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1. Niche réalisée

Rappels

Niche fondamentale :

« Ensemble des conditions abiofiques
(environnementales) dans lesquelles une
population peut se développer indefinimenty #

Niche réalisée : Part de la niche
fondamentale dans laguelle
'espece est restreinte a cause des )

water

T iondamentl

he |
bioﬂ:c factors

realized |
hiche |

inferactions avec d'autres especes.

Hutchinson 1957 - Cold Spring Harbor Symposium on Quantitative Ecology

temperature

Courtoisie Céline Bellard



1. Niche réalisée

Rappels

Répartition réalisée de I'espece

|

Région ou les

inferactions avec les

Interactions aufres especes
biotiques permettent la survie
de I'espece

Région ou les
conditions
environnementales
permettent la survie
de I'espece

Niche
fonda-
mentale

Region accessible G

Migration/ I’espéc,e du foiT de ses
Dispersion capacites de migration
et des barrieres

geographiques

BAM diagram de Soberon



1. Niche réalisée

Comment passer de |'aire de
repartition potentielle a I'aire réalisée ¢

Modele de niche réalisée =

Modele de niche fondamentale +

- Modele de migration

- Modele de compétition interspécifiqgue
- Modele de perturbation

- Modele démographique

- Modele d’evolution de la niche...
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2. Modélisation de la
migration des especes



2. Migration

Importance de la migration

Evolution du pourcentage de surface occupée selon le potentiel
de migration de I'espece

M Barrier (forest)
| Filter (urban areas
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> Les incertitudes sur le potentiel de migration des especes sont aussi
importantes que celles sur les scénarios climatiques



2. Migration

Comment simuler la migration ¢

Prédiction de la répartition de Leucospermum rodolentum
dans la région du Cap — Modele d’automate cellulaire

No
dispersion

Limited dispersion:

cellular automata
with constant migration

{"I_H St N - Sy _~ R A 3 - - - e J S = v, ;
Partial ~~" 4 rate of 2 pixels per decade

llimited
dispersion

Midgley et al. 2006



2. Migration

Comment simuler la migration ¢

Répartition du hétre simulée a I'aide d'un SDM correlatif +
automate cellulaire + modele TreeMig

mean migration rate
Mean = 1.1 m.yri(x1.7m.yr-1)

2000 2100 (Alfi/GRAS)

M No migration scenario
M Realistic migration scenario
Unlimited migraftion scenario

® F.sylvatica in ICP Forest Level 1
Areas of model predictions
[ Additional areas for model calibration

Meier et al. GEB 2012



2. Migration

Comment simuler la migration ¢

Modélisation des pluies de graines a I'aide de kernels de dispersion

Exponential
Actual variance: 9348

Weibull
Actual variance: 8791

A

—r 1T 1T 1T 71T 1 1t 1 1T T 1T 1 —r 1T 1T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

dispersal distance from mother

Mixed Weibull Gaussian
Actual variance: 11680
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Strand & Niehaus Mol Ecol 2007



2. Migration

Comment simuler la migration ¢

Modeélisation de la dispersion

Tree height (h)

- . Seed terminal velocit
Proportional height

of seed release (p,) Mean hori ) des graines par le vent d'une

Fecundity (B) SD vertical windspeed (c,,)

espece d'arbre anémochore -
Modéle mécaniste

Post-dispersal survival (®)

Space (direction of spread) Nathan et al. Ecol Let 2011




2. Migration

Simuler une migration réaliste

Utilisation d’un processus ponctuel de Gibbs inhomogene (Stoyan
& Stoyan 1998) pour simuler la dispersion

Principe :
Le potentiel d'interaction du processus ponctuel résume a lui seul tous les processus de
dispersion et de post-dispersion responsables de |a structure spatiale du peuplement

Potential of interaction (®)

repulsion

attraction

Stovan & Stoyan , 1998
a = scale parameter

Saltré et al. Ecol Model 2009



2. Migration

Simuler une migration réaliste

Utilisation d’un processus ponctuel de Giblbs pour simuler la dispersion

Calibration du potentiel d’intéraction

@ (d)

10 a

Forét de hétres en
B front de colonisation

Pair correlation of the simulated forest

25

Saltré et al. Ecol Model 2009



2. Migration
Simuler une migration realiste

Individuals map

Changement d’échelle .
Simulated forest
Individuals map o 7ok
Observed forest ) Individuals @
0 dl d1 d3 d4 d5 .

