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Principales	  catégories	  de	  modèles	  de	  
prédic"on	  de	  répar""on	  

•  Modèles	  de	  distribu.on	  d’espèces	  (SDMs)	  
Modèles	  de	  niche	  environnementale,	  modèles	  d’habitat,	  
modèles	  de	  prédic"on	  de	  répar""on	  
•  Modèles	  mécanis"ques,	  écophysiologiques	  
•  Modèles	  de	  dynamique	  spa"ale	  des	  popula"ons	  
•  Modèles	  hybrides	  (corréla"fs	  +	  dispersion	  +	  popula"on	  +	  
écophysio)	  

	  Modèles	  de	  niche,	  concepts	  et	  hypothèses	  



A	  quick	  search	  in	  ISI	  Web	  of	  Science	  using	  ‘‘species	  distribu.on	  models’’	  OR	  ‘‘niche	  
models’’	  OR	  ‘‘habitat	  models’’	  OR	  ‘‘bioclima.c	  models’’	  highlights	  	  

SDMs	  en	  pra"que	  

Fields	  

ecology	   biodiv	  &	  cons	  

env	  sciences	   geography	  

mul"discipl	  sciences	   evolu"onary	  biology	  

zoology	   marine	  freshwater	  biology	  

plant	  sciences	   forestry	  

oceanography	   fisheries	  

•  21	  973	  papers,	  74%	  of	  which	  published	  in	  the	  past	  10	  year,	  
in	  fields	  as	  varied	  as	  



Guisan	  et	  al.	  2013	  

Quelles	  u"lisa"ons	  ?	  

with	  (dashed	  line)	  the	  
keyword	  ‘decision’	  

Only	  SDM	  papers	  in	  the	  four	  important	  
conserva"on	  domains	  (biological	  
invasions,	  cri"cal	  habitat,	  reserve	  
selec"on,	  transloca"on)	  discussed	  in	  the	  
paper	  



Quelles	  u"lisa"ons	  ?	  

•  Suggérer	  des	  sites	  d’échan"llonnage	  pour	  les	  
espèces	  rares	  

•  Découvrir	  des	  espèces	  
•  Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  
place	  de	  réserves	  

•  Es"mer	  l’impact	  des	  changements	  clima"ques	  
et	  d’habitat	  
	  

	  Modèles	  de	  niche,	  concepts	  et	  hypothèses	  



Quelles	  u"lisa"ons	  ?	  
	  Modèles	  de	  niche,	  concepts	  et	  hypothèses	  

•  Suggérer	  des	  sites	  d’échan"llonnage	  pour	  les	  
espèces	  

•  Découvrir	  des	  espèces	  
•  Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  
place	  de	  réserves	  

•  Es"mer	  l’impact	  des	  changements	  clima"ques	  
et	  d’habitat	  
	  



Suggérer	  des	  sites	  d’échan"llonnage	  
pour	  les	  espèces	  rares	  

Engler	  et	  al.	  (2004)	  

4	  nouvelles	  popula"ons	  
trouvées	  en	  visitant	  les	  
sites	  à	  environnement	  
favorable	  prédit	  

Suisse,	  modèles	  résolu"on	  de	  25m	  

1000	  spécimens	  dans	  les	  
alpes	  



Suggérer	  des	  sites	  d’échan"llonnage	  
pour	  les	  espèces	  rares	  

1	  -‐>	  retrouve	  la	  distribu"on	  de	  
l’espèce	  	  
2	  -‐>	  u"le	  pour	  trouver	  des	  nouvelles	  
popula"ons	  	  	  
	  



89	  espèces	  modélisées	  et	  testées	  
à	  travers	  8	  sites	  

Feria	  &	  Peterson	  2002	  Diversity	  &	  Distribu"ons	  

Suggérer	  des	  sites	  d’échan"llonnage	  

South	  western	  Mexico	  
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Feria	  &	  Peterson	  2002	  Diversity	  &	  Distribu"ons	  
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Quelles	  u"lisa"ons	  ?	  
	  Modèles	  de	  niche,	  concepts	  et	  hypothèses	  

