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Modeles d'optimalité

Approche par les colts et bénéfices => compromis
—  Fitness (valeur adaptative) => survie et reproduction
— Mesures + pratiques (dépenses énergétiques, masse
repas, réserves corporelles...)
Concepts économiques appliqués a I'écologie
—  McArthur & Pianka 1966

3 composantes

1. But (currency = devise de conversion)

— Maximiser gain d’énergie, échapper a la prédation...
2. Contraintes

— Distances a parcourir, progéniture a nourrir...
3. Variable de décision

— Quand s’arréter de se nourrir pour aller nourrir la
progeéniture? => variable = s’arréter ou continuer




optimal foraging

Ex Etourneau (Sturnus vulgaris)

« Passereau: longeévité <5 ans
=» investissement dans reproduction: >5 poussins

T Ty % ‘ « But = maximiser apports nourriture aux poussins
| & : .. , , , .
en minimisant la dépense énergétique du parent

il ] . * Contraintes:
| — Transport des vers dans le bec = efficacité de

I | VY
| capture diminue quand nb proies déja

capturées augmente
— Vol colte cher en énergie = colt augmente qd

nb proies augmente et qd nb voyages
augmente (= 400 voyages/))
« Variables de décision: combien de proies faut-il
amener a chagque voyage pour maximiser
I'apport de nourriture aux poussins?




Théoreme de la valeur marginale

(a) Load 7 srey Pente = charge / (T trajet + T alim)
= taux d’apport de proies
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Théoreme de la valeur marginale

Théoreme de la valeur marginale (Charnov 1976)
—  Patch = ressource limitée =» déplétion = profitabilité diminue
— A quel moment faut-il changer de patch?
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Temps de voyage t2 tl\/ T1 T2 Temps de résidence dans le patch

Temps de résidence optimal = taux d’ingestion espéré au moment ou il quitte le patch au moins égal au taux
d’'ingestion moyen a long terme dans I'ensemble des autres patches




limites du théoreme de la valeur marginale

Regles de décision (rules of thumbs)

Comment I'animal peut résoudre ces problémes théoriques trés
complexes sans ordinateur ??? = SIMPLEMENT

= Régles de décision simples dont la performance s’approche du
modele théorique

1. Régle de nombre: “quitte le patch aprés n proies”

2. Régle de temps: “quitte le patch aprés t secondes”

3. Régle de temps d’abandon: “quitte le patch aprés g secondes de recherche
infructueuse”

4. Regle de taux: “quitte le patch quand le taux d’'ingestion tombe sous un
valeur critique r”

Ces regles fonctionnent + bien selon nombre patches, hétérogénéite,
connaissance de la qualité du patch...

Th. valeur marginale inadéquat pour prédire décisions quand:
—  Compromis entre différentes activités (alim / vigilance...)
—  Variations décisions selon |'état interne de I'animal (réserves)
—  Environnement est stochastique (jamais previsible)




Limites du théoreme
de la valeur marginale

« Tamia raye (Tamias striatus)

— Alimenté graines tournesol a
différentes distances du terrier

=>Modele 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 parametres...
Prédation
Territorialite
Manipulation aliments...
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Choix de la proie

Temps de manipulation vs. Valeur énergétique de I'aliment

@ e

EXx crabes (Carcinus maenas)

* Les grosses moules sont riches en

nutriments mais sont longues a manipuler o

* les petites moules sont faciles a
manipuler mais pauvres en nutriments

Profitability J/sec

— Choix taille intermédiaire pour

| |

optimiser la profitabilité 5 Bd &5 aw

Size of mussel (cm)

T

Mais pourquoi utiliser quand méme 50~
guelques moules extrémes? 5 40

: > aal-
= influence temps de recherche: =

10—

intérét de consommer gq proies moins

profitables plutét que d'attendrede | L

trouver une proie de la taille idéale 10 15 20 25 30

Size of mussel (cm)



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
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Choix de la proie: contraintes physiologiques

Herbivores: nourriture pauvre en nutriments essentiels et difficile a digérer

Ex élan (Alces alces)
* plantes aquatiques riches en Na et peu

énergétigues 3
* plantes terrestres pauvres en Na mais plus §
éenergétiques et plus digestes s
* rumen limite capacité d’ingestion g :
*% « Contrainte
T T 2 = ‘ rumen
= Quel est le regime optimal ~ P B e rvation
o _ ,gé’s énergie *A/
= le régime optimal se trouve dans le e =
triangle, mais ou? \ e

Ingg,stiéﬁ plantes terrestres (g)

- pour maximiser Na = max plantes aquatiques

« pour minimiser le temps dans 'eau et maximiser énergie -~

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



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)

Noix Calories  Choix Niveaux r(_éserves
énergétiques

%

certain

Besoin 8 cal
pour survivre

50%

risqué l

Nuit approche =» choix risqué

0%




Masse relative le matin

Changement de masse (Q)

sensibilité au risque: reserves energeétiques
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Varniable

« EXp mésanges (Parus major)
 variation photopériode = variation du
temps d’alimentation
=> Augmentation masse corporelle

guand période alimentation
diminue

*Exp étourneau

sinterruptions provoquées pendant les
périodes d’alimentation
=»Dans tous les cas, augmentation
masse corporelle = réserves
energétigues
=>» Augmentations plus fortes quand

les interruptions ont lieu I'aprés-midi
ou n'importe quand



réserves energeéetigues et risque de prédation

* Exp étourneaux
* ajout de poids (handicap) ou
cure d’amaigrissement
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réserves energetigues et risqgue de prédation

Exp: comparaison de la masse d’'une population de mésanges (UK) a des
périodes avec / sans predateur (disparition rapaces par DDT)
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réserves energetigues et risqgue de prédation

Exp: comparaison de la masse d’'une population de mésanges (UK) a des
périodes avec / sans predateur (disparition rapaces par DDT)
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réserves energetigues et risqgue de prédation

Exp: comparaison de la masse d’'une population de mésanges (UK) a des
périodes avec / sans predateur (disparition rapaces par DDT)
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Le grégarisme

Une des solutions pour résoudre le compromis alimentation / prédation
= Principal avantage: multiplier I'effort de vigilance global tout en laissant
plus de temps a chaque individu pour s’alimenter

- (a) .
e ‘quand la taille du groupe augmente

- » =>»Vigilance individuelle diminue
=»Nombre d’'oiseaux en vigilance augmente
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Median reaction
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Le grégarisme

Autour des palombes / vols pigeons
» % attaques réussies diminue quand la
taille du groupe augmente

« Diminuer l'efficacité de 'attaque du
prédateur en le repérant plus tot

 Diluer dans la masse du groupe la
probabilité d’étre soi-méme la proie



Body mass (g)
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réserves energetigues et environnement

Low temp.

High temp.

