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AVANT-PROPOS

e livre résume I'état des connaissances quant aux effets des changements
climatiques sur la biodiversité du Québec. Il résulte du travail de pres de 40 per-
sonnes collaborant depuis 2007 au projet de recherche CC-Bio (Effets des
changements climatiques sur la biodiversité du Québec).

Le projet CC-Bio a rassemblé pour la premiére fois au Québec une équipe
venue d’horizons divers (universités, ministéres, agences gouvernementales, asso-
ciations de naturalistes, organismes non gouvernementaux voués a la protection
de la nature) afin de comprendre et prévoir les effets des changements climatiques
sur la biodiversité du Québec. Les approches scientifiques les plus perfectionnées
ainsi que les modeéles climatiques et les données sur la biodiversité québécoise les
plus a jour ont été utilisés pour atteindre cet objectif.

Nous désirions également tirer les enseignements de nos découvertes du
point de vue de la gestion et de la conservation des especes et écosystemes. Pour
ce faire, il était impératif que les résultats de nos recherches soient diffusés au-dela
du cercle restreint des quelques spécialistes de la question. Le livre résulte de cette
aspiration. Ainsi, les biologistes, les gestionnaires de la faune et des parcs, les
étudiants et enseignants en biologie, les naturalistes avertis, les ingénieurs forestiers,
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les techniciens en écologie, les professionnels et militants de la conservation de
la nature ont maintenant a leur disposition une foule de connaissances a jour qui
n’ont jamais été rassemblées ailleurs, ainsi que de nouvelles pistes de réflexion.

L'introduction et les trois premiers chapitres présentent le cadre général dans
lequel s’inscrit I’étude des effets des changements climatiques sur la biodiversité
du Québec. Ce contexte est riche, car la biodiversité du Québec, les climats du
Québec et les liens qui les unissent sont des sujets vastes et passionnants. Leur
exploration révele a la fois certains éléments fondamentaux du patrimoine naturel
du Québec et les contours de nos connaissances actuelles. Nous découvrons dans
cette premiere partie du livre a quel point les changements climatiques sont
incontournables pour penser au futur de la biodiversité du Québec.

Les chapitres 4 et 5 entrent au cceur du projet CC-Bio et des développements
scientifiques les plus récents. La plupart des résultats qui y apparaissent sont
publiés pour la premiere fois. Nous n’avons pas craint d’aborder certains aspects
dont le niveau technique est parfois relevé, mais en ayant toujours a I’esprit un
grand souci de clarté. Ainsi nous avons, par exemple, privilégié les représentations
cartographiques aux démonstrations statistiques. Ces derniéres apparaitront dans
des articles spécialisés. Nous avons aussi rassemblé dans des encadrés les notions
les plus techniques. La lecture des encadrés apportera des éclaircissements
aux lecteurs qui le désirent, mais elle pourra aussi étre omise sans perdre le fil
des raisonnements.

Le chapitre 6 tire les conséquences de tout ce qui précéde en analysant les
retombées pratiques de nos recherches. Il s’agit d'un chapitre essentiel, qui nous
a forcés a poser des questions vitales sur la gestion et la conservation de la bio-
diversité du Québec. Nous y avons fait un effort particulier pour résumer I’abon-
dante littérature, pour offrir des synthéses visuelles guidant la réflexion et pour
stimuler de nouvelles idées.

La conclusion aborde des questions plus générales quant a I'utilité de notre
évaluation scientifique. Nous y discutons ainsi des themes de l'originalité, de la
Iégitimité, de la crédibilité et de la visibilité de la recherche. Nous tracons égale-
ment les principales pistes dans lesquelles les recherches futures vont probable-
ment s’engager, puis terminons en rappelant la place qu’occupe la science dans
I'évolution de nos sociétés.

Nos analyses ont porté sur prés de 1 000 espéces, parmi lesquels des homéo-
thermes et hétérothermes (pour les animaux), des espéces herbacées et ligneuses
(pour les plantes), des représentants de tous les niveaux trophiques, ainsi que des
espéces d’'une grande variété de milieux. Nous avons produit au cours de nos
travaux des millions de cartes de répartition future potentielle, souvent réduites
dans ce livre a quelques chiffres ou cartes synthétiques. Cependant, malgré I'am-
pleur de la tache accomplie, il nous était impossible d’aborder en détail tout ce
qui touche aux effets des changements climatiques sur la biodiversité du Québec.

Ainsi, nous nous sommes concentrés sur les vertébrés et les plantes vasculaires,
groupes pour lesquels des informations de répartition assez précises sont dispo-
nibles. Nos analyses ne touchent pas a la diversité génétique ou au fonctionnement



des écosystéemes, des composantes importantes de la biodiversité, mais qui sont
encore trop difficiles a traiter a I'échelle du Québec. Bien que nous fassions un
bref survol des relations passées entre le climat et la biodiversité, nous nous
concentrons surtout sur le présent et |avenir afin de répondre aux besoins de
gestion dans un climat changeant. Nous traitons de la biodiversité terrestre, sans
toucher au milieu marin. C’est un monde différent qui aurait exigé une approche
assez éloignée de celle que nous avons utilisée. Nous présentons des informations
importantes et nouvelles sur le Québec nordique, mais nos analyses concernent
surtout la biodiversité qui est au sud du 53¢ paralléle. Les données disponibles sur
la biodiversité située au nord de cette latitude sont malheureusement encore tres
parcellaires. Elles nécessitent un traitement spécifique et sont donc I'objet d’autres
recherches, notamment le projet d’Atlas de la biodiversité du Québec nordique.

Les idées abordées dans cet ouvrage sont vastes. Elles touchent a tous les
concepts importants pour qui s'intéresse aux changements climatiques et a la
biodiversité du Québec. Nous espérons que ce livre suscitera des discussions, fera
naitre de nouvelles idées de recherche et influencera des décisions. Puisqu’il est
le fruit d'une collaboration d’envergure, riche, stimulante et qui nous a beaucoup
appris, nous espérons proposer une référence utile a toutes les personnes intéressées
par I'avenir de la biodiversité du Québec.

Afin d’aider les lecteurs a poursuivre la réflexion, le site <http://cc-bio.uqar.
ca/> (consulté le 10 septembre 2013) fournit quantité d’informations complé-
mentaires. En particulier, prés de 11 500 cartes et 4 000 tableaux, facilement
accessibles grace a des menus déroulants, permettent au lecteur d’explorer les répar-
titions potentielles futures de centaines d’especes. D’autre part, toutes les figures
du livre peuvent étre téléchargées (JPEG ou PowerPoint) du site Web, ce qui pourra
faciliter la diffusion des messages principaux découlant de notre travail.

Dominique Berteaux

= AVANT-PROPOS
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INTRODUCTION

e réchauffement global et la perte mondiale de biodiversité sont les deux plus
importantes questions environnementales. Depuis 1988, le Groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) analyse les études scienti-
fiques relatives au climat. Les conclusions sont claires: le climat change rapide-
ment a cause de nos émissions de gaz a effet de serre. C’est un changement que
nous pouvons mesurer et en bonne partie prédire, mais que nous n’arrivons pas
a controler.

Un groupe équivalent au GIEC, mais consacré a la biodiversité, est né officiel-
lement en avril 2012 apres plusieurs années de négociations internationales. Cette
Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les
services écosystémiques (c’est son nom) documentera la crise globale de la bio-
diversité, en évaluera les conséquences pour les humains et fera la promotion des
actions nécessaires pour I'enrayer. Nous cheminons de toute évidence vers I'ex-
tinction imminente de nombreuses formes de vie. Cette crise est encore plus
difficile a mesurer, prédire et contréler que la crise climatique.

Le climat et la vie sont en étroite relation sur notre planéte. Depuis plus de
trois milliards d’années, la vie a modelé le climat en changeant la composition
de I'atmospheére et le climat a modelé la vie en influencant son évolution. Mais a
I'échelle de temps a laquelle nous pouvons agir (les prochaines décennies), ce
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sont les effets qu’ont les changements climatiques
sur la biodiversité qui sont les plus préoccupants.
D’ici la fin du siecle, la température moyenne de
I'atmosphere pourrait monter de prés de 5 °C, sui-
vant les scénarios climatiques les plus extrémes
publiés par le GIEC (Alexander et al., 2013). Ce
réchauffement s’ajouterait a celui déja enregistré
depuis le xixe siécle, se poursuivrait apres la fin du
xxie siecle, et serait amplifié dans les régions arc-
tiques (Alexander et al.,, 2013). L'amplitude des
réchauffements récent et projeté a conduit I'lUnion
internationale des sciences géologiques a étudier la
définition d’une nouvelle ére géologique, I’Anthro-
pocéne. Le changement climatique va-t-il altérer
radicalement la biodiversité planétaire et balayer
une partie des bénéfices qu’elle nous procure?

La question des effets des changements clima-
tiques sur la biodiversité souléve de nombreux
enjeux. Certains sont universels alors que d’autres
sont propres au Québec. Nous résumons ici la
nature de ces enjeux en les découpant artificiel-
lement en quatre catégories: scientifique, écono-
mique, politique et morale. Evidemment, ces
catégories ne sont pas étanches. Les enjeux écono-
miques et moraux influencent, par exemple, les
enjeux politiques.

1.
LES ENJEUX SCIENTIFIQUES

La biologie des changements climatiques (en anglais
climate change biology) analyse les nombreux liens
entre les changements climatiques et les systemes
vivants. Cette discipline scientifique, située a la fron-
tiere entre I'écologie et la climatologie, est en pleine
émergence et la progression de sa littérature spécia-
lisée est stupéfiante. Les enjeux scientifiques qui lui
sont propres sont nombreux, mais quatre semblent
dominer.

La description et la compréhension des effets
actuels et passés des changements climatiques sur
la biodiversité constituent le fondement de la biolo-
gie des changements climatiques. Elles exigent

d’abord de détecter les changements en biodiver-
sité, de discerner ceux qui sont attribuables aux
changements climatiques, pour finalement établir
les relations de cause a effet. Cet enjeu scientifique
existait bien avant I'lavéenement des changements
climatiques d’origine anthropique, puisque les bio-
logistes ont compris depuis longtemps I'importance
des variations climatiques dans le faconnement et
I'organisation des formes de vie. Il a cependant pris
une dimension nouvelle depuis que les humains
influencent le climat.

Notre capacité a prédire les effets futurs des
changements climatiques sur la biodiversité constitue
un autre enjeu important. Il suscite des recherches
trés actives et trés techniques ou dominent les
biostatistiques et la manipulation d'immenses quan-
tités de données. Ce champ, situé a l'interface de la
modélisation climatique et de la modélisation écolo-
gique, constitue un enjeu majeur, car toutes les indi-
cations qu’il nous donne quant aux transformations
attendues de la biodiversité ont des conséquences
directes sur la gestion de celle-ci. Ces indications
ont aussi des impacts, plus flous, mais bien réels, sur
la perception que nous avons de notre capacité a
vivre en harmonie avec notre environnement.

La gestion de la biodiversité est également un
enjeu incontournable. L'intendance des especes a
statut précaire et des espaces protégés (parcs,
réserves, etc.) repose en effet grandement sur une
conception statique de la biodiversité dans un cli-
mat assez stable. Par exemple, la notion d’intégrité
écologique (I'état jugé caractéristique d’une région
naturelle et susceptible de durer) est centrale a
la gestion des parcs nationaux. On devine que le
changement rapide du climat vient bousculer ce
fondement important. D’autre part, la gestion de la
biodiversité repose sur de nombreuses mesures (éta-
blissement de corridors, protection de berges, res-
tauration d’écosystémes, etc.) dont I'efficacité a long
terme peut varier beaucoup selon que le climat est
statique ou changeant. Finalement, la gestion de la
biodiversité se fait aussi par de multiples plans d’ac-
tion impliquant une population précise (p. ex. le
caribou de la Gaspésie), une espece donnée (p. ex.
I’épinette noire récoltée par I'industrie forestiere),



un groupe d’espéeces bien identifié (p. ex. les insectes
ravageurs de cultures), un écosysteme entier (p. ex.
un lac de villégiature), voire des paysages au com-
plet (p. ex. un bassin versant). Dans tous ces cas,
une bonne compréhension des implications des
effets des changements climatiques représente un
atout précieux pour prendre les meilleures décisions
de gestion.

Notre ignorance de pans entiers de la biodiver-
sité est mise cruellement en lumiére par la biologie
des changements climatiques et constitue un qua-
trieme enjeu notable. Cette ignorance ne touche
pas qu’a la taxonomie (la plupart des especes
n‘ayant pas été décrites), mais aussi a la répartition
des espeéces, aux relations qu’elles ont entre elles et
a Iimportance de la multiplicité des formes de vie
pour le fonctionnement des écosystemes et le bien-
étre humain. L'approfondissement de nos connais-
sances sur la biodiversité était un enjeu scientifique
connu avant que ne se développe la biologie des
changements climatiques, mais I'importance de cet
enjeu est exacerbée par les nombreuses questions
nouvelles que provoque le changement rapide
du climat.

Aucun de ces enjeux scientifiques n’est spéci-
figue au Québec. Mais les climats, la biodiversité et
|"utilisation du territoire du Québec ont des caracté-
ristiques uniques qui créent des besoins de connais-
sances particuliers. Ces besoins commencent a étre
reconnus; la communauté scientifique québécoise
consacre des efforts de plus en plus coordonnés
pour étudier les effets des changements climatiques
sur la biodiversité.

Parmi les programmes stimulant efficacement
ces études, notons les Plans d’action sur les change-
ments climatiques du gouvernement du Québec.
Bien que visant principalement la réduction ou Iévi-
tement des émissions de gaz a effet de serre, ils
comportent aussi des volets visant I'adaptation aux
changements climatiques. Ainsi, le Plan d’action
2006-2012 contenait parmi ses mesures un soutien
pour déterminer la vulnérabilité des foréts québé-
coises aux changements climatiques, ainsi qu’un
soutien pour développer des recherches sur la
biodiversité et les écosystemes.

= INTRODUCTION

Le Plan d’action 2013-2020 comporte quant a
lui une priorité sur I’évaluation, la protection et la
gestion de la biodiversité et des écosystemes. Les
sommes investies demeurent faibles par rapport
a celles dont sont dotés d’autres secteurs comme la
santé ou les infrastructures, mais elles n’en consti-
tuent pas moins de puissants leviers pour la com-
munauté scientifique. Elles permettent en effet a de
nombreux chercheurs d‘inclure la question des
effets des changements climatiques sur la biodiver-
sité dans leur programmation de recherche, ainsi que
de former de nouveaux experts dans le domaine.

2.
LES ENJEUX ECONOMIQUES

L'économie du Québec a déja presque entierement
reposé sur sa biodiversité. Les animaux a fourrure,
les arbres, les mammiféres marins et les poissons ont
été historiquement des ressources primordiales pour
I’économie de la province. Aujourd’hui, I'économie
du Québec ne repose pas que sur les ressources
naturelles et dépend beaucoup des services. Cepen-
dant, la biodiversité joue encore un rdle trés impor-
tant, et des enjeux économiques notables sont liés a
la question des effets des changements climatiques
sur la biodiversité.

En 2010, plus de 60 000 emplois étaient attri-
bués a I'industrie québécoise des produits forestiers,
soit pres de 15 % des emplois de I'activité manufac-
turiére totale du Québec (MRNF, 2010, 2011). La
valeur matérielle de certaines essences forestieres est
donc trés grande. Les activités récréatives liées a la
faune et a la nature sont quant a elles pratiquées par
3,4 millions de personnes, ce qui contribue a créer
ou maintenir 32 100 emplois (MRNF, 2011; gou-
vernement du Québec, 2012a). Ce sont surtout les
valeurs esthétique et spirituelle de la faune et de la
nature en général qui génerent ces activités récréa-
tives. Les valeurs non matérielles de la biodiversité
québécoise sont d’ailleurs un puissant moteur de
I"économie touristique du Québec. Elles contribuent
a ce qu’environ dix millions de touristes visitent la
province chaque année.

3
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Ces quelques chiffres touchent a des services
directs rendus par la biodiversité du Québec. Il
existe cependant de nombreux autres services, dont
I'importance économique est primordiale, mais qui
ne sont pas quantifiés. Par exemple, la régulation
des crues par les écosystemes forestiers et par les
milieux humides a une énorme valeur, de méme
que le maintien de la fertilité des terres agricoles par
la biodiversité des sols.

L'impossibilité actuelle de bien mesurer I'impor-
tance économique de la biodiversité empéche de
saisir convenablement les enjeux monétaires liés aux
effets des changements climatiques sur la biodiver-
sité. Cependant, certains cas sont clairs. Par
exemple, les changements de la forét québécoise
qui pourraient étre induits par le réchauffement cli-
matique soulévent des enjeux économiques majeurs
qu’il est urgent de bien comprendre.

3.
LES ENJEUX POLITIQUES

Les enjeux politiques sont imbriqués en trois niveaux.
La question des effets des changements clima-
tiques sur la biodiversité résonne d’abord dans
les opinions publiques, ce qui influence les poli-
tiques nationales, pour finalement infléchir les
politiques internationales.

Les effets des changements climatiques sur la
biodiversité engendrent des images puissantes. Des
especes exotiques envahissent de nouveaux terri-
toires. La fonte de la banquise réduit I'habitat des
ours blancs. Ces images restent fixées dans les esprits,
elles cristallisent des peurs profondes de I'autre et
du lendemain. Elles sont d’ailleurs utilisées efficace-
ment dans les campagnes de sensibilisation des
mouvements de protection de la nature, qui ont
connu un essor considérable depuis 50 ans.

Le verdissement des opinions influence |'exer-
cice du pouvoir. Aussi la grande majorité des nations
bénéficie maintenant de ministeres de I'Environne-
ment ainsi que de lois, politiques et stratégies en
matiere de biodiversité. Nos connaissances sur la

facon dont les changements climatiques affectent
les especes et les écosystemes finissent par percoler
jusque dans ces lois, politiques et stratégies.

Au niveau international, la Convention-cadre
des Nations Unies sur les changements climatiques,
adoptée lors du Sommet de la Terre de Rio en 1992,
fut la premiére tentative de I'Organisation des
Nations Unies pour remédier aux changements cli-
matiques. La Convention reconnait |'importance des
systemes biologiques comme indicateur de la limite
de réchauffement planétaire a ne pas dépasser, celle
qui nous ferait basculer dans le domaine des dan-
gereuses interférences avec le systéeme climatique.
Cette notion de dangereuse interférence, mainte-
nant centrale a toute discussion sur les changements
climatiques, est évaluée selon trois références: la
sécurité alimentaire, la protection des écosystémes
et un développement économique durable. Ainsi,
les effets des changements climatiques sur la biodi-
versité constituent maintenant un enjeu crucial des
négociations internationales. Les biologistes font
face a une nouvelle responsabilité, celle de contri-
buer a définir la notion de «dangereuse interférence
avec le systeme climatique ».

4.
LES ENJEUX MORAUX

Nos normes morales expriment nos valeurs et sont
faconnées par les conséquences, proches ou loin-
taines, de nos actions. Elles évoluent en fonction des
nouvelles informations dont nous disposons. Ainsi,
les derniéres connaissances scientifiques quant aux
changements climatiques et a leurs effets sur la bio-
diversité font vibrer au moins deux cordes morales.
La premiére tient a notre attitude vis-a-vis des autres
formes de vie. Etant donné que le changement
rapide du climat risque d’avoir un effet destructeur
sur des milliers d’especes, elle pose la question de
notre responsabilité vis-a-vis d’espéces créées par
des centaines de milliers d’années d’évolution bio-
logique. La seconde est liée aux disparités entre
humains quant aux bénéfices qu’ils tirent de la
nature. Est-il moral de réchauffer le climat si cela

Licence enqc-7-52f0fd8a7017b6d1870002fc-52f0fee07017b64d80000003-0001
accordée le 04 février 2014 a Jean-Francois Gagnon



change la biodiversité au point ou d’autres humains
encourent des pertes ou des risques importants?
Est-il moral de diminuer le patrimoine naturel dont
hériteront les générations futures?

On peut déceler une hiérarchie «en poupées
russes» des normes morales: au centre |'individu,
puis en s’éloignant du centre, la famille, la nation,
I’'hnumanité entiere, toutes les formes de vie, voire la
planéte au complet. Plus on s’éloigne de I'individu,
moins les normes morales sont définies et moins
elles sont renforcées par des lois. En soulevant des
questions quant a notre influence sur la biosphére,
le changement du climat nous pousse a réfléchir
aux cercles les plus larges de la réflexion morale.

Les enjeux soulevés par la question des effets
des changements climatiques sur la biodiversité sont
donc nombreux et variés. Certains ont une portée
planétaire alors que d’autres ne touchent qu’a des
questions locales. Tous appellent cependant a une
meilleure compréhension des facons dont le chan-
gement du climat affecte les espéces et les écosys-
témes, la partie vivante de notre patrimoine naturel.

= INTRODUCTION
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Ce qui compte ne peut pas toujours étre compté
et ce qui peut étre compté ne compte pas forcément.

Albert Einstein
CHAUPITRE
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A RETENIR

Plusieurs millions d'espéces vivent sur la Terre et leur inventaire est fort
incomplet. Soixante mille d'entre elles sont présentes au Québec,
dont tres peu d’endémiques.

La biodiversité du Québec est caractérisée par sa nordicité et sa grande
structuration latitudinale. Des régions écologiques distinctes se succédent
et le nombre d'espéces décroit quand on progresse vers le nord.

Les histoires géologique, climatique et humaine du Québec ont beaucoup
influencé sa biodiversité. Ce ne sont pas les écosystémes, mais les especes
qui ont migré vers le nord a la fin de la derniére glaciation, constituant
ainsi de nouvelles communautés.

Le concept de niche écologique, qui représente I'ensemble des conditions
nécessaires a la survie d'une espéce, est fondamental en écologie. La niche
d'une espece influence fortement sa répartition géographique.

La biodiversité est importante pour les humains, ce qui a fait naitre
la notion de services écologiques.

Au niveau mondial, la dynamique actuelle de la biodiversité est
inquiétante, car nous provoquons peut-étre la sixieme crise majeure
d’extinction connue sur Terre.

Au Québec, tres peu d'especes représentent une biomasse supérieure
a celle de I'espéce humaine. Cette simple considération nous aide a
comprendre que nous avons une influence considérable sur les
écosystémes qui nous entourent.

De nombreuses lois québécoises et canadiennes tentent de protéger la
biodiversité. La question de la biodiversité comporte des enjeux
scientifiques, économiques, politiques et moraux.



INTRODUCTION

La plus grande originalité de la planéte Terre, c’est la vie. Quant a la plus grande originalité
de la vie, c'est certainement sa diversité. Ainsi, la diversité biologique, ou biodiversité, est un
sujet d'étude majeur pour les biologistes. Mais c’est aussi depuis 30 ans un sujet croissant de
discussion chez les économistes, les sociologues, les forestiers, les agriculteurs, les citoyens

en général et donc les politiciens.

a Convention sur la diversité biologique adoptée
au Sommet de la Terre de Rio en 1992 définit la
biodiversité comme «la variabilité des organismes
vivants de toute origine y compris, entre autres, les
écosysteémes terrestres, marins et autres systéemes
aquatiques et les complexes écologiques dont ils
font partie; cela comprend la diversité au sein des
especes et entre les espéces ainsi que celle des éco-
systemes» (Nations Unies, 1992, p. 3). On recon-
nait donc facilement trois niveaux de biodiversité:

» la diversité génétique, qui correspond a la
variabilité des genes au sein d’une espece ou
population;

» la diversité des espéces, souvent utilisée a tort
comme synonyme de la biodiversité;

» la diversité des écosystemes.

On peut aussi ajouter la diversité des paysages
et celle des groupes fonctionnels, c’est-a-dire les
groupes d’espéces ayant un role ou une réponse
similaire vis-a-vis d’un processus écologique. Toute
cette diversité est le fruit de I'évolution des especes
et de leurs interactions avec I’environnement.

Dans ce chapitre, nous faisons un rapide tour
d’horizon de la biodiversité mondiale et québécoise
et de leurs principales caractéristiques. Nous mettons

I'accent sur la diversité des espéces, car c’est la plus
étudiée dans le contexte des changements clima-
tiques. Nous introduisons ensuite quelques concepts
clés permettant de comprendre I'origine et I'orga-
nisation de la biodiversité du Québec. Enfin, nous
résumons les changements qui affectent actuelle-
ment la biodiversité du Québec et les stratégies de
conservation qui en émergent.

1.
UNE DESCRIPTION
DE LA BIODIVERSITE

1.1.
Le catalogue de la biodiversité

Le catalogue planétaire

Environ 1,8 million d’espéces vivantes ont été
décrites (UICN, 2011a) (figure 1.1). Cependant, 2 a
50 millions d’especes pourraient exister (Scheffers
et al., 2012). Une énorme incertitude subsiste quant
au nombre d’insectes, champignons, nématodes et
organismes des grandes profondeurs océaniques.
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Figurea.1.  Nombre d'espéces sur la planéte Terre
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Source: Chapman (2009), adaptée de Hammond (1992).

Les invertébrés représentent 75 % de toutes
les especes décrites, avec une nette dominance
des insectes. Les vertébrés, groupe le mieux connu,
ne représentent que 3,5% des especes décrites.
La plupart des vertébrés sont des poissons
(32 100 especes) alors qu’il existe environ
10 000 espéces de reptiles, autant d’oiseaux, pres
de 7 000 especes d’amphibiens et 5 500 especes de
mammiféres (UICN, 2011a).

Les angiospermes (plantes a fleurs) forment le
groupe d’especes végétales décrites le plus diversifié
(268 000 especes), ce qui correspond a environ
85% de tous les végétaux décrits et a 15% de
I’ensemble des espéces décrites. Les bryophytes
(mousses et hépatiques), ptéridophytes (préles, fou-
géres et lycopodes), gymnospermes, algues vertes

et algues rouges se partagent assez équitablement
les 15% des espeéces végétales restantes (Scheffers
et al., 2012 et références citées). Un peu plus de
31 000 especes de champignons ont été décrites
et on recense actuellement plus de 17 000 espéces
de lichens.

Le nombre d’espéeces décrites varie suivant les
auteurs, car certaines espéces ont été décrites plu-
sieurs fois et ont ainsi des appellations synonymes
(Scheffers et al., 2012). Le nombre d’especes esti-
mées varie quant a lui selon la méthode d’estima-
tion. La description quantitative de la biodiversité
est donc loin d’étre achevée.

Ajoutons que les efforts des taxonomistes sont
a peu pres également répartis entre les vertébrés,
les plantes et les invertébrés. Pourtant, il y a dix fois



plus de plantes connues (et 100 fois plus d’inverté-
brés) qu’il n'y a de vertébrés. D’aprés Carbayo et
Marques (2011), la description des espéces ani-
males inconnues colterait plus de 250 milliards de
dollars et prendrait des siecles (voir cependant la
vision plus optimiste de Costello et al., 2013). Quant
aux virus, bactéries et autres microorganismes, il
est probable que la notion d’espéce ne leur soit
pas toujours applicable et leur diversité nous est
pratiquement inconnue.

Deux messages importants émergent de ce
résumé. Les formes de vie sur Terre sont incroyable-
ment diversifiées. Notre inventaire de la diversité
biologique est tres incomplet.

Le catalogue québécois

La liste des espéces inventoriées au Québec est
longue (environ 60 000 especes), mais la biodiver-
sité du Québec ne représente qu’un faible échantil-
lon de la biodiversité planétaire, 2 & 3% tout au plus
(tableau 1.1). D’autre part, peu d’especes sont endé-
miques au Québec. En comparaison, la Californie
contient deux fois plus de plantes vasculaires et
de vertébrés et son taux d’endémisme est environ
40 fois plus grand, alors qu’elle est quatre fois plus
petite que le Québec (Tardif et al., 2005). Nous ver-
rons a la section 2 de ce chapitre pourquoi la richesse
spécifique du Québec est comparativement si faible.

Des pans entiers de la biodiversité québécoise
n’ont pas encore été inventoriés, ce qui explique les
nombreux points d’interrogation qui apparaissent
au tableau 1.1. La communauté scientifique mon-
diale s’inquiéte depuis des décennies du faible
nombre de taxonomistes et le Québec n’échappe
pas a cette pénurie. Malheureusement, aucune syn-
thése compléte de I'état et des tendances de la
biodiversité du Québec n’est disponible.

La caractéristique principale de la biodiversité
du Québec est probablement sa nordicité. Toutes
les especes sont capables de composer avec une
forte saisonnalité et une longue période froide,
certaines en migrant vers le sud pour échapper a
I'hiver, les autres en résistant aux basses tempéra-
tures de facons fort variées. Cette nordicité de la
biodiversité québécoise a de nombreux corollaires,
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comme la dominance des foréts résineuses sur une
grande partie du territoire ou la faible diversité de
certains groupes comme les amphibiens et les rep-
tiles. Nous verrons dans ce livre qu’elle a égale-
ment une trés forte incidence quant aux effets
des changements climatiques sur la biodiversité
du Québec.

Un catalogue a entrées multiples

Le catalogue des espéces n’est qu’une étape dans
I'analyse de la biodiversité. Il faudrait le compléter
par le catalogue des autres niveaux d’organisation
biologique comme les genes et les écosystemes. De
plus, a la diversité taxonomique s’ajoute une impor-
tante diversité fonctionnelle; toutes les espéces
n’‘ont pas les mémes roles (ou fonctions) dans leur
environnement.

Les groupes fonctionnels sont des groupes
d’especes qui, sans étre forcément proches taxo-
nomiquement, présentent les mémes réponses a
I'environnement (résistance aux perturbations, tolé-
rance aux variations des conditions abiotiques, etc.)
ou ont des effets similaires sur les principaux pro-
cessus écosystémiques (fixation d’azote, décompo-
sition, pollinisation, filtration de I'eau, etc.). Parfois,
on définit plutét les groupes fonctionnels selon les
traits que les especes ont en commun (capacité
de dispersion, taille des feuilles, longueur des
racines, etc.).

Dans tous les cas, la diversité fonctionnelle est
un élément trés important de la biodiversité, car
sa diminution a un grand impact sur le fonction-
nement des écosystemes. En somme, la diversité
fonctionnelle constitue le lien entre la diversité des
especes et le fonctionnement des écosystémes.

Des notions plus anciennes, mais toujours utili-
sées sont utiles a rappeler ici. Par exemple, les
espéces communes sont caractérisées par une tres
importante biomasse. Si elles ont en plus une
influence considérable sur la structure et le fonction-
nement d’un écosysteme, on dit qu’elles sont domi-
nantes. Certaines espéeces représentent une faible
biomasse, mais leur disparition aurait de nombreuses
conséquences écologiques: ce sont les especes clés.

