 2014 Methods in Ecology and Evolution
5:165-172).

Autres axes de recherches

@ Contribution d’une espece a la diversité phylogénétique (indices d’originalité)
(Pavoine et al. 2005 Ecol. Lett. 8:579-586);

@ Liens entre diversité phylogénétique et diversité des traits biologiques des
especes (test de signal phylogénétique, autocorrélation phylogénétique,
analyses multivariées) (e.g. Pavoine et al. 2010 Ecological Monographs
80:485-507; Pavoine & Ricotta 2013 Evolution 67:828-840).
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LConclusion

Merci de votre attention
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