£

Ex verdiers Carduelis chloris) maintenus a 20°C puis
a 15°C
=> Masse augmente a faible température

Les réserves énergétiques permettent de
tamponner les pertes de chaleur + impossibilité
temporaire de s’alimenter en hiver

- oystercatcher  450-800 @

— grey plover |170-320 g

energy expenditure (watts)

turnstone |80-190 g
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Distribution libre idéale

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

Présupposeés

*Pas de limite au nb de compétiteurs qui
peuvent exploiter la ressource

* Individus libres de choisir ou 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 maniere que
les récompenses par individu soient les mémes
dans les 2

Valeur
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Distribution libre idéale

2 habitats de valeur différente

Habitat : L
iche VoA » 10 premiers: habitat riche
»>déplétion progressive => baisse
récompense par individu
Habitat ‘9\
w2 1 \10
pauvre i e X5 W | »
M-‘.‘* »passé 10 compétiteurs => intéressant d’aller
e o \4g dans habitat pauvre
. @
S

=>» Les 2 habitats sont occupés de telle
maniere que les récompenses par ind.
soient les mémes dans les 2

Nombre d’individus



Distribution libre idéale

Ex: 6 épinoches dans un aquarium
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Distribution libre idéale

Ex: 6 épinoches dans un aquarium
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2 fois plus de nourriture placée a
I'extrémité B qu’a I'extrémité A
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Distribution libre idéale

Ex: 6 épinoches dans un aquarium

nourriture
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Distribution libre idéale: limites

4“@
.

(a)

Compétiteurs rarement egaux et
n'ont pas une connaissance

parfaite de leur habitat

. Ex: aquarium a 12 poissons et 2
DWW > (®>(=>{  {ois plus de nourriture & gauche
E-_20- 20 % »( = aquadroie

> D
D (B > ®>{ a@( =>Selon l'efficacité ou la
‘°O’ j > | B otitivité des individus, il
> = competitivite d ,
:‘( ' existe de multiples arrangements

(| ¢ D D possibles!
(d)

D (P D (>

= 1 > =» Distribution despotique
— "?‘ "‘ idéale: monopolisation de la
D D B D B A ressource par quelques individus
D {( { D{ W D{( D



Compétition par exploitation

« Déplétion de la ressource a 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...

—Reéponse fonctionnelle

« Ex Barges a queue noire / mollusques os-
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Gill, J.A., Sutherland, W.J. & Norris, K. 2001. Depletion models can predict shorebird distribution at different bivalves m'2

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



Compeétition par interférence
Déclin du taux d’ingestion résultant du
comportement d’'un autre individu

Interférence passive: perturbation Interférence active: agression,
des proies par les compétiteurs kleptoparasitisme

— Réponse agrégative

(a) Ih)
n )
X
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c =
5 ©
AL AL
Densité de compétiteurs " Densité de competiteurs
Individus différent par leur efficacité Individus ont la méme efficacite
d’ingestion mais ont une susceptibilité d’ingestion mais different par leur

a I'interférence égale susceptibilité a l'interférence



Difference in intake rate

Intake rate (seeds s™)

Intake rate (seeds s™)

(seeds s7)

Compeétition par mterference

(a) All sites
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Dominance

Ex: grues cendrées

(Grus grus)
Nourriture = mais

Interférence active: taux d’'ingestion diminue quand
le nombre de compétiteurs augmente

Interférence seulement dans les sites pauvres, pas
dans les riches

Taux d’ingestion varie selon le rang de dominance:
augmente chez les dominants (kleptoparasitisme) et
diminue chez les subordonnés.

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



intake rate (mg per second)
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Compeétition par interféerence

dominant

/_,\/0

J subdominant
| 1 | 1 [ 1 |

50 100 300
oystercatchers per ha

Le taux d’ingestion
augmente avec la
densite des
compétiteurs pour les
dominants =»
kleptoparasitisme
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Tallle de groupe optimale

Compromis entre

« vigilance / prédateurs

« compétition par exploitation

e compétition par interférence passive
(géne) et active (agressions)

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

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

b. T°C élevée = + de nourriture et — thermorégulation =
dominants peuvent passer plus de temps a attaquer
les autres =» taille groupe optimale diminue

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



Compromis entre
« vigilance / prédateurs
« compétition par exploitation

« compétition par interférence passive

(géne) et active (agressions)

e 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 reduire

I'interférence

allle de groupe optimale




Tallle de groupe optimale

Exemple groupes d'orques Orcinus orca
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Taille de groupe optimale = 3 individus

Rendement
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Taille de groupe stable = 5 individus
(il est préférable pour le 4éme et 5eme
individus de se joindre au groupe, mais
plus pour le 6¢me)



Mortalité densité-dépendante

Mortalité par mangue de ressources:
« un nombre trop éleve d’'individus dans une aire restreinte va provoquer:
=» une diminution de la ressource disponible (compétition par
exploitation)
= une augmentation de la compétition par interféerence

Taux de mortalité / natalité

Taux mortalité

Taux natalité

Taille totale de population Equilibre



Rate

Rate

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 méme temps qu’'une augmentation de l'interférence

(a) o (b)
Taux mortalité hiver

Taux natalité

(c)

Total population size

a)

b)

Pop a I'’équilibre pour une taille de pop
E

Perte d’'un habitat d’hivernage =
mortalité augmente =» décalage de la
courbe de mortalité a gauche =
équilibre pour une taille de pop réduite
£’

Perte d’'un habitat de reproduction =»

natalité diminue

Perte des habitats de reproduction et
hivernage = mortalité augmente et
natalité diminue



Comportement et dynamique des populations

» Populations composées d’individus

 individus soumis a la sélection naturelle = parviennent a transmettre
leurs genes 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?

 Modeles individuels comportement-centrés = “Behavioural-based
Individual Models” (BBIM)

=>» principe: prédire la condition corporelle des individus a chaque instant
et en déduisent les taux de mortalité

« Utilisations théoriques: étude des regles de décision

« Applications a la conservation: prédictions de I'impact des changements
environnementaux
« Changements climatiques
 Perte d’habitats, impact dérangements humains
* Nouveaux compétiteurs (esp invasives)




Comportement et dynamique des populations

}=
=>» Concepts a la base des BBIM 2
z Fonction de densité-dépendance
E scheématique
Aprés plusieurs années de z
collectes de données, il se Z X
pourrait qu'on n’ait pas les =
données pour prévoir la forme de g
la courbe a forte densité... 5
S
- Decreasing area —_—
Increasing density —_—

Increasing competition —»

Percentage starving over winter

= Habitat of
I above average
X X X z ¢ quality is lost
o F
X X X ope X ] 7/
2 /
r
Increasing density — = !
z /
La forme de la courbe de densité- f ;f’
dépendance pourrait varier en g 4 /
. "y , . =] . .
fonction de la qualité de I'habitat g )’ Habitat of
i average
perdu... & mallty is

Increasing density ——» lost



Modeles individuels comportement-
centrés : program MORPH

R. Stillman, R. Caldow, J. Goss-Custard — CEH Dorset

Théorie des jeux
Distribution libre idéale

Individu 1 Eco-physiologie

Foraging eff 1, condition 1...