13
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Tableau 1.12. Nombre approximatif d'espéces décrites dans le monde et au Québec
pour certains groupes taxonomiques

Groupe taxonomique Monde Québec %
Algues brunes 3127 ? ?
Champignons 31 496 2 500 7,9
Lichens 17 000 ? ?
Bryophytes (mousses et hépatiques) 16 236 847 5,2
Algues rouges 6 144 ? ?
Algues vertes 4242 ? ?
Ptéridophytes (fougeres et lycopodes) 12 000 108 0,9
Gymnospermes (coniféres) 1052 15 1,4
Angiospermes (plantes a fleurs) 268 000 2709 1,0
Mollusques 85 000 ? ?
Crustacés 47 000 ? ?
Arachnides 102 248 670 0,7
Insectes 1 000 000 25000 2,5
Odonates 5000 139 2,8
Coléopteres 400 000 3 800 1,0
Lépidopteres 174 250 2960 1,7
Fourmis 12 000 100 0,8
Autres 408 750 18 000 4,4
Poissons 32100 203 0,6
Amphibiens 6771 21 0,3
Reptiles 9439 17 0,2
Oiseaux 10052 319 3,2
Mammiféres 5499 94 1,7

Les points d'interrogation indiquent des quantités inconnues pour la science ou non localisées lors de nos recherches.

Sources: Les données sur la biodiversité mondiale viennent de I'UICN (2011a). Les données sur la biodiversité québécoise viennent
de McNeil, 2006 (champignons); Faubert et al., 2010 (bryophytes); frére Marie-Victorin et al., 2002 (plantes autres que bryophytes);
Hutchinson, 2003 (arachnides); Lebceuf et al., 2010 (insectes); Pilon et Lagacé, 1998 (odonates); Handfield, 2011 (Iépidoptéres);
Francoeur et al., 2010 (fourmis); ministere du Développement durable, de I'Environnement, de la Faune et des Parcs (<http://www.
mddefp.gouv.qc.ca/faune/vertebree/index.asp>) (poissons); Desroches et Rodrigue, 2004 (amphibiens et reptiles); Regroupement
QuébecOiseaux (<http://www.quebecoiseaux.org/files/ListeOiseauxQC.pdf>, consulté le 6 septembre 2013) (oiseaux) et Prescott

et Richard, 2004 (mammiféres).
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Les espéces rares sont quant a elles représen-
tées par peu d’individus. A I'inverse des espéces
clés, leur présence a souvent peu de répercussions
sur 'ensemble de I'écosysteme (notons que la plu-
part des especes qui sont rares au Québec sont fré-
quentes ailleurs). On pourrait se demander
pourquoi d’importants efforts de conservation leur
sont consacrés. D’une part, cette protection
entraine souvent celle d’habitats et d’écosystemes
résiduels, singuliers ou peu répandus (Labrecque et
Lavoie, 2002). D’autre part, la singularité génétique
de chaque espéce est précieuse et constitue un héri-
tage biologique dont la valeur pratique peut se
révéler plus tard. Enfin, la diversité biologique qui
nous entoure est une source inépuisable de décou-
vertes et d’émerveillements qui enrichissent la vie
des humains.

1.2.
La répartition des especes

Chaque espéce a une répartition qui lui est propre,
mais on peut assez facilement reconnaitre quelques
grands types de répartition. La superposition sur
une carte des répartitions de toutes les especes crée
des gradients géographiques de biodiversité et per-
met de tracer les contours de régions dont la bio-
diversité est relativement homogéne par rapport aux
régions voisines. Il est indispensable, pour analyser
plus tard les effets des changements climatiques, de
bien comprendre les niveaux d’analyse de la bio-
diversité associés aux types de répartition, aux gra-
dients de biodiversité et aux régions écologiques.
Commencons par les types de répartition.

Pour qu’une espéce puisse survivre et se repro-
duire dans un habitat ou une région particuliére, il
faut que les caractéristiques des individus qui la
composent (leur morphologie, leur physiologie,
etc.) soient en bonne adéquation avec les condi-
tions locales (température, type de sols, prédateurs
présents, etc.). Cependant, la connaissance parfaite
des caractéristiques d'une espece et des attributs
d’un milieu n’est pas suffisante pour prédire la
présence et I'abondance de cette espece dans ce
milieu. De nombreux événements, parfois inconnus,
ont en effet faconné la répartition des espéces. La
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dérive des continents, la présence historique de
glaciers, I'activité humaine et les hasards démo-
graphiques sont quelques exemples de tels évé-
nements passés. |l est donc rarement possible
d’expliquer parfaitement une répartition observée.
On reconnait au Québec six grands types de répar-
tition (figure 1.2), qui résultent chacun d‘une com-
binaison particuliere d’adaptations biologiques et
d’événements historiques.

» Les espéces subcosmopolites (figure 1.2A) ont
une aire de répartition trés étendue qui
recouvre une grande partie du Québec, parfois
I’ensemble de I'’Amérique du Nord. Ces espéces
tolerent des conditions environnementales
variées et ont souvent une bonne capacité de
dispersion. Exemples: castor du Canada (repré-
senté sur la figure), crapaud d’Amérique, écu-
reuil roux d’Amérique, junco ardoisé.

» Les especes nordiques (figure 1.2B) ne sont pré-
sentes que dans I'extréme nord du Canada.
Elles sont adaptées a des conditions clima-
tiques froides rigoureuses. Exemples: lievre
arctique (représenté sur la figure), bceuf mus-
qué, dryade arctique, cassiope tétragone,
plectrophane des neiges.

» Les especes boréales (figure 1.2B) se retrouvent
principalement dans la forét coniférienne.
Exemples: roitelet a couronne dorée (répar-
tition en période de nidification représentée
sur la figure), épinette noire, sapin baumier,
martre d’Amérique, caribou des bois de I'éco-
type forestier.

» Les espéces périphériques nord (figure 1.2C)
sont trés nombreuses au Québec. La majeure
partie de leur répartition se trouve aux Etats-
Unis, mais la limite nord de cette répartition
s’étend jusqu’au sud du Québec. Exemples:
rainette versicolore (représentée sur la figure),
chéne blanc, renoncule a éventails, couleuvre
tachetée, tohi a flancs roux.

» Les espéces a répartition disjointe ont une ou
plusieurs aires isolées tres distantes de leur aire
principale (figure 1.2D). Le cas apparenté des
espéces sporadiques désigne celles dont la
répartition est vaste, mais trés discontinue.

15
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Figure1.2.  Exemples de types de répartition géographique
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Exemples: cygne trompette (représenté sur la
figure), nicheur en de tres rares sites de |'ouest
du Québec, valériane des tourbiéres, cypripede
téte-de-bélier, polémoine de van-Brunt.

» Enfin, les especes endémiques (figure 1.2D)
au Québec ne se retrouvent nulle part ailleurs.
Exemples: chevalier cuivré (représenté sur la
figure) dans la riviere Richelieu, saxifrage de
Gaspésie dans les Appalaches, saule a bractées
vertes dans le golfe du Saint-Laurent.

Cette classification des aires de répartition est
précieuse, car elle rassemble des espéces qui n‘ont
pas forcément de lien taxonomique entre elles. Dans
I'étude des effets des changements climatiques, elle
servira a regrouper des especes auxquelles s’ap-
pliquent des méthodes d’analyse communes, ou
bien a réunir des especes dont la réponse aux
changements climatiques est semblable.

Figure 1.3.
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1.3.
Les gradients de biodiversite

Une caractéristique remarquable de la biodiversité du
Québec est sa claire structuration latitudinale, comme
I'illustre la cartographie de la richesse spécifique des
oiseaux et mammifeéres (figure 1.3). Pour chacun de
ces deux groupes, le nombre d’espéces est environ
cinq fois plus élevé au sud qu’au nord du Québec.
Cette diminution latitudinale du nombre d’especes
s’observe pour presque tous les autres groupes taxo-
nomiques. On la constate aussi a des échelles géogra-
phiques plus vastes. Ainsi, le nombre d’espéces au
Québec est largement inférieur a celui de la Caroline
du Sud. Comme nous le verrons dans le troisieme
chapitre consacré aux liens entre la biodiversité
et le climat, cette structuration latitudinale de la
biodiversité reflete celle des températures moyennes.

Gradients de richesse spécifique des oiseaux et des mammiféres

A = oiseaux, B = mammiféres. Les gradients sont exprimés en nombre d’espéces.

Sources: Les données sur les oiseaux viennent de Ridgely et al. (2007) et celles sur les mammiféres de Patterson et al.
(2007). Ces données géomatiques sont disponibles au <http://www.natureserve.org/getData/index.jsp> (consulté

le 10 septembre 2013).
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1.4.
Les régions écologiques

La concordance manifeste entre la biodiversité et le
climat, ainsi que la présence de grandes transitions
écologiques faciles a déceler sur le terrain (par
exemple, la transition entre les foréts feuillues et
conifériennes), a amené depuis longtemps les natu-
ralistes a découper le territoire en unités distinctes.
De nombreux découpages existent: biomes, éco-
zones, domaines bioclimatiques, provinces et régions
naturelles, etc. Chaque découpage s’appuie sur
des critéres qui lui sont propres, est adapté a une
échelle spatiale particuliére ou vise un objectif bien
défini. Un de ces découpages est celui des régions
écologiques, ou écorégions.

Figure 1.4.
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Les écorégions sont caractérisées par leurs fortes
homogénéités géologique, hydrographique, éda-
phique, faunique et florale. Ce systeme de classifi-
cation comprend quatre niveaux de découpage, le
niveau | étant le plus général. Ainsi, I’Amérique du
Nord abrite 15 écorégions de niveau I, dont six se
retrouvent au Québec: la cordillere arctique, la
toundra, la taiga, les plaines d’"Hudson, les foréts
septentrionales et les foréts tempérées de I'Est
(figure 1.4).

La toundra, qui recouvre 12% du Québec, est
la plus vaste des deux écorégions arctiques de
niveau | ('autre, la cordillere arctique, couvre moins
de 1% du territoire). Le pergélisol, qui désigne un
sol dont la température se maintient en dessous de
0 °C pendant au moins deux années consécutives,

Ecorégions de niveau | en Amérique du Nord et au Québec
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- Foréts tropicales humides
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- Foréts tropicales séches

- Hautes terres semi-arides
méridionales

Source : Adaptée de Commission de coopération environnementale — CCE (1997).



peut y atteindre plusieurs centaines de meétres
de profondeur. La végétation est caractérisée par
des arbustes nains (épinettes rabougries, bouleaux
nains, etc.), des lichens et des éricacées. Le nombre
d’especes y est tres faible.

La taiga recouvre 36 % du Québec et englobe
une grande partie de la forét boréale. Elle repose sur
le Bouclier canadien, ou la roche affleure souvent a
la suite de I’érosion massive de la derniere glacia-
tion. Cette région comporte des milliers de lacs et
de milieux humides, ainsi que de nombreuses tour-
biéres. Le pergélisol y est répandu. Les foréts, essen-
tiellement composées d’épinettes blanches et noires,
de peupliers baumiers et faux-trembles, de pins gris
et de bouleaux a papier, s’éclaircissent au fur et a
mesure que |'on progresse vers le nord.

Les plaines d’"Hudson sont peu représentées
au Québec (3% du territoire) et sont recouvertes
a 90% de milieux humides. L'écorégion des foréts
septentrionales recouvre quant a elle presque toute
la moitié sud du Québec (47 % du territoire) et se
distingue par ses vastes étendues de foréts boréales
et un important réseau de lacs et de riviéres. Cette
écorégion est composée a 80% de peuplements
conifériens (épinettes blanches, épinettes noires,
pins gris, sapins baumiers et mélézes laricins), bien
que sa partie sud présente de plus grandes éten-
dues de feuillus (bouleaux a papier, peupliers,
hétres, etc.).

Enfin, la région écologique des foréts tempérées
de I'Est, localisée aux basses terres du Saint-Laurent,
ne représente que 2% de la superficie du Québec.
Le relief y est assez peu marqué, bien que ponctué
par les collines montérégiennes. Cette écorégion est
caractérisée a son état naturel par un vaste couvert
forestier composé essentiellement de feuillus et de
résineux. Elle présente la plus grande diversité d’es-
peces et de milieux du Québec. C'est aussi celle ou
résident la plupart des Québécois, ou se sont le plus
développées I'agriculture, I'industrie, I'urbanisation
et les infrastructures de transport, et ot I'occupation
des sols a donc le plus changé.

Il existe aussi une classification des écorégions
marines, de méme qu’une classification des écoré-
gions d’eau douce, bien que les catégories soient
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alors moins nombreuses que pour les écorégions
terrestres. Les écorégions marines et d’eau douce ne
sont toutefois pas décrites, car nous nous concentrons
dans ce livre sur les especes terrestres.

2.
UNE EXPLICATION
DE LA BIODIVERSITE

Une bonne compréhension de ce qui a forgé la bio-
diversité actuelle est essentielle pour penser a ce
qui la modifiera demain. Pour cela, deux appro-
ches sont nécessaires: une approche historique qui
relate les événements marquants du passé et une
approche écologique qui résume les grandes lois
gouvernant |’écologie des especes.

2.1.
Un regard nécessaire vers le passe

Chaque espéce a un long passé évolutif qui explique
sa taille, sa forme et ses ressemblances avec d’autres
especes. L'évolution biologique fournit ainsi les élé-
ments de base a partir desquels se constitue la bio-
diversité d’un territoire. La biodiversité du Québec
est un sous-échantillon de la biodiversité mondiale,
résultat du «tri sélectif» qu’ont opéré sur le territoire
du Québec ses histoires géologique, climatique
et humaine, ainsi que les multiples interactions
entre especes.

L’histoire géologique

Le substrat rocheux du Québec a été faconné par
de nombreux événements comme des collisions de
plaques tectoniques, des impacts de météorites, des
périodes de sédimentation et des phases d’érosion.
La composition chimique et la structure physique
du socle rocheux québécois sont donc tres variées
(figure 1.5). Trois grandes régions géologiques sont
reconnues: le Bouclier canadien (95 % du Québec),
les Appalaches (a la frontiere sud-est du Québec)
et les basses terres du Saint-Laurent (moins de
20 000 km?2) (Musée Redpath, 1999).
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La dégradation superficielle du socle rocheux
forme les sols. Chaque sol est constitué d'une frac-
tion minérale (résultat direct de la dégradation de la
roche) et d’une fraction organique (provenant de
la décomposition et du métabolisme des étres
vivants). La chimie et la granulométrie des sols du
Québec sont également tres diversifiées. Le Bouclier
canadien, qui a été faconné par les glaciers, I'eau de
mer et les lacs postglaciaires, comporte de nom-
breux dépdts de blocs rocheux, de gravier et de
sable, ainsi que d’épais dépots argileux. Les Appa-
laches sont constituées de roches sédimentaires et
les basses terres du Saint-Laurent sont caractérisées
par des terres tres fertiles.

Figure 1.5.  Principaux substrats rocheux
de 'est du Canada
70°0 60°0 50°0
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Roches sédimentaires
et volcaniques

Source: Adaptée de Commission géologique du Canada
(2981).

La nature des sols influence considérablement
quelles espéces, surtout parmi les plantes et les
microorganismes, sont présentes en un lieu donné.
Ainsi, les plantes calcicoles ont une forte affinité
pour les sols calcaires (par exemple, 'anémone ripa-
ria) alors que les calcifuges colonisent des sols plus
acides, souvent composés de roches siliceuses. La
serpentine, riche en magnésium, favorise quant a
elle la présence de plantes particulieres comme la
minuartie de la serpentine. L'histoire géologique
d’un territoire influence donc sa biodiversité.

L’histoire climatique

Le Québec a connu plusieurs périodes glaciaires.
L'apogée de la plus récente remonte a 20 000 ans.
Le territoire était alors complétement recouvert de
glace et ne comportait ni flore ni faune. La fonte de
la calotte glaciaire, amorcée il y a 12 000 ans (mar-
quant ainsi le début de la période de I'Holocéne), a
peu a peu libéré le territoire, permettant a certaines
espeéces réfugiées au-dela de la zone glaciaire de
coloniser le Québec. Au fur et a mesure de la fonte
(terminée depuis environ 6 000 ans), la biodiversité
du Québec moderne s’est constituée.

Cette colonisation postglaciaire du Québec,
connue gréace aux études paléoécologiques, est
riche en enseignements. D’abord, elle démontre
que les espéces ajustent leur répartition en fonction
des variations climatiques. Plus il fait chaud, plus
elles se déplacent vers les pdles. Ensuite, elle donne
une indication du rythme auquel cette migration
naturelle des especes peut avoir lieu: environ 50 kilo-
metres par siécle pour les arbres (lverson et al.,
2004 ; Malmsheimer et al., 2008). Enfin, et c’est
I'enseignement le plus important, les espéces ne
migrent pas en bloc. Il n’y a pas eu de remontée
vers le nord des écosystemes. Chaque espéce a plu-
tot migré individuellement, a son rythme, selon
ses capacités de dispersion et la disponibilité des
habitats. Des communautés et des écosystemes nou-
veaux se sont ainsi constitués, des processus écolo-
giques nouveaux sont apparus, au fil des nouvelles
associations d’especes qui s’établissaient.



L’histoire humaine

Comme beaucoup d’autres, notre espéce est arrivée
peu apres la déglaciation sur le territoire qui consti-
tue aujourd’hui le Québec. Durant des milliers d’an-
nées, les humains ont chassé et péché (caribous,
mastodontes, mammiferes marins, poissons), cueilli,
mais aussi cultivé des plantes importées du sud
(citrouille, mais, haricots) ou trouvées localement.

Entre les années 1600 et 1800, la colonisation
européenne marque l’exploitation a plus grande
échelle de la biodiversité (Simard et al., 2010). La
chasse aux mammiféres marins, le piégeage d’ani-
maux a fourrure et la péche a la morue soutiennent
le développement économique européen. De grandes
populations animales sont affaiblies par la chasse
excessive, comme celles du grand pingouin et de
I'eider du Labrador (disparus officiellement en 1844
et 1875). Les aires de répartition du morse et de la
baleine noire se contractent considérablement. De
nombreuses especes sont introduites, volontairement
ou non, comme le pissenlit, le plantain majeur, le
pigeon biset, |'abeille domestique, la mouche
domestique et certains lombrics.

La période 1800-1930 marque le début de
I'industrialisation et I'intensification de I'exploitation
des ressources naturelles (Simard et al., 2010).
L'agriculture et la foresterie se développent, des bar-
rages sont construits sur les rivieres. L'empreinte
écologique humaine devient beaucoup plus impor-
tante, car des habitats sont transformés, ce qui favo-
rise certaines espéces (ours noir, orignal, cerf de
Virginie, gélinotte huppée), mais en défavorise
d’autres (caribou, carcajou, saumon de |'Atlantique).
Des espéces disparaissent (tourte migratrice en
1914, patelle des zostéres en 1929) et les introduc-
tions se poursuivent (salicaire pourpre en 1830,
spongieuse en 1875, moineau domestique et étour-
neau sansonnet en 1890, truite arc-en-ciel en 1893,
carpe allemande en 1908) (Simard et al., 2010).

Depuis 1930, des modifications majeures des
habitats ont lieu dans le sud du Québec. Les déve-
loppements agricole, forestier, industriel, urbain,
hydroélectrique et routier changent I'utilisation des
sols sur de grandes superficies, souvent aux endroits
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ou la biodiversité était la plus grande. Le sort de
nouvelles especes devient préoccupant alors que les
introductions d’espéces exotiques se poursuivent.
L’ére de la mondialisation débute, les navires et les
avions qui parcourent le globe accélérent le brassage
des especes. Il y a ainsi eu au Québec 43 introduc-
tions de ravageurs forestiers exotiques depuis 1882
(Turbis et al., 2010), alors que prés de 900 espéces
de plantes vasculaires exotiques se sont naturalisées
depuis 1600 (Lavoie, 2012).

Aujourd’hui 8 millions d’humains habitent le
Québec (c’est neuf fois plus qu’en 1850 et deux fois
plus qu’en 1950), ce qui représente une biomasse
d’environ 600 000 tonnes, dépassée par trés peu
d‘autres especes. L'influence des humains sur la bio-
diversité du Québec est devenue majeure. C’est
particulierement le cas dans I’extréme sud de la pro-
vince et le long du Saint-Laurent, ou vivent 80 %
des Québécois.

2.2.
La hiérarchie des facteurs
écologiques

La géologie, le climat et les humains continuent
d’influencer la biodiversité du Québec a travers
d’'innombrables facteurs écologiques tels que
la nature des sols et I'usage que nous en faisons, la
température et I'humidité de I'air. Chaque espéce
interagit aussi avec d’autres especes qui influencent
sa répartition par compétition, prédation, facilitation,
mutualisme, etc. Ces facteurs écologiques n’agissent
pas tous a la méme échelle (figure 1.6). Le climat
est le principal facteur de contrdle a large échelle
spatiale. Par exemple, la limite nordique de nom-
breuses espéces est directement déterminée par
la température.

A une échelle plus régionale ou a celle du pay-
sage, la topographie joue un réle important. Ainsi
I'altitude et I'exposition des versants offrent des
conditions variées. A I'échelle locale et a celles du
site et du microsite, la nature des sols, les interactions
biotiques et le microclimat ont un effet prédominant
sur la présence des espéces.
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Figure 1.6.

Echelles spatiales d'influence de certains facteurs écologiques

ECHELLES SPATIALES

10 000 km

2000 km
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_ Topographie ﬁ
_ Usage des sols ﬁ

Source: Adaptée de Pearson et Dawson (2003).

Cette hiérarchie des facteurs écologiques est
trés importante pour les biologistes. Lorsque I'on
tente d’expliquer la répartition d’une espéce, les
facteurs que I'on mesure doivent en effet bien cor-
respondre a |"échelle spatiale pour laquelle on veut
expliquer cette répartition.

2.3.
Le concept fondamental
de niche écologique

Le concept de niche écologique est central en éco-
logie et dans tout cet ouvrage. On distingue deux
variantes. La niche écologique fondamentale cor-
respond a I'ensemble des ressources et conditions
environnementales nécessaires a I’existence d’une
espece, mais ne considere pas les interactions avec
d’autres organismes (comme la compétition). La
niche écologique réalisée est une portion de la niche
fondamentale a laquelle I'espéce est restreinte
par les interactions biotiques et par ses capacités
de dispersion.

h Nature des sols é
h Relations biotiques é
& Vicroclimat sl

En général, un échantillonnage de terrain
(figure 1.7) ne permet de décrire que la niche réa-
lisée d’une espéce, puisque sa présence aux sites
d’étude est contrainte a la fois par les conditions
environnementales et par les interactions biotiques.
Notons finalement que I'on parle de niche clima-
tique (ou enveloppe climatique) quand la niche
écologique d’une espéce est décrite seulement en
fonction de variables climatiques.

La niche écologique d'une espéce détermine sa
répartition géographique. Cependant, une espéce
n‘occupe pas souvent tout I'espace qu’il lui serait
possible d’occuper d’apres les parameétres de sa niche.
On distingue donc la répartition géographique réelle
de I'espece de sa répartition géographique poten-
tielle. La répartition géographique réelle est souvent
plus restreinte que la répartition potentielle, car des
compétiteurs ou des barrieres géographiques infran-
chissables empéchent I’'espéce d’occuper tous les
lieux ou sa survie serait possible. Parfois, comme dans
le cas des especes nouvellement introduites, un laps
de temps trop court a été disponible pour que
I'espéce colonise I'ensemble de son aire favorable.
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Figurea1.7.  lllustration de la niche écologique d’une espece
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Dans cet exemple, la présence de l'espéce a été vérifiée a 100 sites (A). Les 25 présences sont notées en bleu et les 75 absences
en rouge. La température, ['humidité et l'abondance d’un parasite ont également été notées a chacun des 100 sites, ce qui
permet de délimiter la niche de l'espéce (représentée ici par une sphére) selon trois dimensions environnementales (B).

3 » Les services de soutien maintiennent des condi-

tions favorables a la vie sur Terre. Cela inclut
LA GESTIONET

de multiples processus comme le cycle des

LA CONSERVATION éléments nutritifs, le cycle du carbone, la pro-
DE LA BIODIVERS |TE duction primaire, le recyclage de la nécro-

masse, la pollinisation, la filtration de |'eau et
la formation des sols.

1. » Les services de régulation controlent et
A . ST Ao modeérent le fonctionnement des écosys-
A quoil sert la biodiversite : témes. lls comprennent par exemple la régu-
lation du climat, la réduction des maladies ou
des déprédateurs, le contrdle de I'érosion et
des inondations.

€ viv u ices indis-
Les systemes vivants nous rendent des services indis
pensables. Cette reconnaissance a mené a I'émer-
gence d'un nouveau paradigme, celui des services

écologiques (ou services écosystémiques). Ceux-ci » Les services d’approvisionnement nous four-
ont été classés a diverses reprises (Limoges, 2009), nissent des biens matériels comme des aliments,
notamment lors de I’évaluation des écosystemes tissus, médicaments, matériaux de construction,
pour le millénaire commandée par le Secrétaire combustibles, ressources génétiques.

général des Nations Unies (MEA, 2005). On recon-
nait jusqu’a 40 types de services écologiques, que
I'on peut regrouper en cing catégories:

» Les services socioculturels nous procurent
quant a eux des bénéfices non matériels, tels
que I'enrichissement spirituel, des expériences
esthétiques ou du divertissement.
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» Enfin, les services ontogéniques contribuent au
développement de l'individu, par exemple
au niveau immunitaire et cognitif ou a celui
du sentiment d’appartenance.

En développant I'agriculture et I'élevage et en
perfectionnant les méthodes de prélévement des
ressources naturelles (comme le bois et le poisson),
les humains ont depuis des millénaires cherché a
maximiser les services écologiques d’approvisionne-
ment. Notre colonisation de I'ensemble de la planéte
et notre forte croissance démographique reflétent
notre succes en ce domaine. Des pans entiers de la
science, comme I'agronomie, les sciences vétéri-
naires, la bio-ingénierie, la foresterie et I'aquaculture,
sont encore aujourd’hui consacrés a cette entreprise.

Cependant, notre capacité a maximiser les ser-
vices écologiques d'approvisionnement nous a
conduits a simplifier les écosystéemes en diminuant
le nombre et I'abondance des génotypes, popula-
tions, especes, types fonctionnels, communautés et
unités paysageres. La biodiversité planétaire s'érode
sous |'effet des pertes d’habitats, de la pollution, de
la surexploitation et de I'introduction d’espéces dans
de nouveaux milieux. Le rythme de disparition des
espéces est 10 a 100 fois plus rapide que les taux
naturels estimés pour le passé (MEA, 2005).

Ces changements de biodiversité ont souvent
des effets négatifs sur les autres types de services
écologiques. Par exemple, I'agriculture industrielle
fournit des aliments a faibles colts, mais réduit radi-
calement la biodiversité, ce qui entraine une dimi-
nution de la pollinisation (service de soutien), une
moindre capacité des écosystemes a réguler le cli-
mat (service de régulation) et une perte esthétique
dans le paysage (service socioculturel).

L’évaluation des écosystemes pour le millénaire
(MEA, 2005) a mis en évidence un important para-
doxe. Depuis 50 ans, beaucoup de ressources bio-
logiques ont diminué, de nombreux écosystémes se
sont dégradés et la plupart des services écologiques
ont décliné. Pourtant, le bien-étre humain (espé-
rance de vie, niveau de vie, etc.) a globalement aug-
menté. Comment expliquer cette contradiction?
Raudsepp-Hearne et al. (2010) ont proposé trois
hypotheses. D’abord, le bien-&tre humain pourrait

surtout dépendre des services alimentaires fournis
par les écosystémes, qui sont en augmentation
contrairement a la plupart des autres services éco-
logiques. Ensuite, la technologie et les innovations
pourraient nous rendre de plus en plus indépen-
dants des services écologiques dont on constate la
diminution. Enfin, il pourrait y avoir un délai entre
la perte de biodiversité et ses conséquences sur le
bien-étre humain. Selon cette derniére hypothese,
nous serions actuellement dans une phase de déve-
loppement non durable. Nous consommerions le
capital écologique planétaire plus vite qu’il ne peut
se renouveler, accumulant ainsi une importante dette
écologique qui empéchera les générations futures
d’accéder au méme bien-étre que les générations
actuelles. La validité de ces trois hypotheses varie
probablement d’un endroit a I'autre sur la planete.

Le besoin de comprendre la relation complexe
qui existe entre la biodiversité et les services écolo-
giques a récemment fait prendre a la science de
I'écologie un essor considérable. Certains de ses
constats les plus importants au sujet de la biodiver-
sité sont les suivants (Diaz et al., 2005; Cardinale et
al, 2012):

» une plus grande biodiversité favorise la pro-
duction et la décomposition de la biomasse,
la capture, la rétention et le recyclage des
nutriments, ainsi que la résistance aux invasions
et maladies;

» en plus de favoriser ces processus écologiques,
une plus grande biodiversité les stabilise dans
le temps;

» c’est la multiplication des groupes fonction-
nels qui procure a une augmentation de bio-
diversité son effet positif sur les processus
écologiques;

» une diminution de biodiversité peut avoir des
effets non linéaires sur les processus écolo-
giques, si bien que des conséquences graves
peuvent étre observées quand certains seuils
de diminution sont franchis;

» le maintien des interactions entre espéces
est essentiel pour préserver les processus
écologiques.



Il reste de nombreuses questions quant aux
effets de la diversité biologique sur le fonctionne-
ment des écosystéemes. C'est surtout le cas dans les
écosystémes les plus diversifiés et dans ceux domi-
nés par des plantes a longue durée de vie, car ils
sont les plus difficiles a étudier. De plus, il est encore
généralement impossible d’évaluer I'importance
relative pour le bien-étre humain des différents
services écologiques qu’engendre un écosystéme.

3.2.
Les inquiétudes que souleve

la dynamique actuelle
de la biodiversité

Nous vivons, selon certains, la sixieme crise majeure
d’extinction de la biodiversité, les cinq crises précé-
dentes ayant défini les transitions entre les grandes
périodes géologiques passées, avant I’existence des
humains (Barnovsky et al., 2011). Nous serions ainsi
entrés dans une nouvelle époque, celle de I’Anthro-
pocene, caractérisée par la prédominance de I'in-
fluence humaine sur le systeme terrestre. Le besoin
de décrire cette dynamique négative de la biodiver-
sité planétaire fait émerger de nouveaux concepts,
dérivés de la comptabilité financiere (tableau 1.2).
Nous utiliserons abondamment ces concepts dans
les derniers chapitres du livre.

Au Québec, les pressions qui s’exercent sur la
biodiversité refletent ce qui se passe a I’échelle glo-
bale. Sur plus de 60 000 especes, au moins 500 sont
en situation précaire (ce chiffre serait bien plus
grand si la situation de chaque espéce était mieux
connue), alors que plus de 1 000 ont été introduites
(Lavoie, 2012; Turbis et al., 2010). Les remanie-
ments de biodiversité sont surtout importants dans
le sud de la province, ou la pression humaine est la
plus forte, mais cette influence s’étend de plus en
plus vers le nord. Dans certaines localités trés déve-
loppées du sud de la province, il est probable que
des extinctions différées soient inévitables et qu‘une
dette d’extinction importante ait été accumulée.
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3-3.
La gestion de la biodiversité
au Québec

Cingq lois principales ont été adoptées au Québec en
vue de protéger la diversité biologique:

» La Loi sur les réserves écologiques (1974) pour
préserver certaines parties du territoire repré-
sentatives de la diversité de la richesse écolo-
gique et génétique du patrimoine naturel.

