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Quelques exemples de modeles développés recemment

Plan?

Systeme modélise? (population, communauté
d'especes...)

Unité de structuration du modele”? (population-centre,
individu-centre...)

Processus modeélisés? (démographie, génétique,
comportement...)



Introduction

Quelques exemples de modeéles développés recemment

Plan
1) modeles classe-centrés

2) modeles individu-centrés

3) modéles patch-centrés

4) modeles espéece-centrés

5) plein d’autres modeles dont je n’ai pas parlés

6) conclusions, problémes, perspectives



1) modeles classe-centres

-Modéles de populations (1 espéce)

\/ecteur Matrice Vecteur
effectif =|de X leffectif
(t+1) |transition (t)

-Contraintes liees aux données, aux organismes étudiés

-Modeles en temps discrets
-Pas de temps annuel

-Cycles de vie femelle
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1) modeles classe-centres

-Equilibre déemographique, analyse asymptotique
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1) modeles classe-centres

-Déclinaisons stochastiques

-Méme structure mais tirages aléatoires
- + fonctions de régulation (densité dep. Positive et/ou négative)
- — « probabilités d’extinction »

- — « PVA » (Population Viability Analysis)

Top 10 countries : Extinct and Extinct in the Wild

Rank| __Country | EXJEW | _ Country | EX [EW

Animals Plants

1. United States 231 5 United States 23 7
I U CN 2. French Polynesia 69 10 Saint Helena 7 2
3. Mauntius 41 0 India 7 2
4. Australia 38 0 French Polynesia 6 0
The World Conservation Union 5. Kenya 34 4 prazi 5 1
6. Uganda 34 4 Cuba 4 1
7. Tanzania 32 5 China 3 1
8. Saint Helena 29 0 Yemen 3 0
9. Mew Zealand 20 0 Colombia 3 0
10. Sn Lanka 19 0 New Caledonia 20



1) modeles classe-centres

-Reéintroduction et démographie
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1) modeles classe-centres

-Réintroduction et « effet aspirateur »

-Echec a la réintroduction: dispersion > mortalité
Le Gouar et al. 2008 Ecol. Appl.

-Populations reintroduites et naturelles=plusieurs noyaux

-Théories évolutives dispersion
-Random
-Avoidance
-Conspecific attraction
-Habitat copying

Reintroduced population (R)

Remnant population (r)

Release target area
(no conspecific individual)

Suitable habitat
(carrying conspecifics or not)

90 Breeding sites 90 Breeding sites

Mihoub et al. En prep.



1) modeles classe-centres

-Réintroduction et « effet aspirateur »
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1) modeles classe-centres

-Réintroduction et « effet aspirateur »
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1) modeles classe-centres

-Réintroduction et « effet aspirateur »

Pop. Relictuelle
non attractive
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1) modeles classe-centres

-Autres modeéles classe-centrés: approches quantitatives
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1) modeles classe-centres

-Autres modeles classe-centres: approches quantitatives

<

Chough juvenile survival in August
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2) modeles individu-centres

-Populations=héterogenes

-Individus différent
-A travers les réalisations des événements démographiques

-Dans leurs traits

-Certaines formes de variations ne peuvent étre considerees
a travers les modeles en classes discretes (ages, sexes...)

-Exemple de la variation génétique (fitness)
-Sélection

-Aspects stochastiques



2) modeles individu-centres

Application: génétique des populations captives et
reintroductions

Réintroduction=méthode ultime pour restaurer biodiv.

Un grand nb de programmes utilisent des ind. issus de pop.
captives (pop. captives depuis plusieurs generation)

En général, le succes des programmes de réintro. est faible
(10-40%, Griffith et al. 1989, Beck et al. 1994)

Il est d’autant + faible lorsque les indiv. sont issus de
captivité (Fisher & Lindenmayer 2000, Jule et al. 2008)
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viabilité des pops réintroduites

Captive population




La captivité peut avoir des effets antagonistes sur les
processus demographiques et genétiques associes a la
viabilité des pops réintroduites

Captive population

Ex: survie ceuf-smolt x
50-100

Small & DeMaster 1995, Rickliefs & Scheuerlein 2001,
Pedrono et al. 2004...)




