PHENOFIT : un modeéle mécaniste pour simuler la répartition
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Introduction

' Quels sont les facteurs qui délimitent la distribution géographique des especes, et quels en sont les mécanismes sous-jascents ? Si ces questions fondamentales furent a I'origine de I'’écologie et de la biogéographie,

: elles apparaissent aujourd’hui encore plus cruciales dans le contexte des changements globaux qui affectent la biosphére. Pour expliquer la répartition d’une espéce, il faut d’abord estimer sa répartition potentielle, c’est- |

| a-dire 'ensemble des zones ou les individus de I'espéce peuvent survivre et se reproduire sous I'effet des seules contraintes abiotiques. Le climat a été identifié comme la contrainte majeure aux échelles continentale et
| régionale. La relation entre conditions climatiques et distribution est ainsi a la base de nombreux modeéles statistiques (modeles dits “de niche”), qui sont actuellement utilisés pour prédire les répartitions actuelles et |
| futures d’un grand nombre d’espéces. Ce type de modéle est en effet rapide & développer. Cependant, les modéles de niche ne permettent pas d’identifier clairement les processus impliqués dans la répartition des
| especes, et les incertitudes quant a leurs prédictions peuvent étre trés importantes. Ici, nous présentons les résultats de PHENOFIT, un modeéle basé sur des processus biologiques, sur la simulation de la répartition !

Laciuelle_de 15 especes darbres nord-américains des zones_tempérée et_baréale.

PHENOFIT

PHENOFIT (Chuine et Beaubien 2001) est un
modele mécaniste qui fonctionne a I'échelle de
'espéce. En un lieu donné, caractérisé par ses
conditions climatiques et de sol, il permet de
calculer une probabilité de présence d'un arbre
en estimant la valeur sélective d’un individu
adulte moyen. Le principe de PHENOFIT est la
synchronisation du cycle annuel de
développement d’un individu (c’est-a-dire ses
évenements phénologiques : débourrement,
floraison, maturation des fruits, sénescence) avec
les variations saisonnieres du climat. |l simule
des aires potentielles de répartition car les
Interactions biotiques ne sont pas prises en
compte.
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Modele de la simulation de la
proportion de fruits matures

La proportion de fruits arrivant a maturité suit une loi normale
N(Ec,o,,)

o,, écart-type tel que I'écart entre la date de maturation du premier et du
dernier fruit soir d'un mois.

E_ énergie thermique moyenne calculée dans le modéle 3.

Modele de Leinonen (1996)

La capacité de résistance au gel (R) des organes est fonction de la
température, la photopériode et du stade de développement.
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Estimation de la proportion P d’organes endommagés (selon un
modéle logistique) :

1 T, température minimale journaliere
P = B(R-T)) B pente de la courbe logistique
l+e l B=a+b.evR
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Modeles de date de débourrement et floraison

Moyennes RMSE modeles phénologiques
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Bilan des simulations
Especes AUC Accord R/P
Acer saccharinum 0.92 0.90 0.59
Acer saccharum 0.95 0.92 0.59
Aesculus glabra 0.95 0.90 0.39
Caryaovata 0.93 0.62 0.0 Les simulations de PHENOFIT
i raxinus americana 8-2; 8-22 8-2? montrent en moyenne une forte
raxinus nigra . . . , . - “ys
Juglans nigra 0.94 093 051 adequgtlon avec les repartitions
Ostrya virginiana 0.87 067  0.91 observees.
ﬁ Zﬁﬂﬁz iZf;’ﬁ;ZeS 8'22 8':; 8';2 La limite nord de répartition des
Quercus bicolor 0.06 085 043 especes apparait principalement liee a
Quercus macrocarpa 0.89 0.89 0.47 une 'ncapaC|te a obtenir une
Salix nigra 0.92 0.68  0.99 maturation complete des fruits, alors
Sassafras albidum 0.98 0.99 0.61 que la limite sud semble davantage
Ulmus americana 0.85 086  0.74 liée a des problémes de floraison et/ou
0.94 0.86 0.67

AUC (Area Under Curve) : indice entre 0 et 1 estimant la performance de la simulation
Accord : proportion de bonne prédictions des présence
R/P : rapport entre répartition observée et potentielle (= simulée) (en nombre de pixels)

conclusion

Nos simulations montrent qu’a I'échelle continentale le climat peut expliquer la
limitation géographique des especes. Cette conclusion est valable pour les
limites nord de répartition, mais aussi pour les limites sud. Cette étude a
également permis de metire en évidence les processus potentiellement impliqués

dans la déetermination des limites de répartition.