•  Suggérer	  des	  sites	  d’échan"llonnage	  pour	  les	  
espèces	  rares	  

•  Découvrir	  des	  espèces	  
•  Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  
place	  de	  réserves	  

•  Es"mer	  l’impact	  des	  changements	  clima"ques	  
et	  d’habitat	  
	  



Découvrir	  de	  nouvelles	  espèces	  

Raxworthy	  et	  al.	  (2003)	  Nature	  

Figure	  1	  Ecological	  niche	  distribu"on	  models	  for	  11	  chameleon	  species	  in	  Madagascar.	  
The	  sum	  of	  ten	  best-‐subset	  models	  is	  shown,	  with	  darker	  shading	  represen"ng	  greater	  
model	  agreement.	  Areas	  of	  over-‐predic"on	  are	  circled.	  The	  intersec"ng	  over-‐predic"on	  
regions	  in	  the	  west	  (green)	  and	  northeast	  (blue)	  have	  recently	  yielded	  seven	  new	  
locally	  endemic	  chameleon	  species;	  the	  other	  area	  in	  the	  southeast	  (red)	  remains	  poorly	  
studied.	  The	  models	  are	  based	  on	  combined	  specimen	  locality	  data	  for	  all	  species	  except	  
F.	  verrucosus	  and	  F.	  oustale"	  (post-‐1988	  locality	  data	  only;	  see	  Methods).	  



Découvrir	  de	  nouvelles	  espèces	  

Raxworthy	  et	  al.	  (2003)	  Nature	  

7	  nouvelles	  espèces	  iden"fiées	  dans	  
les	  zones	  à	  très	  forte	  proba.	  de	  

présence	  prédite	  

Figure	  1	  Ecological	  niche	  distribu"on	  models	  for	  11	  chameleon	  species	  in	  Madagascar.	  
The	  sum	  of	  ten	  best-‐subset	  models	  is	  shown,	  with	  darker	  shading	  represen"ng	  greater	  
model	  agreement.	  Areas	  of	  over-‐predic"on	  are	  circled.	  The	  intersec"ng	  over-‐predic"on	  
regions	  in	  the	  west	  (green)	  and	  northeast	  (blue)	  have	  recently	  yielded	  seven	  new	  
locally	  endemic	  chameleon	  species;	  the	  other	  area	  in	  the	  southeast	  (red)	  remains	  poorly	  
studied.	  The	  models	  are	  based	  on	  combined	  specimen	  locality	  data	  for	  all	  species	  except	  
F.	  verrucosus	  and	  F.	  oustale"	  (post-‐1988	  locality	  data	  only;	  see	  Methods).	  



Découvrir	  de	  nouvelles	  espèces	  

3	  -‐>	  closely	  related	  species	  
(allopatric	  mode	  of	  specia"on	  ?)	  



Découvrir	  de	  nouvelles	  espèces	  



Découvrir	  de	  nouvelles	  espèces	  



Découvrir	  de	  nouvelles	  espèces	  



Quelles	  u"lisa"ons	  ?	  
	  Modèles	  de	  niche,	  concepts	  et	  hypothèses	  

•  Quan"fier	  la	  niche	  environnementale	  d’une	  espèce	  
•  Tester	  des	  hypothèses	  biogéographiques,	  écologiques	  
ou	  évolu"ves	  

•  Suggérer	  des	  sites	  d’échan"llonnage	  pour	  les	  espèces	  
rares	  

•  Découvrir	  des	  espèces	  
•  Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  place	  de	  
réserves	  

•  Es"mer	  l’impact	  des	  changements	  clima"ques	  et	  
d’habitat	  
	  



Processus	  de	  prise	  de	  décision	  :	  
Mise	  en	  place	  de	  réserve	  

Aire	  menacée	  peut	  conduire	  à	  
l’ex"nc"on	  d’une	  espèce	  

Fournir	  un	  niveau	  de	  protec"on	  des	  
habitats	  suffisant	  pour	  protéger	  

l’espèce	  

Renforcer	  protec"on,	  acquisi"on	  de	  nouvelles	  
réserves,	  favoriser	  la	  migra"on. 	  	  