La captivité peut avoir des effets antagonistes sur les
processus demographiques et genétiques associes a la
viabilité des pops réintroduites

Captive population

Small & DeMaster 1995, Rickliefs & Scheuerlein 2001,
Pedrono et al. 2004...)

(Bryant & Reed 1999, McPhee 2004...)




Inbreeding depression




Climatic perturbations

Inbreeding depression




Climatic perturbations

Inbreeding depression

Parasitism
(Coltman et al. 1999)




Climatic perturbations .
Competition

(Meagher et al. 2000, Keller et al. 2002)

Inbreeding depression

Parasitism
(Coltman et al. 1999)




Climatic perturbations .
Competition

(Meagher et al. 2000, Keller et al. 2002)

Parasitism

(Coltman et al. 1999) Captivity

(Crnokrak & Roff 1999)




La captivité peut avoir des effets antagonistes sur les
processus demographiques et genétiques associes a la
viabilité des pops réintroduites

Captive population

Ex: capacité repro
Small & DeMaster 1995, Rickliefs & Scheuerlein 2001,
Pedrono et al. 2004...)

- 40% / generation
captiv.

(Bryant & Reed 1999, McPhee 2004...)




Methods

-two-sex Individual-based demographic model

-Genetic vectors: reduction of juvenile survival due to
spontaneous deleterious mutations



Methods

Founders Reintroduced pop

(Nfounder) \
Captive pop
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Robert 2009 Biol. Cons.
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Methods

Founders

(Niounder) \

ﬁ
Rr

Duration Demographic + environmental
stochasticities

Robert 2009 Biol. Cons.



Methods

Founders

(Niounder) \

ﬁ
Rr

Duration Demographic + environmental
stochasticities

-Improved survival and fecundity rates in captivity (A

<=A\Nild)

capt

-Relaxed selection in captivity

Robert 2009 Biol. Cons.



Extinction rate
(150yrs)

duration

Demographic model:
Reduction of extinction rate when
duration increases

Robert 2009 Biol.

Cons.



Extinction rate
(150yrs)

duration

Demographic model:
Reduction of extinction rate when
duration increases
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Extinction rate
(150yrs)

duration

Demographic model:
Reduction of extinction rate when
duration increases
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Extinction rate
(150yrs)

duration

Demographic model:
Reduction of extinction rate when
duration increases
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Several captive populations?

Robert 2009 Biol. Cons.



Several captive populations?
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Several captive populations?
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Founders el ‘

Founders

Robert 2009 Biol. Cons.



Several captive populations?
@ .
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3) modeles patch-centrés

Cas des populations fragmentées



3) modeles patch-centrés

Cas des populations fragmentées

-Beaucoup d’'especes ont naturellement un habitat
fragmenté ou « patchy », a une certaine échelle spatiale

-chez beaucoup d’autres, la fragmentation a une origine
anthropique

La melitée du plantain
(Melitaea cinxia)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Melitaea_cinxia.png

3) modeles patch-centrés

Cas des populations fragmentées

-Beaucoup d’especes ont naturellement un habitat
fragmenté ou « patchy », a une certaine echelle spatiale

-chez beaucoup d’autres, la fragmentation a une origine
anthropique

Theorie des metapopulations

Définition géenérale: systeme de populations locales
(patches) connectées par des individus dispersant
(Hanski & Gilpin 1991)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Melitaea_cinxia.png

Le modele
« région decrite », grille 2D coordonnées xy

B patches distribués aléatoirement dans le « range de I'espéce »

Région décrite

Range de I'’espéce

patch

matrice

Robert 2009 Oikos



Le modele
« région decrite », grille 2D coordonnées xy

B patches distribués aléatoirement dans le « range de I'espéce »

