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Modèles d’optimalité  

• Approche par les coûts et bénéfices => compromis 
– Fitness (valeur adaptative) => survie et reproduction 

– Mesures + pratiques (dépenses énergétiques, masse 
repas, réserves corporelles…) 

• Concepts économiques appliqués à l’écologie 
– McArthur & Pianka 1966 

• 3 composantes 
1. But (currency = devise de conversion) 

– Maximiser gain d’énergie, échapper à la prédation… 

2. Contraintes 

– Distances à parcourir, progéniture à nourrir… 

3. Variable de décision 

– Quand s’arrêter de se nourrir pour aller nourrir la 
progéniture? => variable = s’arrêter ou continuer 

 



optimal foraging 

Ex Etourneau (Sturnus vulgaris) 

• Passereau: longévité <5 ans 

         investissement dans reproduction: >5 poussins 

• But = maximiser apports nourriture aux poussins 

en minimisant la dépense énergétique du parent 

• Contraintes: 

– Transport des vers dans le bec  efficacité de 

capture diminue quand nb proies déjà 

capturées augmente 

– Vol coûte cher en énergie  coût augmente qd 

nb proies augmente et qd nb voyages 

augmente ( 400 voyages/j) 

• Variables de décision: combien de proies faut-il 

amener à chaque voyage pour maximiser 

l’apport de nourriture aux poussins? 



Théorème de la valeur marginale  

Pente = charge / (T trajet + T alim)  

 = taux d’apport de proies 

 Taux max quand pente max 



Théorème de la valeur marginale (Charnov 1976) 

– Patch = ressource limitée  déplétion  profitabilité diminue 

– À quel moment faut-il changer de patch? 

Temps de voyage Temps de résidence dans le patch 
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Pente tangente = optimum 
taux gain énergie à long terme 

Théorème de la valeur marginale  

Temps de résidence optimal = taux d’ingestion espéré au moment où il quitte le patch au moins égal au taux 
d’ingestion moyen à long terme dans l’ensemble des autres patches 

T’1 t1 

E1 

T’2 t2 

E2 



limites du théorème de la valeur marginale  

• Règles de décision (rules of thumbs) 

Comment l’animal peut résoudre ces problèmes théoriques très 

complexes sans ordinateur ???  SIMPLEMENT 

 Règles de décision simples dont la performance s’approche du 

modèle théorique 

1. Règle de nombre: “quitte le patch après n proies” 

2. Règle de temps: “quitte le patch après t secondes” 

3. Règle de temps d’abandon: “quitte le patch après g secondes de recherche 

infructueuse” 

4. Règle de taux: “quitte le patch quand le taux d’ingestion tombe sous un 

valeur critique r” 

Ces règles fonctionnent ± bien selon nombre patches, hétérogénéité, 

connaissance de la qualité du patch… 

• Th. valeur marginale inadéquat pour prédire décisions quand:  

– Compromis entre différentes activités (alim / vigilance…) 

– Variations décisions selon l’état interne de l’animal (réserves) 

– Environnement est stochastique (jamais prévisible) 



Limites du théorème 
de la valeur marginale  

• Tamia rayé (Tamias striatus) 

– Alimenté graines tournesol à 

différentes distances du terrier 

Modèle prédit une augmentation du 

temps dans la parcelle et une 

accumulation plus importantes de 

graines quand distance augmente 

 

Mesures en accord qualitatif mais 

pas quantitatif 

 il manque des paramètres… 

Prédation 

Territorialité 

Manipulation aliments… 



Choix de la proie  

Temps de manipulation vs. Valeur énergétique de l’aliment 

Ex crabes (Carcinus maenas) 

• Les grosses moules sont riches en 

nutriments mais sont longues à manipuler 

• les petites moules sont faciles à 

manipuler mais pauvres en nutriments 

 Choix taille intermédiaire pour 

optimiser la profitabilité 

Mais pourquoi utiliser quand même 

quelques moules extrêmes? 

 influence temps de recherche: 

intérêt de consommer qq proies moins 

profitables plutôt que d’attendre de 

trouver une proie de la taille idéale 

 



Choix de la proie  

Temps de manipulation vs. Valeur énergétique de l’aliment 

Ex huitriers pies (Haematopus ostralegus) 

Choix taille intermédiaire pour 

optimiser la profitabilité 

 



Choix de la proie: contraintes physiologiques  

Herbivores: nourriture pauvre en nutriments essentiels et difficile à digérer 

Ingestion plantes terrestres (g) 
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 le régime optimal se trouve dans le 
triangle, mais où? 

