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Phenology  'ming  versus  sensi'vity
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Timing:  evolu'onary  relatedness


“We	
  show	
  that	
  more	
  closely	
  related	
  species	
  tend	
  to	
  flower	
  and	
  leaf	
  at	
  similar	
  
6mes”	
  

“We	
  found	
  that	
  the	
  phylogene6c	
  signal	
  for	
  FFD	
  was	
  stronger	
  at	
  finer	
  spa6al	
  scales”	
  



Species’  flowering/leaf  out  sequence


Species	
  flower	
  &	
  leaf	
  out	
  in	
  roughly	
  the	
  same	
  order	
  	
  
each	
  year	
  and	
  at	
  different	
  loca@ons	
  

Panchen	
  &	
  Gorelick	
  (2016)	
   Panchen	
  et	
  al.	
  (2014)	
  

Flowering	
  @mes	
  L.	
  Hazen	
  vs	
  Iqaluit	
  2014	
   Leaf	
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  vs	
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  2012	
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(R	
  =	
  0.70,	
  P	
  <	
  0.0001)	
  



Sensi'vity:  evolu'onary  relatedness


“…..flowering-­‐6me	
  response	
  traits	
  are	
  shared	
  among	
  closely	
  related	
  species……”	
  

“Family	
  membership	
  can	
  be	
  used	
  to	
  iden6fy	
  taxa	
  of	
  high	
  and	
  low	
  sensi6vity	
  to	
  temperature”	
  



Deciduous	
  leaf	
  out	
  before	
  evergreen	
   Diffuse	
  porous	
  leaf	
  out	
  
before	
  ring	
  porous	
  

Shrubs	
  leaf	
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  trees	
  

Panchen	
  et	
  al.	
  (2014)	
  

Oberbauer	
  et	
  al.	
  (2013)	
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Ques'ons


Arc@c	
  plant	
  flower/green	
  up	
  @ming	
  and	
  sensi@vity	
  
•  evolu@onarily	
  conserved?	
  
•  related	
  to	
  life	
  history?	
  



Preliminary  analysis


•  Sensi@vity	
  to	
  temperature	
  (May,	
  June,	
  July)	
  per	
  species	
  
	
  

•  DOY	
  ~	
  α	
  +	
  (	
  β	
  *	
  monthly	
  temp.)	
  +	
  (site[plot])	
  
	
  

•  ITEX	
  first	
  flower	
  &	
  green	
  up	
  data	
  set	
  (Prevey	
  et	
  al.	
  2017)	
  
	
  

•  β	
  -­‐	
  most	
  sensi@ve	
  monthly	
  temp.	
  (June	
  similar	
  results)	
  
	
  

•  Life	
  history	
  panerns	
  
• Bayesian	
  hierarchical	
  model	
  



Flowering/green  up  β:  Growth  form


SDECI	
  	
  –	
  Deciduous	
  shrub	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  FORB	
  	
  	
  –	
  Forbs	
  
SEDGE	
  –	
  Cyperaceae	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  GRASS	
  –	
  Poaceace	
  
SEVER	
  –	
  	
  Evergreen	
  shrub	
  	
  	
  	
  	
  	
  RUSH	
  	
  	
  –	
  Juncaceae	
  

Flwr	
  ≥	
  10;	
  Green	
  up	
  ≥	
  5	
  years	
  of	
  data	
  
Flowering	
  #	
  species	
  =	
  133	
  
Green	
  up	
  #	
  species	
  	
  =	
  	
  61	
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Flowering  sensi'vity:    
Sørensen’s  overwintering  bud  stage


Species	
  with	
  less	
  advanced	
  bud	
  stage	
  3	
  less	
  sensi@ve	
  than	
  	
  
more	
  advanced	
  bud	
  stages	
  4,	
  5,	
  6	
  

BUT	
  more	
  data	
  required	
  

N	
  =	
  4	
   N	
  =	
  11	
   N	
  =	
  11	
   N	
  =	
  26	
   N	
  =	
  22	
   N	
  =	
  3	
   N	
  =	
  6	
  

≥	
  5	
  years	
  data/species	
  
#	
  species	
  =	
  83	
  

Saxifraga	
  opposi6folia	
  (stage	
  6)	
  

Pinguicula	
  vulgaris	
  (stage	
  2)	
  
Sørensen,	
  1941	
  



Flowering  sensi'vity:  Pollina'on

No	
  difference	
  in	
  flowering	
  @me	
  sensi@vity	
  of	
  wind	
  vs	
  insect	
  pollinated	
  species	
  

N	
  =	
  87	
  	
   N	
  =	
  46	
  	
  

Species	
  with	
  ≥	
  10	
  years	
  of	
  data	
  
Number	
  of	
  species	
  =	
  133	
  

Sensi@vity	
  
(Days/)°C	
  

Insect	
  pollinated	
   Wind	
  pollinated	
  



Davies	
  et	
  al.	
  (2013)	
  