» La Loi sur les parcs (1977) qui réglemente la
création de parcs au Québec (encadré 1.1).
Elle stipule notamment que toute forme de
prospection, d’utilisation et d’exploitation des
ressources a des fins de production forestiére,
miniere ou énergétique, de méme que le pas-
sage d'oléoduc, de gazoduc et de ligne de
transport d’énergie sont interdits dans les
parcs. Toute forme de chasse ou de piégeage
y est également interdite.

» La Loi sur la conservation et la mise en valeur
de la faune (1983) pour conserver la faune
et son habitat, leur mise en valeur dans une
perspective de développement durable et la
reconnaissance a toute personne du droit de
chasser, de pécher et de piéger, conformément
a la loi.

» La Loi sur les especes menacées et vulnérables
(1989) pour sauvegarder la biodiversité du
Québec. La loi vise a empécher la disparition
d’especes sur le sol québécois et a rétablir
les populations et les habitats des espéces
désignées menacées ou vulnérables.

» La Loi sur la conservation du patrimoine natu-
rel (2002) qui propose des mesures visant a
favoriser la mise en place d’un réseau d’aires
protégées représentatives de la biodiversité
du Québec.

Au Québec, les especes a statut précaire sont
classées en trois catégories officielles: les espéces
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Tableau 1.2. Concepts utiles pour décrire la dynamique de la biodiversité

¢ Pression: tout événement qui cause I'extinction ou I'immigration d’une ou plusieurs populations ou espéces,

que ce soit dans I'immédiat ou de facon différée.

e Remaniement de biodiversité: changements dans une communauté (principalement sous forme
de remplacements d’espéces) provoqués par une pression.

¢ Gain de biodiversité: augmentation nette du nombre d’espéces a la suite d’une pression.
¢ Perte de biodiversité: diminution nette du nombre d’espéces a la suite d’une pression.

¢ Immigration différée: phénomene selon lequel I'immigration causée par une pression ne se produit pas
immédiatement, mais plutét une ou plusieurs générations apres la pression.

e Délai d'immigration: temps qui s’écoule entre le moment ou une pression causant I'immigration d’une
espece a lieu et le moment ou cette immigration survient réellement.

¢ Crédit d'immigration: nombre d’espéces promises a une immigration prochaine suivant une pression.

e Extinction différée: phénomene selon lequel I'extinction causée par une pression ne se produit pas
immédiatement, mais plutét une ou plusieurs générations apres la pression.

¢ Délai d’extinction: temps qui s’écoule entre le moment ol une pression causant I'extinction d’une espece
a lieu et le moment ou cette extinction survient réellement.

¢ Dette d’extinction: nombre d’espéces vouées a une extinction prochaine suivant une pression.

¢ Déficit de biodiversité: diminution transitoire du nombre d’espéces suivant une pression.

¢ Excédent de biodiversité: augmentation transitoire du nombre d’espéces suivant une pression.

¢ Biodiversité a I'équilibre: nombre d’espéces dans un systéme une fois qu’il a atteint son équilibre.

¢ Bilan de biodiversité: différence nette entre le crédit d'immigration et la dette d’extinction une fois que

la biodiversité a I'équilibre a été atteinte.

Source : Adapté de Jackson et Sax (2010).

menacées sont celles dont la disparition est appré-
hendée, les espéces vulnérables sont celles dont la
survie est précaire (méme si la disparition n’est pas
appréhendée) et les espéces susceptibles d’étre dési-
gnées menacées ou vulnérables sont celles faisant
I'objet d’une attention particuliére sans pour autant
que leur statut ne justifie I'une des deux catégories
précédentes. Ce classement repose notamment sur
la taille de la répartition géographique ainsi que
sur |'effectif et le déclin de la population.

En 2013, 544 especes étaient en situation pré-
caire au Québec: 7 amphibiens (33 % des espéces de
ce groupe présentes au Québec), 14 reptiles (82%),
9 bivalves, 3 gastéropodes, 35 insectes, 18 mammi-
feres (20 %), 33 oiseaux (10%), 32 poissons (16 %)
et 393 plantes. Ces especes sont surtout des péri-
phériques nord (figure 1.2C) bien que certaines,
notamment végétales, soient restreintes a des sols
calcicoles ou serpentinicoles (Tardif et al., 2005).

Le Québec fut la premiére province canadienne
a ratifier la Convention sur la diversité biologique,
en 1992 au Sommet de la Terre de Rio, et a deés
lors élaboré la Stratégie québécoise sur la biodiver-
sité pour favoriser la conservation des espéces et
des habitats et I'utilisation durable des ressources
naturelles. Le secrétariat de la Convention est
a Montréal.

Le gouvernement canadien a aussi adopté des
lois encadrant la gestion et la conservation de la
biodiversité, dont voici les principales:

» La Loi sur les parcs nationaux du Canada (1930,
modifiée depuis) qui vise a conserver intactes,
pour le bénéfice des générations a venir, des
aires naturelles d'importance nationale afin d’en
favoriser la compréhension, I"appréciation et
la jouissance par le public.

» La Loi sur les espéces sauvages du Canada
(1973) qui autorise le gouvernement fédéral



»

»

»

a acquérir des terres pour créer des réserves
fauniques nationales, des refuges protégés
contre la chasse et autres perturbations
des habitats.

La Loi sur la Convention concernant les oiseaux
migrateurs (révisée en 1994) qui interdit de
faire le trafic des oiseaux migrateurs et de les
chasser a des fins commerciales. Elle autorise
aussi le gouvernement a établir des refuges
pour les oiseaux migrateurs.

La Loi concernant la protection d’especes
animales et végétales sauvages et la régle-
mentation de leur commerce international
et interprovincial (1996). Elle vise a enrayer le
commerce illégal des especes animales et
végétales et de mettre un terme au commerce
des especes menacées.

La Loi sur les océans (1997) qui définit une
zone économique exclusive au Canada dans
laquelle le pays a toute souveraineté pour faire
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respecter ses droits et doit assumer ses res-
ponsabilités quant a I'exploration et a I'exploi-
tation des ressources biologiques et non
biologiques. Le Canada peut en outre établir
des zones de protection marine.

» La Loi sur les espéces en péril (2002) pour pré-
venir la disparition d’espeéces sauvages du
Canada et permettre le rétablissement de
celles qui, par suite de I'activité humaine, sont
devenues des especes disparues du pays, en
voie de disparition ou menacées.

De nombreuses organisations non gouverne-
mentales menent aussi des actions concrétes en
matiére de conservation et de gestion de la biodi-
versité québécoise. Par exemple, Canards Illimités
Canada, Conservation de la nature Canada, I'Institut
québécois de la biodiversité, la Fondation de la
faune et Nature Québec sont particulierement actifs
au Québec en matiére de protection et de gestion
de la biodiversité.

Encadré 1.1. LES AIRES PROTEGEES DU QUEBEC

Une aire protégée est une zone oU des mesures particuliéres de gestion sont mises en ceuvre.
Ses objectifs sont la protection, la restauration et la gestion des habitats naturels et des especes.
Les parcs nationaux sont les aires protégées les plus connues. Au Québec, leur gestion est assurée
par Parcs Québec, Parcs Canada et Parcs Nunavik. Cependant, I'Union internationale pour la conser-
vation de la nature (UICN) a défini plusieurs catégories d'aires protégées (ci-dessous) selon I'intensité
et l'objectif de la protection:

la (réserve naturelle intégrale): objectifs scientifiques ou de surveillance continue

de I'environnement.

Ib (zone de nature sauvage): objectifs de protection des ressources sauvages.

Il (parc national): objectifs de protection de I'intégrité écologique des écosystémes dans
un souci de représentativité de la biodiversité. Objectifs également récréatifs.

Il (monument naturel): objectifs de préservation d'éléments naturels d'importance

exceptionnelle.

IV (aire de gestion des habitats ou des especes): objectifs de conservation nécessitant
une intervention active au niveau de la gestion.

V  (paysage terrestre ou marin protégé): objectifs de conservation de paysages terrestres
ou marins faconnés par I'homme au fil du temps.

VI (aire protégée de ressources naturelles gérée): objectifs de maintien de la biodiversité
garantissant une utilisation durable des écosystemes naturels.
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La conservation de la biodiversité se fait géné-
ralement par la protection des especes ou par celle
des espaces. L'approche écosystémique, qui vise a
protéger des écosystemes entiers, se développe éga-
lement. La conservation de la biodiversité nécessite
une concertation entre tous les acteurs concernés
par la conservation du patrimoine naturel, ce qui
entraine des conflits fréquents entre usagers.

Les changements climatiques imposent une
nouvelle réflexion dans notre vision a long terme de
la conservation de la biodiversité. Une question
principale émerge: nos approches de conservation
de la biodiversité, qui déja manquent souvent
d’efficacité, sont-elles adaptées a un contexte de
changements climatiques rapides?

Figure1.8.  Extension des niveaux de moralité

Les écosystemes
et la Terre

Toutes les especes
de la Terre

Source: Adaptée de Noss (1992).

CONCLUSION

La biodiversité est une partie du patrimoine naturel
du Québec qui est encore mal décrite. Les services
qu’elle rend aux Québécois et a I'humanité tout
entiere sont cependant de plus en plus reconnus,
méme si personne ne peut encore en mesurer la
pleine valeur. Il est cependant clair que la diminu-
tion globale de la biodiversité pose la question
morale fondamentale de notre rapport avec les
autres formes de vie et de notre responsabilité dans
leur maintien (Levéque et Mounolou, 2001). Au-
dela des enjeux scientifiques, économiques et poli-
tiques de la question de la biodiversité, nous devons
comprendre que nous sommes solidaires de tout ce
qui vit sur la planéte et que les niveaux de moralité
ne s’arrétent pas a notre propre espeéce (figure 1.8).

Dans ce contexte, les change-
ments climatiques posent des
questions importantes sur I'évo-
lution du patrimoine naturel du
Québec et la facon dont nous
devrions le gérer. Le prochain cha-
pitre expose la nature de ces chan-
gements climatiques, alors que le
suivant détaille les liens profonds
qui existent entre la biodiversité et
les climats du Québec.



Ma maison, ce n’est pas ma maison, c’est froidure.

Gilles Vigneault

As human beings, we are vulnerable to confusing the unprecedented
with the improbable.
Albert Arnold Gore Jr.
CHAPITRE

LES CLIMATS DU QUEBEC
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A RETENIR

La météo définit les conditions atmosphériques a court terme. Le climat
représente la description statistique de la météo sur 30 ans.

L'imposante superficie du Québec nous oblige a parler des climats, plutét
que du climat du Québec. Les climats du Québec sont tous caractérisés
par une longue saison froide et une grande saisonnalité.

Le climat terrestre varie naturellement. A cette variation naturelle
s'est superposée récemment une variation d'origine humaine,
provoquée par les gaz a effet de serre rejetés principalement

lors de la combustion des énergies fossiles.

L'atmospheére terrestre s'est réchauffée en moyenne de 0,13 °C par
décennie au cours des 50 derniéres années, alors que ce réchauffement
a atteint dans le sud du Québec 0,28 °C par décennie pendant

la méme période. Nous sommes clairement entrés dans

I'ere du réchauffement climatique.

Les modeles climatiques permettent de projeter les changements
climatiques a venir en utilisant des scénarios plausibles d'émissions
de gaz a effet de serre. Certains de ces modeles établissent des
projections climatiques a I'échelle régionale. Ce sont les plus

utiles pour les biologistes.

Comme les modéles ne permettent pas de faire des projections certaines,
il faut estimer I'incertitude associée, puis la prendre en compte pour
anticiper les effets des changements climatiques sur la biodiversité.

Au Québec, I'augmentation des températures moyennes devrait se situer
entre 2 °C et 8 °C au cours du xxe siécle. Les précipitations
augmenteront aussi, mais les projections sont plus incertaines.

Les climats des écorégions situées dans la moitié nord du Québec seront
ceux qui changeront le plus. Le climat d'une région donnée se déplacera de
250 a 750 km vers le nord au cours du siécle, ce qui est considérable.



INTRODUCTION

La climatologie est une science trés quantitative manipulant de grandes masses de données.
Son volet prospectif utilise des modéles complexes qui sont sans cesse raffinés. Les princi-
pales conclusions sur le changement des climats terrestres, rassemblées régulierement dans
les rapports du Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), sont
alarmantes et ont des échos aux plus hauts niveaux politiques. Pour toutes ces raisons, la
climatologie est une science intimidante dans laquelle il peut étre difficile de se plonger.

ne difficulté supplémentaire ralentit I'appren-
tissage de la climatologie: ses résultats different
selon la géographie, les saisons et les variables
météorologiques. Les climats et les changements
climatiques ne sont pas les mémes au Québec et en
France. lIs différent selon les régions du Québec. Les
précipitations peuvent augmenter au fil des décen-
nies pour une saison et diminuer pour une autre.
Voila plusieurs casse-téte pour les biologistes sou-
cieux de comprendre les effets des changements
climatiques sur la biodiversité du Québec.

Ce chapitre est un cours de climatologie 101
pour les biologistes. Il résume les bases néces-
saires pour comprendre les climats du Québec et
les changements qu’ils subissent. Il donne aussi les
outils indispensables pour saisir comment nous
avons développé une vision de la biodiversité du
Québec dans un climat futur, un climat nettement
plus chaud.

1.
LES CLIMATS ACTUELS
DU QUEBEC

1.1.
Le climat versus la meéteo

Le climat et la météo sont souvent confondus. Le
climat est habituellement défini comme la descrip-
tion statistique (moyenne et variabilité) sur une
période d’au moins 30 ans, de différents parametres
atmosphériques comme la température, les précipi-
tations, I'ensoleillement, I’humidité ou la vitesse du
vent. Une longue période de mesures est nécessaire
pour bien définir le climat d’une région, car les
conditions climatiques sont tres variables d’une
année a l'autre, voire d’une décennie a l'autre. Pour-
quoi 30 ans? C’est une convention établie par
I'Organisation météorologique mondiale qui consi-
dére que des statistiques calculées sur des durées



32

Changements climatiques et biodiversité du Québec

inférieures ne sont pas assez représentatives. Il arrive
parfois que des données observées sur une période
inférieure a 30 ans soient utilisées, faute de mieux.
Il faut alors garder en téte qu’elles peuvent ne pas
refléter le changement climatique, mais plutoét la
variabilité naturelle.

La météo définit également les conditions
atmosphériques, mais a beaucoup plus court terme
(de quelques heures a quelques jours). Les prévi-
sions météorologiques sont souvent locales, bien
qu’elles puissent aussi étre déterminées sur de
grandes régions. On parlera donc du climat de la
Gaspésie a la fin du xxe siecle, mais de la météo de
Gaspé le matin du 25 décembre 1998.

1.2.
Ce qui caractérise les climats
du Québec

Le Québec s’étend sur environ 2 000 km du nord
au sud et 1 500 km d’ouest en est. Sa superficie, qui
dépasse 1,5 million de km?2, permet a plusieurs cli-
mats de coexister sur le territoire. Chaque climat est
déterminé par de trés nombreux facteurs. Des phé-
nomenes planétaires comme la variation latitudinale
de I'ensoleillement jouent un réle essentiel. Mais il
existe aussi de nombreuses influences régionales,
comme la présence de montagnes ou la proximité
de masses d’eau. Il n’est donc pas surprenant de
constater une forte structuration spatiale des climats
du Québec.

Les températures au Québec augmentent du
nord au sud alors que les précipitations augmentent
plutét du nord-ouest au sud-est (figure 2.1). A cette
variation géographique s’ajoutent d’importants
contrastes saisonniers. Suivant les régions, la tem-
pérature moyenne varie ainsi de 3 °C a 20 °C en été,
alors qu’elle varie de -25 °C a -8 °C en hiver
(Desjarlais et al., 2010). Quant aux précipitations
totales (pluie et neige), elles sont, en été, d’environ
120 mm dans le nord du Québec et 450 mm dans

le sud (figure 2.1). Par contre, seulement 50 mm
d’équivalent en eau sont enregistrés dans le nord du
Québec en hiver, tandis que la chaine appala-
chienne et les Laurentides peuvent recevoir jusqu’a
350 mm durant cette saison. Notons pour terminer
ce rapide portrait que la circulation atmosphérique
qui prévaut sur la planéte entre les 30¢ et 60¢ degrés
de latitude impose des vents dominants d’ouest
dans la majeure partie du Québec.

Les gradients climatiques tels que ceux repré-
sentés a la figure 2.1 sont souvent difficiles a mémo-
riser. Nous retenons mieux l'information quand elle
est classée en catégories. Ainsi, de nombreuses clas-
sifications des climats ont été inventées. Celle de
Koppen-Geiger, fondée sur les précipitations et les
températures, est I'une des plus reconnues. Elle est
utilisée en climatologie, hydrologie, biologie, géogra-
phie et agriculture. Cette classification divise le Québec
en cinq grandes zones climatiques (figure 2.2).

Le climat de toundra (ET sur la figure 2.2)
caractérise |'extréme nord du Québec. La tempéra-
ture moyenne du mois le plus chaud est comprise
entre 0 °C et 10 °C et la saison d’été est trés peu
marquée. Le climat continental froid avec été sec
(Dsc) nest représenté que tres localement, entre la
baie d’Hudson et le lac a I’'Eau Claire. Le climat
continental froid sans saison séche (Df) occupe
donc la vaste majorité du territoire québécois. La
température moyenne du mois le plus froid y est
inférieure a -3 °C alors que la température moyenne
du mois le plus chaud dépasse 10 °C. L'été et I'hiver
sont bien définis, mais les précipitations sont assez
bien réparties au cours de I'année. Cette immense
zone climatique se divise en trois sous-climats, sur-
tout en fonction des températures estivales. Chacun
est bien représenté au Québec.

Le climat continental froid avec un été court et
frais (Dfc) occupe le centre du Québec, le climat
continental froid avec un été tempéré (Dfb) est situé
dans sa partie sud et le climat continental froid avec
un été chaud (Dfa) est restreint a la région de
Montréal (figure 2.2).
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Figure2.1.  Températures et précipitations au Québec et en périphérie en 1961-1990

Températures annuelles moyennes (°C) Températures estivales moyennes (°C) Températures hivernales moyennes (°C)
0 75 5 25 0 25 5 75 10 125 5 75 10 125 15 175 20 225 -25 -22,5 -20 -17,5 -15 -125 -10 -7,5 -5 -25 0 25

50°0 50°0

Précipitations annuelles totales (mm) Précipitations estivales totales (mm) Précipitations hivernales totales (mm)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 100 150 200 250 300 350 400 450 100 150 200 250 300 350 400 450

Les données ayant servi a la réalisation des cartes viennent d’observations mensuelles a des stations météorologiques cana-
diennes et américaines. Ces données ponctuelles ont été interpolées spatialement grace au logiciel ANUSPLIN sur une grille
d’une résolution horizontale de 10 km x 10 km. La période estivale correspond aux mois de juin, juillet et aot (période hivernale :
décembre, janvier et février). Les moyennes ont été calculées sur la période de référence 1961-1990 pour chaque cellule de la
grille 10 km x 10 km.

Source: Données tirées de McKenney et al. (2006).
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Figure 2.2.

130°0

150°0  90°0 50°0

70°N

60°N

S0°N

0°N 40N

20°N

10°N

120°0  110°0 100°0  90°0 80°0

- Af - Equatorial
- Am - Mousson

Csa - Méditerranéen

Zones climatiques de 'Amérique du Nord

Csb - Supraméditerranéen - Dsb

S50°N

=

! ’
80°0

- Dsa - Dfa Continental
[ o froid sans

Continental
froid avec
été sec

[ Aw - savane Cwa - Subtropical humide  [JJJ}j Dsc B o« saison séche
- BWh :|-> Désertique - Cwb - Océanique - Dwa Continental - ET - Toundra

[ Bwk Cfa Tempéré chaud Bl owb |5 froid avec

00 Bsh empéré chau B Ovc | hiver sec

:|—> Semi-aride - cb

BSk

Source: D'aprés la classification de Képpen-Geiger (Kottek et al., 2006).

2.
LES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES RECENTS

Le systeme climatique de la Terre change naturel-
lement au cours du temps. Plusieurs facteurs
expliquent ces variations qui ont lieu a des échelles
de temps fort variées. Par exemple, les éruptions
volcaniques, qui peuvent libérer d’‘immenses quan-
tités de cendres bloquant le rayonnement solaire,
sont une source de variabilité climatique sur une ou
deux années. Le cycle solaire module la quantité
d’énergie libérée par le soleil sur une période d’envi-
ron onze ans, en plus de varier sur de plus longues
périodes. A I’échelle de dizaines, voire de centaines
de milliers d’années, la forme de 'orbite terrestre et

la direction de I’axe de rotation de la Terre par rap-
port a cette orbite sont variables et modifient la
quantité et la distribution de I'énergie solaire recue.
Enfin, I'activité biologique terrestre a influencé le
climat tout au long de I'histoire de la Terre en modi-
fiant la concentration de certaines molécules dans
I'atmosphere. Cependant, a ces changements
naturels du systeme climatique terrestre se sont
récemment ajoutés des changements d’origine

anthropique (humaine).

Depuis la révolution industrielle du xixe siécle,
la combustion d’énergies fossiles (pétrole, gaz natu-
rel et charbon) rejette dans I'atmosphére des quan-
tités massives de gaz tels le dioxyde de carbone
(CO,), le méthane (CH,) et I'oxyde nitreux (N,O).
L'augmentation artificielle des concentrations de ces



gaz a effet de serre amplifie I’effet de serre naturel
qui permet a la surface terrestre d’avoisiner une
température moyenne de 14 °C (au lieu de 19 °C
sans ce phénomeéne). Ce forcage radiatif (enca-
dré 2.1) d’origine anthropique a entrainé un
réchauffement moyen du globe de 0,74 °C entre
1906 et 2005 — ou 0,074 °C par décennie (Solomon
et al., 2007) -, réchauffement qui s’est accéléré
pour atteindre 0,13 °C par décennie au cours des
50 derniéres années (Solomon et al., 2007).

2.1.
Les tendances observées
au Québec

Le Québec a-t-il suivi la tendance au réchauffement
observée a I'échelle planétaire? Entre 1961 et 2005,
la température annuelle moyenne du Québec a

Encadré 2.1. LE FORCAGE RADIATIF

Le forcage radiatif est une mesure de I'im-
pact des principaux facteurs externes qui
affectent I'équilibre énergétique du systéme
climatique terrestre a la tropopause
(Solomon et al., 2007). Il est dit positif quand
il entraine un accroissement de I’énergie du
systeme climatique, c'est-a-dire un réchauf-
fement du climat. Inversement, un forcage
radiatif négatif entraine un refroidissement.
Les gaz a effet de serre tels que le CO,, le CH,
et le N,O induisent un for¢age radiatif positif
alors que les aerosols et I'ozone (O,) stratos-
phérique induisent un forcage négatif.
L'augmentation de la concentration atmos-
phérique en CO, est le facteur ayant le plus
affecté le forcage radiatif entre 1750 et 2011
(Alexander et al., 2013).
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augmenté de 0,28 °C par décennie. Ce réchauffe-
ment a été plus important I'été (0,34 °C par décen-
nie) et le printemps (0,33 °C) que I'hiver (0,25 °C)
et I'automne (0,19 °C). Le régime des précipitations
a également changé, avec une augmentation
moyenne de 18 mm par décennie pour I'ensemble
du Québec sur la méme période’. Evidem-
ment, toutes les variables climatiques dérivées,
comme la durée de la saison de gel ou le nombre de
degrés-jours de croissance (qui est une mesure
de la quantité totale annuelle de chaleur dispo-
nible pour la croissance des végétaux), ont aussi
changé. Nous y reviendrons au chapitre 3 quand
nous résumerons la pertinence biologique des
changements climatiques.

Il nous est difficile de percevoir directement le
changement du climat. Comment déceler une aug-
mentation d’un quart de degré par décennie? Nos
mémoires sont trop imprécises et nos vies sont trop
courtes. Pourtant, certains effets des changements
climatiques deviennent maintenant facilement per-
ceptibles. Prenons I'exemple du pergélisol, qui est
omniprésent dans I'Arctique québécois. Entre 1994
et 2007, sa température a 4 m de profondeur a
augmenté de 1,9 °C et celle mesurée a 20 m a aug-
menté de 1,1 °C (Allard et al., 2008). Ce réchauffe-
ment a entrainé un affaissement des sols sur lesquels
reposent de nombreuses constructions humaines.

D’autres effets du changement climatique glo-
bal se font sentir au Québec. Par exemple, le niveau
marin dans le sud du golfe du Saint-Laurent a aug-
menté de 17 cm au cours du siécle dernier tandis
que la cote s’est abaissée de 15 cm durant cette
période, entrainant une hausse du niveau relatif de
la mer de 32 cm (McCulloch et al., 2002 ; Forbes
et al., 2004). La couverture de glace, qui apparait
généralement de la mi-janvier a la mi-avril, a dimi-
nué. Depuis les années 1960, I'inhibition des vagues
par la banquise a décru de 30% (Savard et al.,
2008). L'érosion des berges dans le golfe du Saint-
Laurent a ainsi considérablement augmenté.

1. Lesvaleurs décrivant les tendances contemporaines des changements de températures et de précipitations ont été calculées a partir
des données de McKenney et al. (2006) (voir la note au bas de la figure 2.1). Les tendances ont été calculées entre 1961 et 2005 pour
I'ensemble du territoire (voir la section 2.1) ainsi que pour chaque écorégion (tableau 2.1).
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2.2.
Des changements régionalisés

Les changements climatiques ne sont pas les mémes
partout sur le territoire du Québec. De 1961 a
2005, les deux écorégions du sud de la province (la
forét septentrionale et la forét tempérée de I'Est;
voir la carte des écorégions a la figure 1.4 du cha-
pitre précédent) ont vu leur température annuelle
moyenne augmenter d’environ 0,23 °C et 0,16 °C
par décennie, respectivement (tableau 2.1). Les
quatre autres écorégions, localisées dans la moitié
nord du Québec, ont subi un réchauffement plus
important, notamment I'écorégion des plaines
d’Hudson dont la température annuelle moyenne a
augmenté de 0,36 °C par décennie. Le nombre de
degrés-jours de croissance suit les mémes tendances
que la température annuelle moyenne (tableau 2.1).

Les précipitations annuelles totales n’ont aug-
menté significativement que dans les trois éco-
régions du nord de la province (cordillere arctique,
toundra et taiga). Bien que les précipitations soient
difficiles a bien mesurer et qu’il existe peu de sta-
tions météorologiques dans le nord du Québec, il

semblerait que la cordillere arctique et la toundra
aient connu une hausse particulierement impor-
tante de prés de 50 mm par décennie (tableau 2.1).

3.
LES PROJECTIONS
CLIMATIQUES

Les tendances climatiques récentes suscitent de
grandes interrogations quant aux changements cli-
matiques futurs. Quelle sera I'amplitude du change-
ment a venir? Quelle sera sa rapidité? Certaines
parties du Québec seront-elles plus exposées que
d’autres? Les réponses a ces questions sont essen-
tielles pour prendre des mesures d’atténuation (qui
limiteront I"amplitude des changements clima-
tiques) et d’adaptation (qui limiteront la vulné-
rabilité des sociétés et des écosystéemes aux
changements climatiques). Le défi scientifique posé
par ces questions est immense, mais |I'état actuel
des connaissances nous permet tout de méme
d’avoir une bonne idée de ce qui nous attend. Aussi,
les scénarios de changements climatiques sont-ils

Tableau 2.1. Changements de températures et précipitations observés entre 1961 et 2005
dans les six écorégions de niveau | du Québec

Degrés-jours

Ecorégions Température Précipitations de croissance
(superficie au Québec) (°C/décennie) (mm/décennie) (par décennie)
Cordillere arctique (13 565 km?) +0,28 +49,0 (+7,6%) +32,1 (+17,1%)
Toundra (187 538 km?2) +0,30 +45,0 (+10,0%) +42,8 (+ 16,7 %)
Taiga (530 861 km?) +0,33 + 28,3 (+4,1%) +43,2 (+ 8,1%)
Plaines d’"Hudson (37 058 km?) +0,36 + 14,8 (+ 2,0%)"s + 64,4 (+ 6,4 %)
Foréts septentrionales (702 508 km?2) +0,23 +0,2 (+0,0%)"s +30,9 (+ 2,8%)
Foréts tempérées de I'Est (32 186 km?) +0,16 +10,1 (+ 1,0%)ns + 25,7 (+1,4%)

Toutes les tendances de température annuelle moyenne, de précipitations annuelles totales et de nombre de degrés-jours de
croissance sont significatives (seuil de 5%) sauf indication contraire (ns). Les valeurs entre parenthéses expriment les pourcentages

d’augmentation par décennie par rapport a la moyenne annuelle de la période 1961-2005 (voir note 1).

Source: Données tirées de McKenney et al. (2006).



devenus une source d’information incontournable
pour les biologistes qui s’intéressent au devenir de
la biodiversité.

Nous expliquons dans cette section les bases
des projections et scénarios climatiques et résumons
les résultats les plus pertinents pour I’'étude de la
biodiversité du Québec. Comme la science du cli-
mat constitue un domaine hautement spécialisé, un
imposant jargon s’est développé. La figure 2.3 per-
met de visualiser les principaux concepts utilisés
dans la suite du chapitre. Leur signification, leur
importance et leurs relations apparaitront au fur et
a mesure de la lecture.

La climatologie évolue rapidement. Ce cha-
pitre est conforme au quatrieme rapport du GIEC
(Solomon et al., 2007). Certains progres scien-
tifiques apparaissant dans le cinquiéme rapport
(Alexander et al., 2013) ne sont donc pas décrits,
bien que nous les évoquions a quelques reprises
quand cela nous semble utile.

3.1.
Les modeles climatiques globaux

Les modeles climatiques globaux (MCG, aussi appe-
Iés «modeles de circulation générale ») reproduisent

Figure 2.3.

Section 3.2
Scénario d’émissions
de gaz a effet de serre

l

—

Modele climatique
global (MCG)

Section 3.1

Chapitre 2 = LES CLIMATS DU QUEBEC

sur ordinateur le fonctionnement du systéme cli-
matique. lls servent entre autres a simuler le climat
futur du globe.

Les MCG sont des modeles numériques basés
sur les principes fondamentaux de la physique tels
que la mécanique des fluides, la thermodynamique
et les transferts radiatifs, ainsi que sur les propriétés
chimiques et biologiques des composantes du sys-
téme climatique. lls simulent les mouvements de
masse et d’énergie entre les différentes compo-
santes du systéme climatique, principalement I'at-
mospheére et les océans, mais également le reste de
I’'hydrosphere, la cryospheére, la surface et la bio-
sphere. En modélisant les processus de circulations
atmosphérique et océanique a I'aide d’équations
mathématiques, ils permettent de déterminer la
valeur de variables climatiques (température, préci-
pitation, humidité, pression, etc.) en un point et a
un instant donné.