 élan choisit de maximiser taux d’ingestion d’énergie quotidien  

Contrainte 

rumen 

Contrainte Na 

Contrainte 

énergie 

Ex élan (Alces alces) 

• plantes aquatiques riches en Na et peu 
énergétiques 

• plantes terrestres pauvres en Na mais plus 
énergétiques et plus digestes 

• rumen limite capacité d’ingestion 

 Quel est le régime optimal ? 
Observation 

• pour maximiser Na  max plantes aquatiques 

• pour minimiser le temps dans l’eau et maximiser énergie 



Sensibilité au risque 

Le comportement dans un patch change selon le danger 

 

Ex passereaux en hiver  risque de mort de faim 

– Enclin au risque (Risk-prone) (« flambeurs »: préf. Risque / certitude) 

– Aversion au risque (Risk-averse) (« épargnant »: préf. Certitude / risque) 

– Variations selon la prévisibilité du milieu (variance) 

A 

B 

Noix 

7 
100% 

Calories 

3 50% 

9 50% 

Niveaux réserves 

énergétiques 

0 

50 

100 

0 

50 

100 

certain 

risqué 

Choix 

Besoin 8 cal 

pour survivre 

Nuit approche  choix risqué 



sensibilité au risque: réserves énergétiques  

• Exp mésanges (Parus major)  

• variation photopériode = variation du 
temps d’alimentation 

Augmentation masse corporelle 

quand période alimentation 

diminue 

9 h 

6 h 9 h 

•Exp étourneau  

•interruptions provoquées pendant les 

périodes d’alimentation 

Dans tous les cas, augmentation 

masse corporelle = réserves 

énergétiques 

Augmentations plus fortes quand 

les interruptions ont lieu l’après-midi 

ou n’importe quand 
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réserves énergétiques et risque de prédation 

• Exp étourneaux 
• ajout de poids (handicap) ou 
cure d’amaigrissement 
• leurre de prédateur 
• mesure angle d’envol 

 L’angle d’envol diminue quand 

l’oiseau est plus lourd 

 Surplus de poids handicape les 

oiseaux à l’envol 

 risque de prédation important 

30° 10° 



réserves énergétiques et risque de prédation 

Exp: comparaison de la masse d’une population de mésanges (UK) à des 
périodes avec / sans prédateur (disparition rapaces par DDT) 



réserves énergétiques et risque de prédation 

Exp: comparaison de la masse d’une population de mésanges (UK) à des 
périodes avec / sans prédateur (disparition rapaces par DDT) 



réserves énergétiques et risque de prédation 

Exp: comparaison de la masse d’une population de mésanges (UK) à des 
périodes avec / sans prédateur (disparition rapaces par DDT) 

 Le niveau de graisse 

augmente quand les 

prédateurs sont absents 

 Compromis stocker des 

réserves / risque de 

prédation 



Le grégarisme  

Une des solutions pour résoudre le compromis alimentation / prédation 

 Principal avantage: multiplier l’effort de vigilance global tout en laissant 

plus de temps à chaque individu pour s’alimenter 

 

quand la taille du groupe augmente 

Vigilance individuelle diminue 

Nombre d’oiseaux en vigilance augmente 



Le grégarisme  

Autour des palombes / vols pigeons 
• % attaques réussies diminue quand la 

taille du groupe augmente 
 
 
 
 
 
 
 

• Diminuer l’efficacité de l’attaque du 

prédateur en le repérant plus tôt 
 
 

• Diluer dans la masse du groupe la 
probabilité d’être soi-même la proie 
 
 

 



Ex verdiers Carduelis chloris) maintenus à 20°C puis 
à 15°C 

=> Masse augmente à faible température 

 

Les réserves énergétiques permettent de 

tamponner les pertes de chaleur + impossibilité 

temporaire de s’alimenter en hiver 

 

réserves énergétiques et environnement 

450-800 g 

170-320 g 

80-190 g 



Distribution libre idéale  

Fretwell & Lucas 1970: tous les 
individus se répartissent dans leur 
habitat de telle manière qu’ils 
puissent maximiser leur fitness, à 
condition qu’ils soient libres de leurs 
déplacements. 