Phylogene'c  analysis  plan

• Determine	
  phylogene@c	
  signal	
  in	
  flowering	
  and	
  green	
  up	
  	
  
@ming	
  and	
  sensi@vity	
  

Phylogene@c	
  
distribu@on	
  of	
  
first	
  flower	
  DOY	
  



Phylogene'c  analysis  plan


Panchen	
  et	
  al.	
  (2014)	
  

• Clades	
  flowering/greening	
  up	
  significantly	
  early/late	
  
• Clades	
  significantly	
  more/less	
  sensi@ve	
  

Significantly	
  late	
  

Significantly	
  early	
  

Mean	
  leaf	
  out	
  date	
  

Late	
  leaf	
  out	
  
Early	
  leaf	
  out	
  
Angiosperm	
  
Gymnosperm	
  



Flowering/green  up  β:  Family


Flowering	
  sensi+vity	
  

N=11	
  	
  

N=12	
  	
  

N=4	
  	
  

N=9	
  	
  

Flwr	
  ≥	
  10;	
  Green	
  ≥	
  5	
  years	
  of	
  data	
  
Families	
  with	
  >3	
  species	
  

N=5	
  	
  

N=9	
  	
  

N=8	
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N=6	
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N=4	
  	
  

N=8	
  	
  

Green	
  up	
  sensi+vity	
  	
  

Sensi@vity	
  (Days/°C)	
  

Sensi@vity	
  (Days/°C)	
  

More	
  sensi@ve	
  

Less	
  sensi@ve	
  



Bayesian  hierarchical  model


•  FlwrDOYsp[ij]	
  ~	
  Normal	
  (μsp[j],	
  σsp[j])	
  

•  μsp[j]	
  =	
  αsp	
  +	
  βsp	
  *	
  MonthlyTempsite[j]	
  

•  βsp	
  ~	
  Normal	
  (µsp,	
  σsp)	
  

•  µsp	
  =	
  βgf[n]	
  +	
  βbs[m]	
  +	
  βps[o]	
  +	
  βsite[j]	
  

•  βsite[j]	
  ~	
  Normal	
  (µsite,	
  σsite)	
  

•  µsite	
  =	
  βplot[p]	
  +	
  (αlat	
  +	
  βlat	
  *	
  La@tude)	
  

+	
  (αsite	
  +	
  βsite	
  *	
  MonthlyTempsite)	
  

•  βplot[p]	
  ~	
  Normal	
  (µplot,	
  σplot)	
  

•  µplot	
  =	
  αhabitat[h]	
  +	
  βhabitat[h]	
  

β	
  =	
  flowering	
  sensi@vity	
  to	
  temperature	
  

α	
  =	
  intercept	
  
observa@on	
  =	
  i	
  

species	
  (sp):	
  s	
  =	
  (Agros6s	
  mertensii,	
  …,)	
  
growth	
  form	
  (gf):	
  n	
  =	
  (forb,	
  grass,	
  rush,	
  …)	
  

bud	
  stage	
  	
  (bs):	
  m	
  =	
  (1,	
  2,	
  3,	
  …,	
  7,	
  ap)	
  

pollinator	
  syndrome	
  (ps):	
  o	
  =	
  (insct,	
  wnd)	
  
Site	
  (site):	
  j	
  =	
  (Alex,	
  …,	
  Zackenberg)	
  

plot	
  (plot):	
  p	
  =	
  (1,	
  2,	
  …)	
  
habitat	
  (habitat):	
  h	
  =	
  (dry,	
  moist,	
  wet)	
  

	
  



Next  Steps


•  Feedback	
  and	
  input	
  
• Gather/compile/add	
  2015-­‐2017	
  ITEX	
  phenology	
  data	
  

• Build	
  phylogeny	
  
• Run	
  analysis	
  using	
  Bayesian	
  hierarchical	
  modelling	
  

• Add	
  non-­‐ITEX	
  datasets	
  to	
  the	
  analysis	
  



Ques'ons  -­‐  Sugges'ons




Ques'ons


• Any	
  comments/sugges@ons	
  for	
  Bayesian	
  
hierarchical	
  model	
  

• What	
  temperatures	
  (months)	
  to	
  use	
  



Flowering  versus  green  up  'me  β


>	
  5	
  years	
  of	
  data	
  
#	
  species	
  =	
  57	
  

No	
  significant	
  difference	
  in	
  βs	
  
Greater	
  range	
  flower	
  @me	
  β	
  

Green	
  up	
  @me	
  β	
  1.6	
  days/°C	
  more	
  
sensi@ve	
  than	
  flower	
  @me	
  β	
  	
  

Days/°C	
  

Days/°C	
  

R2	
  =	
  0.20,	
  p=0.0004	
  



Phenology




Timing  of  flowering  and  green  up


Flowering	
  @me	
  and	
  green	
  up	
  @me	
  related	
  to	
  temperature	
  
(monthly	
  temperature	
  or	
  growing	
  degree	
  days)	
  

Arnica	
  flower	
  

Willow	
  green	
  up	
  