200 m

200 m

Cohorts map
Simulated forest

5000 m

Saltré et al. Ecol Model 2009




2. Migration

Simuler une migration réaliste

Aire de répartition
potentielle du hétre selon
PHENOFIT a -12000 ans

[ ] suitable habitats at 12kyrs BP according to PHENOFIT and Davis et al. 2003 climatic data
O Major refugia (macrorests, pollen >2% , Magri et al. 2006)
O Suspected refugia (phylogeography, Magri et al. 2006) Saltré et al. GEB 2013



2. Migration

Simuler une migration réaliste

-12000 ans -8000 ans -4000 ans -1000 ans
>

ouasaud-d =
(uoissadsip ou)

o

Ayisuap - d
uoisiadsiq
+ 114ON3Hd

o Pollen >2%

Saltré et al. GEB 2013

114ON3Hd



2. Migration

Simuler une migration réaliste

Vitesse de migration m.an

Nord-ouest Nord-est

désequilibre avec le ~équilibre avec le climat
climat |

Aire Aire Aire Aire
potentielle  réalisée  potentielle réalisée

Saltré et al. GEB 2013



2. Migration
Simuler une migration réaliste

Conftribution des différents refuges Distribution des groupes d’isozymes
a la répartition actuelle du hétre (Magri et al. 2006)

by 0 10° 4

Saltré et al. GEB 2013



2. Migration

Simuler une migration réaliste

Aire ' lh"__’.,\ Aire réalisée Aire réalisée

potentielle I ATFi ATFi/GRAS Extinction

ATFi AT B Ensursis

" - Baisse de densité de population

Colonisation
Aire colonisable
B Hausse de densité de population

Mean expansion rate
realized : 22-44 m.yr-1
potential : 152-207 m.yr-1

Mean extinction rate:
realized : 154-333 m.yr-1
potential: 109-284 m.yr-1

Répartition du
hétre en 2100

Saltré et al. GCB 2015



3. Modeélisation de
I'evolution de la niche



3. Evolution

La niche évolue-t-elle ¢

Conservatisme de niche ¢

37 pairs of sister-species isolated since
2-10x10° years apart from the
Tehuantepec isthmus, Mexico

Peterson et al. Science 1999
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3. Evolution

Oenothera, 19 taxa, Western USA

—_
O
—
o
=
-—
©
]
o
=
]
-—
©
3
cC
c
]
-
@
]
£

0.00

La niche évolue-t-elle ¢

0.10

phylogeny in
climate space

0.15 020

node height (my)

025

phylogeny

0.097

0.2 015 01 0.05

Node height (my)

0. delloides ssp. piperi

0. deltoides ssp. cognata

O. deltoides ssp. deltoides
0. wigginsii

0. deltoides spp. howellii

0. deltoides spp. ambigua
0. pallida spp. runcinata

Q. pallida spp. trichocalyx

O. pallida spp. latifolia

0. pallida spp. pallida

Q. californica spp. eurekensis
O. californica spp. californica
O. arizonica

Q. californica spp. avita

0. neomexicana

0. albicaulis"

0. engelmannii

O. coronopifolia®

0. nuttallii

Evans et al. Am

. Nat 2011



3. Evolution
La niche évolue-t-elle ¢

Mosquito Wyeomyia smithii niche evolved in a few years
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3. Evolution

L'évolution géenétique des traits
définissant la niche fondamentale

> Les traits qui définissent la niche fondamentale
peuvent évoluer sur des pas de temps relativement
courts.

Questions : Cette micro-evolution peut-elle permettre un
maintien des populations en marge sud ¢ Ou accélérer
la colonisation de nouvelles régions plus au nord 2

Difficulté . Intégrer I'évolution génétiqgue des caracteres
dans les modeles d’aire de répartition d'especes...



3. Evolution

Qu'est ce qui fait évoluer la niche ¢

» Climate is a strong selective pressure

Pin sylvestre

Northern Southern
Finland Fimland

@
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Q
Q

set date

Optimal bud

latitude
bud set date

South Finland North Finland

Savolainen et al. For. Ecol.Man.2004



3. Evolution

Qu'est ce qui fait évoluer la niche ¢

» Genetic variability between populations

rowth optimal temperature
Borispol [ ]

Vakutsk — — — o Pin sylvestre
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Summer - Winter differential (" C) Rehfeldt et al. GCB 2002




3. Evolution

Qu'est ce qui fait évoluer la niche ¢

Leaf unfolding date (DQOY)

» Genetic variability between populations

Fagus sylvatica

¢

Fraxinus excelsior

{.‘ .?‘ o

R?=002
p=0.72

Mean annual temperature of origin (°C)

» Alfitudinal cline
(Pyrenees) in leaf
unfolding date due to
genetic differentiation

Provenances of
beech, ash, and
sessile oak in a
common garden

Vitasse et al. Can. J. For.Res. 2009



3. Evolution

Qu'est ce qui fait évoluer la niche ¢

» Genetic variability within populations

Response to artificial selection of beet flowering date

10 generations of
selection

Critical photoperiod for flowering
inifiation

Van Dijk & Hautekee 2007



3. Evolution

Qu'est ce qui ralentit I'évolution de
la niche ¢

» Long generation time

warming

Northern southern
Finland Finldnd
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bud set date
h?=0.67 h2=0.33

Savolainen et al. For. Ecol.Man.2004 South Finland North Finland



3. Evolution

Qu’est ce qui ralentit I'évolution de |la niche ?