Es"mer	  le	  risque	  d’ex"nc"on. 	  	  

Conflits	  socio-‐économiques	  de	  
l’u"lisa"on	  des	  terres	  

Distribu"on	  
model	  error	  
misiden"fies	  

op"mal	  
habitats	  
leading	  to	  
excess	  

opportunity	  
costs	  or	  
species	  

ex"nc"on. 	  	  

Problème	  

SDMs	  

Guisan	  et	  al.	  2013	  

Obj	  

Possibles	  ac"ons	  

Trade	  off	  

Décision	  

Consequences	  

Déterminer	  les	  habitats	  les	  plus	  
favorables	  



Iden"fica"on	  d’habitats	  cri"ques	  pour	  
la	  survie	  des	  espèces	  

PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

Melanocorypha	  calandra	  
Photo	  Durzan	  Cirano	  

Calandrella	  brachydactyla	  
Photo	  JM	  Garg	  

Coracias	  garrulus	  
Photo	  C	  Svane	  

Exemple	  :	  Trois	  espèces	  d’oiseaux	  protégées	  par	  la	  direc"ve	  européenne	  oiseaux	  dans	  l’Est	  
de	  l’Espagne	  

Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  place	  de	  réserves	  

Modélisa"on	  13	  oiseaux	  



Iden"fica"on	  d’habitats	  cri"ques	  pour	  
la	  survie	  d’une	  espèce	  

PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

1	  –	  Etude	  scien"fique	  par	  Brotons	  et	  al.	  2004	  :	  
U"lisa"on	  SDMs	  pour	  prédire	  sensibilités	  oiseaux	  à	  l’intensifica"on	  agricole	  (notamment	  
l’irriga"on)	  

Base	  

Scénario	  :	  intensifica"on	  irriga"on	  

Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  place	  de	  réserves	  

Land	  use	  
Climate	  
Human	  impact	  

Modélisa"on	  13	  oiseaux	  



Iden"fica"on	  d’habitats	  cri"ques	  pour	  
la	  survie	  d’une	  espèce	  

PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

1	  –	  Etude	  scien"fique	  par	  Brotons	  et	  al.	  2004	  :	  
U"lisa"on	  SDMs	  pour	  prédire	  sensibilités	  oiseaux	  à	  l’intensifica"on	  agricole	  (notamment	  
l’irriga"on)	  

Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  place	  de	  réserves	  

Catalonia	  (Spain)	  

Calandra	  lark	  (Melanocorypha	  calandra)	  	  
	   	  33	  100	  ha	  	   	   	  Futur	  11	  600	  ha	  (35%)	  

High-‐quality	  area	  Présent	  :	  75	  800	  ha	  Futur	  :	  21	  275	  ha	  (28%)	  

Short-‐toed	  lark	  (Calandrella	  brachydactyla)	  
	   	   	  34	  300	  ha	   	   	  Futur	  No	  change	  in	  area	  

Roller	  (Coracias	  garrulus)	  
	   	   	  22	  900	  ha	   	   	  Futur	  8250	  ha	  (36%)	  



Iden"fica"on	  d’habitats	  cri"ques	  pour	  
la	  survie	  d’une	  espèce	  

PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

1	  –	  Etude	  scien"fique	  par	  Brotons	  et	  al.	  2004	  :	  
U"lisa"on	  SDMs	  pour	  prédire	  sensibilités	  oiseaux	  à	  l’intensifica"on	  agricole	  (notamment	  
l’irriga"on)	  
	  
2	  –	  Iden"fica"on	  d’habitats	  cri"ques	  pour	  les	  3	  	  
Espèces	  (high	  suitable	  areas	  with	  quali6es	  	  
above	  the	  mean	  of	  the	  habitat	  quality	  of	  highly	  
Suitable	  areas)	  
	  

Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  place	  de	  réserves	  

Habitat	  cri"que	  pour	  les	  3	  
espèces	  d’oiseaux	  

and	  cri"cal	  habitats	  of	  major	  poten"al	  for	  the	  
species	  defined	  as	  those	  highly	  suitable	  
habitats	  with	  quali"es	  above	  the	  mean	  of	  the	  
habitat	  quality	  of	  highly	  suitable	  areas.	  The	  
plan	  agreed	  by	  the	  Government	  (
hsp://www.gencat.cat/eadop/imatges/
5759/10292099.pdf)	  



Iden"fica"on	  d’habitats	  cri"ques	  pour	  
la	  survie	  d’une	  espèce	  

PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

1	  –	  Etude	  scien"fique	  par	  Brotons	  et	  al.	  2004	  :	  
U"lisa"on	  SDMs	  pour	  prédire	  sensibilités	  oiseaux	  à	  l’intensifica"on	  agricole	  (notamment	  
l’irriga"on)	  
	  
2	  –	  Iden"fica"on	  d’habitats	  cri"ques	  pour	  les	  3	  	  
Espèces	  (high	  suitable	  areas	  with	  quali6es	  	  
above	  the	  mean	  of	  the	  habitat	  quality	  of	  highly	  
Suitable	  areas)	  
	  
3	  –	  Government	  used	  the	  different	  categories	  of	  
	  habitat	  for	  these	  species	  to	  ar"culate	  par"cular	  	  
measures	  ensuring	  the	  persistence	  of	  cri"cal	  sectors	  of	  the	  species	  in	  the	  light	  of	  the	  
transforma"ons	  planned	  

Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  place	  de	  réserves	  

Habitat	  cri"que	  pour	  les	  3	  
espèces	  d’oiseaux	  For	  instance,	  the	  plan	  condi"ons	  any	  habitat	  transforma"on	  

within	  cri"cal	  habitat	  of	  major	  poten"al	  to	  previous	  pilot	  
studies	  demonstra"ng	  that	  such	  habitat	  altera"on	  and	  

species	  persistence	  are	  compa"ble.”	  	  



Quelles	  u"lisa"ons	  ?	  
	  Modèles	  de	  niche,	  concepts	  et	  hypothèses	  

•  Quan"fier	  la	  niche	  environnementale	  d’une	  espèce	  
•  Tester	  des	  hypothèses	  biogéographiques,	  écologiques	  
ou	  évolu"ves	  

•  Suggérer	  des	  sites	  d’échan"llonnage	  pour	  les	  espèces	  
rares	  

•  Découvrir	  des	  espèces	  
•  Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  place	  de	  
réserves	  

•  Réintroduc"on	  et	  transloca"on	  d’espèces	  
•  Es"mer	  l’impact	  des	  changements	  clima"ques	  et	  
d’habitat	  
	  



Transloca"on	  et	  colonisa"on	  assistée	  

PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

PARENTHESE	  :	  	  
défini"ons	  
(IUCN	  2013)	  

Déplacement	  DANS	  l’aire	  
de	  répar""on	  

Déplacement	  HORS	  DE	  l’aire	  
de	  répar""on	  

Renforcement	  

Réintroduc"on	  

Colonisa"on	  assistée	  

Remplacement	  écologique	  

=	  augmenta"on	  de	  popula"ons	  existantes	  

=	  réintroduc"on	  dans	  son	  aire	  suite	  à	  
ex"nc"on	  

=	  introduc"on	  hors	  de	  l’aire	  pour	  éviter	  
ex"nc"on	  

=	  introduc"on	  hors	  de	  l’aire	  pour	  remplacer	  
une	  perte	  de	  fonc"on	  écologique	  

Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  place	  de	  réserves	  

Courtoisie	  B.	  Leroy	  



PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

USA	  :	  «	  mouton	  à	  grandes	  
cornes	  »	  du	  Sierra	  
Nevada	  
	  
Sous-‐espèce	  de	  Ovis	  
canadensis	  la	  plus	  rare	  
(125	  individus	  en	  1998)	  
	  
è	  Statut	  en	  danger	  
d’ex"nc"on	  aux	  USA,	  
plan	  de	  recouvrement	  de	  
la	  sous-‐espèce	  