La description du fonctionnement global du
systeme climatique demande que les équations
soient résolues en un trés grand nombre de points
géographiques selon un pas de temps moyen
d’environ 20 minutes. Pour des raisons de puissance
et de vitesse de calcul, la planéete est découpée en
une multitude de cellules définissant une grille a

Principaux concepts de climatologie prédictive abordés

Simulation climatique —==—— Scénario climatique

l

Modéle régional

(faible résolution)

Section 3.3

du climat (MRC)

l

Simulation climatique s—————)

Section 3.4

Scénario climatique
(haute résolution)
Section 3.6
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trois dimensions (deux dimensions horizontales et
une dimension verticale). Les différentes caractéris-
tiques climatiques sont estimées a I'intérieur de
chaque cellule. Typiquement, une cellule présente
une résolution horizontale de 150 a 350 km et une
résolution verticale de quelques centaines de métres.

De nombreuses équipes ont développé des
MCG dans les derniéres décennies, principalement
dans des universités, des centres de recherche et des
services météorologiques nationaux. Le GIEC a
retenu dans son quatrieme rapport d’évaluation
23 modeles climatiques globaux issus de 18 équipes
différentes (Solomon et al., 2007). Parmi les plus
connus et les plus couramment utilisés figurent
le Hadley Centre Coupled Model (Royaume-Uni), le
Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation Coupled Climate Model (Australie) et
le modele couplé du climat du globe (MCCG) du
Centre canadien de la modélisation et de I'analyse
climatique. Ces modeéles sont tous basés sur les
mémes principes de fonctionnement, ils représentent
de facon générale les mémes processus climatiques
et ils ont tous été validés par la communauté scienti-
fique. Cependant, ils différent dans leur complexité,
leur traitement et leur estimation des paramétres,
ainsi que dans certaines spécificités propres aux
équations qu'ils utilisent.

Le développement d’'un MCG comporte une
phase de validation qui permet de juger de la pré-
cision et de la fiabilité du modele. Durant cette
phase, les climatologues utilisent les modeles afin
de reproduire les climats passé et contemporain de
la Terre. Les simulations obtenues sont confrontées
aux observations des stations météorologiques, des
satellites et au climat reconstitué par des proxys
telles les carottes glaciaires. Un modéle capable de
reproduire fidelement le climat des derniéres décen-
nies ou siecles donne une meilleure confiance quant
a sa capacité a simuler le climat futur. Par exemple,
le refroidissement provoqué par I'éruption volca-
nique du mont Pinatubo en 1991, qui a propulsé
une grande quantité de particules dans les hautes
couches atmosphériques, est précisément reproduit
par les modeles.

3.2.
Les scénarios d’émissions

de gaz a effet de serre

Les MCG permettent de faire des calculs complexes
pour prédire le climat d’une période choisie se ter-
minant a un moment que I'on appelle le temps t.
Les simulations débutent au temps 0, en posant le
plus prés possible de la réalité les conditions initiales
du systéme climatique (conditions atmosphériques,
océaniques, de surface). Pour calculer le change-
ment climatique entre le temps O et le temps ¢, les
modeles ont aussi besoin des concentrations atmos-
phériques de gaz a effet de serre durant la période.
Ces concentrations déterminent en grande partie la
facon dont le modele fera évoluer le climat durant
la simulation.

Cependant, personne ne connait les concentra-
tions futures de gaz a effet de serre. Elles dépen-
dront de nos comportements individuels, de nos
décisions collectives et des développements techno-
logiques. Le GIEC a donc préparé 40 scénarios
d’émissions de gaz a effet de serre qui ont été utilisés
dans les troisieme et quatrieme rapports d’évalua-
tion. Ils sont regroupés en quatre grandes familles
(figure 2.4). Ces scénarios fournissent les concen-
trations atmosphériques futures potentielles selon
différentes voies de développement des sociétés
humaines, qui dépendent de facteurs démogra-
phiques, économiques, technologiques et énergé-
tiques. Tous ces scénarios sont possibles, mais seul
I"avenir dira lequel est le plus semblable a la réalité.

La famille A1 envisage un monde caractérisé
par une croissance économique trés rapide et une
réduction des différences régionales dans le revenu
par habitant. Cette famille est divisée en trois
groupes selon I’évolution technologique dans le
domaine énergétique: grande utilisation de com-
bustibles fossiles (A1Fl), grande utilisation d’éner-
gies autres que fossiles (A1T) et équilibre entre ces
sources d’énergie (A1B). La famille B1 envisage un
monde aussi globalisé que celui de la famille AT,
mais avec |'utilisation de technologies propres et la



Familles de scénarios d’émissions
de gaz a effet de serre
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Les quatre familles de scénarios représentées, ainsi que les
principaux thémes sous-jacents utilisés pour dresser ces
familles, sont celles utilisées dans les troisieme et quatriéme
rapports d’évaluation du GIEC.

Source: Adaptée de Nakicenovic et al. (2000).

mise en place rapide d’une économie de services et
d’information. La famille B2 correspond a un monde
privilégiant I’action locale pour assurer une durabi-
lité économique, sociale et environnementale. Enfin,
la famille A2 décrit un monde tres régionalisé avec
un faible développement économique et de lents
progres technologiques.

Pour simplifier, on dit souvent que les scéna-
rios A1 (ou business as usual) sont pessimistes, car
ils engendreraient des changements climatiques
importants, alors que les scénarios B1 sont opti-
mistes, car ils généreraient des changements plus
modérés (A2 et B2 sont intermédiaires). Jusqu’a pré-
sent, les scénarios qualifiés de pessimistes se révelent
les plus réalistes. Notons pour terminer que le cin-
quieme rapport d’évaluation du GIEC, publié en
méme temps que ce livre, utilise une approche un
peu différente, en respectant toutefois la logique
présentée ci-dessus.
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3.3.
Les reductions d’echelle

Nous avons vu plus haut qu’a cause de leur com-
plexité et du grand temps de calcul qu’ils
requierent, les MCG effectuent leurs opérations sur
des cellules assez grandes, de 150 a 350 km de
coté. Cette faible résolution spatiale ne permet pas
de prendre en compte les phénomenes qui
influencent le climat au niveau régional, comme la
topographie ou la présence de grands lacs. Or,
I'étude des impacts des changements climatiques
sur la biodiversité a besoin d’information a fine
échelle. C’est souvent localement que se prennent
les décisions en matiere d’adaptation.

Plusieurs méthodes de réduction d’échelle spa-
tiale sont disponibles pour augmenter la résolution
des simulations climatiques des MCG. Elles se répar-
tissent en deux grandes familles: les méthodes sta-
tistiques et les méthodes dynamiques. Les méthodes
statistiques (aussi appelées «méthodes empiriques »)
reposent sur des calculs d’interpolation: on crée des
cellules plus petites que celles du MCG dont on veut
augmenter la résolution, puis on assume que le cli-
mat dans chacune de ces petites cellules peut étre
estimé en fonction du climat des cellules environ-
nantes du MCG. Ces techniques sont rapides et peu
colteuses, mais elles ne prennent pas en compte les
processus physiques sous-jacents et supposent que
les relations entre les échelles plus grossieres et
celles plus fines demeureront constantes avec les
changements climatiques.

Les méthodes dynamiques, appelées aussi
modeles régionaux du climat (MRC), sont beaucoup
plus sophistiquées, car elles simulent le climat de
petites cellules de la méme facon que les MCG, soit
en représentant les processus physiques. Cepen-
dant, du fait de leur plus haute résolution spatiale
(environ 50 km) qui exige une énorme quantité
de calculs, un MRC donné ne permet de simuler
le climat futur que pour une sous-région du globe.
Ces modeéles régionaux requiérent donc de l'infor-
mation aux frontiéres de leur zone d’application

39



40

Changements climatiques et biodiversité du Québec

pour alimenter leurs projections régionales. Cette
information est généralement fournie par un MCG:
on dit qu’un modéle régional est piloté par un
modeéle global. Les MRC sont plus précis que les
méthodes statistiques, mais comme ils nécessitent
beaucoup plus de puissance de calcul, ils sont tres
colteux et plus lents a produire.

L'Université du Québec a Montréal a développé,
en partenariat avec le consortium Ouranos sur la
climatologie régionale et I'adaptation aux change-
ments climatiques (encadré 2.2), le Modele régional
canadien du climat version 4 dont nous utilisons
les projections a 45 km de résolution horizontale
(figure 2.5) pour un pas de temps de 15 minutes.
Cette résolution spatiale permet de mieux simuler
les particularités régionales et locales. La représen-
tation de la topographie et des contrastes terre-mer
est par exemple beaucoup plus fine que dans
un modele global. Le Modéle régional canadien
du climat est piloté entre autres par le MCCG3 du
Centre canadien de la modélisation et de I'analyse
climatique. Il constitue I'un des modéles numé-
riques de simulation du climat a la fine pointe de la
climatologie régionale.

3.4.
Les simulations climatiques

Nous avons vu que le climat se définit sur une
période d’au moins 30 ans. Pour étudier le climat
futur, il est d’usage de choisir des périodes types,
comme la période 2041-2070 (que I'on nomme
I'«horizon 2050 ») et la période 2071-2100 (horizon
2080). Pour quantifier les changements climatiques
a venir, on compare le climat de ces horizons a celui
d’une période de référence, dans notre cas 1961-
1990. Nous avons aussi vu que pour simuler le climat
futur, un modeéle climatique génére les conditions
météorologiques dans chacune des cellules de sa
grille de calcul, a chaque pas de temps. Par exemple,
un modele dont le pas de temps est de 20 minutes
et qui prédit le climat a I'horizon 2050 en étant
initialisé avec les conditions météorologiques du
1er janvier 2000 a 00 h 00, produit d’abord les
conditions météorologiques du Te janvier 2000 a
00 h 20, puis du 1¢r janvier 2000 a 00 h 40, etc.,

Encadré 2.2. LE CONSORTIUM
OURANOS

Dans la mythologie grecque, Ouranos est
une divinité personnifiant le ciel. Plus prés de
nous, Ouranos (<http://www.ouranos.ca>,
consulté le 10 septembre 2013) est aussi
depuis 2001 le consortium sur la climatologie
régionale et 'adaptation aux changements
climatiques, un organisme privé a but non
lucratif né de la vision commune du gouver-
nement du Québec, d'Hydro-Québec et
d’Environnement Canada. Son objectif est
d’aider la société a faire face aux change-
ments climatiques. Ouranos a ainsi doté le
Québec d'un organisme capable d'assurer la
complémentarité entre la science du climat
et les besoins en adaptation de la société.
Mettant en réseau quelques 400 scientifiques
et professionnels issus de différentes disci-
plines, Ouranos informe les décideurs sur
I’évolution du climat et les conseille pour
identifier, évaluer, promouvoir et mettre en
ceuvre des stratégies d'adaptation locales
et régionales. Ouranos dispose de trois
superordinateurs dont la capacité de calcul
excede 200 gigaflops et dont la mémoire
d'archivage est de 880 téraoctets. Les
recherches résumées dans ce livre sont
largement issues du projet CC-Bio, qui fut
le premier projet catalysé par Ouranos
dans le domaine de la biodiversité et des
écosystemes.

jusqu’au 31 décembre 2070 a minuit. Chacune des
conditions météorologiques ainsi produites forme
une simulation climatique.

Pour une question d’espace mémoire, les simu-
lations climatiques ne sont pas toutes archivées. Les
variables sont plutét conservées a une fréquence
d’archivage donnée, par exemple 6 heures. Ces
variables conservées peuvent étre des valeurs ins-
tantanées, des moyennes ou encore des extrémes


http://www.ouranos.ca
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Figure 2.5.  Représentation selon les cellules d'un modéle climatique global et d’'un modéle régional

du climat des températures annuelles moyennes du Québec et de sa périphérie
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La température annuelle moyenne représentée est celle de la période 1961-1990. La carte A est la représentation selon les
cellules de 250 km x 250 km du Modeéle couplé du climat du globe du Centre canadien de la modélisation et de l‘analyse clima-
tique (MCCG3), et la carte B est la représentation selon les cellules de 45 km x 45 km du Modéle régional canadien du climat
version 4. La comparaison entre les deux représentations illustre la différence typique de résolution spatiale qui existe entre un
modeéle climatique global et un modéle régional du climat. Les données ayant servi a représenter la résolution horizontale
du modéle canadien couplé du climat global (A) proviennent du World Climate Research Programme’s Coupled Model
Intercomparison Project phase 3 (Meehl et al., 2007). Ce programme donne accés a de nombreux scénarios climatiques issus
de plusieurs MCG et de plusieurs scénarios d’émissions de gaz a effet de serre pour différents horizons futurs, ainsi que pour le
climat simulé pour la période de référence (1961-1990) a [‘échelle mondiale. Les données ayant servi a illustrer la résolution
horizontale du Modeéle régional canadien du climat version 4 (B) proviennent d’Ouranos. Ce modéle fut initialement développé
par Caya et Laprise (1999). Les simulations utilisées sont pilotées par le Modéle couplé du climat du globe du Centre canadien de
la modélisation et de ‘analyse climatique (MCCG3) et les projections du climat futur sont disponibles pour le scénario d’émissions
de gaz a effet de serre A2.

durant chaque période d’archivage. Les valeurs quo- nos besoins en calculant de nouveaux indices clima-

tidiennes ou mensuelles sont ensuite extraites de ces
archives pour calculer le climat sur une période
choisie de 30 ans. Par exemple, en calculant la
moyenne des températures quotidiennes obtenues
du 1er janvier 2041 au 31 décembre 2070, on obtient
un climat des températures a I'horizon 2050. On
peut alors batir des scénarios climatiques adaptés a

tiques, en comparant les changements climatiques
simulés aux observations passées, ou encore en tra-
cant des cartes rapportant des variables d’intérét.
Comme le montre bien la figure 2.3, les simulations
climatiques sont donc les blocs de construction
permettant de produire les scénarios climatiques.
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3.5-
L'incertitude associee
aux scénarios climatiques

Les projections climatiques ne prédisent pas toutes
la méme amplitude de changement climatique.
Bien que semblables jusqu’en 2050 au niveau du
réchauffement global projeté, elles different de
quelques degrés a la fin du siecle et nous ne connai-
trons qu’a ce moment lesquelles sont les plus réalistes.
En attendant, on parle d’incertitude pour qualifier
les écarts entre les projections climatiques. Les
causes de cette incertitude sont multiples. La plus
importante pour la fin du siécle provient des écarts
entre les scénarios d’émissions de gaz a effet de serre.
Comme nous l'avons vu a la section 3.2, les quantités
de gaz a effet de serre émises dans les prochaines
décennies dépendront de plusieurs facteurs. Pour
I'instant, les hypothéses prises en compte a ce sujet
sont toutes plausibles, méme si certaines deviendront
de plus en plus improbables avec le temps.

La seconde source d’incertitude provient des
différences qui existent parmi la vingtaine de MCG
ayant été développés dans le monde. Chaque
modele tente de reproduire les mémes processus
climatiques, mais le fait a sa facon, en utilisant des
équations et des paramétrages qui lui sont propres.

Une autre source d’incertitude, moins impor-
tante que les deux précédentes, vient des condi-
tions météorologiques initiales sur lesquelles le
modele s'appuie pour démarrer ses calculs. Diffé-
rentes conditions initiales conduiront un méme
modele utilisant un méme scénario d’émissions de
gaz a effet de serre a générer des projections clima-
tiques Iégerement différentes. De plus, chaque
modeéle est constamment amélioré et existe en dif-
férentes versions, chacune pouvant donner des
résultats quelque peu différents: voila une autre
source d’incertitude. Enfin, nous avons vu qu’il exis-
tait plusieurs méthodes de réduction d’échelle spa-
tiale pour augmenter la résolution des simulations
climatiques. Ceci introduit encore une autre source
d’incertitude au niveau des scénarios, qui est cette
fois propre a la modélisation régionale du climat.

Que faire de toute cette incertitude inhérente
aux scénarios climatiques? La réponse est simple: il
suffit de ne pas mettre tous ses ceufs dans le méme
panier et de tenir compte de toutes les projections.
La solution préconisée est donc d’adopter une
approche multiscénarios climatiques, en considérant
plusieurs modeles climatiques, plusieurs versions de
ces modeles, plusieurs scénarios d’émissions de gaz
a effet de serre, plusieurs méthodes de réduction
d’échelle spatiale, etc. En suivant cette approche,
nous disposons pour prédire le climat futur d’un
éventail de scénarios climatiques dont on peut
extraire la tendance centrale et une mesure de la
variance. Si, malgré l'incertitude, ces scénarios vont
tous dans le méme sens, par exemple celui d'un
réchauffement marqué de la température, on peut
étre confiant dans les projections.

Les biologistes sont habitués a composer avec
la variabilité des systemes vivants. Pour réfléchir aux
effets des changements climatiques sur la biodiver-
sité, il faut également composer avec la variabilité
des projections climatiques.

3.6.
Les climats du Québec a la fin
du xxie siecle

D’apres le GIEC (Solomon et al., 2007), le systéeme
climatique terrestre devrait se réchauffer globale-
ment de 1,1 °C a 6,4 °C pour la décennie 2090-2099
par rapport a la moyenne 1980-1999, selon les
modeles climatiques et scénarios d’émissions consi-
dérés. Dans ce contexte, comment évolueront les
climats du Québec durant le xxie siecle?

Les scénarios de changements climatiques pré-
voient pour le Québec une augmentation des tem-
pératures moyennes de 1,1 °C a 5,4 °C a I'horizon
2050 et de 1,9 °C a 8,2 °C a I'horizon 2080 (par
rapport a 1961-1990) (voir la note au bas du
tableau 2.2). Cette augmentation sera moins mar-
quée en été qu’en hiver. Le nord de la province
devrait subir un réchauffement plus prononcé, sui-
vant la tendance déja observée. Les modeles pré-
voient aussi des changements en précipitations,



avec une augmentation des précipitations plus mar-
quée au nord qu’au sud en saison hivernale, entrai-
nant ainsi une couverture neigeuse de plus en plus
grande dans I'extréme nord. En été, les précipi-
tations devraient peu changer au sud alors que
le nord du Québec verrait, comme en hiver, ses
précipitations augmenter.

Comme c’était le cas au cours des dernieres
décennies (voir le tableau 2.1), les changements
climatiques a venir ne seront pas égaux pour toutes
les écorégions du Québec (tableau 2.2). Ainsi, les
écorégions de la moitié nord du Québec devraient
connaitre les plus fortes augmentations de tempé-
rature. Par contre, le nombre de degrés-jours de
croissance devrait augmenter nettement plus dans
les écorégions situées les plus au sud (tableau 2.2).
Cet apparent paradoxe s’explique par le fait que
seules les températures situées au-dessus de 5 °C
sont incluses dans le calcul des degrés-jours de
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croissance. Une partie du réchauffement nordique
ne contribue donc pas a augmenter le nombre de
degrés-jours de croissance.

Pour nous aider a interpréter plus facilement les
projections des modeles, nous avons cartographié
les endroits ou I'on prédit pour 2080 un climat sem-
blable (en termes de températures moyennes et de
précipitations totales) a celui observé récemment a
Montréal (figure 2.6, haut). Les résultats sont saisis-
sants. En effet, les scénarios sont largement en
accord sur le fait que le climat de Montréal se
retrouverait beaucoup plus au nord, par exemple a
Roberval, sur les pourtours du lac Saint-Jean. Cer-
tains scénarios prédisent méme que le climat de
Montréal pourrait se retrouver a Baie-Comeau.

On peut maintenant se demander ou se trou-
vait récemment le climat que Montréal devrait
connaitre a I’horizon 2080. La encore, les résultats
sont frappants, puisque les scénarios sont en accord

Tableau 2.2. Changements climatiques prévus entre 1961-1990 et 2071-2100 dans les six écorégions

de niveau | du Québec

Température Précipitations

Degrés-jours

Ecorégions (en °C) (en mm) de croissance

Cordillere arctique +4,1+1,6 +100,0 £62,8 (+14,6%) +206,2 +180,3 (+93,6%)
Toundra +4,5+1,5 +107,8 +£48,0 (+17,8%) +207,3 £189,1 (+ 108,9 %)
Taiga +39+1,3 +115,4 £52,5 (+ 14,4%) +338,9 +200,5 (+ 85,5%)
Plaines d'Hudson +4,2+1,3 +115,1 £52,0 (+ 14,7 %) +452,7 +228,7 (+72,0%)
Foréts septentrionales +3,7+1,1 +107,0 £48,7 (+11,1%) +489,0 +216,5 (+ 56,7 %)
Foréts tempérées de I'Est + 3,6 £ 1,1 +92,2 £48,0 (+8,7%) +598,7 +233,4 (+45,9%)

Les mesures d'incertitude de la température annuelle moyenne, des précipitations annuelles totales et du nombre de degrés-jours
de croissance correspondent aux écarts-types calculés sur 70 scénarios climatiques. Les augmentations relatives des précipitations
et des degrés-jours de croissance (par rapport a la moyenne de la période 1961-1990) sont indiquées entre parenthéses. Les données
ayant permis la réalisation du tableau proviennent de 70 scénarios climatiques issus de 15 MCG et du Modele régional canadien du
climat version 4, lesquels ont été couplés avec trois scénarios d’émissions de gaz a effet de serre (familles A2, A1B et B1) et exécutés
a partir de différentes conditions initiales. Ces scénarios climatiques issus des MCG proviennent du World Climate Research
Programme’s Coupled Model Intercomparison Project phase 3 (Meehl et al., 2007). Les données issues des MCG, initialement
disponibles a une résolution horizontale d’environ 250 km x 250 km, et celles provenant du MRCC, disponibles a une résolution

de 45 km x 45 km, ont toutes été interpolées par lissage spatial sur une grille de 20 km x 20 km (réduction d'échelle statistique).

Les différences (ou « deltas ») de températures, précipitations et degrés-jours présentés dans le tableau correspondent aux écarts
entre les valeurs prédites pour 2071-2100 et celles de la période de référence 1961-1990, simulées par le méme modéle. Les valeurs
données correspondent a la médiane des 70 deltas calculés. Dans le texte, les changements projetés pour 2050 et 2080 sur
I'ensemble du territoire correspondent aux changements minimums et maximums calculés sur les 70 scénarios climatiques.

A noter que les projections présentées dans ce livre sont trés similaires a celles fournies dans Logan et al. (2011).
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Figure 2.6.
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pour prédire que le climat de Montréal en 2080
devrait ressembler a celui qui régnait a Chicago ou
a Philadelphie a la fin du xxe siecle (figure 2.6, bas).
Certains scénarios prédisent méme qu’il pourrait
ressembler a celui de Washington.

Une autre facon éclairante de représenter les
changements climatiques consiste a tracer les iso-
thermes (lignes reliant les endroits de méme tem-
pérature) et les isohyetes (lignes reliant les points
ayant les mémes précipitations), puis a observer
comment ils devraient migrer au cours du siecle.
L'amplitude de ces migrations est stupéfiante
(figure 2.7 et tableau 2.3). L'isotherme de 5 °C qui
caractérisait la température annuelle moyenne de

lllustration du déplacement prévu des climats dans le sud du Québec durant le xxie siecle

Carte du haut: localisation a la fin du xxie siécle du climat que
l’on retrouvait sur l'ile de Montréal en 1961-1990. Carte du
bas: localisation en 1961-1990 du climat que l'on retrouvera
a Montréal a la fin du xxi° siécle. Les zones en rouge sont
celles pour lesquelles les 70 scénarios climatiques utilisés pré-
sentent des projections similaires (consensus de similitude
éleve). Celles en vert sont celles pour lesquelles les scénarios
climatiques présentent des projections plus divergentes
(consensus de similitude faible). Les silhouettes de ['le de
Montréal qui apparaissent sur la carte ne servent qu‘a illustrer
l'idée du déplacement du climat de Montréal. Les données
ayant permis la réalisation des cartes proviennent de deux
sources différentes. Les données décrivant le climat pour la
période 1961-1990 sont issues de McKenney et al. (2006) (voir
la note au bas de la figure 2.1). Celles fournissant le climat
pour 2071-2100 sont les mémes que les données utilisées pour
le tableau 2.2. Ces données ont été interpolées spatialement
grace au logiciel ANUSPLIN sur une grille d’une résolution
horizontale de 10 km x 10 km. Pour chaque cellule et chacun
des 70 scénarios climatiques, la distance entre les climats
de la période 1961-1990 et de la période 2071-2100 a été
calculée grace a la méthode de Zech et Aslan (2003). Cette
méthode permet de calculer une distance sur des données
multidimensionnelles tout en intégrant la variabilité inter-
annvuelle (calcul réalisé sur les variables de températures
moyennes et de précipitations totales mensuelles). Cette dis-
tance a par la suite été convertie en mesure de similarité
(inverse de la distance). Enfin, pour chaque cellule, nous
avons calculé la médiane des 70 mesures de similarité (une
par scénario climatique) afin d’obtenir un consensus de simi-
larité. Trois classes de consensus de similarité ont finalement
été cartographiées. Les régions en rouge représentent le pre-
mier percentile des cellules avec les plus fortes valeurs de
consensus de similarité. Les régions en orange correspondent
au second percentile et les régions en vert, au troisiéme.

I'lle de Montréal entre 1961 et 1990 devrait migrer
240 km plus au nord a I’horizon 2080, alors que
I'isotherme des températures annuelles moyennes
de -2,5 °C (actuellement au cceur de la forét
boréale) devrait migrer 750 km vers le nord et se
retrouver dans le Haut-Arctique. Pour les isohyeétes,
les modifications sont moins spectaculaires, car
I'amplitude des changements prévus est plus faible.

On comprend maintenant que les climats du
Québec vont en quelque sorte se déplacer. Comme
on le verra au chapitre suivant, les especes essaie-
ront de suivre ce mouvement général des condi-
tions climatiques. Il est donc utile de terminer notre
analyse des climats du Québec en étudiant la vitesse
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Figure 2.7.  Isothermes et isohyétes annuelles en 1961-1990 et 2071-2100 pour le Québec et sa périphérie

Période 1961-1990 Période 2071-2100

Isothermes (°C)

Isohyetes (mm)

Les larges bandes de couleur sur les deux cartes de droite représentent les incertitudes des projections. Les données ayant servi
a produire les deux cartes de gauche proviennent de Rehfeldt (2006). Il s‘agit d’observations mensuelles faites a des stations
météorologiques canadiennes et américaines entre 1961 et 1990. Ces données ponctuelles ont été interpolées spatialement
grace au logiciel ANUSPLIN sur une grille d’une résolution horizontale de 1 km x 2 km. Une fois interpolées, ces données ont
été agrégées sur une grille de 20 km x 20 km. Les deux cartes de droite ont été réalisées grdce a 7o scénarios climatiques (voir
la note au bas du tableau 2.2). Les bandes de couleur correspondent aux enveloppes d’incertitude délimitées par les 25¢ et
75¢ percentiles, alors que le trait plein correspond a la médiane calculée sur les 70 scénarios climatiques.
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Tableau 2.3. Déplacements latitudinaux des isothermes annuelles entre 1961-1990 et 2041-2070
et entre 1961-1990 et 2071-2100
Déplacement pour 2050 Déplacement pour 2080
Isotherme (en km) (en km)
-5,0 °C 328 (243-364) 650 (373-7)
-2,5°C 450 (221-560) 746 (522-887)
0,0 °C 142 (124-217) 313 (189-677)
2,5°C 153 (137-212) 230 (198-327)
5,0°C 142 (103-186) 240 (171-360)
7,5°C 120 (90-161) 191 (150-318)
10,0 °C 104 (96-162) 197 (157-338)
12,5 °C 117 (81-145) 165 (142-274)

Les valeurs entre parenthéses correspondent aux mesures d'incertitude des projections. Les déplacements latitudinaux médians
ont été calculés sur 70 scénarios climatiques (voir la note au bas du tableau 2.2). Les valeurs entre parenthéses correspondent

aux 25¢ et 758 percentiles, respectivement.

de déplacement (ou vélocité) des climats du Québec.
La vélocité climatique est un outil précieux pour les
biologistes, mais qui est parfois difficile a com-
prendre. Disons, pour simplifier, qu‘il s’agit de la
vitesse a laquelle les isothermes se déplacent en
chaque point du Québec.

La figure 2.8 illustre les étapes qui permettent
de calculer la vélocité des climats du Québec entre
la période récente et I’'horizon 2080. Dans un pre-
mier temps (figure 2.8A), nous représentons les
températures moyennes annuelles du Québec.
Comme nous I'avons vu précédemment, elles dimi-
nuent en allant vers le nord. Dans un second temps
(figure 2.8B), nous représentons la vitesse (en °C par
année) a laquelle ces températures se réchaufferont
au cours du siécle (aussi appelé «gradient tempo-
rel»). Comme nous I'avons également déja vu, le
climat se réchauffera plus vite au nord qu’au sud.
Dans un troisiéme temps (figure 2.8C), nous repré-
sentons le gradient spatial des températures
moyennes annuelles (en °C par km), c’est-a-dire la
différence de température entre sites proches. Logi-
quement, ce gradient spatial est plus élevé en milieu
montagneux, ou I’'on trouve des températures trés
différentes a quelques kilomeétres de distance.

La vélocité climatique (figure 2.8D) dépend a la
fois des gradients temporel et spatial de tempéra-
ture. Elle augmente évidemment avec le gradient
temporel (plus le réchauffement est rapide, plus les
isothermes se déplacent vite), mais elle diminue
avec le gradient spatial (le climat qui réegne en un
lieu pourra se retrouver a la fin du siécle en un lieu
assez proche s'il y a de fortes différences climatiques
entre ces deux endroits, par exemple en mon-
tagne). La figure 2.8D montre ainsi des vélocités
treés grandes dans I'ouest du Nunavik, mais assez
faibles dans les Chics-Chocs. Un examen détaillé de
cette carte donnerait une premiére indication des
régions ou le changement climatique exercera les
plus fortes pressions de changement sur la répartition
de la biodiversité.

CONCLUSION

Notre compréhension du systeme climatique ter-
restre, combinée a I’énorme puissance de calcul
maintenant disponible, nous permet de prédire les
climats auxquels le Québec sera confronté dans moins
d’un siécle, tout en identifiant le degré d’incertitude
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associé aux prédictions. Un siecle, c’est la vie d’un profonde et urgente sur la trajectoire future de la
arbre. En termes écologiques, c’est demain. Le pro-  biodiversité du Québec et sur le devenir de notre

chain chapitre révélera a quel point les projections  patrimoine naturel.
des climatologues nous forcent a une réflexion

Figure 2.8.  Gradients de température et vélocité climatique au Québec et dans certaines régions voisines
entre 1961-1990 et 2071-2100
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La carte A montre la tempéra-
ture annuelle moyenne pour la
période 1961-1990 a une résolu-
tion de 1 km x 1 km. Les données
viennent de Rehfeldt (2006) (voir
la note au bas de la figure 2.7).
Nous avons créé la carte B en uti-
lisant les deltas (voir la note au
bas du tableau 2.2) des tempéra-
tures annuelles moyennes calcu-
lés entre les périodes 1961-1990
et 2071-2100 pour chacun des
70 scénarios climatiques. Nous
avons ensuite calculé, pour
chaque cellule et chaque scéna-
rio, le taux de changement de la
température moyenne en divi-
sant la valeur de delta par le
nombre d’‘années séparant les
deux horizons temporels (soit
110 ans). Ces taux de change-
ments ont par la suite été inter-
polés sur la grille de 1 km x 1 km
pour chaque scénario climatique.
La médiane a finalement été cal-
culée pour résumer, en une seule
valeur par cellule, 'ensemble des
70 valeurs de taux de changement
de la température moyenne. La
carte C montre le gradient spatial
(°C/km) calculé a partir des don-
nées climatiques de Rehfeldt
(2006) pour la période 1961-1990,
a une résolution de 1 km x 1 km,
en utilisant la fonction TIN slope
d’ArcGIS. Nous avons produit la
carte D en suivant la méthodo-
logie de Loarie et al. (2009), qui
divise le gradient temporel
(carte B) par le gradient spatial
(carte C). La résultante est la
vélocité des changements clima-
tiques pour la période 2071-2100,
exprimée en km/an.
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CHAPITRE

LIMPORTANCE BIOLOGIQUE
DES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES
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A RETENIR

La température est le facteur climatique le plus structurant de la
biodiversité du Québec. Les basses températures hivernales et la courte
saison estivale limitent la répartition nordique de beaucoup d’especes.