T

. Environnement
Individu 2 Depletion des resources Plusieurs habitats

Plusieurs resources (croissance)
photoperiode, temperature, marée...

Individu n /
Foraging eff n, condition n... decisions adaptatives (regles du pouce)

Bénéfices a court terme: survie jusqu’au procain
pas de temps (mort qd réserves d’énergie <0)

Foraging eff 2, condition 2... <«
I Réponse fonctionnelle

competition

Ill]l:> Consequences a long terme sur le dynamique des populations

Ill]l:> Test de scenarios de modifications environnementales

Goss-Custard, J.D. & Stillman, R.A. (2008) Individual-based models and the management
of shorebird populations. Natural Resource Modelling 21, 3-71.



| Patches | | Global |

Foragers

Modeles individuels comportement-

centrés : program MORPH

Séquence des calculs du BBIM

[ Calculate global state variables ]
l Calculate patch state variables ]

v

l Update resource and component densities ]

'

l Immigrate to the system ]

Select optimal patches and diets / decide to emigrate

l Move to optimal patches / emigrate from the system ]

[ Consume optimal diets and metabolise components ]

'

l Deplete resources ]

'

l Apply mortality caused by fitness components I

!

| Display and save results ]

C

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.

Component
metabolism

Component
store size

Resource
excretion

Resource
consumption

Component
assimilation




Modeles individuels comportement-centrés

 Modele d’'eétude: I'Huitrier-pie Haematopus ostralegus

 Qiseau limicole vivant sur les vasieres 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

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

«Efficacité recherche alimentaire

ceeee-More efficient individual
Less efficient individual

Feeding rate
HH'HM
Intake rate (mgAFDM/s)
\-.i
L]
. [
[ ]

Food density °  Density of mussels (nos/sq.m.) 2000

Réponse fonctionnelle



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

«Efficacité recherche alimentaire

«Compeéetitivité / agressivite

3.0+ dominant
) ’,/0———4\'/‘
=
o S
o ] 2.5+
m —
[ (]
Q
(] o
= E 20
L] ]
fuk} o a a P s
ol o Mare dorminant individua o
L Lezss dorminant individual L 15F
©
E subdominant
Competitor density 1.0
1 | 1 | 1 [ ! |
30 50 100 300

Réponse ag régat|ve oystercatchers per ha



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

*Efficacité recherche alimentaire
«Compeéetitivité / agressivite

*Sensibilité aux dérangements
humains...

Ovystercatchers Shellfishing, disturbance 8 estuaries

4 countries

Other shorebirds:  Disturbance, habitat loss, 12 species
bait-digging, Spartina 10 estuaries
encroachment, hunting 4 countries
sea-level rise, monitoring

estuary quality, mitigation



energy expenditure (watts)

BBIM: données requises

» taille des populations d’oiseaux
* besoins physiologiques des oiseaux

* BMR, thermorégulation, budget-temps

- oystercatcher

— grey plover

turnstone

| | | 1 | 1 |

1 | ! 1 !
-15 <10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

temperature (°C)




BBIM: données requises

Nourriture disponible

« A mesurer au début de la période d’étude
puis au cours de cette période

 temps ou elle est disponible (marée)

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

=> Carte des potentialités alimentaires




BBIM: démonstration

« estuaire de I'Exe (GB): huitriers en rouge
» Bleu = recouvert par la mer
* parcelles +/- riches proies

* Le modele suit chaque individu pendant
tout I'hiver et estime sa condition corporelle
chaque jour

Si <seuil Iétal => mort de l'individu

— Evolution de la population d’oiseaux et de
proies chaque jour de I'hiver




Observed hours feeding

BBIM: calibration / données

Temps d’alimentation par jour

L]
10 — .
L]
he!
]
5 — o
)
° | |
0 5 10
BBIM Predicted hours feeding
- Taux de mortalité BBIM
s s & Dbsarved O Pradicted
densité-déependant
:2 4 | Calibration period: E l
z .
E L
o
= < P A I r g
8
A i i
15 20 25 30

Density on mussel beds (birds ha™)

100

Relative intake rate

Observed mortality %

75

50

25

20

=]

Réponse agrégative

@ Observed
—o— Predicted BBIM

10 100 1000
Competitor density (ha™)

Taux de mortalité total

I
10

BBIM Predicted mortality %

L]
-
I

0



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

automne?
< 100
o
S 80-
) 60
2 v
5 40 -
5 %
g 20 - | g
]
o 0 .'_/ . ' : | ' 7, '
0 50 1QO 150 200 ' E 0 1 2.0 25
Birds per ha in September Basal Prey biomass

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

 Linéaire si beaucoup de proies en début d’hiver



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

automne?
< 100
=
S 80- f -------
) 60
£ %
5 40 1
=
8 20+
®
D_ | ] L} L < ~ -
0 50 100 150 200 R
Birds per ha in September Basal Prey biomass

=>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



Prevoir les effets de perte d’habitats
et mesures compensatoires

PORT (105 ha of mudflats)

Mesure
compensatoire:
création de vasiere
de 50ha ou 100 ha

Le Havre:
construction d’'un
port sur 105 ha de
vasieres

L

R. Seine

English Channel

High Water Mark

Before Port

After Port

S0ha mitigation

S . 100ha mitigation

= ) q / Il faut au moins 100

T v ha de vasiere en

E compensation pour
H conserver le taux de

0% mortalité actuel

Scenario



Equilibrium population size (000s)

600

500

400

300

200

100

600

500

400

300

200

100

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

Europe continentale

Difféerentes valeurs de mortalité
densité-dépendante en hiver

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

lles Britaniques = réponse non linéaire !
=>» reponse differe selon la région
geographique

P .“‘,‘-‘-‘-‘.n;-*-.n..‘.-n‘-n--‘u...‘
K '-\ *5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

O 10 20 30 40 50 e0 70 80 90
Reduction in overwintering area (%)



Prevoir les conseguences de

dérangements par les pécheurs a pied

100 ~
90 A
80 A
70
60 -
50 A
40 -

% mortality

30 -+
20 -
10 -

0

=> L'augmentation de mortalité semble davantage
liee a la biomasse de proies disponibles qu’a la
présence de pécheurs...
Présence de Pourtant une augmentation minime
/ pécheurs de la mortalité peut avoir des effets
dramatiques sur la taille de la
Pas de population
pécheurs F
' ' ' E 430 4 -« Weak density dependence in summer
0 100 200 300 = i ]
Prey Biomass (g/ha) / Bird biomass (g/ha) 2
E 200 4 . Strong density dependence in summer
‘S 150 -
= 100
S 50 -
= { - - - - - +
0 2 e G g 10 12
Adult annual mortality (%)
+————— —

Shorehird range



Prevoir les conseguences de
dérangements par les pécheurs a pied

Actual frequency: 97/98 94/95 96/97 97/98 - including raptors

. I 1

: 1 -

: * I En cas d’hiver rude, les
Q . v ¥ effets du dérangement
Z " sont trés forts sur le %
E . d’oiseaux mourant de
ﬁ b . faim
W Severe winter
§ .
; 10 — .
Eﬂ_} . " * Y Mild winter
= 0— « # ® » & ® @ o ® ¢
» | | | | En cas d’hiver doux, les effets

0.0 0.5 1.0 1.5

du dérangement sont minimes

DISTURBANCES PER HOUR sur le % d’oiseaux mourant de
faim



Modeles individuels comportement-centrés

Avantages

v" individus essaient de maximiser leur fitness a court terme. Reégles de décision
faciles a programmer et a comprendre.

v' Compétition par interférence et par exploitation, déplétion des ressources et
mortalité densité-dépendante inhérents.

v Monde détaillé et réaliste, avec plusieurs habitats, régimes alimentaires, et types
de compétiteurs.