Transloca"on	  et	  colonisa"on	  assistée	  
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PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

Recherche	  de	  zones	  pour	  la	  transloca"on	  [réintroduc.on]	  :	  
Modélisa"on	  des	  aires	  de	  répar""on	  hivernales	  et	  es"vales	  par	  GLM	  pour	  prédire	  les	  sites	  
de	  transloca"on	  de	  nouveaux	  groupes	  +	  ressources	  +	  densité	  de	  prédateurs	  +	  
déplacement	  des	  troupeaux	  domes"ques	  	  

Aires	  hivernales	   Aires	  es"vales	  
Johnson	  et	  al.	  2007	  

Transloca"on	  et	  colonisa"on	  assistée	  

PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  place	  de	  réserves	  



Quelles	  u"lisa"ons	  ?	  
	  Modèles	  de	  niche,	  concepts	  et	  hypothèses	  

•  Quan"fier	  la	  niche	  environnementale	  d’une	  espèce	  
•  Tester	  des	  hypothèses	  biogéographiques,	  écologiques	  
ou	  évolu"ves	  

•  Suggérer	  des	  sites	  d’échan"llonnage	  pour	  les	  espèces	  
rares	  

•  Découvrir	  des	  espèces	  
•  Aider	  les	  plans	  de	  conserva"ons	  et	  la	  mise	  en	  place	  de	  
réserves	  

•  Es"mer	  l’impact	  des	  changements	  clima"ques	  et	  
d’habitat	  



Outputs	  
Effets	  du	  changement	  clima"que	  

•  Espèce	  
–  Taille	  de	  l’aire	  de	  répar""on	  
– Aire	  perdue	  =>	  aire	  à	  risque	  
– Aire	  poten"ellement	  favorable	  =>	  migra"on	  /	  conflits	  /	  
bénéfices	  

•  Site	  
–  Turnover	  (espèces)	  
– Hot	  spot	  de	  changements	  
–  Cold	  spot	  de	  changements	  
– Aires	  d’intérêt	  
–  Sélec"on	  d’aire	  
	  



PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

Vulnérabilité	  aux	  changements	  globaux	  :	  recherche	  
d’habitats	  cri"ques	  

Crédits	  photos	  :	  L.	  Picard,	  M.	  Paschesa,	  Sarefo	  

Neon	  
valentulus	  

Dolomedes	  plantarius	  	   Enoplognatha	  
mordax	  	  

Arctosa	  
fulvolineata	  

Argyroneta	  
aqua6ca	  	  

SCAP	  :	  Créa"on	  d’aires	  protégées	  pour	  espèces	  et	  habitats	  d’ici	  à	  2020	  
Critères	  de	  protec"on	  (Coste	  et	  al.	  2010)	  :	  
•  Mauvaise	  inclusion	  dans	  le	  réseau	  actuel	  d’aires	  protégées	  
(Sensibilité	  aux	  changements	  clima6ques)	  
	  

11	  araignées	  retenues	  :	  «	  première	  française	  »	  

Recherche	  d’habitats	  cri"ques	  actuels	  et	  futurs	  

Effets	  du	  changement	  clima"que	  -‐	  Espèces	  

Courtoisie	  B.	  Leroy	  



PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

Aire	  perdue	  

Aire	  
conservée	  

Nouvelles	  zones	  
viables	  

Dolomedes	  plantarius	  

PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

Vulnérabilité	  aux	  changements	  globaux	  :	  
recherche	  d’habitats	  cri"ques	  

Effets	  du	  changement	  clima"que	  -‐	  Espèces	  

Leroy	  et	  al.	  
2014,	  D&D	  Courtoisie	  B.	  Leroy	  
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Dolomedes	  plantarius	  

PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

Vulnérabilité	  aux	  changements	  globaux	  :	  
recherche	  d’habitats	  cri"ques	  

Effets	  du	  changement	  clima"que	  -‐	  Espèces	  
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Cartes	  de	  «	  désaccord	  »	  entre	  modèles	  
Leroy	  et	  al.	  
2014,	  D&D	  Courtoisie	  B.	  Leroy	  