Méme si le nombre d’especes pour lequel PHENOFIT est développé reste limité,
ces résultats permettent de relativiser les hypothéses fréquemment invoquées
décrivant la compétition et/ou la dispersion comme les facteurs principaux dans
la délimitation des aires de répartition des arbres a |'échelle continentale.
Cependant ces facteurs, ainsi que les perturbations telles que les feux, sont

impliqués a des échelles plus fines.

de stress hydrigue.

Prédictions de la répartition de Fraxinus americana selon
2 scenarios climatiaues pour la péeriode 2001-2100

D’apres la prédominance des facteurs climatiques, il apparait possible d’utiliser B Extinctions

PHENOFIT pour établir des prédictions de changement de répartition selon

différents scénarios climatiques.
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Bilan des processus impliqueés

aux limites de répartition
sur 17 especes
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Modele de date de maturation des fruits

F* Maturation
Ces deux modeles fonctionnent sur le méme schéma, seuls les valeurs de parametres different. C*
(Paramétres : a, b, ¢, d, e, C* F*) La maturation des fruits se fait selon
deux phases :
1/ La levée de dormance intervient lorsque I'état de développement S, atteint un seuil critique C* : S, = Z R(T)=C*
to 1
Le stade de développement au temps t pendant la phase de dormance est le cumul des taux de . 1 . : .
développement journaliers R, (fonction de la température) : RIS | 4 @@ Time)+d(T,=b) 1/ Elongation cellulaire : f |
U.34 Exemples de Taux d’élongation fonction de la température accumulé jusqu’au seuil critique : F =
. . . . D, fonction de réponde ¢ 14 Ua=P)
2/ Le débourrement ou la floraison interviennent lorsque le stade de croissance S;du bourgeon g = Z R.(T)=F* 3 |2 température D
atteint la valeur seuil F* : f , ! — 1 . 2/ Accumulation des photo-assimilats :
‘ o : . . e » .
Le stade de croissance au temps t pendant la phase de quiescence est le cumul des taux de R.(T)= 1 '/ Taux d’accumulation, fonction de I'activité photosynthétique de la plante mere (F) R =P (T. . 1
croissance journaliers R, ( fonction de la température) : i 1+ g?&e) 0 et de sa proportion de feuilles synthétisantes (/), et de l'indice hydrique (/) : = h( 09 ) a1y 8_10(11_150)
e o o e e e e e e e e e e e I
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1/ Validation des modeles phenologiques 2/ PHENOFIT : Prédictions « actuelles » des aires potentielles Données CRU (1901-2000)
(Climate Research Unit — University East Anglia — UK)
(7 espéces présentées)
Plusieurs Prise en compte de la variabilité =
populations ::> génétique dans le modele Acer saccharum Carya ovata Fraxinus americana Fraxinus nigra Juglans nigra Quercus macrocarpa S5, N Populus tremuloides

Probabilité de fructification
B Probabilité de survie

I Probabilité de maturation

La sulte...

 Mon projet post-doctoral a I'Université McGill avec Martin J. Lechowicz a pour

, but de développer PHENOFIT a des échelles plus fines qu’actuellement, en
' prenant donc en compte d'autres facteurs et d'autres processus.
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Processus

stochastiques

Processus a incorporer
Echelle locale
Colonisation

Extinctions
Populations stables

' Pour cela, nous allons utiliser la réserve du Mont Saint Hilaire afin de prendre ,

' en compte de nouveaux processus, et de modéliser I'évolution de la répartition |

' des especes d'arbres au sein de la réserve et de ses alentours (echelle du,
:paysage) Un des objectifs est ainsi de pouvoir predire les habitats de la!
1 réserve les plus susceptibles d’étre colonisés par de nouvelles especes, et!

 d'identifier les habitats critiques pour les especes présentes dans la reserve.

|

 Ce projet doit également permettre de vérifier expérimentalement des
| hypothéses sur les facteurs limitants aux limites de répartition suggérés par,
'les résultats du modeéle, ainsi que d’étudier la réponse de semis au,
' réchauffement via des plantations et [lutilisation d'OTCs (Open Top,

Chambers) sur le terrain.