» Genetic correlations

Reinforcing selection Antagonistic selection

Chamaecrista faséiculata
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Etterson et Shaw Science 2001



3. Evolution

Estimation des pressions de sélection
'aide de modele basés sur les processus
Distribution des dates

de feuillaison du

chéne pédonculé

{ ‘én
& ) =
e
= o
Vé ‘P n\q
observées en France

Fitness si date de feuillaison =
80 (21 mars)

110 (20 avril) 150 (30 mai)

Duputié et al. unpub.



3. Evolution

Estimation des pressions de sélection
'aide de modele basés sur les processus

Variation de la fitness moyenne en fonction
de la date de feuillaison

Gels de printemps Longueur de la
saison de croissance

> Sélection stabilisante
asymetrique sur la date de
feuillaison
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3. Evolution

Estimation des pressions de sélection
'aide de modele basés sur les processus

Paris Berlin

» La valeur du trait optimale et la
force de la sélection varient dans
I'espace.

Fithness moyenne (1986-2000)

G0 a0 100 120 140 160

Date de feuillaison Duputié et al. unpub.



3. Evolution

Estimation des pressions de sélection
'aide de modele basés sur les processus

Estimation des gradients de selection sur le frait

1. Onsimule les valeurs de fithess pour toute la gamme
de valeurs de trait possible

2. Pour chaque valeur de trait, on considere une
population polymorphe dont la valeur de trait moyen
est cette valeur de frait et de variance €gale a ce qui
est observée in natura

Fitness

3. On calcule le coefficient de sélection comme —
B=((w'-w)/ 6 /wW).0O; Date de feuillaiison



3. Evolution

Quelle est la sélection a I'échelle de
I'aire de repartition ¢

Gradients de s€lection sur la date de feuillaison du hétre

Dates sélectionnées
plus tardives

plus précoces

Duputié et al. unpub.
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3. Evolution
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3. Evolution

Quelle est la sélection a I'échelle
d'une vallée 2

10 années de suivi des dates de feuillaison

in situ
L 3 2 vallées dans les Pyrénées francaises
5 popualtions/vallée
100m =z e 12.8 °C
© Do T

Date de feuillaison

10 12 |4

Temperature du prinTémps

Suivis des populations dans 2 jardins
commun commun

etk
1200m -, 1600m |
v i ' ot ol Vv
! R ¥
looal N . ©
] 600 m Vallée de Luz Saint Sauveur 67 C

Date de feuillaison

Temperature du printemps de la population SuUiVis I’éOHSéS par INRA BOGECO



3. Evolution

Quelle est la sélection a I'échelle
d'une vallée 2

Paysage adaptaftif et dates de feuillaison optimales

— jos 259m

—— bag 422m |
| —— ibos 387 m

pap 773 m
—— eaux_b 824 m

bag 422m

! ade 427 m .

— le_hou 841m Date optimale
| —— bou 1082 m
] —— gab 1194m

—— ged_bas 1235m

—— ged_haut 1349 m | [ A AR A
| art 1614 m
| — peg 1630m

—— hau 1190 m

— fab 1260m

—— bious 1551 m
bar 1604 m

Date moyenne
de la population

succes reproducteur cumulé
succes reproducteur cumulé

Date de feuillaison Date de feuillaison



3. Evolution

Quelle est la sélection a I'échelle
d'une vallée 2

Ecart enfre date optimale et date réalisée

Hétre Chéne

--#- [ates plastiques / R*=0.78 - - Dates plastiques / R*=0.839

—e— Dates optimums /R*=0 51 —e— Dates optimums / R*=0 67

o.»"—’
--7 ged_haut
L ]

[ ]
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What is the effect of plasticity on
range size and niche breadthe

Method: suppress plasticity of phenological dates with temperature

Model O

Plastic populations

200

160

120

80
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What is the effect of plasticity on
range size and niche breadthe

Method: suppress plasticity of phenological dates with temperature

200
d=125 d=125

160
d=125 d=125

120
d=125 d=125

80




What is the effect of plasticity on
range size and niche breadthe

Method: suppress plasticity of phenological dates with temperature

200
d=102 d=102

160
d=102 d=102

120
d=102 d=102

80




Model 0: Reference model with empirically fitted
reaction norms

Dates of spring and fall events vary with locality and
QACross years.