Iden"fica"on	  des	  zones	  où	  tous	  les	  modèles	  prédisent	  le	  même	  
résultat	  

	  
Pcorrigée	  =	  P	  –	  σ	  	  	  	  

	  
P	  =	  0	  :	  faible	  probabilité	  de	  présence	  OU	  pas	  de	  consensus	  entre	  les	  modèles	  
P	  >	  0	  :	  probabilité	  de	  présence	  supérieure	  à	  zéro,	  consensus	  entre	  les	  modèles	  

Moyenne	  des	  
probas	  de	  présence	  

de	  tous	  les	  
modèles,	  scénarios,	  

etc.	  

Ecart-‐type	  des	  
probas	  de	  présence	  

de	  tous	  les	  
modèles,	  scénarios,	  

etc.	  

Probabilité	  de	  
présence	  pénalisée	  
par	  l’incer"tude	  

PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  PARTIE	  2.	  Applica"ons	  à	  la	  biologie	  de	  la	  conserva"on	  

Exemple	  :	  recherche	  de	  zones	  maximisant	  les	  chances	  de	  
survie	  de	  l’espèce	  

Prédic"on	  spa"ale	  	  prise	  en	  compte	  de	  l’incer"tude	  

Appliqué	  dans	  Leroy	  et	  al	  2014	  

Effets	  du	  changement	  clima"que	  -‐	  Espèces	  

Courtoisie	  B.	  Leroy	  
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Vulnérabilité	  aux	  changements	  globaux	  :	  
recherche	  d’habitats	  cri"ques	  

Effets	  du	  changement	  clima"que	  -‐	  Espèces	  

N
on	  

protégée	  

Protégée	  

France	  
	  

Seuil	  de	  non-‐viabilité	  

Probabilité	  de	  
présence	  
corrigée	  

en	  
2050	  

Statut	  des	  zones	  où	  l’espèce	  
est	  présente	  

Iden"fica"on	  de	  popula"ons	  
•  A	  forte	  probabilité	  de	  présence	  actuelle	  et	  

future	  
•  Incer"tude	  prise	  en	  compte	  

è	  Recommanda"ons	  de	  conserva"on	  

Exemple	  :	  recherche	  de	  zones	  maximisant	  les	  chances	  de	  survie	  de	  l’espèce	  

Leroy	  et	  al.	  
2014,	  D&D	  Courtoisie	  B.	  Leroy	  



Outputs	  
•  Espèce	  
–  Taille	  de	  l’aire	  de	  répar""on	  
– Aire	  perdue	  =>	  aire	  à	  risque	  
– Aire	  poten"ellement	  favorable	  =>	  migra"on	  /	  conflits	  /	  
bénéfices	  

•  Site	  
–  Turnover	  (espèces)	  
– Hot	  spot	  de	  changements	  
–  Cold	  spot	  de	  changements	  
– Aires	  d’intérêt	  
–  Sélec"on	  d’aire	  
	  

Effets	  du	  changement	  clima"que	  



Barbet-‐Massin	  et	  al.	  2011	  Global	  Change	  Biology	  

Predicted	  shi�s	   Predicted	  change	  in	  species	  richness	  

SDMs	  pour	  409	  oiseaux	  européens	  
•  Aire	  de	  répar""on	  prédite	  pour	  diminuer	  

pour	  près	  de	  71%	  des	  espèces	  	  
•  Déplacement	  de	  près	  de	  335	  km	  (médiane)	  

Effets	  du	  changement	  clima"que	  -‐	  Site	  

Cas	  des	  oiseaux	  européens:	  species	  turnover	  



Diversité	  fonc"onnelle	  ?	  