Perturbations « effet » de la perturbation k a une
distance x de son « épicentre » donné

par Wk (x) _ e_ax

qualité environnement patch i donnée par

7P()
g.(1)=1- ManZ w.(d,), 1%

Robert 2009 Oikos



Le modele

Dynamique intra-patch, pour chaque patch i:

ro; (1)K~ N; (1))

N,(@®)= 1,(t)- E()+ Ni(t_l)e Ki
70;(2) = Ln(q,(H)A)

Ni(t):taille de population patch i au temps t,
Ei(t) et li(t): nb d’Emigrants et d'immigrants,
Ri(t): tx de croissance patch i temps t

A: « tx de croissance déterministe » pour
'espéce,

qgi(t): qualité de I'environnement local (i) a t

Ki: capacité de charge du paL%rlla(iart 2009 Oikos



Dispersion : proportion d’émigrants fixe (m): El- (t) = mNi (t)

proportion d’émigrants survivants dépend de la présence d’autres patches a proximité

du patch de départ: 3 3
B
' - . D ‘,Bdi' D
E' ()= E (t)x Min e 7.1
DZI ]

Jei 0

proportion de dispersants arrivant a i parmi les émigrants de j donnée par

e P
pij - B
Z e'ﬂdjk
=1
kt j 3
nb total d’immigrants arrivant & i donné par £, (%) = z E'J- (l‘)pl-j (?)
T

J*i

E.(t): nb d’émigrants partantde i at

E’i(t): nb d’émigrants partant de i a t et qui survivent

m: tx fixe d’émigration

B: nb de patches

d;: distance entre patches i et j

B : paramétre quantifiant I'accroissement de la mortalité avec la distance de dispersion Robert 2009 Oikos



Une question classique

Le FLOMS (Few Large Or Many Small?)

Few large patches Many small patches

Robert 2009 Oikos



La prise en compte explicite du range, de 'autocorrélation spatiale et
de la dispersion distance dépendante permet d’affiner la question

Comment passe t-on de FL (few large) a MS (many small)?

Few large patches

Species
range

Density Range
option option

Many small patches Robert 2009 Oikos




Résultats
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Robert 2009 Oikos Ap-1=400; A=1.15 ; P=7.0 ; 0=0.021 ; B = 0.15, m=0.01



Résultats
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O I ! ! !
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Capacité de charge globale K,

Robert 2009 Oikos Ap-1=400; A=1.15 ; P=7.0 ; 0=0.021 ; B = 0.15, m=0.01



4) modeles espece-centres

Modeles multi-especes: utilises pour comprendre comment
certains indices de diversité biologiques repondent a des
perturbations

Utilisation de différents indices pour quantifier la « biodiversité »



4) modeles espece-centres

Modeles multi-especes: utilises pour comprendre comment
certains indices de diversité biologiques repondent a des
perturbations

Utilisation de différents indices pour quantifier la « biodiversité »
Basés sur
- le nb d’especes (richesse)

- les abondances relatives de ces especes
(Simpson, Shannon-Wiever, Eveness...)



Which Is More Diverse?

Sampls & Sampk B

S=2,D=0.5

= probability that two randomly selected
individuals are of different species



4) modeles espece-centres

Modeles multi-especes: utilises pour comprendre comment
certains indices de diversité biologiques repondent a des
perturbations

Utilisation de différents indices pour quantifier la « biodiversité »
Basés sur
- le nb d’especes (richesse)

- les abondances relatives de ces especes
(Simpson, Shannon-Wiever, Eveness...)

- des aspect fonctionnels (# taxonomiques)
(ex: SPECIALISATION)



Specialisation

* Generalist
— large niches
— tolerate wide range of environmental variations
— do better during changing environmental conditions

* Specialist
— narrow niches
— more likely to become endangered
— do better under consistent environmental conditions



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/Raccoon_%28Procyon_lotor%29_2.jpg

Modele de méta-communauté et indices de biodiversité

-Species-based model

-100 sp., different growth rates,
specialization levels

-Sp. Distributed in 100 communities

-Specialist species more affected by
disturbance

-Response of various biodiversity
indicators to disturbance?