= Donnent des prédictions dans un monde réaliste, excellent pour les

études appliqguees

Limites
v besoin d’études trés détaillées (couteuses en temps) de:
« comportement des especes (suivi a long-terme d’individus marqués pour estimer les
variations individuelles)
* ressources alimentaires pour tous les sites
v’ décisions dépendent entierement de régles du pouce établies par le chercheur.
Effort pour prouver leur validité.



Behavioral Ecolo
o L TO9SE Teheco, 5 |}‘:_L 3
Advance Access publication 17 March 2008

What decision rules might pink-footed geese use

to depart on migration? An individual-based
model Behav Ecol 20:560-569.

Olivier Duriez” Silke Bauer," Anne Destin,” Jesper Madsen,” Bart A. Nolet," Richard A. Stillman,* and
Marcel Klaassen™




Bird migrations and population dynamics

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

Flight 1 Flight 2 Flight 3

Body mass

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



Bird migrations and population dynamics

Breeding
THE GOAL

Fattening up
THE PROBLEM

N

HX 3
¢ reproductive success
>\

Weber, Ens & Houston 1998 Evol Ecol

Individual behaviour has important fitness consequences =»
population dynamics (Survival, Breeding success)
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Characteristics of their migration
- Arctic breeders

- distinct stop-over sites
- time spent on stop-overs >> time in flight
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Background database:
Capture-resighting programme since 1990

. blue’X21'-51.18N 03.07E - 20/12/03 - © Yves Baptiste

NERI See http://pinkfoot.dmu.dk

data J. Madsen



Abdominal profile index:

a useful field predictor of
energy gain rates

In individually marked birds

50000 H

O
40000 - . ) /§,~/ 3
30000 - g ‘,5?’
3

&
20000 A é”

10000 A

Energy content (kJ)

0 1 2 3 4 5 6 7

Abdominal profile index

Source: Madsen & Klaassen (2006)



1.00
summer
survival g5

0.90
0.85
0.80

0.75

number S
of young 4
produced3

abdominal profile index Vesteralen

The "worlds”
are intimately
connected

Spring body condition
IS positively related to
winter/spring climate

Source: Madsen & Klaassen in
prep.



Snow cover affects timing and nesting
SUCCesS
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Source: Polar Biology (2007)



body mass

7N

Life-history trade-off

Arrival at the breeding grounds

A .. . Fattening up

~  THE PROBLEM_

Breeding
THE GOAL
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reserves

reproductiu‘%/s

date

Correct time-window



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




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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Change in onset of spring, 1982 — 2002

Based on NDVI, NAO index and temperatures

D > 4 weeks earlier
[:] 2-4 weeks earler
D< 2 weeks earlier

Clstable Global warming = changes
[oeiey " gy P in ecological processes

(ex: phenology of plants)

arlstad
X

-

250 km Source: Hggda et al. (2008)







Data required to build IBM?

Migratory flights

Breeding grounds
v Weather data |
v’ energy expenditure

v body reserve dynamics a2 e
Reproductive
success

Stop-over

v number & distribution

v food availability
v _energy expenditure
v’ predation & disturbance




Lo

Q Pink footed geese 6 ruleGDDext_1990_resourceupdateGDD [5.5% done]

& - Variables | Resources | Foragers Detalls | Parameters |
TimeStep |TimeStepLen [Day [Time [TempS1 |TempS2 [TempS3 |TempS4 |GDDST [GDDS2 [GDDS3 [GDDS4 [TempDepattsi
92 1 3 19 75 45 1.7 -4.9 8651 5983 2388 894 7
55 33
Patch [PatName |Size ILatitude |Longilude ISite IDaernglh IDayIighl ]GDDDnset |UnselSpring IPIaanrowthLimil |Availa
1 Denmark 100000000 55117 8.667 1 13.62 0 1 1 68.22 1
2 Trondelag 100000000 63417 10.417 2 141722 1 540 1 91.45 7
<] Vesteralen 100000000 68.75 149 3 146781 1 540 0 8355 12
a 4 Svalbard 100000000 78.2 14 4 168157 1 60 0 50.61 55
< >
- Patch [Resource [ResName Consumed Dens I EnergyDens
1 1 GrasswWheat 0 £8.081496589353  19.84
2 1 GrassWheat 375967.45677126  57.7108515640409 19.84
3 1 Grasswheat 0 0 19.84
4 1 GrassWheat 0 ] 19.84
Patch [Diet |DietName Dens EnergyDens
1 1 GrassWheatDiet £8.081496583353 19.84
2 1 GrassWheatDiet  57.7108515640409 19.84
al 1 GrasswheatDiet 0 0
4 1 GrasswheatDiet 0 0
Forager |ForType |ForName ||mrnig |Present |Slarvalion |Emig IForagingEff ImmigrationSite |ImmigrationDay A
52 1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 0.944883693251024 1 1
53 1 PinkFootedGoose 0 100 1} 0 1.0599541189334 1 1
54 1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 0.975347055680716 1 i)
55 1 PinkFootedGoose 0 100 1} 1} 0.877897862424681 1 1
56 1 PinkFootedGoose 0 100 1} 0 1.06175080905169 1 1
57 1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 0.960263388212872 1 1 L=
58 1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 1.01768313457826 1 1
59 1 PinkFootedGoose 0 100 1} a 0.997186194930133 1 1
60 1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 0.965507895537222 1 1
61 1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 0.963648940200197 1 1
62 1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 1.04306926576538 1 1
63 1 PinkFootedGoose 0 100 1} 0 0.981956353612457 1 1
b B4 1 PinkFootedGoose 0 100 i} 0 0.935679869027823 1 1
65 1 PinkFootedGoose 0 100 0 1} 0.975013850474223 1 1
E6 1 PinkFootedGoose 0 100 0 1} 1.02096536213768 1 1
E7 1 PinkFootedGoose 0 100 1} 1} 1.12080343358558 1 1
68 1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 1.04153998929564 1 1
T O O O 222 N N
70 1 PinkFootedGoose 0 100 0 0.977448583706847 1
< >
Next | Slower | i [ Resume Quit |

14 demarrer E kO <5/ Jasc PantShop .. g Pink footed gee... | S

. FR& A, lundi
BEETECGC | "8 2311042006




Lo

Q Pink footed geese 6 ruleGDDext_1990_resourceupdateGDD [5.5% done]