Les précipitations imposent également des limites a la répartition des
especes, mais ces limites sont souvent influencées par la température
a cause des phénomenes de gel et d'évaporation.

Les relations entre espéces modulent les influences du climat sur la
biodiversité. Ces relations biotiques sont complexes et brouillent les
effets du climat sur les écosystémes, surtout aux échelles locales.

Le réchauffement climatique des derniéres décennies a déja influencé la
biodiversité québécoise. Les événements printaniers des cycles de vie
deviennent plus hatifs et certaines espéces remontent vers le nord ou en
altitude. Au nord du Québec, la structure méme des écosystemes

est modifiée par la fonte du pergélisol.

Cette signature écologique des changements climatiques est néanmoins
encore difficile a détecter, car le suivi systématique de la biodiversité est
trop peu organisé et dépend souvent du travail bénévole des naturalistes.

Les isothermes subiront au cours du siécle un déplacement nordique de
centaines de kilometres. Cela souléve de nombreuses questions quant aux
effets a venir des changements climatiques sur la biodiversité du Québec.

Il existe donc un fort besoin d'anticiper les effets écologiques futurs
des changements climatiques, ce qui crée des attentes importantes
envers la communauté scientifique.



INTRODUCTION

Nous avons vu au premier chapitre que l'organisation géographique de la biodiversité était
liée a la répartition des climats. Nous allons maintenant résumer les mécanismes biologiques
qui expliquent cette correspondance. Une hypothese importante va alors émerger: puisque
le climat change au Québec depuis plusieurs décennies, nous devrions déja pouvoir observer
les effets des changements climatiques sur la biodiversité du Québec.

ous évaluerons cette hypothése grace a des
dizaines de milliers d’observations de plantes et
d’animaux effectuées au Québec depuis plus de
quatre décennies. Nous conclurons que le patri-
moine naturel du Québec a déja commencé a se
transformer sous |'effet des changements clima-
tiques récents, et que I'ampleur des changements
climatiques a venir laisse présager des effets plus
importants encore. Nous serons alors préts a abor-
der, dans les chapitres suivants, ce qui constitue
notre principal objectif: anticiper les changements
a venir.

1.
LES MECANISMES
D'INFLUENCE DU CLIMAT
SUR LA BIODIVERSITE

Les influences du climat sur la biodiversité sont
nombreuses et enchevétrées. Un important manuel
d’écologie ne suffirait pas a en faire le tour. Nous
pouvons cependant isoler quelques principes uni-
versels ainsi que plusieurs éléments propres au
territoire du Québec. La température et les précipi-
tations sont clairement les facteurs climatiques
dominants qui structurent la biodiversité sur la pla-
nete. Au Québec, c’est toutefois la température qui

joue un role prépondérant, en raison des climats
froids de la province. De plus, la température est le
facteur climatique qui changera le plus au cours de
ce siécle. Nous expliquerons donc plus en détail le
role qu’elle joue dans la répartition des espéces et
la structuration de la biodiversité.

1.1.
La température

Les protéines et '’ADN commencent a se dénaturer
au-dela de 40 °C. Inversement, en deca de 0 °C, la
formation de cristaux de glace peut ralentir les pro-
cessus vitaux et endommager les structures cellu-
laires. La gamme de températures favorables au
foisonnement de la vie est donc limitée par des
bornes imposées par la biochimie cellulaire. A Iinté-
rieur de cette zone de tolérance, I'augmentation de
la température accélere la vitesse de toutes les réac-
tions chimiques (en accord avec la loi d’Arrhenius
qui décrit la thermodynamique des réactions
chimiques), et donc I'exécution par les organismes
des fonctions essentielles de respiration, de photo-
synthese, de digestion, de locomotion, de crois-
sance, d’excrétion, etc. Ainsi, la température
contréle le métabolisme de tous les étres vivants.

Au Québec, la température de I'air ne dépasse
jamais 40 °C pendant plus de quelques heures
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consécutives. Par contre, elle peut demeurer sous le
point de congélation pendant des mois. Les basses
températures imposent donc les limites les plus
exigeantes pour la survie des espéces. On trouve
ainsi au Québec a peu prés toutes les adaptations
au froid qui sont connues dans le monde vivant: des
mécanismes permettant de supporter la congélation
des fluides corporels, la production de glycérol ser-
vant d’antigel dans les cellules, des fourrures et
couches de graisse isolantes, des migrations sur de
grandes distances pour échapper a I’hiver, I'activité
photosynthétique sous la neige, I'hibernation, la
torpeur, etc.

Les hivers longs et rigoureux ne sont pas la seule
contrainte des climats froids du Québec. Les étés
courts et frais imposent également des limites,
puisque I'essentiel de la croissance des organismes
est confiné a cette breve période, ce qui entraine
une cascade de conséquences importantes pour les
cycles de vie. La nordicité du Québec agit donc
comme un filtre a I'établissement des espéces. Lors
de la colonisation postglaciaire, la page de la biodi-
versité québécoise n‘a pu étre écrite que par les
espéces adaptées aux climats froids. Parmi elles,
seules quelques-unes ont pu parvenir jusqu‘au nord
du territoire, ou les conditions sont les plus exi-
geantes. De nombreux exemples bien documentés
illustrent les points qui précédent.

En Amérique du Nord, la limite nordique de
répartition hivernale des oiseaux passereaux est
souvent corrélée avec les températures minimales
moyennes de janvier (Root, 1988). Par exemple, elle
correspond a un seuil d’environ =1 °C pour la paru-
line masquée, -9 °C pour le bruant a couronne
blanche et —18 °C pour le chardonneret jaune. Cette
limite est imposée par les besoins énergétiques des
oiseaux a basse température. Lorsqu'il fait froid, un
métabolisme élevé est nécessaire pour maintenir la
chaleur corporelle, mais la capacité des oiseaux a
trouver et digérer suffisaimment de nourriture limite
leur budget énergétique. Les caractéristiques écolo-
giques et physiologiques étant propres a chaque
espeéce, celles-ci doivent composer avec des
contraintes énergétiques qui leur sont également
propres, d’ou la grande disparité dans les limites
nordiques de répartition hivernale.

Le méme mécanisme s'applique a certains
mammiferes. Le petit polatouche est une des deux
espéces d’écureuils volants du Québec. C’est un
mammifere de petite taille qui vit la nuit et se
déplace en planant d’arbre en arbre, ce qui I'expose
a de grandes dépenses énergétiques lors des basses
températures hivernales. Pour conserver I'énergie,
les petits polatouches partagent des nids situés dans
des arbres creux. Cependant, au-dela d’environ
45 degrés de latitude nord, la quantité d'énergie
nécessaire au maintien de leur température cor-
porelle dépasse leur capacité de production de
chaleur, méme en groupe (Stapp et al., 1991).

Contrairement aux oiseaux et aux mammiferes,
les insectes n’ont pas de mécanisme de régulation
interne de la température, bien que les abeilles et
les papillons de nuit puissent produire de la chaleur
par contraction musculaire. Leur survie hivernale est
donc encore plus directement dépendante de la
température ambiante. Par exemple, le seuil de
température en dessous duquel meurent 50% des
individus du sachem, un petit papillon orangé pré-
sent dans le sud du Québec, est d’environ -6 °C
(Crozier, 2003). Le papillon monarque, quant a lui,
ne résiste pas du tout au gel et doit quitter le Québec
avant I'hiver. La tordeuse du bourgeon de I’épinette,
par contre, est capable de produire du glycérol qui
empéche ses fluides corporels de geler, ce qui lui
permet de survivre a de trés basses températures.

Les animaux qui hibernent n’échappent pas
non plus aux contraintes de I’hiver. Méme s'ils
jelinent, restent immobiles et diminuent leur tem-
pérature corporelle pendant la saison froide, la
quantité de graisse emmagasinée en automne,
la température de I'hibernacle et la longueur de la
période d'hibernation doivent étre précisément
ajustées. Trop peu de réserves, un refuge trop froid
ou un hiver trop long entrainent la mort. Chez la
petite chauve-souris brune, la connaissance détaillée
de tous ces parameétres permet de savoir ou se
trouvent les habitats les plus nordiques ou |'espéce
peut hiberner: au Québec, il s'agit de la moitié sud
de la forét boréale (Humphries et al., 2002).

La relation entre la température et la survie est
parfois plus subtile. Ainsi, chez la spongieuse, un
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autre papillon présent au Québec (bien qu’intro-
duit), les chenilles ont, en dessous de 10 °C, un
métabolisme assez bas pour supporter le jetine. Elles
doivent cependant impérativement se nourrir de
feuilles tendres et nutritives des que la température
dépasse ce seuil, sinon elles meurent de faim. Les
printemps tres hatifs qui ameénent de beaux jours
avant que les feuilles n"apparaissent déciment ainsi
les populations (Hunter, 1993). Un phénomene ana-
logue se produit chez de nombreuses espéeces de
plantes: un réveil trop tot au printemps, entrainé
par des chaleurs inhabituelles, provoque le débour-
rement des bourgeons qui meurent ensuite si un gel
tardif survient.

Chez les plantes, des processus physiologiques
complexes de préparation a I’hiver sont nécessaires
pour que les individus survivent en période froide.
Cette acclimatation saisonniere permet par exemple
a un rameau de saule de survivre a des températures
inférieures a =100 °C si on lI'expose expérimen-
talement a ces températures en hiver, alors que le
méme rameau meurt a -5 °C si on fait le test en été
(Sakai, 1970). L'acclimatation a I'hiver se fait en plu-
sieurs étapes, qui marquent notamment l'arrét de
la croissance, la redistribution de I'eau et des glucides,
I'altération chimique des membranes cellulaires et

la concentration de certaines molécules (Halfpenny
et Ozanne, 1989). L'ampleur de ces transforma-
tions et leur degré d’efficacité varient beaucoup
entre espéces. Cela entraine de grandes différences
dans la rigueur des hivers que les plantes peuvent
supporter, avec des effets évidents sur leur répar-
tition. Par exemple, les bourgeons de I’épinette
blanche, que I'on trouve a la limite nordique des
arbres au Québec, survivent a des températures
de -80 °C. Ceux du fréne de Pennsylvanie résistent
jusqu’a =30 °C; les populations québécoises les plus
nordiques ne se trouvent donc pas au-dela du lac
Saint-Jean. Quant aux bourgeons du chéne vert,
ils meurent en dessous de -8 °C et la répartition de
I'espece n’atteint méme pas le Québec (Sakai et
Weiser, 1973; Farrar, 1996). Ces différences entre
especes ont de grandes implications en agriculture,
horticulture et jardinage, si bien que des zones de
rusticité ont été définies pour toutes les plantes
cultivées (encadré 3.1).

Les exemples illustrant les contraintes imposées
par les fraiches températures estivales sont tout
aussi nombreux. Beaucoup d’especes de plantes
ont besoin d’un certain nombre de degrés-jours
pour produire des graines. Si le besoin est de
1 200 degrés-jours, comme pour |'épinette blanche

Encadré 3.1. LES ZONES DE RUSTICITE DES PLANTES

Les jardiniers connaissent bien les zones de rusticité des plantes. Au Québec, ces zones sont numé-
rotées de o a 5, chaque catégorie étant divisée en trois niveaux (g, b, c). La région de Montréal est
dans la zone 5a alors que le nord du Nunavik est dans la zone o (Agriculture et Agroalimentaire
Canada, 2008). Chaque zone est propice a la survie de certaines espéces végétales et les zones de
rusticité de chaque espece cultivée sont indiquées dans les manuels d'horticulture. Ce systéme tres
pratique de classification est la meilleure illustration de la grande dépendance des plantes envers
la température. La premiere carte des zones de rusticité de '’Amérique du Nord fut publiée par le
ministére de I'Agriculture des Etats-Unis en 1960 et ne tenait compte que des températures hiver-
nales minimales. En 1967, Agriculture Canada a créé une carte des zones de rusticité du Canada en
utilisant des données sur la survie de différentes espéces végétales et en tenant compte d’un plus
grand nombre de facteurs climatiques, comme les températures hivernales minimales, la durée de
la période sans gel, les précipitations estivales, les températures maximales, I'enneigement, les
pluies de janvier et la vitesse maximale des vents. Récemment, le Service canadien des foréts et
Ressources naturelles Canada ont mis a jour la cartographie de ces zones de rusticité en intégrant
des données climatiques plus récentes (1961-1990) (McKenney et al., 2001).
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(les degrés-jours sont définis dans cet exemple par
la somme des températures moyennes quotidiennes
des jours ou celles-ci sont supérieures a 5 °C), la
formation des graines peut se faire grace a 100 jours
a 12 °C, 80 jours a 15 °C, ou toute autre combi-
naison totalisant 1 200 degrés-jours. Quand la sai-
son de croissance est trop courte, I"accumulation
de ressources est insuffisante pour que le cycle de
reproduction, de la fleur a la graine, soit complet.
Ainsi, dans les environnements arctique et alpin, les
plantes annuelles sont peu communes et beaucoup
d’especes pérennes ne se propagent que de fagon
végétative. C’est le cas des épinettes noires et
blanches a la limite des arbres dans le nord du
Québec. Les individus les plus avancés dans la toun-
dra, poussés a la limite de leur potentiel de crois-
sance verticale, adoptent des formes rabougries (les
krummbholz) qui ne se propagent que par marcottage:
les branches les plus basses s’enracinent, puis pro-
duisent de nouvelles tiges plus ou moins érigées qui
a leur tour formeront des branches qui s’enracineront,
et ainsi de suite (Payette et Lavoie, 1994).

Les insectes fournissent aussi de bons exemples
pour illustrer les contraintes imposées par les fraiches
températures estivales. Au Québec, les adultes des
odonates (libellules et demoiselles) ont une vie
aérienne de courte durée destinée a la reproduction
(Pilon et Lagacé, 1998). La température de I'eau au
printemps conditionne le développement larvaire et
influence la date d’émergence des adultes, alors que
la température de I'air automnal détermine pour sa
part la fin de la saison de vol (Savard, 1986). Ces
mécanismes de contrdle sont différents pour chaque
espece, si bien qu’un calendrier d’observations per-
met aux naturalistes de savoir quand rechercher
chaque espece. Par exemple, une cinquantaine
d’especes d’odonates fréquentent le marais Léon-
Provancher dans la région de Québec. Les especes
les plus printaniéres y émergent a la mi-mai, alors
que les plus tardives volent jusqu’au début novembre
(Perron et Ruel, 2002). Entre ces deux dates s’étalent
les saisons de vol de chaque espéce.

La température est également I'un des princi-
paux facteurs environnementaux influencant la
croissance, la fructification, la production de spores,
la mobilité et la survie des microorganismes. En fait,

les microorganismes ont souvent été utilisés pour
étudier en laboratoire les effets de la température
sur les processus biologiques. Un cas bien connu au
Québec est celui des cyanobactéries (souvent appe-
Iées algues bleues) qui sont présentes dans tous les
plans d’eau québécois. Leur croissance est lente
dans les eaux froides, mais s'accélére aux tempéra-
tures plus élevées, au point de former parfois d'im-
posants agrégats toxiques (les «fleurs d’eau »)
quand les eaux sont calmes et riches en nutriments
(GRIL, 2007 ; Vescovi et al., 2009).

La température est donc, au Québec, un facteur
extrémement important de la présence et de I'abon-
dance d’'une espéece donnée en un lieu donné. Elle
joue un réle de premier plan dans la richesse et la
composition de la biodiversité de chacune des
régions du Québec. On peut se demander quelles
sont les mesures de température les plus pertinentes
pour expliquer les limites de répartition d’'une
espece. Les températures journaliéres minimales,
maximales ou moyennes? Les températures hiver-
nales, estivales ou printaniéres? Il n’y a pas de regle
absolue. Suivant les mécanismes biologiques en
cause, tous ces aspects de la température peuvent
limiter la présence et I"'abondance d’une espece. Ce
sera un point a retenir quand viendra le temps d‘an-
ticiper les effets des changements climatiques sur la
biodiversité du Québec.

1.2.
Les autres facteurs climatiques

L'eau constitue plus de 80% du contenu des cellules
et joue un role essentiel dans la plupart des proces-
sus métaboliques. C’est I'eau qui permet la circula-
tion dans les organismes des solutés, des gaz, des
sels et des matieres en suspension. Elle est aussi un
outil crucial du contréle de la température corpo-
relle pour les individus, car elle conduit rapidement
la chaleur et absorbe beaucoup d’énergie quand
elle s’évapore. La régulation des flux d’eau est donc
une priorité pour tous les étres vivants, ce qui fait
des précipitations un facteur climatique important
pour la biodiversité.

Licence enqc-7-52f0fd8a7017b6d1870002fc-52f0fee07017b64d80000003-0001
accordée le 04 février 2014 a Jean-Francois Gagnon
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Bien qu’aucune région québécoise ne souffre
d’un déficit de précipitations qui la qualifierait de
désert, au moins trois raisons font de I’eau un facteur
limitant pour de nombreuses espéces. Premiérement,
les grands froids imposent de fortes contraintes
hydriques puisque Iair sec, souvent combiné aux
forts vents et a I'importante radiation solaire, dés-
hydrate les tissus au moment ou I'eau liquide n’est
pas disponible pour remplacer les pertes par évapo-
ration (Marchand, 1996). Les limites latitudinales et
altitudinales des arbres dépendraient en partie de
ce facteur: a cause des basses températures esti-
vales, les feuilles ne peuvent pousser assez vite pour
produire une épaisse cuticule, ce qui les expose a la
déshydratation quand les basses températures hiver-
nales provoquent I'assechement de I'air et le gel du
sol (Tranquillini, 1979).

Deuxiemement, la relation entre les précipita-
tions et la température détermine lI'importance des
chutes de neige, de méme que la persistance,
I'épaisseur et la densité de la couche de neige au
sol. Les effets de la neige varient selon les especes.
Elle est indispensable a la survie hivernale de petits
mammiféres, de plantes herbacées et d’arthropodes,
car elle les protege des températures extrémes. Mais
elle constitue un important facteur limitant pour
d’autres especes. Une couche supérieure a une tren-
taine de centimétres empéche le cerf de Virginie
de se déplacer pour se nourrir et de fuir les préda-
teurs. Les hivers trés enneigés entrainent de fortes
mortalités a sa limite nordique de répartition (Potvin
etal., 1981).

Troisitmement, certaines especes, comme les
amphibiens ou les plantes de marais (et a fortiori
toutes les espéces aquatiques), ont de tres fortes
exigences en eau qui les rendent strictement dépen-
dantes des milieux humides. Or, 'existence de
ces milieux reflete un équilibre entre les précipita-
tions et I'évaporation. Une baisse des premieres ou
une augmentation de la derniére peut assécher
les milieux.

On voit que les effets des précipitations sur
la répartition des espéces dépendent souvent de la
température qui, sous nos climats, fait frequemment
passer I'eau de |’état solide a I’état liquide ou de

I’état liquide a la vapeur. Les relations qu’entre-
tiennent les organismes vivants avec I’'eau peuvent
donc moduler fortement les effets du réchauffement
climatique sur la biodiversité.

Outre la température et les précipitations,
d’autres facteurs climatiques, comme le vent,
affectent directement la biodiversité en limitant la
présence de certaines espéces en certains lieux. La
combinaison des variables climatiques détermine
également des processus physiques d’une impor-
tance primordiale pour le fonctionnement des
écosystemes et la diversité des especes qui les
constituent. Par exemple, la présence de pergélisol
et la fréquence des feux, qui faconnent les écosys-
temes nordiques, découlent directement du climat.
Les influences directes du climat sur la biodiversité
sont donc nombreuses. Il existe cependant aussi,
comme le montre la prochaine section, beaucoup de
chemins indirects qui lient la biodiversité au climat.

1.3.
Les nombreux effets indirects

Les effets indirects du climat sur la biodiversité
découlent souvent des interactions biotiques. En
rendant possible ou impossible la survie d’une
espece en un lieu donné, ou en influencant son
abondance, le climat déclenche une cascade d’effets
sur d’autres especes.

La compétition, la prédation, I'herbivorie, le
mutualisme et le parasitisme sont les principaux
types de relations qu’entretiennent entre eux les
organismes vivants. Ces relations amplifient ou atté-
nuent les effets directs du climat sur chaque espece.
Par exemple, les trichogrammes sont de petites
guépes parasitoides qui s’attaquent aux ceufs
d’autres insectes, ce qui peut se traduire par des
effets marqués sur leurs populations. On les utilise
d’ailleurs au Québec en lutte biologique. Cepen-
dant, leur efficacité dépend de la température et de
I'humidité de I'air (Bourchier et Smith, 1996): la
guépe se déplace plus rapidement quand il fait
chaud et sec et elle pond, dans ces conditions, plus
d’ceufs dans ceux des especes hotes.
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Les relations entre espéces sont si nombreuses
dans un écosysteme qu'’il est impossible de toutes
les représenter en une seule image (figure 3.1).
Comme un grand nombre de ces relations sont
sensibles au climat, on anticipe déja qu’il sera
impossible de prédire parfaitement les effets des
changements climatiques sur tout un écosystéme.

1.4.
Des mécanismes menant
a une hypothése simple et claire

Nous arrivons maintenant a un tournant dans la
longue histoire naturelle et scientifique que ce livre
raconte. Le chapitre 1 a bien montré la richesse de
la biodiversité du Québec et les grandes différences
régionales qui caractérisent cette biodiversité. Il a
aussi décrit les fortes corrélations observées entre la
température et la biodiversité. Le chapitre 2 a brossé
le tableau des climats du Québec en insistant sur les
changements climatiques en cours et a venir. Nous
avons vu que les climats sont véritablement en train
de se déplacer (principalement vers le nord) et que
I'ampleur de ces déplacements risque d’étre spec-
taculaire au cours du xxi¢ siecle. Nous avons alors
commencé a entrevoir que le changement du cli-
mat pourrait avoir des répercussions sur la biodiver-
sité du Québec. Le début du chapitre 3 a exposé les
mécanismes biologiques qui, au Québec, lient la bio-
diversité aux climats. Il a renforcé notre conviction
que le changement climatique est un facteur essen-
tiel a prendre en compte pour comprendre les
transformations a venir de la biodiversité québécoise.

Puisque le changement climatique n’est pas un
phénomeéne lointain qui se produira un jour, mais
une réalité dans laquelle nous sommes déja plongés,
nous pouvons maintenant logiquement faire I’hypo-
these que les changements climatiques récents ont
déja eu des effets sur la biodiversité québécoise.
Cette hypothese scientifique, simple et claire, découle
de tout ce que nous venons de voir depuis le début
du livre. Nous allons I’évaluer dans la section qui suit.

2.

LES EFFETS DES
CHANGEMENTS
CLIMATIQUES DEJA
OBSERVES AU QUEBEC

Nous progresserons en quatre étapes pour évaluer
I’'hypothese de la section 1.4. Dans un premier
temps, nous rappellerons quelles sont les deux condi-
tions nécessaires au soutien de cette hypothése: il
faut d’abord montrer que des changements écolo-
giques ont eu lieu récemment au Québec (c’est la
détection), puis il faut prouver que ces changements
sont causés par la modification du climat (c’est
Iattribution). Dans un deuxiéme puis un troisieme
temps, nous analyserons deux réponses universelles
au changement climatique, largement documen-
tées dans le monde, soit I'lavancée de la phénologie
printaniere et le déplacement nordique (ou altitudi-
nal) des aires de répartition. Enfin, nous tenterons
de déceler si des changements écosystémiques
importants ont eu lieu au Québec dans les dernieres
décennies a cause des changements climatiques.

2.1.
Les difficultes de detection
et d’attribution

La détection des changements écologiques, puis
leur attribution aux changements climatiques
posent de sérieux défis aux scientifiques. L'énumé-
ration des principales difficultés nous aidera ensuite
a mieux analyser les éléments soutenant ou réfutant
notre hypothese.

Les difficultés de détection

Difficulté de détection n° 1: il n‘existe a peu pres
aucune étude s'étalant sur plusieurs dizaines d’années
dont 'objectif de départ était de détecter les effets
écologiques des changements climatiques. Ceci
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s’explique par la relative nouveauté de cette ques-
tion. Quelques solutions permettent de contourner
la quasi-absence de longues études consacrées a la
détection des effets des changements climatiques.
On peut utiliser des données de suivis écologiques
qui furent initialement mis en place pour d’autres
raisons que I'étude des changements climatiques.
On peut aussi analyser les observations de natura-
listes, si elles ont été archivées dans des banques de
données ou dans des musées tels que des herbiers
ou des collections d’insectes (Lavoie, 2013). Il existe
enfin des techniques, comme la dendrochronologie
ou la palynologie, qui permettent de remonter dans
le temps. Cela dit, les programmes de suivi destinés
a détecter les effets écologiques des changements
climatiques peuvent apporter des informations
irremplacables (Lepetz et al., 2009), surtout quand
ils incluent des mesures détaillées de la physiologie
des organismes et des microclimats.

Difficulté de détection n° 2: la plupart des
changements écologiques sont lents a I"échelle
d’une vie humaine. Ceci s’ajoute a la difficulté n° 1
et impose des contraintes importantes a la faisabilité
des solutions proposées, puisque des données récol-
tées sur de nombreuses années sont nécessaires
pour mettre en évidence les effets écologiques des
changements climatiques.

Difficulté de détection n° 3: il existe beaucoup
de variabilité dans la nature. Ce que I'on observe a
un endroit différe souvent de ce que I’'on observe
ailleurs (variation spatiale). Ce que I'on observe a un
moment différe souvent de ce que I'on observe a
un autre moment (variation temporelle). Par exemple,
il y a souvent dans les tendances a long terme des
ralentissements, des pauses, voire des renversements
passagers. Ces variations brouillent les signaux du
changement a long terme. Une solution consiste a
ne retenir pour analyse que les données de grande
ampleur spatiale (plusieurs régions) et temporelle
(plusieurs décennies). Les signaux biologiques impor-
tants ressortent alors du bruit de fond causé par la
variation biologique. Cela restreint cependant,
encore une fois, le nombre de séries temporelles
disponibles pour I'analyse.

Difficulté de détection n° 4: il n'y a pas de regle
absolue pour déterminer ce qui constitue une ten-
dance claire. Un changement de 0,001 % par
décennie d’une variable biologique apparaitrait
comme un effet négligeable des changements cli-
matiques, alors qu’un changement de 100 % serait
évidemment jugé important. Mais qu’en est-il d’un
changement de 1% ? Une solution consiste a parler
de tendance claire quand cette tendance aurait eu
peu de chances de se produire par hasard (elle est
alors statistiquement significative) et qu’elle dépasse
la variabilité habituelle. Encore faut-il connaitre la
variabilité naturelle, ce qui peut étre ardu.

Les difficultés d'attribution

Difficulté d’attribution n° 1: le changement clima-
tique n’est pas le seul facteur pouvant entrainer
des modifications écologiques. La perturbation des
habitats par les humains explique par exemple le
changement de répartition de nombreuses espéces.
Une corrélation entre un changement écologique et
un changement climatique n’est donc pas suffisante
pour conduire a une attribution certaine (Berteaux
et al., 2006). Une solution consiste a réaliser des
expériences pour prouver que le changement éco-
logique observé est bien causé par le changement
du climat. Malheureusement, c’est seulement possible
a des échelles temporelles et spatiales restreintes, ce
qui limite la portée des questions qui peuvent étre
étudiées. Une autre solution consiste a faire des ana-
lyses statistiques sophistiquées pour démontrer que
la corrélation ne peut étre expliquée que par une
relation de cause a effet. La encore, c’est difficile, car
les jeux de données appropriés pour ces analyses
sont rares. Enfin, on peut examiner une a une les
causes possibles du changement écologique détecté,
éliminer par raisonnement toutes celles qui sont
improbables, et évaluer si la seule qui reste en lice
est le changement climatique. Cette démarche n’est
pas parfaite, mais elle gagne en crédibilité si le méme
changement écologique est observé a maintes
reprises et que la conclusion quant a ses causes est
toujours la méme. La cohérence de la signature éco-
logique des changements climatiques entre régions
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et groupes taxonomiques donne ainsi une valeur de
quasi-preuve aux corrélations observées (Berteaux,
2005). La démonstration est de plus renforcée si on
comprend bien quels mécanismes biologiques sont
susceptibles de lier le changement écologique et le
changement climatique.

Difficulté d'attribution n° 2: les exemples sug-
gérant un effet écologique des changements clima-
tiques sont plus souvent publiés dans la littérature
scientifique que ceux suggérant une absence d’effet.
Un chercheur est par exemple plus motivé a rédiger
un article s'il observe un changement de répartition
nordique (en parfait accord avec nos attentes
concernant les effets du réchauffement climatique),
que s’il n"observe aucun changement. L'accumula-
tion de tels biais de publication est renforcée quand
le processus d’acceptation des articles favorise les
résultats « positifs » par rapport aux résultats «néga-
tifs». Ces biais sont bien connus en science (Berteaux
et al., 2007). lls peuvent influencer les conclusions
des syntheses bibliographiques et induire en erreur
la communauté scientifique concernant I'attribu-
tion d’une réponse biologique au changement cli-
matique. La réplication des études et I'examen
critique des preuves sont la principale solution a
cette difficulté d’attribution.

L’énumération des difficultés qui précede pour-
rait sembler quelque peu décourageante. Il faut
toutefois plutot la voir comme un éveil a I'esprit
critique face a I'analyse d’un phénomeéne complexe,
ainsi que comme une invitation a améliorer les outils
scientifiques dont nous disposons pour détecter les
changements écologiques survenant au Québec et,
le cas échéant, les attribuer aux changements
climatiques.

2.2.
Les changements
de phénologie des espéces

Le changement du climat dans une région peut
avoir trois effets sur les populations d’étres vivants
qui y sont établies. Celles-ci peuvent subsister dans
la région en s’ajustant aux nouvelles conditions,
elles peuvent disparaitre de la région et se reformer

ailleurs par dispersion de certains individus, ou elles
peuvent disparaitre totalement si elles ne réussissent
ni a s’ajuster ni a se déplacer.

L'ajustement d’une population a de nouvelles
conditions peut faire intervenir deux mécanismes.
Le premier, I'acclimatation des individus (ou plasti-
cité phénotypique), représente la tolérance naturelle
des individus a des conditions climatiques variables.
Le second, I'adaptation, représente I’évolution rapide
de la population par sélection naturelle. A I’échelle
de temps de quelques décennies qui nous intéresse,
la plasticité phénotypique est le mécanisme d’ajus-
tement le plus influent, méme si une microévolution
rapide peut aussi parfois étre mise en évidence
(Berteaux et al., 2004).