Présupposés 
•Pas de limite au nb de compétiteurs qui 

peuvent exploiter la ressource 

• Individus libres de choisir où aller 

•Individus « idéaux » omniscients sur la 

qualité des sites… 

Ex: 2 habitats de valeur égale  

 

 premiers: habitat riche 

 suivants: déplétion => baisse de la 

récompense par individu 

 

 2 habitats sont occupés de telle manière que 

les récompenses par individu soient les mêmes 

dans les 2 



Distribution libre idéale  

Habitat 

riche 

Habitat 

pauvre 

 10 premiers: habitat riche 

déplétion progressive => baisse 

récompense par individu 

passé 10 compétiteurs => intéressant d’aller 

dans habitat pauvre 

 Les 2 habitats sont occupés de telle 

manière que les récompenses par ind. 

soient les mêmes dans les 2 

2 habitats de valeur différente  



Distribution libre idéale  

Ex: 6 épinoches dans un aquarium 

A 

B 

nourriture 

nourriture 



Distribution libre idéale  

Ex: 6 épinoches dans un aquarium 

A 

B 

2 fois plus de nourriture placée à 

l’extrémité B qu’à l’extrémité A 

nourriture 

nourriture 



Distribution libre idéale  

Ex: 6 épinoches dans un aquarium 

A 

B 

2 fois plus de nourriture placée à 

l’extrémité B qu’à l’extrémité A 

2 fois plus de nourriture placée à 

l’extrémité A qu’à l’extrémité B 

nourriture 

nourriture 



Distribution libre idéale: limites  

Compétiteurs rarement égaux et 
n’ont pas une connaissance 
parfaite de leur habitat 

 

Ex: aquarium à 12 poissons et 2 

fois plus de nourriture à gauche 

qu’à droite 

 

=> Selon l’efficacité ou la 

compétitivité des individus, il 

existe de multiples arrangements 

possibles! 

 Distribution despotique 

idéale: monopolisation de la 

ressource par quelques individus 



Gill, J.A., Sutherland, W.J. & Norris, K. 2001. Depletion models can predict shorebird distribution at different 

spatial scales. Proceedings of the Royal Society of London, B 268: 369-376. 

Compétition par exploitation 

• Déplétion de la ressource à mesure que les consommateurs restent 
longtemps ou sont plus nombreux 

Taux d’ingestion (intake rate) par individu diminue quand la quantité de 

proies diminue 

Plateau = contrainte de temps de manipulation, de digestion… 

Réponse fonctionnelle 

 

• Ex Barges à queue noire / mollusques 



Compétition par interférence  

Déclin du taux d’ingestion résultant du 
comportement d’un autre individu 

Interférence passive: perturbation 

des proies par les compétiteurs 

Interférence active: agression, 

kleptoparasitisme 

 Réponse agrégative 

Individus diffèrent par leur efficacité 
d’ingestion mais ont une susceptibilité 
à l’interférence égale 

Individus ont la même efficacité 
d’ingestion mais diffèrent par leur 
susceptibilité à l’interférence 
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Compétition par interférence  

Ex: grues cendrées 
(Grus grus) 

Nourriture = maïs 

Alonso, et al. (1995) Animal Behaviour, 49, 1367-1379. 

Taux d’ingestion varie selon le rang de dominance: 

augmente chez les dominants (kleptoparasitisme) et 

diminue chez les subordonnés. 

Interférence seulement dans les sites pauvres, pas 

dans les riches 

Interférence active: taux d’ingestion diminue quand 

le nombre de compétiteurs augmente 



Compétition par interférence  

Huitriers-pies 

Le taux d’ingestion 

augmente avec la 

densité des 

compétiteurs pour les 

dominants  

kleptoparasitisme 



Taille de groupe optimale  

Compromis entre  
•  vigilance / prédateurs 
•  compétition par exploitation 
•  compétition par interférence passive 

(gêne) et active (agressions) 
 

Exemple groupe de passereaux: le temps disponible 
pour l’alimentation est la résultante du temps de 
vigilance et du temps d’intéractions 

c. Risque de prédation augmente  temps de vigilance 
augmente  taille groupe optimale augmente 

b. T°C élevée  + de nourriture et – thermorégulation  
dominants peuvent passer plus de temps à attaquer 
les autres  taille groupe optimale diminue 

a. Quand taille groupe augmente, individus passent 
moins de temps en vigilance et plus de temps à se 
battre  max de temps d’alim pour taille de groupe 
intermédiaire 



Taille de groupe optimale  

Compromis entre  
•  vigilance / prédateurs 
•  compétition par exploitation 
•  compétition par interférence passive 

(gêne) et active (agressions) 
 

• Ex: limicoles tactiles vs. visuels 
• Tactiles (bécasseaux) peuvent vivre en 

grands groupes car peu d’interférence 
dans la recherche alimentaire 
 

• Visuels (pluviers et gravelots) vivent en 
solitaire ou petits groupes pour réduire 
l’interférence 

 



Taille de groupe optimale  

Exemple groupes d’orques Orcinus orca 
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Taille de groupe optimale = 3 individus 
Taille de groupe stable = 5 individus 

(il est préférable pour le 4ème et 5ème 

individus de se joindre au groupe, mais 

plus pour le 6ème) 