Models 1: Testing for the effect of year-to-year
fluctuations
Dates of spring, fall, or spring & fall events

are forced to their local period average.

Dates of spring, fall, or spring & fall events
are

Models 3: Testing for the effect of trend variation
Dates of spring, fall, or spring & fall events
are forced to their rangewide 1981-2000 average.




The case of beech, sessile oak and Scots pine

c
§e)
=

= .
2

o
+—
5
T

c

z

[o]

c
A4

Modelled fithess




Some keys to read the results

In the geographic spaC&mess map when

dates are fixed =

Fitness map . _ .
when dates AUC=0.875 - LO§S .Of
varies with ; plasticity

location and
ACross years
(Model 0)

Effect of plasticity on fitness



Fitness map
when dates
varies with
location and
QCross years
(Model 0)

Some keys to read the results

In tThe climatic space  Finess map when
dates are fixed =
Loss of

plasticity

Envelop

confainin
g 95% of
the

~precipitation

~temperature Effect of plasticity on fithess



s plasticity adapftive in current
condifions?

Model 0 (plastic) —

Fagus sylvatica Quercus pefraea Pinus sylvestris

Plasticit
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o_
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Plasticit
Y
disadva
n_
tageous




Advantage of
interannual variation
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Further advantage of
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s plasticity adapftive in current
Fagus sylvatica QQJAQ LUQQ S 2 Pinus sylvestris
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Date de débourrement
110 (20 avril)

150 (30 mai)

80 (21 mars)
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Distribution des dates de
débourrement observées en France

Al ol = il il il4lon il

imposed budburst date
Duputié et al. unpub.
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What's going on at the margins?

C

.0

gy -+

© O

0 5

Q >

25

_________________ J————"‘ I g =)
>

O o

<( N

)

=

£

=
Al = 1] = Tlinga 1] lting lin

imposed budburst date

Pinus sylvestris

Plasticit
Y
advant
O_
geous

Plasticit
Y
disadva
n_
tageous



fitness

[

if

o

L1

What's going on at marginse

Al ol o (L] Tl i

imposed budburst date

e

Advantage of
inferannual variation

Pinus sylvestris

Plasticit
Y
advant
O_
geous

Plasticit
Y
disadva
n_
tageous



fitness

ig

ii

o

i1

What's going on at the margins?
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s plasticity adapftive in future
conditions?e

1981-2000 1981-2000 1981-2000

Range change

Year-to-year (1/0)
Spatial (1-2/1)
Trend (1-3/2)

All effects (1-3/0)




s plasticity adapftive in future
conditions?e

Range change

Year-to-year (1-1/0)

Spatial (1-2/1) < <

Trend (1-3/2) - 37.7% - 23.0% -
All effects (1-3/0)



s plasticity adaptive in future
conditionse

Model O (plastic) -

Fagus sylvatica Quercus petfraea Pinus sylvestris

A e e Plasticit

o

advant
O_
geous

Plasticit




s plasticity adaptive in future
ContibSEICHHRENS B fitness in 2100

Fagus sylvaticdQuercus petrae@inus sylvestris

Plasticity
disadvantageo
us



Phenotypic plasticity may also translate developmental constraints

Interannual variability in budburst/senescence dates weakly impacts
fitness, but confers a fitness load on the inner margin and
fitness gain on the outer margins of the distribution

+ long-distance gene flow (Kremer et al. 2012)
-> plasticity selected at the scale of the range?

... except at range/niche margins

Phenotypic plasticity will help species increase their range size in
future climatic conditions






3. Evolution

Phenological traits are adaptive traits
» Micro-evolution of phenological fraits is underway
IN Many organisms due o climate change

(a) 21 September
16 September
11 September
6 September
1 September

27 August

ot
o
b
=
=
c
=
=2
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o
=

migration timing

22 August
17 August
12 August - — — — -
1970 1980 1990 2000 2010
year 2.0
1.5
1.0
0.5
0
0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5

1970 1980 1990 2000 2010

Kovach et al. Phil. Trans.Roy.Soc. B 2012

Is the trend in migration date
only the result of plasticity?

temperature anomalies (°C)



3. Evolution

allele frequency

Phenological traits are adaptive traits
» Micro-evolution of phenological fraits is underway
iIN many organisms due to climate change
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