Devictor & Robert 2009 Div. Distrib.



Modele de méta-communauté et indices de biodiversité

Mean community specific richness
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Modele de méta-communauté et indices de biodiversité

Mean community specific richness
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Modele de méta-communauté et indices de biodiversité

Mean community specific richness
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Modele de méta-communauté et indices de biodiversité

Csl

Specias richness
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Développement d’indices de biodiversité

Prise en compte de:

- Traits biologiques (ex: fonction de
pollinisation, morphologie...)

-Philogénie (e.g. Diversité
phylogenetique avec plus ou moins
de poids a la rarete)

i n h N
Ha(P):Ll_ZF’f J'/(ﬂ—l)- Ia — Z(ff; — Ik )Hu,ﬁ'

K=l
Pavoine et al. 2009 Ecol. Lett.

Decomposition de la diversité selon des facteurs
hiérarchiques ou croisés (e.q. espace et temps)

Diversité movenne

intra-collection Effet du Effet du Effet de
D facteur A facteur B I'interaction entre A ot B
n ersﬂe totale
> S (e T G ) + (17 )
=1 j=1

Pavoine et al. 2005 Envir. Ecol. Stat.



5) Autres modeles
Modeles présentes ici

- Démographie

- Appliqués

- (purement) Biologiques
- Stochastiques

- Mecanistes



5) Autres modeles

Modeles évolutifs, systemes de reproduction des plantes

Purge ?
Fluctuations Fluctuations Variance /

environnement Coeff Dépression de
sélection consang

Evolution
porcher et al. 2009 J. Evol Biol. Autofécondation ?:

Modélisation d’aires de distributions d’oiseaux
Distribution

actuelle \ Modélisation
statistique de la
Simulations distribution future

cllmathues Barbet-Massin et al. 2009 Biol. Lett.

Modélisation mathématique déemo-génetique

Theodorou et al. 2009 J. Evol. Biol.

Modélisation mathématique Bio-économique

Delara & Doyen 2008 Sustainable management of natural ressources (Springer)
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6) Conclusion: problemes rencontres
et perspectives

-Nombreux compromis quant a la portée et la pertinence des
resultats

Théorie Spécificité

Données
Quantitatif

Application

Fondamental

Généralite



6) Conclusion: problemes rencontres
et perspectives

-Nombreux compromis quant a la portée et la pertinence des
resultats
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6) Conclusion: problemes rencontres
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-Données

-Intégration de la variabilite inter-individuelle et
environnementale



6) Conclusion: problemes rencontres
et perspectives

-Nombreux compromis quant a la portéee et la pertinence des
resultats

-Données

-Intégration de la variabilite inter-individuelle et
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Quelques pistes pour résoudre ces probléemes?



Automates cellulaires, Modeles multi-agents...

Lorriliere et al. 2009 Ibis Deygout et al. 2009 Ecol. Mod.
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Modéele cog

INSTITUTIONS Financent

EUROPEEMNNES

INSTITUTIONS
FRANCAISES LPO

Ligue de Protection
des Oiseaux

1 Débarrassent des carcasses
PREFECTURE

Sont bien ou mal pergus

PNC

Parc National des Cévennes

SCIENTIFIQUES

Inform
Débarmrassent des carcasses

Ne se déplace pas

MEDIAS EQUARISSEURS F
AGRICOLES INDUSTRIELS

FAUNE
OPPORTUNISTE
e acteur direct

Demandent Production
et Qualité

ENTREPRISES
AGRO-ALIMENTAIRES

acteur indirect

Dupont, Sarrazin et al. In prep.
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6) Conclusion: problemes rencontres
et perspectives

-Nombreux compromis quant a la portée et la pertinence des
resultats

-Données

-Intégration de la variabilite inter-individuelle et
environnementale

-Peu de prise en compte de facteurs non biologiques

-Compétences: mathématiques, algorithmique, statistiques,
informatique



Merci, bonne journée