& - Variables | Resources | Foragers Detalls | Parameters |
TimeStep |TimeStepLen [Day [Time [TempS1 |TempS2 [TempS3 |TempS4 |GDDST [GDDS2 [GDDS3 [GDDS4 [TempDepattsi
92 1 3 19 75 45 1.7 -4.9 8651 5983 2388 894 7
55 33
Patch [PatName |Size ILatitude |Longilude ISite IDaernglh IDayIighl ]GDDDnset |UnselSpring IPIaanrowthLimil |Availa
1 Denmark 100000000 55117 8.667 1 13.62 0 1 1 68.22 1
2 Trondelag 100000000 63417 10.417 2 141722 1 540 1 91.45 7
<] Vesteralen 100000000 68.75 149 3 146781 1 540 0 8355 12
a 4 Svalbard 100000000 78.2 14 4 168157 1 60 0 50.61 55
< >
- Patch [Resource [ResName Consumed Dens I EnergyDens
1 1 GrasswWheat 0 £8.081496589353  19.84
2 1 GrassWheat 375967.45677126  57.7108515640409 19.84
3 1 Grasswheat 0 0 19.84
4 1 GrassWheat 0 ] 19.84
Patch [Diet |DietName Dens EnergyDens
1 1 GrassWheatDiet £8.081496583353 19.84
2 1 GrassWheatDiet  57.7108515640409 19.84
al 1 GrasswheatDiet 0 0
4 1 GrasswheatDiet 0 0
Forager |EnergyMetRate |PastEnergyMetRate |EnergyTargetStore JEnergyInitSlore IEnerngina[Slore -~
52 B1.416 211.07175 34336 10048.6354048034 10158.5919266672
53 61.416 50.65865 34336 10672.6961869355 10782.6515521155
54 61.416 50.65865 34336 11942.1378913172  12052.0901334224
55 31.104 46.68195 34336 15393.5655648965 15362.4615648965
56 31.104 46.68195 34336 11566.7277320774 11535.6237320774
57 61.416 50.65865 34336 13055.630155902  13165.5824558425 L=
58 31.104 46.68195 34336 16536.0012973622 16504.8972979622
59 61.416 50.65865 34336 12950.4121976893 13060.3678520402
60 B1.416 50.65865 34336 11077.7594854241  11187.71479277
61 61.416 50.65865 34336 13963.442927351  14073.3954007973
62 31.104 46.68195 34336 15528.0755058758  15496.9715058758
63 31.104 46.68195 34336 16713.2497212778 16682.1457212778
b B4 B1.416 248.78475 34336 9822.22594107271 9932.18263643144
65 31.104 46.68195 34336 13966.0619266822 13934.9579266822
E6 31.104 46.68195 34336 14314.2931037243  14283.1891037243
E7 61.416 50.65865 34336 10543.6929426071 10653.6475559417
68 B1.416 50.65865 34336 13885.8520006457 13995.8085803372
ioains ok 1S Toosouts T2 sk |
70 31.104 46.68195 34336 15966.3179272467 15935.2139272467 ‘ %
< >
Next | Slower | i [ Resume Quit |

14 démarrer E kO <5/ Jasc PantShop .. g Pink footed gee... >

: FR& A,  lundi
BEETECGC | "8 2311042006




Q Pink footed geese 6 ruleGDDext_1990_resourceupdateGDD [5.5% done]

- Vafiables‘ Resources Foragers lDelailsI Parameters

Forager Types
B PinkFoatedGoose

Individual Numbers

D Immigrating 1]
[ Present 20000
- Emigrated 1]
M starvation 0

M Total Dead 0

Individual Distribution

[] Moving 1100 I
. e e _

B Vesteralen 0

B svalbard 0

Next | Slower

P — 3 - = SR | O i
14 demarrer E kOB & 5/ Jasc PantShop .. €@ Pink footed C LG Laiio

: FR&) %\ 8 lundi
BEETEC ) 23/10/2006

|l




Q Pink footed geese 6 ruleGDDext_1990_resourceupdateGDD [5.5% done]

14 demarrer E kOB & 5/ Jasc PantShop ... g Pink footec

EETECH

Variables Resources I Foragers] Delailsl Parameters]

Resource Types
[] Grasswheat

Energy Distribution

. Denmark. 1351
I Trondelag 1145
. Vesteralen 1]
. Svalbard 1]

Next |

Slower

3/10/2006




Q Pink footed geese 6 ruleGDDext_1990_resourceupdateGDD [60.6% done]

- Variables | Resources | Foragers Detalls | Parameters |

TimeStep |TimeStepLen [Day [Time [TempS1 |TempS2 [TempS3 |TempS4 |GDDST [GDDS2 [GDDS3 [GDDS4 [TempDepattsi

1 GrassWheatDiet
1 GrasswheatDiet 0
1 GrasswheatDiet 0

91.5533394585115  19.84

1018 1 42 9 125 125 2.7 101 13577 9716 4794 1371 7
55 33
Patch [PatName |Size ILatitude |Longilude ISite IDaernglh IDayIighl ]GDDDnset |UnselSpring IPIaanrowthLimil |Availa
1 Denmark 100000000 55117 8.667 1 16.6308 1 1 68.22 1
2 Trondelag 100000000 63417 10.417 2 188054 1 540 1 91.45 7
<] Vesteralen 100000000 68.75 149 3 232 1 540 0 8355 12
a 4 Svalbard 100000000 78.2 14 4 24 1 60 0 50.61 55
< >
- Patch [Resource [ResName Consumed I Dens I EnergyDens
1 1 GrasswWheat 0 £8.0197968859244 19.84
1 GrassWheat 0 91.5533394585115 19.84
1 Grasswheat 0 0 19.84
1 GrassWheat 0 ] 19.84
Diet |DietName Dens EnergyDens
1 GrassWheatDiet £8.0197968859244 19.84

+ J déemarrer E kO <5/ Jasc PantShop .. g Pink foot:

EETECH

ForType |ForName ||mrnig |Present |Slarvalion |Emig |ForagingEff ImmigrationSite |ImmigrationDay A
1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 1.00783207263862 1 1

1 PinkFootedGoose 0 100 1} 0 0.978011891002328 1 1 B
1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 0.934722548155316 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 1} 1} 0.91316723142065 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 1} 0 0.995679660875662 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 1.01395457803441 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 1.00373744515631 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 1} a 1.06934496412026 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 1.173068651940624 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 0.982891811826255 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 0.961101569891448 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 1} 0 1.12419562231541 1 1
b 1 PinkFootedGoose 0 100 i} 0 0.910311596531613 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 0 1} 1.05524873422023 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 0 1} 0.953717822056744 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 1} 1} 0.800093017599092 1 1
1 PinkFootedGoose 0 100 0 0 1.0698717273557 1 1
- 1 PinkFootedGoose 0 100 1} 0 0.976384373766364 1 1