La phénologie décrit les phénomenes pério-
diques qui marquent le cycle de vie des espéces au
cours de I'année (floraison, feuillaison, fructification,
arrivée et départ des oiseaux migrateurs, nidifica-
tion, entrée en hibernation, etc.). Dans les climats
ou les saisons d’activités optimales sont courtes, la
phénologie printaniére arrive en téte de liste de tous
les caracteres biologiques qui doivent s’ajuster rapi-
dement a un signal climatique. En effet, la date a
laquelle débutent au printemps les processus de
croissance et de reproduction a de grands effets sur
la capacité des individus a survivre ou a se multiplier.
Les individus trop en avance sont menacés par les
gels tardifs ou le manque de nourriture. Les retarda-
taires sont quant a eux désavantagés dans la com-
pétition avec leurs congéneéres, ou ils risquent de
mangquer de temps pour achever certaines étapes
de leur cycle vital. Par exemple, les dates de florai-
son, de ponte, de débourrement des bourgeons,
d’arrivée migratoire, de sortie d’hibernation et de
premiers chants conditionnent fortement les chances
de réussir a produire des descendants viables, a
emmagasiner suffisamment de réserves avant I'hiver,
a trouver des partenaires sexuels ou a maintenir
un territoire.

La phénologie est en général facile a mesurer et
constitue donc un parametre commun a de nom-
breuses études. L'analyse des informations publiées
montre une forte réponse aux changements clima-
tiques a I’échelle mondiale (Walther et al., 2002;
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Parmesan et Yohe, 2003; Root et al.,, 2003). En
effet, bien que I'amplitude des avancées printa-
niéres mesurées soit trés variable selon les espéces,
les méta-analyses citées ci-dessus, qui portent sur
des centaines d’études, obtiennent des moyennes
d’avancement de I'ordre de 2 a 5 jours par décen-
nie. La phénologie printaniere est ainsi devenue une
signature biologique universelle du réchauffement
de la planéte. Notons que la phénologie automnale
est également modifiée par le réchauffement cli-
matique, une majorité d’études montrant un retar-
dement des événements, en bon accord avec
I’allongement des saisons de croissance (voir
Kauserud et al., 2008, pour un exemple traitant des
champignons en Europe).

Au Québec, les données de phénologie printa-
niére disponibles sont conformes aux données pla-
nétaires résumées ci-dessus. Chez les plantes, Lavoie
et Lachance (2006) et Houle (2007) ont étudié les

Figure 3.2.

au Québec est devenue plus précoce
durant le xxe siécle

Sources: Tussilage pas-d‘ane (en haut a gauche) = Andreas Trepte (<http://
www.bien-etre-naturel.info/plantes/tussilage.html>, consulté le 10 sep-
tembre 2013); Dicentre capuchon-jaune (en haut a droite) = Jacques
Brisson; Trille blanc (en bas a gauche) = Jacques Brisson; Trille rouge (en bas
a droite) = Francine Riez.

Quatre especes de plantes dont la floraison

changements des dates de floraison de plusieurs
espéces en analysant les spécimens entreposés dans
des herbiers. Lavoie et Lachance (2006) se sont
concentrés sur les dates de floraison d’une des
plantes les plus précoces du sud du Québec, le tus-
silage pas-d‘ane (figure 3.2). En analysant plus de
200 spécimens récoltés au Québec entre 1920 et les
années 2000, ils ont montré que cette espece fleurit
15 a 31 jours plus to6t maintenant qu’au début du
xxe siecle, une avancée comparable a celle observée
en Europe pour la méme espece. Cette forte tendance
n’a toutefois été observée que dans les grandes
villes (Montréal, Québec), ou I'urbanisation a loca-
lement amplifié le réchauffement climatique. Houle
(2007) a fait un exercice similaire avec 18 espéces
de plantes herbacées des régions de Gatineau-
Ottawa, Montréal et Québec (la figure 3.2 montre
trois de ces espéces: la dicentre capuchon-jaune, le
trille blanc et le trille rouge). Les dates de floraison
ont globalement avancé de 2 a 6 jours en 100 ans,
avec des variations notables entre
régions et especes. Dans une étude du
méme type réalisée au Massachusetts,
Primack et al. (2004) ont montré une
avancée des dates de floraison d’envi-
ron 8 jours entre 1900-1920 et 1980-
2002. Dans ces deux derniéres études,
I'effet des flots de chaleur créés par les
villes pouvait étre prépondérant, car
tous les spécimens provenaient de
régions urbaines.

Nous ne connaissons pas de
recherche publiée quant aux effets des
changements climatiques sur la phé-
nologie des populations animales du
Québec. Nous avons cependant, dans
le cadre du projet CC-Bio, analysé les
informations contenues dans deux
bases de données (encadré 3.2) ras-
semblant les observations d’oiseaux
(Etude des populations d’oiseaux du
Québec) et celles d’amphibiens et de
reptiles (Atlas des amphibiens et des
reptiles du Québec).
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Encadré 3.2. LAPPORT PRECIEUX DES NATURALISTES

La détection des effets écologiques des changements climatiques est difficile, car elle demande de
nombreuses observations précises étalées sur des dizaines d’années. Or, les suivis écologiques a
trés long terme sont rares. La communauteé scientifique est en effet soutenue par des subsides de
courte durée exigeant des résultats rapides, alors que les institutions gouvernementales priorisent
rarement les programmes de suivi écologique. Dans ce contexte, les observations naturalistes archi-
vées prennent une valeur inestimable. L'Etude des populations d'oiseaux du Québec (EPOQ) et
I’Atlas des amphibiens et des reptiles du Québec (AARQ) sont deux exemples remarquables de
banques de données acquises par des naturalistes. EPOQ (<http://www.oiseauxqc.org/epoq.jsp>,
consulté le 10 septembre 2013) est gérée par le Regroupement QuébecOiseaux, un organisme a but
non lucratif qui rassemble des amateurs intéressés par les oiseaux du Québec. Au moment de rédiger
ce texte, EPOQ recense plus de sept millions de mentions d’environ 500 espéces et sous-espéces
d'oiseaux, obtenues sur pres de 8 000 sites par 20 000 observateurs entre 1833 et 2008. Il s'agit du
plus ancien programme de compilation de feuillets d'observation d‘oiseaux en Amérique du Nord.
L'AARQ (<http://www.atlasamphibiensreptiles.qc.ca/>, consulté le 10 septembre 2013) est géré par
le zoo Ecomuseum de la Société d’histoire naturelle de |a vallée du Saint-Laurent, un organisme a
but non lucratif. Il documente la biologie et |a répartition des amphibiens et reptiles du Québec et
contient environ 8o ooo mentions provenant de plus de 300 herpétologues amateurs. Les natura-
listes qui alimentent ces deux programmes d’archivage le font par passion et par conviction. Les
observations consignées proviennent surtout des naturalistes les plus expérimentés, qui déve-
loppent de remarquables expertises taxonomiques et écologiques. Des vérifications limitent I'inclu-
sion dans les archives d‘observations erronées. Des programmes similaires se sont mis en place
récemment pour consigner les observations d'autres groupes d'espéces, comme les papillons et les

libellules. Souhaitons qu'ils se développent.

Dans le cas des oiseaux, nous avons étudié les
dates d’arrivée printaniére de 113 espéces migra-
trices. Nous avons inclus dans I'analyse toutes les
observations faites entre 1970 et 2008 au sud du
47¢ parallele, en prenant soin d’exclure les observa-
tions qui ne correspondaient pas a certains critéres
de qualité exigeants que nous nous étions imposés
(Francoeur, 2012). Prés de 80 % des espéces ont
devancé leur date d’arrivée printaniére au Québec
durant la période étudiée. En moyenne, les espéces
ont devancé leur date d’arrivée de 3 jours et demi,
soit 0,9 jour par décennie (figure 3.3). De facon tres
intéressante, les espéces migratrices qui passent
I'hiver au loin (par exemple en Amérique du Sud)
ont moins avancé leur date d’arrivée que celles qui
restent dans des Etats américains proches du Québec.
Cette disparité pourrait étre due a des différences
dans les mécanismes qui déclenchent la migration

printaniere des oiseaux. Ceux qui hivernent pres du
Québec se fieraient a la température alors que ceux
qui hivernent loin seraient davantage influencés par
la photopériode.

En ce qui concerne les amphibiens et les reptiles,
les premiers chants (amphibiens) et les premieres
observations (reptiles) de I'année sont de bons
indicateurs du démarrage de la période d’acti-
vité printaniére. Cependant, I’Atlas des amphibiens
et des reptiles du Québec étant assez récent, la plu-
part des espéces n‘ont pas encore assez de men-
tions dans la base de données pour étre analysées
avec confiance (c’est un probléme de détection).
Nous avons donc restreint notre analyse a I'espece
la plus commune et la plus remarquée au prin-
temps, la rainette crucifére. Entre 1987 et 2005,
11 095 mentions de I'espece ont été enregistrées
(soit un peu plus du quart de toutes les mentions
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Figure 3.3.  Changement de la date d'arrivée printaniére de 113 espéces d'oiseaux migrateurs
nichant au Québec
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La date d‘arrivée de chaque espéce est estimée selon la premiére observation d’un individu. Chaque point représente la moyenne
des espéces et est exprimé en jours juliens (1¢" avril = 91¢ jour julien lors d’une année non bissextile). Les pointillés indiquent
l"écart-type autour de la moyenne. Les données proviennent de la banque de données EPOQ (Etude des populations d’oiseaux
du Québec). Paramétres de la régression: R> = 0,09, p = 0,07.

dans la base de données durant cette période) et les
dates de premier chant ont avancé d’une dizaine de
jours, soit 5,7 jours par décennie (figure 3.4).

Quelques conclusions émergent de cette sec-
tion sur la phénologie des espéces. Tout d’abord,
comme |'ont montré plusieurs méta-analyses s'ap-
puyant sur des centaines d’études publiées a travers
le monde, I'avancée de la phénologie printaniére
est une empreinte globale que les changements

climatiques ont déja imprimée sur la biodiversité.
Des avancées phénologiques printaniéres ont aussi
été observées au Québec chez quelques espéces de
plantes et d’animaux, avec une ampleur qui semble
correspondre a ce qui a été mesuré ailleurs. Cepen-
dant, peu d'études ont été réalisées au Québec et
beaucoup de variation existe entre les populations.
Les données permettant de faire de telles recherches
sont en effet assez rares, et il est clair que notre



Figure 3.4.

Premiéres observations annuelles
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Les dates sont exprimées en jours juliens (2°" avril = 91 jour julien lors d’une année non bissextile). Les données proviennent de
la banque de données de I’Atlas des amphibiens et des reptiles du Québec (AARQ). Parametres de la régression: R? = 0,20, p = 0,06.

capacité a détecter les changements phénologiques
est plutot faible. Dautre part, des questions impor-
tantes restent sans réponse:

»

»

Les ajustements phénologiques observés
permettent-ils aux espéces de rester bien syn-
chronisées avec leur environnement, ou ces
dernieres sont-elles en train d’accumuler du
retard par rapport a l'avancée rapide
du printemps?

La variation observée entre les especes (par
exemple, parmi les oiseaux) indique-t-elle que

»

»

certaines espéces ont moins besoin d’ajuster
leur phénologie ou plutét qu’elles sont moins
capables de le faire?

L'arrivée plus hative du printemps et I'ajuste-
ment phénologique que cela entraine ont-ils
des conséquences positives ou négatives pour
les especes?

Les changements de phénologie observés
chez les espéces ont-ils des conséquences sur le
fonctionnement des écosystémes, en particulier
les réseaux alimentaires?
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Ces questions font I'objet de recherches appro-
fondies dans le monde entier. Il est en effet clair
qu’un bouleversement complet des cycles de vie
des especes et une désynchronisation marquée
de leurs besoins par rapport a la disponibilité des
ressources auraient des effets négatifs prononcés sur
la viabilité des populations et le fonctionnement
des écosystémes.

2.3.
Les changements
de répartition des espéces

La répartition géographique des espéces est le
second parameétre biologique dont I'ajustement
devrait se faire rapidement quand le climat change.
En effet, une région dont le climat est tout juste
propice a la survie d’une espéce devient franche-
ment inhospitaliére si le climat se dégrade. Inver-
sement, une région dont le climat est inadéquat
pour une espece peut étre vite colonisée si le climat
devient plus favorable. La combinaison de ces deux
phénomenes (I’extinction la ou le climat se dété-
riore et la colonisation la ou il s'améliore) conduit au
déplacement des aires de répartition. Dans I'hémis-
phere nord, le réchauffement climatique devrait
améliorer les conditions a la limite nord de réparti-
tion de nombreuses especes, mais les détériorer a
leur limite sud. Nous devrions donc observer des
glissements vers le nord des aires de répartition, plus
ou moins rapides selon la capacité de colonisation
de nouveaux milieux par les espéces.

La répartition des espéces est beaucoup plus
difficile a mesurer que leur phénologie. En effet, une
aire de répartition n’est jamais un bloc homogéne
et bien délimité. Elle ressemble plutét a un nuage
diffus et hétérogene dont les limites sont floues.
Pourtant, de nombreuses observations dans le monde
montrent que les répartitions des espéces ont ten-
dance depuis quelques décennies a se déplacer vers
les poles ou en altitude. La derniere synthése sur le
sujet (Chen et al., 2011) suggere que les répartitions
des especes ont récemment glissé de 17 km par
décennie vers les poles et de 11 m par décennie en
altitude. Ces valeurs sont des médianes et cachent

une immense variabilité entre les espéces. Leur inté-
rét est cependant renforcé par le fait qu’elles s'ap-
puient sur des masses de données impressionnantes
(764 espéces pour les changements latitudinaux et
1 367 pour les changements altitudinaux) et que
I'ampleur des déplacements de répartition est supé-
rieure la ou le réchauffement climatique est plus
intense. Les changements de répartition des espéces
constituent donc la deuxiéme signature biologique
universelle du réchauffement de la planéte.

Il existe peu de données disponibles pour tester
de facon robuste si les tendances observées mon-
dialement sont aussi présentes au Québec. Certes,
beaucoup d’observations anecdotiques semblent
confirmer la tendance globale (figure 3.5) et ces
derniéres sont tout a fait cohérentes avec notre
connaissance de la biologie des especes. Mais des
biais de détection pourraient nous donner une
image faussée de la réalité, en concentrant notre
attention sur les cas qui semblent conformes a
notre hypothése de départ. Aussi, I'attribution défi-
nitive au réchauffement climatique des déplace-
ments de répartition observés demanderait des
preuves supplémentaires.

Certains oiseaux fournissent cependant des
exemples spectaculaires de remontées nordiques.
C’est le cas du cardinal rouge, qui était confiné a la
région de Montréal dans les années 1960. A cette
époque, seulement 0,1 % des feuillets d’observa-
tion des ornithologues du Québec mentionnaient
I'espéce. Le cardinal s’est toutefois profondément
implanté au Québec en quelques décennies: dans
les années 2000, il apparaissait sur 12% des feuillets
d’observation. L'espéce a en outre été observée de
plus en plus au nord (figure 3.6), bien que les orni-
thologues n’aient pas notablement changé leurs
habitudes d’observation. L'assiduité des observa-
teurs d’oiseaux (518 449 feuillets d’observations
consignés dans EPOQ entre 1960 et 2009) a ainsi
permis de détecter I'imposant changement de
répartition du cardinal. La connaissance de la biolo-
gie de cet oiseau donne, quant a elle, une bonne
confiance dans I'attribution du changement au
réchauffement climatique, méme si d’autres facteurs,
comme la popularité croissante des mangeoires, ont
aussi pu y contribuer.



Chapitre 3 = L’IMPORTANCE BIOLOGIQUE DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Figure 3.5.

Déplacements nordiques récents d‘aires de répartition au Québec

Les fléches bleues indiquent les cas pour lesquels les experts sont les plus sirs que les changements de répartition observés

sont en partie attribuables aux changements climatiques.

Sources: Marmotte commune = Claude Tremblay, Gérant de la station de recherche de Whapmagoostui/Kuujjuarapik
(observation non publiée, courriel du 24 juillet 2012). Cardinal rouge = banque de données EPOQ. Ischnura hastata = Charest
(2009). Grand porte queue = Maxim Larrivée, Insectarium de Montréal/Espace pour la vie (<http://www.newswire.ca/en/
story/1007779/decouverte-de-I-equipe-de-I-insectarium-le-plus-grand-papillon-diurne-d-amerique-du-nord-s-installe-au-
quebec>, consulté le 13 septembre 2013). Epinette noire = Lescop-Sinclair et Payette (1995). Urubu & téte rouge = banque
de données EPOQ. Saturnie cécropia = Savard (2012). Souris & pattes blanches = Millien et al. (2012).

Malheureusement, personne n’a encore analysé
I’ensemble des observations d’oiseaux du Québec
pour dresser un portrait complet des changements
récents d’aires de répartition. L'enrichissement quo-
tidien de la banque de données EPOQ fournit pour-
tant des données précieuses, alors que |'acquisition
de nouvelles données en 2010-2015 pour I'Atlas des
oiseaux nicheurs du Québec, préalablement réalisé
en 1984-1989 (Gauthier et Aubry, 1995), permettra

une mise a jour fort pertinente. Notons que des
déplacements significatifs vers le nord ont été obser-
vés en Amérique du Nord a partir des données
du Breeding Bird Survey (Hitch et Leberg, 2007)
et du Recensement des oiseaux de Noél (La Sorte et
Thompson, 2007). Une trentaine d’années de don-
nées ont été analysées dans chaque cas et les
auteurs ont attribué une partie des changements de
répartition au réchauffement climatique.


http://www.newswire.ca/en/story/1007779/decouverte-de-l-equipe-de-l-insectarium-le-plus-grand-papillon-diurne-d-amerique-du-nord-s-installe-au-quebec
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Figure 3.6.  Progression nordique du cardinal rouge au Québec depuis 50 ans
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La provenance des feuillets d’observation d’oiseaux (cercles noirs) et les observations de cardinal rouge (points rouges) ont
été compilées d’aprés la banque de données EPOQ (Etude des populations d’oiseaux du Québec). Les pourcentages indiquent
la proportion de feuillets d'observation dans lesquels les ornithologues ont noté la présence du cardinal rouge. L'augmen-
tation graduelle de ces pourcentages montre sans ambiguité la présence croissante du cardinal rouge au Québec depuis
cing décennies.

Source: Photo de Ken Thomas.us, Wikimedia Commons, <http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Northern_Cardinal_
Male-27527-4.jpg>, consulté le 25 septembre 2013.

Licence enqc-7-52f0fd8a7017b6d1870002fc-52f0fee07017b64d80000003-0001
accordée le 04 février 2014 a Jean-Francois Gagnon
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Les papillons, qui comme les oiseaux ont une
grande capacité de dispersion, fournissent aussi des
exemples démonstratifs. Ainsi, la limite septentrio-
nale de répartition de 80 espeéces de I'est du Canada
s’est déplacée en moyenne de 140 kilométres vers
le nord entre 1970 et 2012 (Maxim Larrivée, com-
munication personnelle). Une analyse portant sur
un plus grand nombre d’espéces est en cours, qui
devrait bient6t fournir des informations précieuses
sur ce groupe d’espéces.

Du coté des plantes, le réchauffement clima-
tique du xxe siecle a clairement provoqué la coloni-
sation de nouveaux habitats dans le nord du
Québec. La limite des arbres formée par I'épinette
blanche a gagné quelques dizaines de meétres en
altitude sur la cote est de la baie d’Hudson (Payette
et Fillon, 1985). Dans la méme région, la répartition
de I"épinette noire s’est étendue d’une dizaine de
kilometres vers la baie d’Hudson (Lescop-Sinclair et
Payette, 1995). Ces expansions ont eu lieu a la fois
par germination de graines et par développement
vertical de krummbholz. D’autres espéces, comme le
bouleau glanduleux, ont densifié leurs peuplements
a la limite nordique de la taiga (Ropars et Boudreau,
2012), rendant cet écotone plus buissonneux. Les
observations satellitaires des 25 derniéres années
montrent d’ailleurs une abondance grandissante de
la végétation dans la toundra québécoise (McManus
etal., 2012).

Dans le sud du Québec, beaucoup de plantes
exotiques ont augmenté leur aire de répartition au
xxe siecle. Des facteurs autres que le climat ont
cependant joué un réle prépondérant, comme ce
fut le cas du développement autoroutier pour le
roseau commun (Lelong et al., 2007). Il est toutefois
probable que le réchauffement climatique, combiné
aux échanges économiques accrus et aux perturba-
tions des milieux naturels, facilite maintenant l'inva-
sion du territoire par les plantes introduites. Ainsi, le
réchauffement pourrait jouer un réle dans I'expan-
sion rapide actuelle du roseau commun, dont la
floraison est plutét tardive au Québec (Brisson et al.,
2008). Il y a d’ailleurs un lien entre les événements
de reproduction sexuée du roseau (épiaison, floraison)

et les degrés-jours de croissance (Christie Lovat,
communication personnelle). La renouée japonaise
est un autre exemple intéressant. Jusqu’a récem-
ment, elle ne semblait pas produire de graines
viables au nord de Boston. Elle en produit
aujourd’hui jusqu’a Québec (Claude Lavoie,
communication personnelle).

La seule analyse systématique a grande échelle
des changements de répartition d’un groupe de
plantes au Québec est celle effectuée dans le cadre
de CC-Bio par Boisvert-Marsh et al. (a paraitre). Plus
de 6 400 placettes échantillons permanentes du
ministére des Ressources naturelles ont été réperto-
riées entre 1970 et 2002. Les résultats révelent que,
parmi 11 especes d’arbres dont les données étaient
suffisamment abondantes pour permettre I'étude
approfondie des aires de répartition, cinq mon-
traient des changements conséquents avec ceux
prédits par le réchauffement climatique. En parti-
culier, la latitude moyenne a laquelle se trouvent
les gaules s’est déplacée vers le nord, et la densité
de celles-ci a augmenté dans la partie nord de la
répartition des espéces. C’est notamment le cas
de I’érable rouge, de I'érable a sucre, du hétre a
grandes feuilles, du bouleau blanc et du peuplier
faux-tremble. D’autres facteurs influencent sans
contredit ces répartitions d’especes, mais ils agi-
raient en synergie avec le climat pour faciliter la
migration des arbres.

Cette section sur la répartition des espéces res-
semble quelque peu a la précédente, consacrée a la
phénologie, en ce qu’elle démontre une empreinte
claire des changements climatiques a I'échelle mon-
diale, mais dresse un portrait plus flou a I'échelle
du Québec, ou la synthese des connaissances s’ap-
puie encore sur un nombre limité de recherches. La
encore, la détection et I'attribution des change-
ments écologiques sont en effet confrontées a des
défis importants. Comme nous le verrons plus tard,
I'étude des répartitions géographiques est cepen-
dant un aspect essentiel de la biologie des change-
ments climatiques, puisque la répartition des
especes est la pierre angulaire de la gestion et de la
conservation de la biodiversité.
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2.4.
Les changements a I'échelle
des écosystémes

La complexité des relations entre especes (et I'im-
possibilité de mesurer les effets des changements
climatiques sur toutes les especes) nous empéche
de brosser le tableau complet des effets des chan-
gements climatiques récents sur les écosystémes du
Québec. Quelques écosystemes, cependant, sont
tellement influencés par des processus directement
liés au climat qu'il est possible, dans certains cas, de
mesurer les effets des changements climatiques a
I'échelle écosystémique.

Le cas des écosystemes subarctiques du Québec,
ou le pergélisol se dégrade rapidement en raison
des changements climatiques, est probablement le
plus démonstratif. Le pergélisol s’étend sur tout
le Nunavik et est présent par plaques sur le territoire
de la Jamésie. Depuis les années 1950, I'épaisseur de
neige au sol a augmenté dans le nord du Québec,
isolant de plus en plus le pergélisol des froids hiver-
naux. Ce phénomeéne, combiné au réchauffement
de I'air depuis 1990, a entrainé le réchauffement
voire la fonte du pergélisol (Payette et al., 2004).
Ainsi, la surface qu’il occupe a diminué de 87 %
entre 1957 et 2003 dans une tourbiére étudiée par
Payette et al. (2004), alors que sa limite méridionale
s’est déplacée d’environ 130 km vers le nord depuis
50 ans dans les tourbiéres de la Jamésie (Thibault et
Payette, 2009). Cette dégradation du pergélisol a
fait s’effondrer de nombreuses tourbiéres et a formé
des mares de fonte qui créent, du haut des airs, un
paysage ressemblant a des palettes de peintre,
chaque mare ayant une eau de couleur différente.
De telles transformations peuvent avoir des réper-
cussions profondes sur la végétation et les cycles de
I’eau et du carbone (O’Donnell et al., 2012).

L'augmentation des feux dans les écosystémes
boréaux, I'accroissement des épidémies d’insectes
en milieu forestier et la prolifération des cyanobac-
téries dans les lacs du sud du Québec sont peut-étre

d’autres exemples intéressants de changements a
I'échelle écosystémique. Cependant, les liens entre
le climat et les processus en cause sont plus com-
plexes, la détection de changements récents est
moins certaine, et leur attribution au réchauffement
climatique est plus hasardeuse, selon les cas.

CONCLUSION

La conclusion de ce chapitre est aussi celle de la
premiere partie du livre, dans laquelle nous avons
établi un solide cadre de réflexion quant aux effets
des changements climatiques sur la biodiversité du
Québec. Nous avons en particulier constaté que les
climats du Québec se sont réchauffés au xxe siecle
sous |'effet des activités humaines, et que les
mécanismes puissants qui lient la biodiversité au
climat ont commencé a imprimer a la biodiversité
québécoise la signature du changement climatique.

Le réchauffement observé n’est que le prélude
a des modifications climatiques beaucoup plus pro-
fondes au xxie siécle. Cela suggere que les effets sur
la biodiversité s’amplifieront, soulevant ainsi des
questions capitales. En particulier, le remaniement
des calendriers climatiques saisonniers et le dépla-
cement des isothermes de centaines de kilométres
vers le nord entrainent un besoin urgent d’anticiper
les effets possibles sur les espéces et les écosys-
temes. Cet effort de projection vers |’avenir influen-
cera nécessairement notre vision de la gestion des
especes et des écosystemes.

La suite du livre décrit ainsi les travaux les plus
intenses réalisés a ce jour pour anticiper les effets
des changements climatiques sur la biodiversité du
Québec. Elle nous méne au coeur du projet CC-Bio,
piloté durant les cinq derniéres années par les auteurs,
et dont les conclusions ont motivé la rédaction de
cet ouvrage.
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A good hockey player plays where the puck is.
A great hockey player plays
where the puck is going to be.

Wayne Gretzky

Les modeles devraient étre aussi simples
que possible, mais pas plus.

Albert Einstein

CHAPITRE

LA PROJECTION
ECOLOGIQUE

Une science exigeante

Dominique Berteaux, Nicolas Casajus,
Sylvie de Blois et Catherine Périé



A RETENIR

Les effets des changements climatiques sur la biodiversité du Québec ont
été projetés dans I'avenir en utilisant la modélisation de niche écologique.

Les modeles de niche permettent d'abord de définir les conditions
environnementales favorables a la présence d'une espéce, pour ensuite
projeter dans le temps et I'espace la répartition de ces conditions

selon divers scénarios climatiques.

La projection des conditions environnementales favorables aux especes
détermine la répartition future potentielle des espéces. Ce potentiel
doit ensuite étre interprété selon les capacités de dispersion des
especes et les interactions qu’elles ont entre elles.

L'élaboration d'un modele de niche comporte quatre étapes:
le choix dalgorithmes de calcul, la calibration du modéle,
I"évaluation du modele et la projection du modéle.

Notre zone d'étude, qui couvre 2 500 000 km?, est divisée en
9 806 cellules mesurant chacune 20 km x 20 km. Elle inclut une
grande partie de I'est du continent nord-américain au sud de 53°00°N.

Nous avons étudié pres de 1 000 espéces et avons projeté
pour la fin du xxe siécle la répartition potentielle de 765 d'entre elles,
appartenant aux groupes des oiseaux, des amphibiens et des plantes

vasculaires, y compris les arbres.

Les données sur la répartition actuelle de ces especes provenaient
d'inventaires réalisés par des professionnels et d’observations faites par
des naturalistes amateurs. Cette étude est ainsi un projet de «science
citoyenne » fondé sur I'analyse de centaines de milliers d'observations
récoltées par des milliers de naturalistes.

Nous avons utilisé pour chaque espéce huit modeles statistiques de niche
écologique et considéré 70 scénarios de changements climatiques.
Nous avons aussi calibré et évalué les modéles a de multiples reprises.

Ces répétitions, qui ont généré la somme colossale de pres de

vingt-cing millions de cartes, nous ont permis de mesurer la variabilité des
futurs possibles pour chaque cellule de la zone d'étude, ce qui

confere une trés grande valeur a la démarche scientifique utilisée.



INTRODUCTION

Les physiciens anticipent des siecles a I'avance la trajectoire de planétes et d’astéroides
lointains. Les quelques forces qui meuvent ces objets sont connues, des équations en preé-
disent les effets. Paradoxalement, bien que les écosystemes soient plus proches de nous,
leurs changements futurs sont bien plus difficiles a anticiper. C'est que les écosystémes ne
sont pas des entités homogenes aux trajectoires simples, comme les astéroides, mais des
ensembles complexes d'étres vivants qui interagissent et évoluent. Malgré les incertitudes
qu’elle comporte, la projection écologique est cependant essentielle pour éclairer de

nombreuses décisions.

omme nous l'avons vu au chapitre précédent,
les changements de phénologie et de répartition
sont les deux réponses universelles des espéces au
réchauffement climatique. Chacune de ces deux
réponses peut a son tour déclencher de profondes
modifications des écosystémes. Nous nous sommes
concentrés dans le projet CC-Bio sur la projection
des répartitions potentielles futures des espéces. Ce
choix a d’abord été dicté par nos capacités scienti-
fiques: nous disposons d’outils performants pour
modéliser la répartition de nombreuses espéces,
alors que la modélisation phénologique n’est pos-
sible que pour certaines d’entre elles (Chuine, 2010).
C’est aussi un choix pratique. La répartition des
especes (qu’elles soient exploitées, protégées, enva-
hissantes, etc.) influence grandement leur gestion.
Les communautés scientifiques de plusieurs autres
régions du monde ont d"ailleurs aussi concentré leur
attention sur la modélisation des répartitions d’es-
péces (Europe: Thuiller et al., 2005; Huntley et al.,
2007; Walmsley et al., 2007. Etats-Unis: Iverson et
al., 1999; Matthews et al., 2004).

Ce chapitre explique les principes généraux
permettant de prévoir les effets potentiels des chan-
gements climatiques sur la répartition des especes,
ainsi que les méthodes utilisées dans le projet CC-Bio

pour produire les résultats qui apparaitront au cha-
pitre 5. Nous progressons en quatre étapes. Nous
présentons d’abord la démarche, appuyée sur les
modeéles de niche écologique, utilisée dans CC-Bio
pour nous projeter dans I’avenir. Nous décrivons
ensuite les données biologiques et environnemen-
tales utilisées pour appliquer les modéles de niche a
la biodiversité du Québec. Nous détaillons dans la
troisieme étape comment nous avons combiné les
modeéles de niche aux données disponibles pour
obtenir des prévisions s’étalant sur le xxie siecle.
Finalement, nous abordons la question essentielle
de la confiance que nous devrions avoir dans les
projections obtenues. Comme la projection écolo-
gique est I'objet de multiples réflexions, nous utili-
sons dans ce livre une terminologie précise pour la
décrire (encadré 4.1).