Mortalité densité-dépendante  

Mortalité par manque de ressources:  
• un nombre trop élevé d’individus dans une aire restreinte va provoquer: 

 une diminution de la ressource disponible (compétition par 
exploitation) 
 une augmentation de la compétition par interférence  

 

Taux mortalité 
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Taille totale de population Equilibre 



Mortalité densité-dépendante  

• Mortalité par manque de ressources: un nombre trop élevé d’individus 
dans une aire restreinte va provoquer une diminution de la ressource 
disponible en même temps qu’une augmentation de l’interférence  

 

a) Pop à l’équilibre pour une taille de pop 

E  

 

b) Perte d’un habitat d’hivernage  

mortalité augmente  décalage de la 

courbe de mortalité à gauche  

équilibre pour une taille de pop réduite 

E’ 

 

c) Perte d’un habitat de reproduction  

natalité diminue 

 

d) Perte des habitats de reproduction et 

hivernage  mortalité augmente et 

natalité diminue 

Taux mortalité hiver 

Taux natalité 



Comportement et dynamique des populations  

• Populations composées d’individus 

• individus soumis à la sélection naturelle  parviennent à transmettre 

leurs gènes en fonction de leurs décisions comportementales 

• Peut-on améliorer les prédictions de dynamique des populations en se 

basant sur les prises de décisions des individus? 

• Modèles individuels comportement-centrés = “Behavioural-based 

Individual Models” (BBIM) 

 principe: prédire la condition corporelle des individus à chaque instant 
et en déduisent les taux de mortalité 

• Utilisations théoriques: étude des règles de décision 

• Applications à la conservation: prédictions de l’impact des changements 
environnementaux 

• Changements climatiques 

• Perte d’habitats, impact dérangements humains 

• Nouveaux compétiteurs (esp invasives) 



Comportement et dynamique des populations  
Concepts à la base des BBIM  

Fonction de densité-dépendance 

schématique 

Après plusieurs années de 

collectes de données, il se 

pourrait qu’on n’ait pas les 

données pour prévoir la forme de 

la courbe à forte densité… 

La forme de la courbe de densité-

dépendance pourrait varier en 

fonction de la qualité de l’habitat 

perdu… 



Modèles individuels comportement-

centrés : program MORPH 
R. Stillman, R. Caldow, J. Goss-Custard – CEH Dorset 

Théorie des jeux 

Distribution libre idéale 

Eco-physiologie 

decisions adaptatives (règles du pouce) 
Bénéfices à court terme: survie jusqu’au procain 

pas de temps (mort qd réserves d’énergie <0) 

Individu 1 
Foraging eff 1, condition 1… 

Individu 2 
Foraging eff 2, condition 2… 

Individu n 
Foraging eff n, condition n… 
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Consequences à long terme sur le dynamique des populations 

Test de scenarios de modifications environnementales 

Environnement 
Plusieurs habitats 

Plusieurs resources (croissance)  

photoperiode, temperature, marée…  

Depletion des resources 

Réponse fonctionnelle 

Goss-Custard, J.D. & Stillman, R.A. (2008) Individual-based models and the management 

of shorebird populations. Natural Resource Modelling 21, 3-71. 



Modèles individuels comportement-

centrés : program MORPH 

Stillman, R.A. (2008) MORPH – An individual-based model 

to predict the effect of environmental change on foraging 

animal populations. Ecological Modelling 216, 265-276. 

Séquence des calculs du BBIM 



Modèles individuels comportement-centrés  

• Modèle d’étude: l’Huitrier-pie Haematopus ostralegus 

• Oiseau limicole vivant sur les vasières et se nourrissant de 
mollusques 

 

• BBIM basés sur les recherches 
fondamentales en écologie des 
oiseaux et de leurs proies 

 

 

• Connaissance de la biologie des 
population de proies, leur 
distribution, qualité nutritive, 
dynamique des populations… 

Goss-Custard, J.D. & Stillman, R.A. (2008) Individual-based models 

and the management of shorebird populations. Natural Resource 

Modelling 21, 3-71. 