1 PinkFootedGoose 0 100 1] 0 1.09575172240085 1 il %

>
Next | Slower | Quit

v

W "2

e

-
-

12:12
[
23/10/20086



Q Pink footed geese 6 ruleGDDext_1990_resourceupdateGDD [86.8% done]

- Variables Resources I Foragers] Delailsl Parameters

Resource Types
[] Grasswheat

Energy Distribution

M Denmark 1350

W Trondelag 1816

. Vesteralen 171

M svabad 1006

Next | Slower

14 demarrer E kOB & 5/ Jasc PantShop ... g Pink footec

BEETECGC 3/10/2006




QPink footed geese 6 rule temp currentSite standard [81.7% done]

- Variables | Resources | Foragers Detalls | Parameters |

TimeStep | TimeStepLen |Day |Time |Temp31 |Temp52 ITempS3 |Temp84 ITempDepattS1 |TempDepart52 ’TempDepaltS3 |Te

1372 1 57 3 10.9207 12.8424 53974 -35128 7 10 5 -3
S5 33
Patch [PatName |Size lLatikude |Longilude |Site IDaernglh IDayIighl IUnsetSpring |SlabIeSpring !AvailabIeDay |Tempel<‘
1 Denmark 100000000 56.5 8.667 1 17.7888 0 1 1 1 8.4207
2 Trondelag 100000000 63417 10.417 2 21.2354 1 19 25 25 15.3424
<] Vesteralen 100000000 68.75 149 3 24 1 35 43 43 5.3974
a 4 Svalbard 100000000 79 14 4 24 1 48 B0 55 -3.5128
< >
- Patch [Resource [ResName Consumed Dens IEnelgvDens
1 1 GrasswWheat 0 B6.3659112045288 19.84
2 1 GrassWheat 0 90.7242853071574 19.84
3 1 GrasswWheat 0 88.9468146751664 19.84
4 1 GrasswWheat 485072.823705157 38.5106790868672 19.84
Patch [Diet |DietName Dens EnergyDens
1 1 GrassWheatDiet £6.3659112045288 19.84
2 1 GrassWheatDiet 90.7242853071574 19.84
al 1 GrassWheatDiet 88.9468146751664 19.84
4 1 GrassWheatDiet 38.5106790868672 19.84
Forager |EnergyMetRate PastEnergyMetRate |EnergyTargetStore |EnergylnitStore EnergyFinalStore A~
1 65.6948352 65.8258432 34336 26551.8361267253  26615.4799823752 E
2 65.6948352 65.8258432 34336 26551.8765791698  26615.5202472453 B
3 65.6948352 65.8258432 34336 26551.8627823316  26615.5128273466
4 65.6948352 65.8258432 34336 26551.8686499236  26615.5153191862
5 65.6948352 £5.8258432 34336 26551.8516340328 26615.4938038942
6 65.6948352 65.8258432 34336 26551.8545684748  26615.5089283443
7 65.6948352 65.8258432 34336 26551.8012838206 26615.4477655087
8 65.6948352 £5.8258432 34336 26551.8599083549  26615.5102040708
9 65.6948352 £5.8258432 34336 26551.8510843695 26615.5001921063
10 65.6948352 65.8258432 34336 26551.9002718639  26615.5550694138
1 65.6948352 65.8258432 34336 26551.8645955471 26615.515766617
12 65.6948352 65.8258432 34336 26551.8268485904 26615.4797695591
b 13 65.6948352 £5.8258432 34336 26551.869880947  26615.5234279841
14 65.6948352 £5.8258432 34336 26551.8857055227 26615.5299988448
15 65.6948352 65.8258432 34336 26551.845164468  26615.4946473563
16 65.6948352 £5.8258432 34336 26551.8364509246  26615.4839330111
17 65.6948352 65.8258432 34336 26551.837352946  26615.4870234098
18 65.6948352 65.8258432 34336 26551.8462601922 26615.5001198572
19 £5.6948352 £5.8258432 34336 26551.8971864475  26615.5457939842 ‘ %
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Rule 1:

Rule 2:

Rule 3:

Rule 4:

Rule 5:

Rule 6:

Rule 7:

i 7 scenarios
Minimal '@ S
body stores ’ of decision rules

Maximal '@
—>
body stores “

+ Calendar dates
(photoperiod)

+ Temperature
threshold

A |

+ Pant phenology | e W
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+  Fixed duration of
stay

+  Mixture of cues
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What decision rules do geese use to depart on migration?

=»comparison between observed and predicted values for
each site for each year

Observed dates of departure for each site (1991-2004)
70

=> Median departure dates
= Survival
ha 2 e = :’/\/ E% 7
- S "\5(\\ S o 580 N2 (S
— —~ B e 55 T
; - o N 40 4
V70 < !
0o
30 - i
Y
20
Denmark Trendelag Vesteralen

Method for comparison:
root mean squared deviation (RMSD) (Kobayashi and Salam 2000): smaller is better

1
n(year) 4

RMSD = \/ Z((predlct) — (observed),)?



Rule 1:

Survival: 0.023 £ 0.46 (0 — 0.125)

RMSD

I Denmark
[ Mid Norway
[ North Norway

Decision rule

Minimal
body stores

Observed median departure date

=>»Birds depart too early and 95% die
after 10 days in site 2 because of lack of

resource

=>rules must integrate
environmental cues

some

70

60 -

50 A

40 -

30 -

20 -

10 -

0

s
2 4
LSW”D s
o 0 '
o "
| PO o
o0 7
o
7
“eq © 7/
4 Depart from
l.. i O North Norway
3 O Mid Norway
o ® Denmark
7
Z
/ . .
i rule 1 minimal body stores
0 10 20 30 40 50 60

70

Predicted median departure date



Rule 2:

Maximal Sl

body stores

Survival: 0.995 £0.008 (0.975-1) o 70
© 7
© 60 - 0 /
o 5 58
35 > o 0 /
j 50 + o/
30 | D(_anmark CU ® /
[ Mid Norway Q { X J
[ North Norway q) [ X ) /
25 S 40 i ® /
A 201 (- LAY | v
2 © 30 - / Depart from
T 45 e 0.0 A O North Norway
0 P O Mid Norway
7 = 20 - P ® Denmark
5 - 8 Pl
7
° 1 2 3 4'1 5 6 7 E 10 | / .
oo e L 7/ rule 2 maximal body stores
Q O T T T T T T
O

0 10 20 30 40 50 60 70

Predicted median departure date



Rule 3:

Survival: 1 £ 0.00

35

30 A

25

RMSD

10

20 4

15

I Denmark
[ Mid Norway

[ North Norway

lIn

Decision rule

5 6

7

+

Calendar dates
(photoperiod)

-~

70

60 A

50 A

40 -

30 A

20 A

P ® Denmark

10 A v

#

I:Iv/
24
/o

Depart from
O North Norway
7 O Mid Norway

rule 3 date

Observed median departure date

20 30 40 50 60 70

Predicted median departure date

= Better fit but does not reflect natural variation of staging times

=>» potentially suitable for Norwegian sites
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Rule 4:
threshold