La modélisation menée dans CC-Bio a exigé
une expertise spécialisée et I'analyse de données
volumineuses, ce qui fait de ce chapitre le plus tech-
nique du livre. Les lecteurs avertis trouveront des
détails importants afin d’interpréter correctement
les résultats obtenus. Les lecteurs moins spécialisés
peuvent se concentrer sur les principes généraux
qui ont guidé nos recherches, et ignorer certaines
figures ainsi que la plupart des encadrés et tableaux.
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Encadré 4.1. LANTICIPATION, LA PROJECTION, LA PREVISION
ET LA PREDICTION: DU PAREIL AU MEME?

La science a bouleversé notre capacité a prévoir le futur, nourrissant un des grands besoins de
I'humanité. Ainsi, les termes faisant référence a l'avenir abondent dans la littérature scientifique.
Des chercheurs étudiant les effets écologiques des changements climatiques ont précisé ce voca-
bulaire pour mieux décrire leur démarche scientifique (Berteaux et al., 2006, p. 152). Nous utilisons

les définitions qu'ils ont proposées:

¢ Projection: Description d’une situation inconnue a partir d'informations connues.

e Anticipation: Description d’une situation inconnue future a partir d'informations connues.
L'anticipation est donc une projection dans I'avenir.

e Prévision: Description d'une situation inconnue a partir de corrélations entre variables (la pré-
vision du phénomene se fait sans que I'on sache ce qui cause ce phénomene).

e Prédiction: Description d’une situation inconnue a partir de relations causales entre variables
(la prédiction du phénomeéne se fait grace a notre connaissance de ce qui cause ce phénomene).

1.
LES MODELES
DE NICHE ECOLOGIQUE

1.1.
Qu'est-ce qu'un modéle de niche?

Les modeles de niche écologique sont abondam-
ment utilisés dans la recherche écologique depuis
20 ans (encadré 4.2) (Guisan et Thuiller, 2005;
Franklin, 2010). On les appelle aussi « modéles de
répartition d’espéce», «modeles de répartition
d'habitat» ou «modeles de sélection de res-
sources ». Nous simplifions ici par « modeles de
niche». Comme nous l’avons vu a la section 2.3,
ces modeles expriment sous forme mathématique
la relation entre la répartition observée d’une espéce
et des variables environnementales comme le cli-
mat, la topographie ou le type de sols. Une fois
modélisée, cette relation peut étre projetée dans le
temps, en substituant par exemple dans le modele
le climat présent par un climat futur, ou dans Ies-
pace, en substituant les valeurs que prennent cer-
taines variables dans une région donnée par celles
qu’elles prennent dans une autre région (Pearson et
Dawson, 2003).

Les modeéles de niche sont construits a partir de
corrélations entre la répartition des especes et les
caractéristiques de I'environnement. lls différent ainsi
des modeéles mécanistiques, qui sont basés quant a
eux sur une connaissance détaillée des mécanismes
physiologiques, démographiques et écologiques
expliquant la répartition des espéces (encadré 4.3).
Les modeles de niche permettent donc de faire des
prévisions alors que les modéles mécanistiques
génerent des prédictions (voir I'encadré 4.1).

Lorsque I'on ne considére que les dimen-
sions climatiques de la niche d’une espéce, on parle
d’un «modele bioclimatique» ou d’un « modeéle
d’enveloppe bioclimatique ». Les paramétres clima-
tiques qui correspondent a la répartition de I'es-
péce constituent alors I'«enveloppe climatique
de I'espéce ».

1.2,
Les avantages et les inconvénients
des modeles de niche

Les modeles de niche ont de nombreux avantages.
Premierement, ils requiérent peu d’informations
sur les espéces modélisées (des données de pré-
sence suffisent) et sont applicables a n‘importe
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Encadré 4.2. LA MODELISATION DE NICHE: UN OUTIL POLYVALENT
POUR LA PROJECTION ECOLOGIQUE

Les modeles de niche sont prisés en écologie, en biogéographie, en science évolutive et en conser-
vation. Les exemples ci-dessous montrent certains des besoins auxquels ils permettent de répondre

(Guisan et Thuiller, 2005):

e évaluer I'impact de modifications environnementales sur la répartition d'une espéce;

e proposer de nouveaux sites de surveillance pour une espeéce rare;

e cartographier les habitats favorables a |a réintroduction d’une espeéce;

e évaluer les risques d'invasion d’une espéce nouvellement introduite ;

e proposer des plans de conservation et de sélection de réserves.

Dans tous ces cas, les modéles de niche permettent de faire une approximation des besoins envi-
ronnementaux des espéces, puis de déterminer les lieux potentiellement favorables a ces espéeces.

quelle espéce. Cela autorise leur utilisation simulta-
née sur des centaines d’espéces a I'échelle de vastes
étendues géographiques. Deuxiemement, ils s'in-
tegrent facilement aux capacités avancées de repré-
sentation cartographique maintenant disponibles
dans la plupart des équipes de recherche et bureaux
de gestion environnementale. Il est ainsi facile d'ajou-
ter cet outil d’analyse a d'autres études en cours.
Troisiemement, les changements de répartition
d’espéces que les modeles de niche nous aident a
étudier constituent la réponse aux changements
climatiques la plus spectaculaire et la plus pertinente
pour la gestion de la biodiversité. Finalement, a
cause de tout ce qui précede, les modéles de niche
traduisent de facon concréte et visuelle les effets
potentiels des changements climatiques sur la bio-
diversité. lls fournissent ainsi un lien efficace entre
la science des changements climatiques et celle de
la conservation, suscitant la réflexion sur les options
qui s’offrent aux gestionnaires du patrimoine naturel
dans un contexte de réchauffement global.

Les modeles de niche reposent toutefois sur des
prémisses qu’il faut comprendre. lls supposent
d’abord que les espéces sont en équilibre avec leur
environnement (Guisan et Theurillat, 2000), c’est-a-
dire qu’elles occupent tous les habitats qui leur sont
favorables et sont absentes de ceux qui ne le
sont pas (Hutchinson, 1957). Cependant, cette pré-
misse est parfois invalide (Aradjo et Pearson, 2005).

Par exemple, les habitats favorables ne sont pas tous
occupés quand une espece exotique est en train de
coloniser un nouveau continent. Dans ce cas, les
modeéles sous-estiment I'ampleur de la niche écolo-
gique de I'espece et toute projection est faussée. Le
postulat d’équilibre est difficilement vérifiable et est
donc souvent admis sans preuve, bien qu’il soit
raisonnable pour la plupart des especes.

Les modeéles de niche présument que les especes
ne vont pas évoluer durant la période couverte par
la projection écologique. Ils font comme si leurs
caractéristiques physiologiques et comportemen-
tales étaient constantes. Cependant, quand une
espece évolue rapidement, sa réponse a |’environ-
nement change et la niche déterminée par le
modele n’est pas applicable a une situation future.
La encore, il s'agit d’une prémisse souvent invéri-
fiable. Heureusement, la vitesse d’évolution de la
plupart des espéces est assez lente pour que |'évo-
lution biologique ne pose pas de probleme quand
les projections s’étalent sur quelques décennies.

Quand il est projeté dans I’avenir, un modele
de niche permet de représenter |'aire géographique
dans laquelle I’environnement physique deviendra
favorable a la présence de I'espéce modélisée: c’est
sa répartition potentielle future. Deux mises en garde
s'imposent pour bien interpréter ces répartitions
potentielles futures.
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En premier lieu, les capacités de dispersion de
certaines especes peuvent étre trop faibles pour leur
permettre de coloniser de nouvelles régions au fur
et a mesure que |'environnement physique de
celles-ci devient favorable. Il faut donc étre prudent
lorsqu’on interprete la répartition potentielle future
d’une espece. Ce n’est qu’un potentiel! On peut
cependant tenter d’anticiper la répartition réelle
future de I'espece en tenant compte de divers scé-
narios de dispersion. Les trois scénarios les plus
fréquemment utilisés sont I'absence totale de dis-
persion, la dispersion illimitée (sans contrainte) et
la dispersion au rythme observé lors de la derniere
colonisation postglaciaire (la «dispersion holocene»).

Deuxiemement, les interactions biotiques
comme la compétition, la prédation ou le mutua-
lisme (Buckley et Kingsolver, 2012) ne sont pas pris
en compte dans la plupart des modeles de niche.
Ainsi, méme si elle a d’excellentes capacités de dis-
persion, rien ne garantit qu’une espéce colonisera
effectivement une région dont I’environnement
physique lui deviendra favorable. Par exemple, le
climat peut devenir favorable plus au nord pour une
espece d’oiseau, sans que celle-ci puisse coloniser la
nouvelle région si I’habitat de nidification dont elle
a besoin y est absent. Encore une fois, il faut donc
bien comprendre qu’une répartition potentielle
future est... potentielle. Ces précautions d’interpré-
tation ne sont pas toujours bien respectées (Aradjo
et Peterson, 2012). Nous prendrons soin d’éviter
ce piege.

Notons qu’il existe d’autres approches que les
modeles de niche pour évaluer I'impact potentiel
des changements climatiques sur la biodiversité.
Nulle n’échappe cependant aux exigences de la
projection écologique et chacune posséde son lot
d’avantages et d’inconvénients (encadré 4.3).

1.3.
La modélisation du déplacement
des especes ou de celui
des communautés?

Les communautés sont des assemblages d’especes
qui utilisent un méme territoire. Ne pourrait-on

modéliser les déplacements potentiels de ces assem-
blages, plutét que ceux d’espéces analysées une a
une? On touche ici a une question historique en
écologie, qui est ancrée dans deux écoles tradition-
nelles de pensée: la vision «clementsienne» (formu-
Iée par Frederic Edward Clements), qui considere les
assemblages d’espéces comme des unités écolo-
giques fonctionnant de facon coordonnée, et la
vision «gleasonienne» (formulée par Henry Allan
Gleason) dans laquelle la structure et le fonctionne-
ment des écosystémes ne peuvent étre compris qu’a
travers une conception individuelle des espeéces
(Prentice et al., 1992).

On peut maintenant dire que la vision de
Gleason a gagné. Les données paléoécologiques
montrent que les assemblages d’espéces n’ont
jamais été stables dans le passé (Prentice, 1986) et
que les écosystemes n‘ont pas répondu en bloc aux
changements climatiques (Webb, 1981 ; Taberlet et
Cheddadi, 2002). Les assemblages actuels ne répon-
dront donc pas aux changements climatiques comme
des entités homogenes (Van der Putten, 2012).
Ainsi, il est important de modéliser la réponse éco-
logique aux changements climatiques en travaillant
au niveau des especes.

2.
LES DONNEES UTILISEES
POUR LA MODELISATION

La qualité des résultats de modélisation dépend en
grande partie de celle des données qui sont modé-
lisées. Or, I'obtention de données de bonne qualité
est plus ardue qu'il n'y parait. En effet, les informa-
tions disponibles sur les répartitions d’especes et sur
les facteurs qui influencent ces répartitions sont sou-
vent volumineuses, disponibles sous des formats
disparates et gérées par des organismes fort divers.
Elles sont en outre toujours incomplétes, car la répar-
tition d’une espece et les facteurs qui contrélent
cette répartition ne sont jamais parfaitement
connus. Cette section résume la nature des données
que nous avons utilisées et justifie les choix que
nous avons faits pour les modéliser.
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Encadré 4.3. TROIS ALTERNATIVES AUX MODELES DE NICHE

Les modeéles de niche écologique ne sont pas les seuls a évaluer I'impact potentiel des changements
climatiques sur la biodiversité. Les trois approches suivantes sont aussi utilisées:

e Les modeles dynamiques globaux de végétation identifient, a une échelle souvent planétaire, la
relation entre les grands types de végétation et le climat. Ils simulent la croissance et la décom-
position de la végétation en fonction des parameétres climatiques et édaphiques en regroupant
les plantes en types fonctionnels. Ces modeéles prennent en compte des mécanismes biologiques
connus et intégrent des processus biogéochimiques et biophysiques (Cramer et al., 2001). Le
principal avantage de ces modéles est de pouvoir étre appliqué a I'échelle planétaire et de faire
des prédictions sur le devenir des grands biomes de la Terre. Cependant, leur résolution spatiale
est en général grossiére et on ne peut pas prévoir comment une espéce en particulier va se
comporter, car c'est une approche par groupes d’espéces.

e Les modeéles mécanistiques (ou modeéles basés sur les processus) sont intermédiaires entre les
modeles de niche écologique et les modeles dynamiques globaux de végétation. Ces modéles
reposent sur notre connaissance des relations de cause a effet entre la répartition des especes
et le climat. lls permettent de simuler la répartition d’une espéce sans connaitre a priori cette
répartition, en s'appuyant plutot sur des processus biologiques mesurés par observation ou par
expérience. Il existe une grande variété de modeles mécanistiques: les modeles de trouée (gap
models) (Bugmann, 2001), les modéles paysagers (landscape models) (Scheller et al., 2007) et les
modeles basés sur la valeur adaptative des espéces (fitness-based models) (Chuine et al., 2001).
Le principal avantage de ces modeles est qu'ils reproduisent de maniére fidéle la répartition
observée d'une espéce et permettent de bien comprendre les forces régissant les répartitions
d’espéces. Leur inconvénient majeur est qu‘on ne peut les appliquer qu’a quelques espéces, car
les mécanismes physiologiques et écologiques régissant la répartition sont trop mal connus pour
la majorité d’entre elles.

e Des indices permettent d'évaluer la vulnérabilité des espéces aux changements climatiques en
fonction de leur sensibilité et de leur exposition aux changements climatiques, ainsi qu’en fonc-
tion des réponses aux changements climatiques déja documentées pour ces espéces. Ces indices
sont calculés a partir des traits biologiques des especes (capacité de dispersion, degré de spécia-
lisation écologique, taille de l'aire de répartition, degré de sensibilité aux variations de tempéra-
ture, etc.) et des caractéristiques de leur environnement (présence de barriéres a la dispersion,
disponibilité d’habitats refuges, etc.). L'indice de vulnérabilité aux changements climatiques mis
au point par l'organisme NatureServe en est un bon exemple. |l permet de classer rapidement un
grand nombre d'especes en fonction de leur vulnérabilité aux changements climatiques. De plus,
il s'integre facilement aux autres outils de conservation, comme les niveaux de précarité des
especes. Il ne permet pas cependant d’évaluer les changements potentiels de répartition
des especes, un élément pourtant essentiel a la mise en ceuvre des mesures de gestion.
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2.1.
L'étendue spatiale
et la résolution des données

Une décision importante a prendre quant aux choix
des données a utiliser lors de I’élaboration des
modeles de niche concerne leur étendue spatiale. Il
faut définir la zone d’étude. On pourrait croire que
le but de notre recherche désignait uniquement le
territoire du Québec comme zone d’étude. Cepen-
dant, pour modéliser correctement la niche d‘une
espece, les conditions variées dans lesquelles elle vit
doivent étre prises en compte. Or, un grand nombre
d’especes présentes au Québec y sont a la périphé-
rie nord de leur répartition. Notre zone d’étude
devait donc étre considérablement élargie vers le
sud afin d’inclure une partie substantielle de leur
aire de répartition.

Une autre raison importante nous obligeait a
élargir I'aire d’étude vers le sud. Nous avons vu que
le climat du sud du Québec ressemblera a la fin du
siecle a des climats actuellement situés aux Etats-
Unis (voir la figure 2.7). Certaines especes étasu-
niennes aujourd’hui absentes du Québec pourraient
donc s’y retrouver dans le futur. Ainsi, I’élargisse-
ment de I'aire d’étude vers le sud était nécessaire
pour les inclure dans |'exercice de modélisation et
ainsi prévoir leur immigration potentielle.

La disponibilité des données de répartition des
espeéces est un autre facteur dont il fallait tenir
compte. Celle-ci diminue vers le nord, surtout au-
dela de 53°00’N, ou la présence humaine devient
tres faible (plus de 98 % des Québécois habitent au
sud de 53°00’N) (Berteaux, 2013). Nous avons ainsi
d exclure le Québec nordique. La zone d’étude
couvre donc une partie du Québec et de I'Ontario,
le Nouveau-Brunswick et tous les Etats américains a
I’est du 90¢ méridien, sauf la Floride. Ce territoire
s’étale sur environ 2 800 km du sud au nord
(30°30’N a 53°00’N) et 2 500 km d’est en ouest
(56°00°0 a 95°00°0) (figure 4.1).

Aprés avoir défini la zone d’étude, la seconde
décision importante a prendre quant aux données
a modéliser concernait leur résolution spatiale. Les

données ont en effet été récoltées de facons tres
diverses, si bien que leur précision spatiale n’est pas
toujours la méme. Par exemple, un observateur
d’oiseaux note généralement la municipalité dans
laquelle il fait ses observations, un botaniste indique
la coordonnée GPS de sa récolte, alors que les cli-
matologues nous fournissent des données par pixels
de 1 km x 1 km. Pour rapporter ces informations a
un systéme commun, nous avons superposé a la
zone d’'étude une grille de 9 806 cellules mesurant
chacune 20 km x 20 km (figure 4.1). Chaque cellule
s’est vue attribuer des informations sur I'occurrence
de chaque espéce (présente ou absente) et sur la
valeur des variables environnementales considérées.
Cette résolution constituait le meilleur compromis
entre la précision désirée (une résolution plus gros-
siere aurait rendu notre travail trop imprécis) et les

Figure 4.1.

Zone d'étude pour étudier les effets
potentiels des changements
climatiques sur la biodiversité

du Québec

La carte principale montre l’étendue spatiale maximale des
données alors que linsertion illustre leur résolution (cellules
de 20 km x 20 km). L'étendue spatiale des données variait
selon les groupes taxonomiques étudiés.



capacités informatiques disponibles (une résolution
plus fine aurait entrainé des calculs trop longs). Il
s’agit d'ailleurs d’une résolution courante pour ce
type de recherches (Prasad et al., 2006).

2.2.
La nature des données disponibles
sur la répartition des especes

Il est rarement possible de connaitre tous les endroits
ol vit une espéce (les présences sont en général
incomplétes) et le fait que personne n’ait observé
une espéce a un endroit ne garantit pas forcément
qu’elle y soit absente (les absences sont en général
incertaines). Les données sur la répartition des
especes sont donc imparfaites. Il faut décrire ici I'ori-
gine des données de répartition utilisées dans le
projet CC-Bio pour bien comprendre la démarche
que nous avons menée.

Les données de répartition résultent de deux
types d’échantillonnage (probabiliste et non proba-
biliste) qui ont chacun des avantages et des incon-
vénients. Dans un échantillonnage probabiliste,
chaque individu de I'espéce étudiée a une probabi-
lité mesurable d'étre compté par un observateur, car
la récolte de données résulte d’un échantillonnage
aléatoire. Par exemple, I'inventaire décennal du minis-
tere des Ressources naturelles du Québec répertorie
tous les dix ans I'ensemble des essences forestiéres
présentes dans un peu plus de 120 000 placettes
d’échantillonnage réparties sur I'ensemble de la
forét commerciale du Québec. L'équivalent améri-
cain est le Forest Inventory and Analysis National
Program coordonné par le ministére de I’Agriculture
des Etats-Unis (USDA). Dans ce type d’inventaire,
la présence ou l'absence de toutes les espéces
arborescentes est connue pour chaque placette
échantillonnée. Le gros avantage de ce type
d’échantillonnage est qu’il n’est pas biaisé par le
comportement des observateurs. Il donne une
image objective de la répartition des espéces. Son
inconvénient est par contre qu’il exige des res-
sources considérables et n’est donc mis en ceuvre
que pour les groupes d’espéces associées a des
enjeux économiques importants.

Chapitre 4 = LA PROJECTION ECOLOGIQUE

Dans un échantillonnage non probabiliste, on
ne peut mesurer la probabilité qu’un individu de
I'espéce étudiée soit compté, car la récolte de don-
nées se fait de facon subjective. Par exemple, les
naturalistes qui fournissent des observations pour
I’Atlas des amphibiens et des reptiles du Québec
(AARQ) et I'Etude des populations d’oiseaux du
Québec (EPOQ) suivent rarement un protocole
d’échantillonnage précis quand ils déterminent
I'endroit ou ils feront leurs observations. L'incon-
vénient principal de cette approche est qu’elle
entraine des biais importants. Ainsi, une espece a
plus de chances d’étre répertoriée dans une région
ou habitent de nombreux naturalistes. De plus, les
especes attrayantes et faciles a voir (plantes a fleurs,
libellules, papillons, amphibiens, reptiles, oiseaux)
sont mieux documentées que les autres (algues,
lichens, bryophytes, mollusques, dipteres, etc.). Cette
approche a cependant aussi des avantages. Comme
les observateurs s’adonnent a leur activité par plaisir,
ils récoltent des informations sur des espéces dont
I'intérét économique ou le statut de vulnérabilité ne
suffisent pas a justifier le suivi par des biologistes
professionnels. De plus, la quantité d’information
récoltée peut parfois étre considérable. En fait,
comme nous |'avons souligné a I'encadré 3.2, ce
livre s’appuie largement sur des données récoltées
par des naturalistes amateurs, ce qui en fait un
projet de «science citoyenne» (Roy et al., 2012).

2.3.
Le choix des especes étudiées

Comme le montre le tableau 4.1, nous avons étudié
des oiseaux, des amphibiens et des plantes vascu-
laires. Ces groupes suscitent assez d'intérét aupres
des naturalistes et des scientifiques pour que des
données de répartition fiables et facilement acces-
sibles soient disponibles. Parmi ces espéces, les
arbres et les espéces a statut précaire ont justifié des
échantillonnages exhaustifs a cause de leur intérét
économique ou de conservation. Cependant, pour
beaucoup d’autres groupes, nous avons jugé que
les données de répartition disponibles étaient trop
fragmentaires pour étre facilement utilisables (c’est
le cas par exemple des lichens, des mousses, des
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Tableau 4.1. Bases de données d'occurrence d'especes étudiées dans le projet CC-Bio

Taxon Nom de la base de données Référence

Oiseaux Etude des populations d’oiseaux <http://www.quebecoiseaux.org/index.
du Québec (EPOQ) php?option=com_content&view=category&layout

=blog&id=233&ltemid=103&lang=fr>

Oiseaux Breeding Bird Survey <http://www.pwrc.usgs.gov/BBS/index.html>

Amphibiens Atlas des amphibiens et des reptiles  <http://www.atlasamphibiensreptiles.qc.ca/>
du Québec (AARQ)

Amphibiens National Amphibian Atlas <http://www.pwrc.usgs.gov/naa>

Amphibiens Atlantic Canada Conservation <http://www.accdc.com/Products/Publicdata.
Data Center html>

Arbres Placettes-échantillons temporaires <http://www.mrn.gouv.qc.ca/forets/inventaire/
(3¢ programme, 120 000 placettes)  index.jsp>

Arbres Placettes-échantillons permanentes  <http://www.mrn.gouv.qc.ca/forets/inventaire/
(12 000 placettes) index.jsp>

Arbres USDA Forest Service Tree Atlas <http://www.fs.fed.us/ne/delaware/4153/global/

Plantes vasculaires  Données d’herbiers

Espeéces a statut

précaire naturel du Québec

Centre de données sur le patrimoine

littlefia/index.html>

<http://cc-bio.uqgar.ca/publications/ActaeaReport.
pdf>

<http://www.cdpng.gouv.qc.ca/index-en.htm>

Pour plus de détails, voir Berteaux et al. (2010).

papillons, des odonates, des araignées, des poissons
d’eau douce et de tous les microorganismes). Dans
certains cas, comme celui des mammiféeres, les don-
nées n'étaient pas disponibles dans des formats
rapidement accessibles. || demeure cependant
possible de construire des modeles de niche pour
certaines des especes que nous n‘avons pas consi-
dérées, au prix d'un effort d’acquisition de données
plus important que pour les espéces étudiées.

Dans le cas des amphibiens et des arbres, la
répartition de I'ensemble des espéces présentes au
Québec a été modélisée. Par contre, nous avons di
faire un tri parmi les especes d’oiseaux et de plantes
(autres que les arbres) présentes au Québec. Nous
avons en particulier écarté toutes les especes d’oi-
seaux dont I'aire de nidification s’étendait largement
au nord de notre zone d’étude. En ce qui concerne

les plantes, la modélisation de I’ensemble de la flore
du Québec (environ 3 000 especes) dépassait nos
moyens. Nous nous sommes donc restreints a un
peu plus de 500 especes en maximisant la diversité
des taxons et des types de répartition.

Nous avons également modélisé la répartition
de nombreuses espéces américaines dont la limite
nord de répartition est aux portes du Québec
(tableau 4.2). Par exemple, plus de 80% des
113 especes d’amphibiens et environ la moitié
des 128 espéces d'arbres étudiées ne sont pas
présentes au Québec.

En étudiant pres de 1 000 especes (tableau 4.2),
nous avons appuyé notre recherche sur un échantillon
imposant de la biodiversité de I'est de I’Amérique
du Nord. Ce vaste échantillon comporte des animaux
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Tableau 4.2. Nombre d'espéces dont la répartition a été modélisée dans le projet CC-Bio
Espéces présentes Especes absentes au Québec, Espeéces

Taxon au Québec mais présentes aux Etats-Unis modélisées
Oiseaux 169 21 190
Amphibiens 19 94 113

Arbres 63 65 128

Autres plantes 512 0 512

TOTAL 763 180 943

La période de référence utilisée pour comptabiliser la présence des espéces était 1961-1990.

homéothermes et hétérothermes, des prédateurs et
des proies, des plantes vasculaires ligneuses et her-
bacées, des especes abondantes et rares, des especes
représentatives de tous les grands types de réparti-
tion (périphérique nord, subcosmopolite, boréale,
etc.) et des especes de la plupart des habitats (sauf
le milieu marin). Méme sans reposer sur tous les
groupes taxonomiques du Québec, nos résultats
devraient donc avoir un important potentiel de géné-
ralisation quant aux effets anticipés des changements
climatiques sur la biodiversité du Québec.

2.4.
Les descripteurs des climats
et des sols

Les informations sur la répartition des espéces
doivent étre associées a des données environne-
mentales pour construire les modeéles de niche.
Selon le groupe taxonomique considéré, trois a
quatre variables climatiques ont été incluses dans
les modeles (tableau 4.3). Ces variables ont été
choisies en fonction de leur pertinence biologique
(variable selon les taxons) et de la quantité d’infor-
mation nouvelle que chacune apportait par rapport
aux autres (leur degré de colinéarité).

Les données décrivant le climat de la
période de référence (1961-1990) proviennent de
stations météorologiques réparties sur I'ensemble
de I"’Amérique du Nord (Rehfeldt, 2006). Elles ont

été interpolées spatialement sur une grille d’une
résolution de 1 km x 1 km (Rehfeldt, 2006) avant
d’étre reportées sur notre grille de 20 km x 20 km
(figure 4.1).

Les données décrivant le climat futur (2071-
2100) proviennent de 70 scénarios de change-
ments climatiques. Ces scénarios sont issus de
14 modeles climatiques globaux et du modele
régional canadien du climat, couplés chacun avec
un a trois scénarios d'émissions de gaz a effet de
serre (scénarios A1B, A2 et B1) et initialisés selon
deux a quatre conditions météo (voir chapitre 2).
La prise en compte de multiples scénarios de chan-
gements climatiques était indispensable puisque les
climats futurs ne sont pas connus avec certitude
(Solomon et al., 2007). Cependant, il aurait été
beaucoup trop long de refaire les calculs de modé-
lisation pour chaque scénario climatique disponible.
Nous avons donc sélectionné un échantillon repré-
sentatif de cing a huit scénarios climatiques parmi
les 70 disponibles, selon une méthode maximisant
la variabilité entre scénarios tout en réduisant le
nombre de scénarios retenus, et avons utilisé ces
scénarios dans tous nos calculs de modélisation.

Lorsque nous avons construit des modéles de
niche pour les arbres, nous avons ajouté des
variables édaphiques et topographiques aux
variables climatiques afin d’obtenir une descrip-
tion plus précise de la niche pour ce groupe d’es-
peces. Le tableau 4.4 résume l'origine des données
environnementales utilisées.
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Tableau 4.3. Liste des variables climatiques utilisées dans les modéles de niche

Variable Unité Oiseaux Amphibiens  Arbres Plantes
Température annuelle moyenne °C X X X

Degrés-jours de croissance °C X

Ecart de température annuelle °C X X

Précipitations annuelles totales mm X X X
Précipitations utiles - X

Précipitations du mois le plus humide mm X

Saisonnalité des précipitations - X X

Bilan hydrique annuel moyen mm X

Le calcul des variables climatiques utilisées dans les modéles de niche est dérivé des valeurs de trois variables de base estimées
quotidiennement, puis souvent agrégées mensuellement: la température minimale, la température maximale et les précipitations.
La température annuelle moyenne correspond a la moyenne des températures quotidiennes moyennes. Les précipitations annuelles
totales correspondent a la somme des précipitations quotidiennes totales. Les degrés-jours de croissance correspondent a la somme
des températures mensuelles moyennes supérieures a 5 °C. Les écarts de température annuelle correspondent a la moyenne

des différences mensuelles calculées entre les températures mensuelles maximales et les températures mensuelles minimales.

Les précipitations utiles correspondent au rapport entre les précipitations estivales totales et les précipitations annuelles totales.

La saisonnalité des précipitations correspond au coefficient de variation des précipitations mensuelles totales. Le bilan hydrique
annuel moyen correspond a la différence entre les précipitations annuelles totales et le potentiel d'évapotranspiration, calculé

selon Thornwaite (1948).

Tableau 4.4. Bases de données environnementales utilisées dans le projet CC-Bio
pour modéliser la répartition des espéces

Nom de la base

Type de variables

de données

Référence

Climat de référence
(1961-1990)
Climat futur (2071-2100)

Climat futur (2071-2100)
Sols (Québec)

Sols (Etats-Unis)

Topographie

Anusplin USDA Forest
Service data

Canadian Regional
Climate Model (CRCM4)

Global Climate Models

Systeme d’information
écoforestiere

USDA SSURGO

GeoBase

<http://forest. moscowfsl.wsu.edu/climate/>

<http://www.ouranos.ca/>

<http://www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php>

<http://www.mrn.gouv.qc.ca/forets/inventaire/index.
jsp>

<http://www.soils.usda.gov/survey/geography/
ssurgo/>

<http://www.geobase.ca/geobase/en/data/cded/
index.html>

Pour plus de détails, voir Berteaux et al. (2010).
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3.
L'ELABORATION

DES MODELES

L'élaboration d’un modele de niche suit quatre étapes
principales. La premiére consiste a choisir les algo-
rithmes utilisés pour relier mathématiquement la
répartition des especes aux variables environnemen-
tales. Suivent ensuite la calibration qui permet de
formuler cette relation mathématique entre la répar-
tition et I’environnement, |’évaluation qui sert a
juger si le modele reproduit avec fidélité la réparti-
tion observée et, finalement, la projection qui per-
met d’obtenir la répartition future potentielle de
I'espece (ou, si I'on préfére, la répartition future des
conditions environnementales propices a I'espece)
sous chacun des scénarios climatiques retenus. La
figure 4.2 résume ces quatre étapes et peut faciliter
la lecture de la présente section sur I’élaboration des
modeles, et de la section suivante sur la confiance
que nous devrions avoir dans les prévisions.