BBIM: connaissances nécessaires  

Réponse fonctionnelle 

Suivis d’oiseaux bagués pour 
comprendre les variations individuelles 
de comportements: 

•Efficacité recherche alimentaire 



BBIM: connaissances nécessaires  

Suivis d’oiseaux bagués pour 
comprendre les variations individuelles 
de comportements: 

•Efficacité recherche alimentaire 

•Compétitivité / agressivité 

Réponse agrégative 



BBIM: connaissances nécessaires  

Suivis d’oiseaux bagués pour 
comprendre les variations individuelles 
de comportements: 

•Efficacité recherche alimentaire 

•Compétitivité / agressivité 

•Sensibilité aux dérangements 
humains… 



BBIM: données requises  

• taille des populations d’oiseaux 

• besoins physiologiques des oiseaux 

• BMR, thermorégulation, budget-temps 

 



BBIM: données requises  

Nourriture disponible 

• À mesurer au début de la période d’étude 
puis au cours de cette période 

• temps où elle est disponible (marée) 

• qualité de la nourriture (tailles des proies et 
richesse en nutriments) 

=> Carte des potentialités alimentaires 

 



BBIM: démonstration  

• estuaire de l’Exe (GB): huitriers en rouge 

• Bleu = recouvert par la mer 

• parcelles +/- riches proies 

• Le modèle suit chaque individu pendant 
tout l’hiver et estime sa condition corporelle 
chaque jour 

Si <seuil létal => mort de l’individu 

 Évolution de la population d’oiseaux et de 
proies chaque jour de l’hiver 



BBIM: calibration / données 

BBIM 

Temps d’alimentation par jour 

Taux de mortalité total 

BBIM 

BBIM 

Réponse agrégative 

BBIM Taux de mortalité 

densité-dépendant 



Prédire la mortalité en fonction de la 
densité de ressources disponible en 

automne? 

La forme de la courbe de mortalité densité-dépendante change dramatiquement : 

• Linéaire si beaucoup de proies en début d’hiver 

Basal Prey biomass 



Prédire la mortalité en fonction de la 
densité de ressources disponible en 

automne? 

La forme de la courbe de mortalité densité-dépendante change dramatiquement : 

• Linéaire si beaucoup de proies en début d’hiver 

• Non-linéaire si peu de proies disponibles 

Basal Prey biomass 



Prévoir les effets de perte d’habitats 

et mesures compensatoires 

Le Havre: 

construction d’un 

port sur 105 ha de 

vasières 

Mesure 

compensatoire: 

création de vasière 

de 50ha ou 100 ha 

Il faut au moins 100 

ha de vasière en 

compensation pour 

conserver le taux de 

mortalité actuel 



Prévoir la taille des populations en fonction 
de pertes d’habitat d’hivernage 

réponse non linéaire ! 

 réponse diffère selon la région 
géographique 

Europe continentale 

Iles Britaniques 

Différentes valeurs de mortalité 

densité-dépendante en hiver 



Prévoir les conséquences de 

dérangements par les pêcheurs à pied 

Pas de 

pêcheurs 

Présence de 

pêcheurs 

 L’augmentation de mortalité semble davantage 

liée à la biomasse de proies disponibles qu’à la 

présence de pêcheurs… 

Pourtant une augmentation minime 

de la mortalité peut avoir des effets 

dramatiques sur la taille de la 

population 



Prévoir les conséquences de 

dérangements par les pêcheurs à pied 

En cas d’hiver doux, les effets 

du dérangement sont minimes 

sur le % d’oiseaux mourant de 

faim 

En cas d’hiver rude, les 

effets du dérangement 

sont très forts sur le % 

d’oiseaux mourant de 

faim 



Modèles individuels comportement-centrés 
 

Avantages 

 individus essaient de maximiser leur fitness à court terme. Règles de décision 

faciles à programmer et à comprendre.  

 Compétition par interférence et par exploitation, déplétion des ressources et 

mortalité densité-dépendante inhérents.  

 Monde détaillé et réaliste, avec plusieurs habitats, régimes alimentaires, et types 

de compétiteurs. 

 Donnent des prédictions dans un monde réaliste, excellent pour les 

études appliquées 

Limites 

 besoin d’études très détaillées (couteuses en temps) de: 

• comportement des espèces (suivi à long-terme d’individus marqués pour estimer les 

variations individuelles)  

• ressources alimentaires pour tous les sites 

 décisions dépendent entièrement de règles du pouce établies par le chercheur. 

Effort pour prouver leur validité. 



Behav Ecol 20:560-569. 



Bird migrations and population dynamics 

Migrations are extreme examples of movements where 
individual behaviour has dramatic consequences for 
population dynamics 

W S1 S2 B 

Flight 1 Flight 2 Flight 3 

B
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time 

W S1 S2 B 

F1 F2 F3 

 Most « migration » time is spent on staging sites, storing body reserves 



Bird migrations and population dynamics 

Individual behaviour has important fitness consequences  
population dynamics (Survival, Breeding success) 

Fattening up 

Breeding 

Weber, Ens & Houston 1998 Evol Ecol 

Staging site 



Depart? 

Eat 

more? 

Stop 

migration? 

Prepare for 

migration? 