+  Temperature > t“

=
N
1
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7S

T°C /ﬁ /v
%

Q Case 1: High threshold: geese who have
enough energy stores leave, but the others
often must wait for a long time before

V \ leaving.
—96 S1 T°C
opsiTC O Case 2: Low threshold: to compensate
coldest years, but it induce a too earlier
\, leaving.
"0 YRR D PR DR DL R PSS

Model days



Rule 4:

Survival: 0.706 £ 0.371 (0.013 - 1)

35

30 A

25

20 4

RMSD

15

10

I Denmark
[ Mid Norway
[ North Norway

Decision rule

+

Temperature — 1"‘
threshold
70
2 v
T 60 g o
@ poto—0o 58
5 o) = i’
4: 50 A O /
I ° 7
Qo o /
(] 40 - o s
© ‘—-’./_’_’_/.;.
= °a
C_5 30 A P "% Depart from
e 7 O North Norway
Qo © Mid Norway
E 20 A 7 ® Denmark
©
Y 10- /
> g
) 4 rule 4 temperature
@ 0
Q T T T T T T
O 0 10 20 30 40 50 60

70

Predicted median departure date

= Temperatures correlated between Denmark and Norwegian sites, but

not with Svalbard



Rule 5:

Survival: 1 £ 0.00

35

30 I Denmark
[ Mid Norway
[ North Norway

25

20 4

RMSD

15

10

) HH
0 T T T T

1 2 3 4 5 6 7

Decision rule

Growing Degree-Days: cumulated

temperatures over time
used in phenological studies to predict
blooming

= Good fit for Norwegian sites

70

Q 7
S 60 - &
© ° O CD#
9 50 ° #

A O
-
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o 40 ®
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c 30 - /
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) 20 - ' O Mid Norway
E # ® Denmark
o) | 7
o 7
& # rule 5 plant phenology
8 O T T T T T T
-8 0 10 20 30 40 50 60 70

Predicted median departure date



Rule 6:

Survival: 1 £ 0.00

35

30 A

25

RMSD

10

= Mismatch in some years with late spring

20 4

15

Decision rule

I Denmark
[ Mid Norway
[ North Norway

+

Fixed duration of

stay

Observed median departure date

70
&
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50 1 /e
® 9 7 e
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=
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e O North Norway
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10 A 7 <
7 rule 6 fixed duration of stay
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70

Predicted median departure date



Rule 7:

C‘{(x
+  Mixture of cues \é W — 1"
it )n

Integration of the « urge to breed »:
=>»Different rules in each site

Denmark & Mid Norway: North Norway: interaction
interaction between phenology and between duration of stay
calendar date and calendar date

S S

25 o

3 & 5

£8 S

i =

3% E

Time (days) Time (days)



Rule 7:

Survival: 1 £ 0.00

35

30 A

25

20 4

RMSD

15

10

Decision rule

=»Best fit

I Denmark
[ Mid Norway
[ North Norway

+

Mixture of cues

70
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7 O North Norway
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® Denmark

rule 7 plant phenology
and date
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Predicted median departure date



Conclusions

« Migrating geese might primarily use external cues related
to food resources to depart from the first staglng sites =

~G¢een wave hypothesis.

3

Forage quality
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Conclusions

« Migrating geese might primarily use external cues related
to food resources to depart from the first staglng S|tes -)
wGreen wave hypothe5|s v -

m Y N

N, 22
\ > N 3t N S e NV
o e o
- o ‘\,} 2 N SN . -~

*As the season advanced;, they mlght switch tamore time-
related cues to depart from the last staging. S|te

«Adaptation to climate change is possible, as long as local
cues correctly inform about conditions ahead (autocorrelated
conditions)

Information use crucial for individual fithness and population
dynamics

*Model still simple: other factors: predation, disturbance...
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Theme issue ‘Moving in a moving medium:
new perspectives on flight’ compiled and
edited by Steven J. Portugal and Emily L. C.

Shepard

Decision-making by a soaring bird: time,
energy and risk considerations at different
spatio-temporal scales

Roi Harel', Olivier Duriez?, Orr Spiegel™?, Julie Fluhr, Nir Horvitz!,
Wayne M. Getz**, Willem Bouten®, Francois Sarrazin’, Ohad Hatzofe®
and Ran Nathan'




. . . .
A movement ecology paradigm for unifying organismal
O I l e X e movement research

Ran Nathan®', Wayne M. Getz®, Eloy Revilla%, Marcel Holyoak?, Ronen Kadmon?, David Saltz, and Peter E. Smousef
‘ *Movement Ecology Laboratory, Department of Evolution, Systematics and Ecology, Alexander Silberman Institute of Life Sciences, The
4‘. Hebrew University of Jerusalem, Jerusalem 91904, Israel; "Department of Environmental Science, Policy and Management, University

of California, Berkeley, CA 94720; “Department of Conservation Biology, Estacion Bioldgica de Doriana, Spanish Coundil for Scientific
" Research CSIC, E-41013 Seville, Spain; “Department of Environmental Science and Policy, University of California, Davis, CA 95616,

=Mitrani Department of Desert Ecology, Jacob Blaustein Institutes for Desert Research, Ben Gurion University of the Negev, Sede Boger
.- Campus, 84990 Israel; and 'Department of Ecology, Evolution and Natural Resources, Rutgers University, New Brunswick, NJ 08901

External est la résultante de

Y factors

| R — facteurs internes
= (physiologie, motivation,
: Navigation capacités locomotrices
Cap(ic'ty et sensorielles)
: e oo : — et de facteurs externes
- J (environnement)
In;:aartneal Motio‘n Move-ment
( > cap(a)cuty path
How to move? L

Why move?

A

« Theories de migration:
equilibre entre
maximiser les
The focal individual The environment bénéﬁces et minimiser

- f,, (navigation process) —> f, (internal state dynamics) les couts associés au

—> f,(motion process) s » f, (external factors dynamics) tempS et énergie

——» f, (movement propagation process)



Notion de risque

« Classiquement: risque de prédation et inanition
(starvation)

« Risque additionnel pour les oiseaux planeurs

£COLOGY LETTERS

Ecolagy Letters, (2014) 17 670-679

doi: 10,111 1/ele 12268

LETTER

The gliding speed of migrating birds: slow and safe or fast
and risky?

Nir Horvitz,"™" Nir Sapir,"”
Felix Liechti,® Roni Avissar,?
Isaac Mahrer* and Ran Mathan'

Abstract

Aerodvnamic theory postulates that gliding airspeed, a major flight performance component for
soaring avian migrants, scales with bird size and wing morphology, 'We tesied thos prediction, and
the role of ghding altitude and soarng conditions. vsing atmospheric simulations and radar tracks

af 1346 hirds from 17 snecies. Gilidine airsneed did nod seale with hird size and wine mormhaoloey
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Risque pour les oiseaux planeurs

« Courbe polaire de plane 2 V|tesses |deales pour le vol
plane p \
. ng = « best glide » -)wtesse pouy taux de chute minimal - ~ e

K Vopt = « optlmal » = tangente‘avec le taux moygn de montée dans les
ascendances = optimise.le temps de déplacement

N

N N

A
\

N

(,-S W) aes YUIS Climb rate (ms-')

10 15 20

Forward ground speed (m s-')

.....