(Sekercioglu	  2006)	  

Service	  
type	  
Regula"ng	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Suppor"ng	  
	  

Service	  
Seed	  dispersal	  
Pollina"on	  
Grazing	  
Pest	  control	  	  
	  
Carcasse	  &	  waste	  
disposal	  
Nutrient	  
deposi"on	  
Ecosystem	  
engineering	  
	  

Providers	  
Frugivores	  	  
Nectarivores	  	  
Grazers	  
Invertebrate	  &	  
vertebrate	  
feeders	  	  
Scavengers	  	  
	  
Aqua"c	  birds	  	  
Burrow	  &	  cavity	  
diggers	  	  

Oiseaux	  =>	  rôle	  central	  dans	  le	  fonc"onnement	  
des	  écosystèmes	  

Effets	  du	  changement	  clima"que	  -‐	  Site	  

Cas	  des	  oiseaux	  



Diversité	  fonc"onnelle	  ?	  

(Sekercioglu	  2006)	  

Oiseaux	  =>	  rôle	  central	  dans	  le	  fonc"onnement	  
des	  écosystèmes	  

Effets	  du	  changement	  clima"que	  -‐	  Site	  

Cas	  des	  oiseaux	  

•  SDMs	  pour	  8715	  oiseaux	  
•  16	  traits	  (foraging	  height/type,	  ac"vity	  "me,	  

body	  mass)	  

Barbet-‐Massin	  &	  Jetz	  2015	  GCB	  



Diversité	  fonc"onnelle	  ?	  

Effets	  du	  changement	  clima"que	  -‐	  Site	  

Cas	  des	  oiseaux	  :	  species	  turnover	  

Barbet-‐Massin	  &	  Jetz	  2015	  GCB	  



Principales	  catégories	  de	  modèles	  de	  
prédic"on	  de	  répar""on	  

•  Modèles	  de	  distribu.on	  d’espèces	  (SDMs)	  
Modèles	  de	  niche	  environnementale,	  modèles	  d’habitat,	  
modèles	  de	  prédic"on	  de	  répar""on	  
•  Modèles	  mécanis"ques,	  écophysiologiques	  
•  Modèles	  de	  dynamique	  spa"ale	  des	  popula"ons	  
•  Modèles	  hybrides	  (corréla"fs	  +	  dispersion	  +	  popula"on	  +	  
écophysio)	  

	  Modèles	  de	  niche,	  concepts	  et	  hypothèses	  



Effets	  du	  changement	  clima"que	  –	  Hybride	  model	  



Effets	  du	  changement	  clima"que	  –	  Hybride	  model	  



Making	  	  
More	  process	  based,	  mechanis"c	  pour	  es"mer	  le	  risque	  d’ex"nc"on	  +	  précissemnt	  

Effets	  du	  changement	  clima"que	  –	  Hybride	  model	  



Conclusion	  :	  U"lisa"on	  des	  SDMs	  
	  
When	  projec"ng	  in	  space	  and	  "me	  

Species	  range	  change	  does	  not	  mesure	  the	  realized	  change	  in	  distribu"on	  
	  
Loss:	  poten.al	  loss	  of	  currently	  suitable	  habitat	  

It	  does	  not	  necessary	  imply	  local	  ex"nc"on	  on	  the	  short	  term	  
Botanical	  gardens	  /	  arboretum	  usually	  maintain	  species	  outside	  their	  niche	  
	  

Gain:	  poten.al	  new	  suitable	  habitat	  
It	  does	  not	  imply	  succesful	  migra"on!	  
The	  species	  has	  to	  disperse	  (dispersal	  filter),	  to	  recruit	  (bio"c	  filter)	  and	  maintain	  
viable	  popula"ons	  (bio"c	  filter,	  source-‐sink	  dynamics)	  
	  

Modèles	  de	  distribu"on	  d’espèces	  



What’s	  next	  ?	  Les	  mathéma"ciens	  peuvent	  
ils	  aider	  ?	  

Ecological	  uncertain"es	  
•  	   capacité	  de	  dispersion	  
•  	  	  	  	  	  	  capacité	  d’adapta"on	  
•  	   plas"cité	  phénotypique	  
•  	   interac"ons	  bio"ques	  
•  	   climat	  non	  analogue	  
•  	   synergies	  avec	  les	  autres	  menaces	  
	  



What’s	  next	  ?	  Interac"ons	  bio"ques	  
Choix	  1	  :	  co-‐occurrences	  d’espèces	  (cas	  de	  la	  siselle	  de	  Corse)	  

Pin	  mari"me	  

Pin	  corse	  



What’s	  next	  ?	  Interac"ons	  bio"ques	  

Choix	  1	  :	  co-‐occurrences	  d’espèces	  (cas	  de	  la	  siselle	  de	  Corse)	  

Choix	  2	  :	  SDMs	  +	  réseaux	  bayésiens	  (interac"ons	  explicites)	  

Les	  mathéma"ciens	  peuvent	  ils	  aider	  ?	  