GOAL 

-Breed 

-Survive 

•What cue(s)? 

 

Decision rules? How and when to depart? 



Denmark 

North-Norway 

Mid-Norway 

Svalbard 

Oie à bec court 

Characteristics of their migration 
- Arctic breeders 
- distinct stop-over sites 
- time spent on stop-overs >> time in flight 
 



Background database: 

Capture-resighting programme since 1990 

See http://pinkfoot.dmu.dk NERI 

data J. Madsen 

>2000 birds neck-banded 

>200,000 visual controls 



Source: Madsen & Klaassen  (2006) 

Abdominal profile index: 

a useful field predictor of  

energy gain rates 

in individually marked birds 

0 

10000 

20000 

30000 

40000 

50000 

0 1 2 3 4 5 6 7 

Abdominal profile index 

E
n
e
rg

y
 c

o
n
te

n
t 

(k
J
) 



-1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

abdominal profile index Vesterålen 

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00
summer  

survival 

Source: Madsen & Klaassen in 

prep. 

number  

of young 

produced 

The ”worlds”  

are intimately  

connected 
 

Spring body condition 

is positively related to 

winter/spring climate  
 



Snow cover affects timing and nesting 

success  

Source: Polar Biology (2007) 

Narrow time-window for 

successful reproduction: 8 days 



Life-history trade-off 

Arrival at the breeding grounds 

Fattening up 

Breeding 

Correct time-window 

Maximum 

body 

reserves 



Migratory Arctic-nesting geese:  

adapted to life in contrasting worlds 

 

 

 
 

 

 

 

 

Highly anthropized landscape 

Fertilized pastures 
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Small pastures 

 

Covered with snow in early spring 

Migratory Arctic-nesting geese:  

adapted to life in contrasting worlds 
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Migratory Arctic-nesting geese:  

adapted to life in contrasting worlds 
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Snow cover 

Breeding starts when little food 



Source: Høgda et al. (2008) 

    

Change in onset of spring, 1982 – 2002 
Based on NDVI, NAO index and temperatures 

Global warming  changes 

in ecological processes  

(ex: phenology of plants) 



Migratory Arctic-nesting geese:  

adapted to life in contrasting worlds 

Depart? 

Eat 

more? 

Stop 

migration? 

Prepare for 

migration? 

GOAL 

-Breed 

-Survive 

•What cue(s)? 

•Same cue at all staging 
sites?  

•Constant in time? 



Migratory flights 

Stop-over  

Reproductive  
success 

 Weather data 

 energy expenditure 

 body reserve dynamics 

 number & distribution 

 food availability 

 energy expenditure 

 predation & disturbance 

Data required to build IBM? 

Breeding grounds  

















Rule 3:  
+ Calendar dates 

(photoperiod) 

Rule 1:  

 

Minimal  

body stores 

Rule 2:  

 

Maximal  

body stores 

7 scenarios 

of decision rules 

Rule 4:  + Temperature 

threshold 

Rule 6:  + Fixed duration of 

stay 

Rule 5:  + Plant phenology 

Rule 7:  + Mixture of cues 



comparison between observed and predicted values for 

each site for each year  

 

Median departure dates 

Survival 

What decision rules do geese use to depart on migration? 

Method for comparison: 

root mean squared deviation (RMSD) (Kobayashi and Salam 2000): smaller is better 
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Birds depart too early and 95% die 

after 10 days in site 2 because of lack of 

resource 

rules must integrate some 

environmental cues 

Rule 1:  

 

Minimal  

body stores 

Survival: 0.023 ± 0.46 (0 – 0.125)  
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Predicted median departure date 

Depart from 

North Norway 

Mid Norway 

Denmark 



Rule 2:  

 

Maximal  

body stores 
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Predicted median departure date 

Survival: 0.995 ± 0.008 (0.975 – 1)  

Depart from 

North Norway 

Mid Norway 

Denmark 



Better fit but does not reflect natural variation of staging times 

 potentially suitable for Norwegian sites 
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Predicted median departure date 

Survival: 1 ± 0.00 

Depart from 

North Norway 

Mid Norway 

Denmark 

Rule 3:  
+ Calendar dates 

(photoperiod) 



Rule 4:  + Temperature 

threshold 

Case 1: High threshold: geese who have 

enough energy stores leave, but the others 

often must wait for a long time before 

leaving. 