N

. Rlsque pouhes oiseaux planeurs

« Vbg = « best glide » -)wtesse pourtaux de chute minimal ‘
Vopt =« optlmQI '

‘ Bird flying closer to V,, { Bird flying closer to V,,

: (%N

Forward distance gained




Wind vector (w) -
Ground speed (V) Gliding airspeed (V)
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Forward distance relative to circling-gliding switch (m)




Compromis pour le vol plané

= Temps / énergie / risque

risk-prone flight
(low RAFI)

flapping flight risk-averse flight low soaring-gliding
(high RAFI) efficiency
risk




Modele d’étude: le vautour
fauve

» Rapace de 8-10 kg, envergure 2.7 m

» Speécialiste du vol a voile, vol battu tres couteux

» Recherche carcasses sur vaste domaine vital, imprévisible
» Parfois grands deplacements erratiques
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Tracking GPS en France (Causses)

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




Tracking GPS en Israel (Neguev)

Wing tag (& leg band)

presence data
from observations

RFEID tag
Automated

presence/absence
data in selected sites

GPS tag
Highly accurate

location, possibly in
high sampling
frequency or over
long periods

_——_ | ACC tag
Roi Harel S S - Behavioral mode and
& Ran Nathan | 4 energy expenditure

Feathers / blood

Sex, relatedness,
source(?), (stress)




Catégorisation des trajets

Lwo-year ﬂighl track

movement phases
a daily flight track

Domaine vital

home-range
foraging

inhound Py

g

100818

food item

onthound

Phénomeénes Skm
de movement
. phenomena
dé P lacement fundamental movement elements

ten minute flight track

long-range thermal soaning

movemenIs -

Erratisme / / nter-thermal / ]E
— Rss =

gliding 200m

longue distance

| Mapping Night  risk-averse gl
(high RAF1)
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Catégorisation des trajets

two-year fhght rack

| movement phases |

a daily flight track

Domaine vital

home-range

connu . o
( ) foraging food item
onthound
Phénoménes e W 5t
movement
. de phenomena
deplacement fundamental movement elements

: ten minute flight track
long-range thermal soaning

movemeniy / N
Erratisme / - / m(cr-_l.h.crmal - ]8‘
longue distance ‘ gliding S00m

(inconnu)

low RAFI

| Mapping Might  risk-averse fhigl
(high RAF]
nsk

Phases de déplacement

Trajet retour (vers

v:_inhuuml ¢ B nid COnnU)

Trajet aller (vers
rgssource inconnue)



Catégorisation des trajets en 3 echelles

Phases de déplacement

two-year fhght rack

— | e e | Trajet retour (vers
a daily flight track

. inhound nid conn U)
100818 e .—

Domaine vital

home-range

connu .
( ) foraging food item )
Trajet aller (vers
o rdssource inconnue)
Phénomeénes, i O ST
de movement
. phenomena g P
deplacement I fundamental movement elements I Elements
: : ten ranuie THEnt track fondamentaux de
long-range thermal soaring ,
IMOVEmenss / / " deplacement
E ; / inter-thermal ]f ; 4
rratisme — e )2 Ascensions / planés
longue distance — 200
(inconnu)

Aish=pross Hhgh
tlow RAFI




hypotheses

risk-prone flight
(low RAFI)

: i Lors d’'un vol vers une destination con
- retour vers le nid)

Stratégie de vol rapide (min temg
(peu énergie) avec prise de risq

flapping flight risk-averse flight .
(high RAFT) ‘ - 8 ’ i b \
risk P Lors d’'un vol vers une destinatio
- e aller de recherche de nourriture, d
distance

. Stratégie de slus le '5\
(pe

sbessny ‘D oloyd




SEIlIEICE phénomeénes de déplacen@hit

Lors déplacements Iongue distance:
vol plus rapide

- Ascensions

- Planés

o

gliding speed (ms')

0.5

home-runge
foraging

lomg-ramge
mavements

0.5 1.0 1.5
climb rate (ms™')

2.0
Probabilités au
cours d une
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yhénoménes de déplacem@hi

Lors déplacements Iongue distance:
vol plus rapide -
- Ascensions

s

- Planés

Vol plus efficace / temps
Moins de battements d’ailes
Plus de risque

o

gliding speed (ms')

0.5

home-runge
foraging

lomg-ramge
mavements

0.5 1.0 1.5 2.0
climb rate (ms~') Probabilités au
cours d une
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ENNIEICY: phases de déplacement W

Lors déplacements longue
vol a plus grande hauteur

Pas de différence entre
vols aller / retour nid

—
1S
~

oe

g

flight altitude (m)
=
S

climb rate (ms™)

long-range home-range outbound inbound 500 1000
movements foraging flight altitude (m)



temps
énergie

risque
Distance

fixed effects

movement phase

Resultats

Plus lent
+ battements

- risque
87 + 62 km

estimate

0.20

Vol aller (recherche
nourriture)

soaring —gliding efficiency

t-Wald

12.2%%*

Vol retour au nid

- battements
+ risque
51 + 30 km

flapping activity

estimate

0.26

—3.5%

RAFI

estimate

—0.13

phases de déplacement ¥

Plus rapide

breeding

Sex

...ﬂl;ght.émt.u.dé... S

| tailwihd

oA

wind variance

marginal/conditional R*
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e WSes
0.1 .
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—0.2
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—0.01
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B
0w

00t L

- oas




EEICY: phases de déplacemént W

| France Israel

Altitude vol / sol 340 £ 75 m 460 + 58 m

Déplacement 24 £ 11 km 36 £ 15 km
maximum quotidien

Distance parcourue 141 + 92 km 160 + 110 km
par jour

» 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)



discussion

-*g“ AN (

risk-prone flight
o MY Vol retour | Lors d'un vol vers une destination co
| - retour vers le nid)
Stratégie de vol rapide (min temg
(peu énergie) avec prise de risq

| e v g Lors d’un vol vers une destinatio
risk VoIaIIer. aller de recherche de nourriture, =joi = ==I[EIE
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=> risque **

=> risque **
=> risque *
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Discussion

Lors des déplacements a longue distance:

Vol plus haut, plus efficace, plus risqué//. . pourquol?

« 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



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 compensee par prlse

. nourrlture -



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 '

. Hypothése de vol plus haut non verifiee =
handlcap par le p0|ds addltlonnel du repas’?

neﬂ"'",, ’
o *%
et
v



Conclusion

» Remarquable similitudes de prises de decision entre 2
populations, dans des habitats differents, et dans des
contextes differents

> Travailler a plusieurs échelles permet de mieux comprendre
les mecanismes de prises de decision pour mieux prédire les
reponses aux changements futurs
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Optimal foraging et conservation
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