What’s	  next	  ?	  Interac"ons	  bio"ques	  

Choix	  1	  :	  co-‐occurrences	  d’espèces	  (cas	  de	  la	  siselle	  de	  Corse)	  

Choix	  2	  :	  SDMs	  +	  réseaux	  bayésiens	  (interac"ons	  explicites)	  

Choix	  3	  :	  u"liser	  des	  proxys	  

Les	  mathéma"ciens	  peuvent	  ils	  aider	  ?	  



•  No-‐analog	  situa"ons	  
•  Combina"ons	  or	  values	  of	  future	  environmental	  
condi"ons	  that	  do	  not	  exist	  nowadays	  

Terrestrial	  ecoregions	   Freshwater	  ecoregions	  

What’s	  next	  ?	  Climat	  non	  analogue	  
Les	  mathéma"ciens	  peuvent	  ils	  aider	  ?	  



•  No-‐analog	  situa"ons	  
•  Combina"ons	  or	  values	  of	  future	  environmental	  
condi"ons	  that	  do	  not	  exist	  nowadays	  

What’s	  next	  ?	  Climat	  non	  analogue	  

Solu"ons?	  	  
=>	  Clamping:	  remove	  areas	  which	  fold	  outside	  of	  the	  
environmental	  condi"ons	  used	  to	  calibrate	  the	  
models	  

⇒ 	  Compare	  clamped	  and	  not	  clamped	  maps	  to	  
show	  the	  areas	  of	  uncertain"es	  

Les	  mathéma"ciens	  peuvent	  ils	  aider	  ?	  



•  Recouvrement	  
•  Synergie	  

	  

What’s	  next	  ?	  Synergie	  avec	  les	  autres	  menaces	  

Les	  mathéma"ciens	  peuvent	  ils	  aider	  ?	  



Merci	  	  
La relation entre distribution et la niche a été utilisée pour prédire : 
  
•  species richness (Jetz & Rahbeck 2002) 
•  centres of endemism (Johnson, Hay & Rogers 1998), 
•  the occurrence of particular species assemblages (Neave, Norton & Nix 1996), 
•  the occurrence of individual species (Thuiller et al. 2003),  
•  the location of unknown populations (Guisan et al. 2006) 
•  the location of suitable breeding habitat (Osborne, Alonso & Bryant 2001), 
•  breeding success (Paradis et al. 2000),  
•  abundance (Jarvis & Robertson 1999), 
•  genetic variability of species (Scribner et al. 2001)  
  
Aussi utilisée pour 
  
•  help target field surveys (Engler et al. 2004),  
•  aid in the design of reserves (Li et al.1999),  
•  inform wildlife management outside protected areas (Milsom et al. 2000) 
•  guide mediatory actions in human–wildlife conflicts (Sitati et al. 2003). 
•  monitor declining species (Osborne, Alonso & Bryant 2001),  
•  predict range expansions of recovering species (Corsi, Dupre & Boitani 1999),  
•  estimate the likelihood of species’ long-term persistence in areas considered for protection (Cabeza et al. 2004) 
•  identify locations suitable for introduction (Debeljak et al., 2001) 
•  identify locations suitable for reintroductions (Glenz et al., 2001). 
•  identify sites vulnerable to local extinction (Gates & Donald 2000) 
•  identify sites vulnerable to species invasion (Thuiller et al. 2005), 
•  explore the potential consequences of climate change (Thuiller et al. 2005, 2006). 

Boris	  Leroy,	  Wilfried	  Thuiller	  et	  Morgane	  Barbet	  Massin	  