Case 2: Low threshold: to compensate 

coldest years, but it induce a too earlier 

leaving. 
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

96 S1 T°C

02 S1 T°C

T°C 

Model days 



Temperatures correlated between Denmark and Norwegian sites, but 

not with Svalbard 
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Predicted median departure date 

Survival: 0.706 ± 0.371 (0.013 – 1)  

Depart from 

North Norway 

Mid Norway 

Denmark 

Rule 4:  + Temperature 

threshold 



Growing Degree-Days: cumulated 

temperatures over time 
used in phenological studies to predict 

blooming 

Survival: 1 ± 0.00 

Good fit for Norwegian sites 
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Predicted median departure date 

Depart from 

North Norway 

Mid Norway 

Denmark 

Rule 5:  + Plant phenology 



Mismatch in some years with late spring 
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Predicted median departure date 

Survival: 1 ± 0.00 

Depart from 

North Norway 

Mid Norway 

Denmark 

Rule 6:  + Fixed duration of 

stay 



Integration of the « urge to breed »:  

Different rules in each site 

 

 

North Norway: interaction 

between duration of stay 

and calendar date 
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Denmark & Mid Norway: 

interaction between phenology and 

calendar date 

Rule 7:  + Mixture of cues 



Best fit 
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Predicted median departure date 

Survival: 1 ± 0.00 

Depart from 

North Norway 

Mid Norway 

Denmark 

Rule 7:  + Mixture of cues 



Conclusions 

• Migrating geese might primarily use external cues related 

to food resources to depart from the first staging sites  

Green wave hypothesis.  
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Conclusions 

• Migrating geese might primarily use external cues related 

to food resources to depart from the first staging sites  

Green wave hypothesis.  

 
•As the season advanced, they might switch to more time-

related cues to depart from the last staging site 

•Adaptation to climate change is possible, as long as local 

cues correctly inform about conditions ahead (autocorrelated 

conditions)  

•Information use crucial for individual fitness and population 

dynamics 

•Model still simple: other factors: predation, disturbance... 



Theme issue ‘Moving in a moving medium: 

new perspectives on flight’ compiled and 

edited by Steven J. Portugal and Emily L. C. 

Shepard 



Contexte 

• Le trajet d’un animal 

est la résultante de  

– facteurs internes 

(physiologie, motivation, 

capacités locomotrices 

et sensorielles)  

– et de facteurs externes 

(environnement) 

 

• Théories de migration: 

équilibre entre 

maximiser les 

bénéfices et minimiser 

les couts associés au 

temps et énergie 



Notion de risque 

• Classiquement: risque de prédation et inanition 

(starvation) 

• Risque additionnel pour les oiseaux planeurs 



Risque pour les oiseaux planeurs 

 



• Courbe polaire de plané: 2 vitesses idéales pour le vol 

plané 

• Vbg = « best glide » vitesse pour taux de chute minimal 

• Vopt = « optimal »  tangente avec le taux moyen de montée dans les 

ascendances  optimise le temps de déplacement 

Risque pour les oiseaux planeurs 



• Vbg = « best glide » vitesse pour taux de chute minimal 

• Vopt = « optimal »  tangente avec le taux moyen de montée 

dans les ascendances  optimise le temps de déplacement  

risque de ne pas trouver la prochaine ascendance…  vol 

battu (couteux énergétiquement) 

Risque pour les oiseaux planeurs 



• Calcul RAFI: Risk Aversion Flight Index 

0 

Fly risky and fast 

1 

Fly safe and slow 

Risque pour les oiseaux planeurs 



Compromis pour le vol plané 

Temps / énergie / risque 



Modèle d’étude: le vautour 

fauve 

 Rapace de 8-10 kg, envergure 2.7 m 

 Spécialiste du vol à voile, vol battu très couteux 

 Recherche carcasses sur vaste domaine vital, imprévisible 

 Parfois grands déplacements erratiques 



Climb rate  

(m/s) 



Tracking GPS en France (Causses) 

50 g, 4 panneaux solaires N=8 ind suivis à 1 position / 3 sec 



Orr Spiegel 

Roi Harel 
& Ran Nathan 

Wing tag (& leg band) 

presence data  

from observations 

RFID tag  

Automated  

presence/absence  

data in selected sites 

GPS tag  

Highly accurate 

location, possibly in 

high sampling 

frequency or over 

long periods 

ACC tag  

Behavioral mode and 

energy expenditure 

Feathers / blood 

Sex, relatedness, 

source(?), (stress) 
N=19 ind suivis à 1 position / 3 sec + 38 ind à 1 position/min 

Tracking GPS en Israel (Néguev) 



Catégorisation des trajets 

Phénomènes 

de 

déplacement 

Domaine vital 

Erratisme / 

longue distance 



Catégorisation des trajets 

Phénomènes 

de 

déplacement 

Domaine vital 

(connu) 

Erratisme / 

longue distance 

(inconnu) 

Phases de déplacement 

Trajet aller (vers 

ressource inconnue)  

Trajet retour (vers 

nid connu)  



Catégorisation des trajets en 3 échelles 

Phénomènes 

de 

déplacement 

Domaine vital 

(connu) 

Erratisme / 

longue distance 

(inconnu) 

Phases de déplacement 

Éléments 

fondamentaux de 

déplacement 

Ascensions / planés 

Trajet aller (vers 

ressource inconnue)  

Trajet retour (vers 

nid connu)  
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hypothèses 

Lors d’un vol vers une destination connue (vol 

retour vers le nid) 

• Stratégie de vol rapide (min temps), efficace 

(peu énergie) avec prise de risque (RAFI  0) 

Lors d’un vol vers une destination inconnue (vol 

aller de recherche de nourriture, depl longue 

distance) 

• Stratégie de vol plus lent (max temps), efficace 

(peu énergie) avec évitement de risque (RAFI 

 1) 

Test effet âge (expérience individuelle),  

statut reproducteur,  

conditions environnementales (vent) 



Resultats : phénomènes de déplacement 

Domaine vital 

Depl. Longue distance 

Lors déplacements longue distance: 

vol plus rapide 

- Ascensions 

- Planés  

Probabilités au 

cours d’une 

journée 



Resultats : phénomènes de déplacement 

Domaine vital 

Depl. Longue distance 

Lors déplacements longue distance: 

vol plus rapide 

- Ascensions 

- Planés  

Probabilités au 

cours d’une 

journée 

Vol plus efficace / temps 

Moins de battements d’ailes 

Plus de risque 



Resultats : phénomènes de déplacement 

Domaine vital 

Depl. Longue distance 

Lors déplacements longue distance: 

vol plus rapide 

- Ascensions 

- Planés  

Vol plus efficace / temps 

Moins de battements d’ailes 

Plus de risque 



Resultats : phases de déplacement 

Lors déplacements longue distance: 

vol à plus grande hauteur 

 

Pas de différence entre  

vols aller / retour nid 



Resultats : phases de déplacement 

Vol aller (recherche 

nourriture) 

Vol retour au nid 

temps Plus lent Plus rapide 

énergie + battements - battements 

risque - risque + risque 

Distance 87 ± 62 km 51 ± 30 km 



Resultats : phases de déplacement 

• Adultes prennent moins de risque que les juvéniles 

• Reproducteurs prennent plus de risques que les non reproducteurs 

• Pas d’effet sexe 

• Peu d’effet des conditions environnementales (vent) 

France Israel 

Altitude vol / sol 340 ± 75 m 460 ± 58 m 

Déplacement 

maximum quotidien 

24 ± 11 km 36 ± 15 km 

Distance parcourue 

par jour 

141 ± 92 km 160 ± 110 km 
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discussion 

Lors d’un vol vers une destination connue (vol 

retour vers le nid) 

• Stratégie de vol rapide (min temps), efficace 

(peu énergie) avec prise de risque (RAFI  0) 

Lors d’un vol vers une destination inconnue (vol 

aller de recherche de nourriture, déplacements  

longue distance) 

• Stratégie de vol plus lent (max temps), efficace 

(peu énergie) avec évitement de risque (RAFI 

 1) 

Test effet âge (expérience individuelle), risque **  

statut reproducteur,  risque ** 

conditions environnementales (vent)  risque * 

Domaine vital 

Depl. Longue distance 

Vol retour 

Vol aller 



Discussion 

Lors des déplacements à longue distance: 

Vol plus haut, plus efficace, plus risqué… pourquoi? 

• Paysage inconnu mais destination connue? 

 Risque compensé par un vol plus haut (assurance) 

• Motivation pour arriver le plus vite possible 

• Peu d’alimentation moins de décollages/atterrissages  

moins de battements d’ailes 



Discussion 

Lors des vols dans le domaine vital, vols au départ du 

nid = recherche alimentaire: 

• Vol moins haut  facilite détection carcasses 

• Plus de battements d’ailes  atterrissages et 

décollages, mais énergie compensée par prise 

nourriture  



Discussion 

Lors des vols dans le domaine vital, vols au retour 

vers le nid = alimentation du poussin: 

• Trajet plus direct = gain de temps 

• Moins de risque  destination connue 

• Hypothèse de vol plus haut non vérifiée  

handicap par le poids additionnel du repas? 



Conclusion 

 Remarquable similitudes de prises de décision entre 2 
populations, dans des habitats différents, et dans des 
contextes différents 

 Travailler à plusieurs échelles permet de mieux comprendre 
les mécanismes de prises de décision pour mieux prédire les 
réponses aux changements futurs 



Lectures suggérées 

Optimal foraging et conservation 
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