3.1.
Le choix des algorithmes

Trois approches principales (trois types d’algo-
rithmes) permettent d’établir la relation mathé-
matique entre la répartition d'une espéce et son
environnement:

» les approches de régression, parmi les-
quelles les modeles linéaires généralisés, les
modeles additifs généralisés et la régression
multivariée par spline adaptative;

» les approches de classification, parmi les-
quelles les arbres de classification et |’analyse
discriminante;

» les approches d’apprentissage, parmi les-
quelles les réseaux de neurones artificiels et les
foréts aléatoires.

Aucune de ces méthodes n’est systématique-
ment meilleure que les autres (Marmion et al.,
2009a). L'efficacité de chacune dépend du type de
données analysées et des criteres que I'on utilise
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pour juger de sa performance (Pearson et al., 2006).
Il est donc recommandé de répéter les analyses en
utilisant plusieurs méthodes (Thuiller et al., 2004a;
Aratjo et al., 2005; Pearson et al., 2006), puis de
tirer de ces répétitions le résultat le plus consensuel,
tel que décrit dans la section 4.2. Ceci est dail-
leurs facilité par I'existence de plateformes congues
dans ce but, comme BIOMOD (Thuiller et al., 2009)
gue nous avons adoptée pour CC-Bio et qui fonc-
tionne sous le logiciel libre R (R Development Core
Team, 2009).

3.2.
La calibration

La formulation mathématique de la relation entre la
répartition d’une espece et son environnement se fait
de maniéere statistique, par exemple en estimant les
coefficients associés a chaque facteur environnemen-
tal (pour les méthodes de régression) ou en détermi-
nant des régles de classification (pour les approches
de classification). Quelle que soit I'approche utilisée,
la calibration d’un modele de niche permet de créer
des courbes de réponse qui expriment la répartition
de I'espece en fonction de chaque facteur environ-
nemental. Bien que les modéles de niche doivent
prévoir la présence ou I'absence de I'espéce dans
chaque cellule (une réponse binaire), ils modélisent
la répartition sous forme de probabilités d’occur-
rence, ce qui permet d’exprimer les courbes de
réponse de maniére continue.

Les statistiques sont une science complexe en
constante évolution, plutét qu’une technique éta-
blie. Aussi, le niveau de détails qui serait nécessaire
pour pleinement expliquer la calibration des modeles
de niche que nous avons utilisés dépasse de loin les
objectifs de ce livre. Un traitement plus appro-
fondi de la question est disponible dans Guisan et
Zimmermann (2000).

o33
L'evaluation

Une fois les coefficients du modele (ou les régles de
classification) estimés, il faut juger la performance
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Figure 4.2.  Etapes pour élaborer un modéle de niche et prévoir la répartition future potentielle
d'une espéce

Période de référence Horizon futur
(1961-1990) (2071-2100)

Données
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LN Métriques de

I I II discrimination

Occurrence Données
de I'espece de calibration

MODELES
DE NICHE

Probabilités P PROJECTION | PROJECTION
d’occurrence <
Répartition modélisée
(1961-1990)
Présences/ ”

- e ww  ww

\L absences
consensuelles

Présences/
absences —> e d

La plupart des étapes sont répétées a de multiples reprises pour estimer la confiance dans la projection obtenue (voir
la section 4).




du modele. C’est la phase d’évaluation, qui permet
de connaitre le degré de fidélité avec lequel le
modeéle de niche reproduit la répartition observée
de I'espece.

La facon la plus robuste de procéder consiste a
évaluer le modele de niche en fonction de données
indépendantes de celles ayant permis sa calibration.
Cependant, de telles données sont rarement dispo-
nibles. Des techniques alternatives, basées sur un
ré-échantillonnage, permettent d’'évaluer le modéle
sur des données pseudo-indépendantes. Une des
techniques les plus courantes est la validation croisée
(Aradjo et al., 2005), qui sépare aléatoirement le jeu
de données initial en deux parties: le jeu de calibra-
tion (voir la section 3.2), qui permet de construire
le modeéle et d’en estimer les parametres, et le jeu
de validation, sur lequel le modéle de niche est éva-
lué (figure 4.2). On alloue en général les trois quarts
des données disponibles au jeu de calibration et le
reste au jeu de validation.

Des indices ont été développés pour évaluer les
performances prédictives d’un modeéle de niche.
Nous avons vu que ces modeles prévoient la réparti-
tion de I'espéce sous forme de probabilités d’occur-
rence, mais que la répartition observée de I'espéce
est en format binaire (présence/absence). Pour
comparer les prévisions aux observations, il faut
donc transformer les probabilités d’occurrence en
données de présence/absence. La maniere la plus
simple consiste a décréter que toutes les probabili-
tés d’occurrence situées en dessous d’un certain
seuil correspondent a des absences, les autres deve-
nant des présences. Le choix du seuil idéal a été
beaucoup discuté (Liu et al., 2005) et nous n’entrons
pas ici dans les détails ayant permis de fixer ce seuil.

Une fois ces étapes effectuées, nous avons uti-
lisé I'indice de performance Kappa, qui évalue les
performances prédictives du modeéle en tenant
compte a la fois du bon classement des présences
et du bon classement des absences. Kappa varie de
0 a1 et sa valeur maximale correspond a un modele
qui reproduit parfaitement la répartition observée
de I'espece.

Kappa a cependant une faiblesse: il dépend
d’un seuil de transformation pour convertir les
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probabilités d’occurrence prédites par le modéle en
données de présence/absence. D’autres indices,
indépendants de tels seuils, ont donc été dévelop-
pés pour pallier ce défaut. Le plus connu est I'’AUC
(un acronyme pour I'expression anglaise Area under
the receiver operating characteristic curve), qui a
recours a une multitude de seuils de transformation
répartis entre 0 et 1 pour tracer une courbe expri-
mant la somme de bons classements de présences
en fonction de la somme de bons classements d’ab-
sences. L'AUC correspond a |'aire comprise sous
cette courbe et les performances prédictives du
modele sont maximales quand cette aire égale 1
(tableau 4.5).

Tableau 4.5. Valeurs seuils d’AUC et de Kappa
utilisées pour juger la performance
des modeéles

Performance

des modeles AUC Kappa
Nulle 0,5-0,6 0,0-0,2
Faible 0,6-0,7 0,2-0,4
Moyenne 0,7-0,8 0,4-0,6
Bonne 0,8-0,9 0,6-0,8
Excellente 0,9-1,0 0,8-1,0

Nous avons utilisé a la fois Kappa et I’AUC pour
identifier les espéces pour lesquelles les modeles
présentaient de bonnes performances prédictives.
La figure 4.3 montre la distribution des perfor-
mances, selon ces deux métriques, de I’'ensemble
des modeéles calibrés pour les oiseaux, les amphi-
biens et toutes les plantes. Nous avons pu établir
des modeles performants pour un peu plus de 80 %
des 943 especes modélisées, soit 765 especes.

3.4.
La projection

Une fois qu’un modeéle performant a été créé, il
peut étre projeté a I'horizon 2071-2100 en substi-
tuant les valeurs des variables climatiques de la
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Figure 4.3.
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Chaque croix représente un modeéle statistique. Les zones délimitées par les pointillés correspondent a différentes qualités de
performance prédictive des modeéles. La distribution de fréquence des valeurs d’AUC et de Kappa est représentée en bleu.

période de référence (1961-1990) par celles des
scénarios climatiques. Les projections a I’horizon
2071-2100 fournissent des probabilités d’occur-
rence potentielle de I'espéce dans chacune des
cellules de la zone d’étude, exactement comme
I’avaient fait les projections produites pour la
période de référence lors de la phase de calibration.
Les probabilités futures potentielles obtenues sont
alors transformées en format binaire, en appliquant
le seuil de transformation qui avait été déterminé
lors des projections pour la période de référence. Les
cellules ot le climat sera favorable (ou, au contraire,
défavorable) a I’'espéce en 2071-2100 deviennent
faciles a identifier. Cette démarche fournit une carte
de répartition future potentielle de |'espéece pour
chaque modele et chaque scénario climatique.

4.
LA CONFIANCE DANS
LES PREVISIONS

La principale question qui surgit lorsque I'on exa-
mine la répartition future potentielle d'une espéece
est forcément «a quel point peut-on se fier a cette
prévision ?». Cette question comporte deux volets.
D’abord, il faut se demander comment |'espéce se
comportera vis-a-vis de la nouvelle répartition de
son enveloppe climatique. L'espéce pourra-t-elle
s’établir dans les zones qui lui deviendront favorables
d’un point de vue climatique? Disparaitra-t-elle de
celles ol le climat lui deviendra défavorable? A
quelle vitesse ces deux processus se produiront-ils?



Nous n’avons, pour la plupart des espéces,
aucun outil efficace pour répondre correctement a
ces questions. Des incertitudes vont donc demeurer
a l'issue de notre effort de modélisation. Soulignons-
le encore une fois, la modélisation ne nous offre que
la carte des lieux ou le climat deviendra favorable a
I’espece (dans le cas des arbres, la modélisation
tient aussi compte de la nature des sols et de
la topographie).

Il faut aussi se demander, dans un second volet,
si la nouvelle répartition de I'enveloppe climatique
est valide. Si c’est le cas, la modélisation nous aura
permis de faire de grands progrés dans notre capa-
Cité a envisager I'avenir. Dans le passé, les especes ont
en effet largement suivi les déplacements de leur
niche climatique, quoiqu’a des vitesses tres variables.

Comme nous allons le voir dans cette section,
il est possible de mesurer la confiance que nous
devrions avoir dans la cartographie de I'enveloppe
climatique d’une espece a I’horizon 2071-2100.
Cela représente un atout considérable pour évaluer
la trajectoire future de la biodiversité.

4.1.
Les sources d'incertitude

Nous avons vu précédemment que les choix de
modeles statistiques et de scénarios de changements
climatiques pouvaient tous deux introduire de la
variabilité dans les projections des niches des
especes, et donc dans les cartes de répartition
potentielle future produites. De nombreuses études
ont montré que le choix des modeles statistiques
affecte plus les projections des niches écologiques
que le choix des scénarios climatiques (Diniz-Filho
et al., 2009; Buisson et al., 2010). Cependant, I'in-
certitude introduite par les scénarios augmente au
fur et a mesure que la niche est projetée loin dans
le futur (Buisson et al., 2010).

A ces deux sources d'incertitude vient s’ajouter
la variabilité introduite par la validation croisée, qui
oblige a effectuer la calibration et I’évaluation
des modeles sur plusieurs échantillons aléatoires des
données. Il est toujours possible que, par malchance,
un échantillon aléatoire soit un mauvais reflet de
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I'ensemble des données et que le modeéle de niche
calibré avec ce jeu de données soit assez différent du
modele calibré avec un autre jeu de données. Afin de
contrebalancer les biais potentiels de cette procédure
aléatoire, nous avons répété le sous-échantillonnage
de 10 a 20 fois pour chaque modele.

4.2.
La projection d’ensemble

L'incertitude dont il vient d’étre question pose deux
défis. Le premier est de représenter la répartition
potentielle future la plus probable a partir de la
multitude de projections disponibles (encadré 4.4).
La projection d’ensemble (Aradjo et New, 2007)
offre une solution élégante grace a des techniques
de consensus qui résument I’ensemble des projec-
tions en une seule (Marmion et al., 2009b). La tech-
nique de consensus la plus souvent employée est la
moyenne pondérée (Marmion et al., 2009b), qui
pondére chaque projection future par la valeur
d’AUC du modele correspondant, puis fait la somme
de toutes les projections pondérées. La projection
d’ensemble permet ainsi de générer une seule pro-
jection (la plus probable) a partir de toutes celles qui
ont été réalisées.

4.3.
L'estimation de la confiance

Le second défi est d’estimer et de représenter la
confiance que I'on peut avoir dans le résultat issu de
la projection d’ensemble. Ceci est possible en com-
parant chacune des projections produites avec la
projection la plus probable. On peut alors, pour
chaque cellule de la grille d’étude, calculer le pour-
centage de projections s’accordant avec la projection
la plus probable. Une carte de confiance est facile-
ment générée a partir de ces pourcentages. Elle
identifie les régions de I'aire d’étude ou un fort
consensus existe parmi les projections réalisées (on
peut avoir une grande confiance dans le résultat de
la modélisation pour ces régions) ainsi que celles ou,
au contraire, les projections divergent fortement
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Encadré 4.4. QUELQUES STATISTIQUES SUR LA MODELISATION

REALISEE DANS CC-BIO

e Nombre d’espéces modélisées: 943.

e Nombre d’espéces projetées, c'est-a-dire modélisées avec une performance prédictive suffisante
pour faire des projections a I'horizon 2071-2100: 765.

e Nombre de modeles statistiques réalisés: 380 760.

* Nombre de projections futures potentielles obtenues: 3 308 840.

* Nombre de cartes de répartitions générées: 24 323 330.

e Espace occupé par les résultats de modélisation: 1 500 gigaoctets.

Un ordinateur de puissance intermédiaire (architecture 64 bits, processeur formé de deux doubles
coeurs avec fréquence de deux fois 2,4 GHz et 4 Go de RAM) met environ 4,5 heures pour projeter

dans le futur la niche d’une seule espéce.

entre elles (il vaut mieux étre prudent dans l'inter-
prétation des résultats de modélisation pour
ces régions).

Une estimation globale de la confiance que I'on
peut avoir dans les projections est aussi possible en
effectuant une analyse de consensus. Cette analyse
mesure, pour une espéce donnée, la corrélation
entre les probabilités d’occurrence futures poten-
tielles générées. Ceci peut se faire par une analyse
en composantes principales (Thuiller, 2004), que
nous ne détaillons pas ici.

Nous avons produit une carte de confiance et
calculé une estimation globale de confiance pour
chaque espéce étudiée. Nous verrons au chapitre
suivant, en l'illustrant a la figure 5.2, a quel point
cela enrichit I'interprétation des projections offertes
par le projet CC-Bio.

CONCLUSION

L'attrait principal de la modélisation statistique
(combinée a la puissance informatique) vient de ce
qu’elle permet de manipuler d’énormes masses
d‘informations dont le traitement serait sinon hors

de portée. Elle génére cependant aussi de I'incon-
fort. En effet, I'évaluation qu’un biologiste, forestier
ou technicien fait d’une situation repose en partie
sur les intuitions qu’il a forgées par ses expériences
de terrain. Or, les modeles fournissent des résultats
gue nous avons du mal a évaluer intuitivement, sur-
tout s’ils nous projettent loin dans le temps. Il faut
alors s’en remettre au long processus logique qui
produit les résultats, confiants cependant qu'il s’agit
d’un processus transparent dont chaque étape est
exposée a la critique.

La modélisation que nous avons faite dans le
projet CC-Bio a généré pres de 25 millions de cartes
de répartition potentielles d’espéeces, que nous
avons ensuite résumées et analysées sans perdre de
vue notre objectif général: dresser un portrait des
effets des changements climatiques sur la biodiver-
sité du Québec au xxie siecle et en tirer les consé-
quences en matiére de gestion et conservation. Les
chercheurs en écologie ne sont certes pas dans la
situation des physiciens qui anticipent avec préci-
sion la trajectoire des planétes. Nous possédons
toutefois maintenant des outils prévisionnels puis-
sants qui permettent d’orienter nos réflexions,
comme nous le verrons dans la suite de ce livre.



Une réponse imparfaite a un vrai probléme vaut mieux
qu’une réponse parfaite a un faux probleme.

John Tukey

Notre vie n’est que mouvement.

Montaigne

CHAPITRE

VERS UN NOUVEAU
PATRIMOINE NATUREL

Dominique Berteaux, Nicolas Casajus,
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A RETENIR

L'étude détaillée d'une espece, le bruant chanteur, montre d'abord la richesse
des informations cartographiques et quantitatives issues des modéles de
niche écologique, ainsi que la facon de les interpréter avec justesse.

Apres avoir modélisé et projeté a la fin du xxe siécle la niche de

765 espéces, nous montrons que le repositionnement géographique des
niches causé par les changements climatiques constituera au Québec une
pression de changement absolument majeure pour de tres nombreuses
populations animales et végétales.

Nous avons classé les réponses géographiques potentielles des especes
en plusieurs catégories: le déplacement, I'immigration au Québec,
I"expansion, la contraction et I'extirpation.

Ala fin du siecle, le Québec devrait présenter des conditions
climatiques favorables a |'arrivée de nombreuses nouvelles especes.
Le climat deviendra toutefois localement défavorable a beaucoup
de populations actuellement bien établies.

Les niches des espéces étudiées devraient se déplacer de 500 a 800 km en
un peu plus d'un siecle, soit a des vitesses considérables de 45 a 70 km
par décennie. L'orientation des déplacements de niche sera le plus
souvent parallele au fleuve Saint-Laurent.

Peu d'especes peuvent changer leur répartition a de tels rythmes et des
délais importants entre le changement du climat et le remaniement de la
biodiversité sont donc a prévorr.

Le changement du climat modifiera de nombreux processus physiques
et écologiques dans les écosystemes. La facon dont ces changements
interagiront avec le déplacement des niches climatiques demeure

une grande inconnue.

Nos résultats constituent la premiere évaluation globale des effets des
changements climatiques sur la biodiversité du Québec. Cette évaluation
constitue un atout de premier plan pour orienter les réflexions concernant
la gestion des especes et des écosystemes.

Un site Web (<http://cc-bio.ugar.ca>, consulté le 10 septembre 2013)
accompagne ce livre et fournit de nombreuses informations
complémentaires, notamment des milliers de cartes et tableaux détaillant
nos résultats de modélisation pour des centaines d’especes.



INTRODUCTION

La projection des niches écologiques de centaines d’espéces dans un climat futur génere une
quantité prodigieuse d'information. Cette abondance de résultats pose deux défis aux cher-
cheurs. D'abord, celui de ne pas perdre de vue les principales tendances sous une avalanche
de cartes et de statistiques. Ensuite, celui de ne pas laisser dans I'ombre des informations
cruciales concernant I'avenir d'une espece ou d'une région particuliere.

ous avons résolu ce dilemme en condensant ici
les résultats les plus importants et en produisant, en
complément du livre, un site Web qui fournit les
répartitions observées et potentielles (et leurs des-
criptions chiffrées) de 765 espéces (encadré 5.1).
Un apercu détaillé des résultats par espéce, impos-
sible a fournir dans ce livre, devient ainsi disponible
au lecteur.

Nous amorcons ce chapitre par une étude de
cas qui permet de bien illustrer les résultats obtenus
par la modélisation de niche. Cet exemple détaillé
est indispensable pour interpréter les informations
disponibles dans le chapitre ainsi que sur le site
Web. Nous présentons ensuite les grands types de
réponses spatiales que les changements climatiques
pourraient imposer aux especes sur le territoire du
Québec. Nous proposons finalement une synthése
des effets attendus des changements climatiques sur

la biodiversité du Québec, en réfléchissant aux
transformations des assemblages d’espéces et des
écosystemes que le réchauffement du climat
pourrait engendrer.

1.
UNE ETUDE DE CAS:
LE BRUANT CHANTEUR

Le bruant chanteur (figure 5.1) est un petit passe-
reau répandu en Amérique du Nord et trés commun
au Québec, y compris dans les zones urbaines. Son
plumage sans éclat, marqué d’épaisses raies brunes,
le camoufle bien dans I'habitat arbustif et buisson-
neux qu’il affectionne, mais n’en fait pas une espece
remarquée de tous. Pourtant, chacun a dd le voir ou

Encadré 5.1. LES CARTES ET LES DONNEES DISPONIBLES EN COMPLEMENT

DU LIVRE

Le site <http://cc-bio.ugar.ca> (consulté le 10 septembre 2013) offre 11 475 cartes accessibles grace
a un menu déroulant qui permet de choisir une espece (parmi 765 disponibles), un horizon temporel
(1961-1990, 2041-2070, 2071-2100) et un type de cartes. |l permet de visualiser la niche climatique
de chaque espéce ainsi que 3 825 tableaux de données fournissant prés de 24 0oo métriques
décrivant le bilan chiffré des analyses réalisées pour ce livre.
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I’entendre (souvent sans y préter attention) telle-
ment le méale répéte inlassablement son chant
depuis un perchoir bien visible. L'espece est migra-
trice au Québec et se réfugie aux Etats-Unis a
I’approche de I'hiver.

Nous avons choisi le bruant chanteur pour pré-
senter cette étude de cas, car il occupe des habitats
assez répandus, se nourrit d'une grande variété
d’aliments et a une excellente capacité de disper-
sion. On peut donc penser qu'il répondra rapide-
ment au déplacement de sa niche climatique.
L'interprétation des résultats obtenus pour cette
espéce en est ainsi facilitée.

1.1.

Une représentation visuelle

des effets des changements
climatiques

On peut distinguer six étapes dans la projection de
la répartition potentielle future de I'espéce. La plu-
part de ces étapes fournissent des informations
faciles a cartographier (figure 5.2).

Figure 5.12.  Bruant chanteur

-

Source: Photo de Singammer, Creative Commons, <http://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Melospiza-melodia-oo1.
jpg>, consulté le 25 septembre 2013.

La répartition observée en 1961-1990

La répartition du bruant chanteur en période de nidi-
fication durant la période de référence (1961-1990)
constitue notre point de départ. La figure 5.2A
montre bien la répartition étendue de I'espéce dans
I'est de I’Amérique du Nord, avec cependant une
faible occupation, voire une absence, des parties les
plus nordiques de la zone d’étude. Cette carte refléte
aussi le grand effort d’observation et d’archivage
des données qui caractérise le sud du Québec, ou les
ornithologues sont nombreux et bien organisés.

La niche climatique du bruant chanteur

La répartition du bruant chanteur observée en
1961-1990 permet de délimiter sa niche climatique,
que nous représentons de fagon simplifiée selon
deux axes: les précipitations annuelles totales et les
températures annuelles moyennes (figure 5.2B). La
niche climatique des espéces a été modélisée avec
des variables climatiques parfois différentes ou plus
nombreuses (voir le tableau 4.3), mais la représen-
tation simplifiée de la figure 5.2B a été adoptée
pour toutes les espéces afin de faciliter les compa-
raisons. Chaque point correspond a une cellule de
la grille d’étude, ce qui permet de voir d’un coup
d’ceil I'ensemble des conditions climatiques de la
zone étudiée. La répartition des cellules ou le bruant
chanteur est présent en saison de reproduction (en
vert) montre que la gamme des conditions clima-
tiques qui lui conviennent est étendue, bien que
I'espéce soit quasi absente en deca de I'isotherme
de 0 °C (comme montré par Cyr et Larivée, 1995)
et au-dela de I'isotherme de 15 °C.

La répartition modélisée en 1961-1990

La répartition modélisée du bruant chanteur
(figure 5.2C) montre les endroits ou le climat est
propice a la reproduction de |'espéce d’apres les
modeles de niche que nous avons construits (la carte
est une représentation moyenne des sorties des
modeles). Une modélisation performante doit géné-
rer une répartition assez semblable a la répartition
observée. C'est le cas pour le bruant chanteur,
comme le suggere I'excellente correspondance
entre les contours des répartitions observée et
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Figure 5.2.

Résultats graphiques issus
de la modélisation de la niche
climatique du bruant chanteur
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modélisée. Notons cependant deux différences
entre ces répartitions. La premiére est que la répar-
tition modélisée est continue alors que la répartition
observée est discontinue: il est probable que I'effort
d’observation et d’archivage de données ait été trop
faible pour que toutes les cellules ou I'espéce était
présente aient été recensées (sauf dans le sud du
Québec). Il est possible aussi que des facteurs autres
que climatiques empéchent la reproduction de
I'espéce a certains endroits. La seconde est que le
modeéle n’a pas la capacité de recréer les présences
isolées en marge de l'aire de répartition, comme
dans certains endroits de la forét boréale.

La répartition potentielle en 2071-2100

La figure 5.2D est la plus intéressante puisqu’elle
montre la répartition géographique de la niche cli-
matique du bruant chanteur en 2071-2100. Il s’agit
d’une moyenne pondérée de 490 répartitions
futures potentielles issues de 70 modeles statistiques
couplés a sept scénarios de changements clima-
tiqgues. On peut facilement voir que le climat
demeurera favorable a I'espéce la ou elle est déja
présente au Québec, mais qu’il deviendra égale-
ment favorable dans une grande zone qui est
aujourd’hui peu ou pas occupée. La carte montre
ainsi ol pourrait nicher cette espece a la fin du
siecle si elle ajustait sa répartition a celle de sa niche
climatique. Nous avons déja insisté sur la nature
potentielle de cette répartition future. Bien que le
bruant chanteur puisse se déplacer facilement et
que son habitat et sa nourriture soient fort répan-
dus, il est toujours possible qu’il ne colonise pas
tous les endroits ou le climat lui deviendra favorable.
On sait par exemple qu'il pénétre peu au coeur des
foréts fermées (Gauthier et Aubry, 1995).

Les changements potentiels de répartition

La figure 5.2E met en évidence les différences mar-
quées entre la répartition potentielle future du bruant
chanteur et sa répartition modélisée durant la
période de référence. Cette carte montre clairement
I'ampleur du déplacement anticipé des conditions
climatiques favorables a |'espece, puisque le climat
devient favorable dans une large bande située au
nord de la zone d’étude. Cette grande zone, ou le
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bruant chanteur est aujourd’hui observé de fagon
tres sporadique (figure 5.2A), pourrait, a la fin du
siecle, constituer une partie importante de |'aire de
répartition de I'espéce si ses autres besoins écolo-
giques (nourriture, etc.) y sont aussi comblés. Inver-
sement, I'espece devrait perdre du terrain dans la
portion sud de son aire de répartition, ou le climat
ne sera plus favorable.

La confiance dans les résultats obtenus

Comme nous l'avons vu a la section 4 du chapitre
précédent, il est possible de mesurer la confiance
dans les projections des modeéles. La figure 5.2F offre
une représentation spatiale de cette confiance. Les
parties de la carte en rouge sont celles ou les projec-
tions sont trés cohérentes entre elles. Les couleurs
passent a I'orange ou au jaune dans les cellules ou
les prévisions divergent entre les projections réalisées.
Les régions en bleu sont celles ou de fortes diver-
gences existent entre les projections: il faut étre trés
prudent en interprétant les projections fournies
dans ces régions. Au Québec, la large bande nor-
dique dans laquelle les conditions climatiques
devraient devenir favorables au bruant chanteur est
trés fortement colorée de rouge, ce qui nous permet
d’affirmer avec beaucoup de confiance que le climat
de la fin du siecle y sera propice a I'espéce.

1.2.
Une représentation
chiffrée des effets des
changements climatiques

Les résultats cartographiés a la figure 5.2 doivent
étre exprimés de facon quantitative pour permettre
des comparaisons entre especes, des syntheses
régionales, ou un examen détaillé des changements
potentiels d’aires de répartition. Il est également
indispensable de fournir un résumé quantitatif des
performances des modéles puisque cela permet
d’évaluer la qualité des projections. Nous avons
résumé au tableau 5.1 les informations quantitatives
les plus importantes quant a la modélisation de
la niche du bruant chanteur. Ce type de résumés
est disponible sur le site Web pour chacune

des 765 espéces que nous avons étudiées (voir I'en-
cadré 5.1). Le tableau 5.1 comporte cinq sections,
chacune faisant ci-dessous I'objet d’explications
particuliéres.

La répartition observée en 1961-1990

L'étendue de la répartition d’une espéce peut étre
mesurée de nombreuses facons. L'aire d’occupation
du bruant chanteur peut par exemple étre définie
comme |'ensemble des cellules ou I'espece a été
observée. La superficie occupée par |'espéce corres-
pond alors au nombre de cellules occupées multi-
plié par la superficie d’'une cellule (400 km?2). Le
bruant chanteur occupe ainsi prés de 600 000 km?
dans la zone d’étude. On peut critiquer ce chiffre en
notant que beaucoup de cellules ne sont pas tota-
lement occupées par I'espece ou qu’une grille de
résolution différente donnerait une superficie diffé-
rente. L'important ici n’est pas la valeur absolue de
la superficie calculée, mais plutot la possibilité
qu’elle nous offre de faire des comparaisons entre
especes ou entre régions. Notons par exemple que
le bruant chanteur occupe, a I'intérieur de la zone
d’étude, trois fois plus d’espace aux Etats-Unis qu’au
Québec. La encore, on peut noter certains biais
dans cette comparaison en notant que l'effort
d’échantillonnage et d'archivage de données par les
ornithologues différe probablement entre le Québec
et les Etats-Unis. Ces chiffres restent cependant
comparables entre espéces d’oiseaux.

La répartition de I'espéce peut aussi étre décrite
par des attributs géographiques de positionnement.
En particulier, la mesure latitudinale des limites nord
et sud et du centre de |'aire de répartition de I'es-
pece a une grande valeur, puisque I'on s’attend a un
déplacement vers le nord des conditions favorables
aux especes a cause du réchauffement climatique.
Nous avons estimé ces parametres en identifiant les
10% de cellules les plus au nord (ou au sud) occupées
par I'espéce puis en calculant la latitude moyenne
de ces cellules. Pour le centre de la répartition, nous
avons simplement calculé (par la méthode du bary-
centre) le centre du nuage de points formé par les
cellules ol I'espéce a été observée.
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Tableau 5.1. Résultats quantitatifs issus de la modélisation de la niche climatique du bruant chanteur

Répartition observée (1961-1990)

Répartition modélisée (1961-1990)

Superficie (km?)
Aire d’étude compléte 597 600
Québec 197 600

Latitude (degrés)

Limite nord 49
Limite sud 36
Centre 43

Superficie (km?2)
Aire d’étude compléte 2 781 200
Québec 443 200

Latitude (degrés)

Limite nord 49
Limite sud 35
Centre 43

Répartition potentielle (2071-2100)

Changements potentiels de répartition

Superficie (km?)
Aire d’'étude compléte 3 244 400
Québec 900 400

Latitude (degrés)

Limite nord 52
Limite sud 38
Centre 46

Performances des modeéles

Performances prédictives

AUC 0,99
Kappa 0,97
Sensibilité (%) 98,5
Spécificité (%) 98,5

Confiance dans les projections

Horizon 2071-2100 74,9

Gain potentiel de superficie (%)
Aire d’'étude compléte 30+ 4
Québec 103 +16
Perte potentielle de superficie (%)
Aire d'étude compléte 13+9
Québec 0+0

Distance de déplacement (km)

Limite nord 339+ 40
Limite sud 351 +217
Centre 365 £ 98

Vitesse de déplacement (km/décennie)

Limite nord 31+4
Limite sud 32+ 20
Centre 33+9

Angle de déplacement (degrés)

Centre 2

La section 1.2 résume la méthodologie utilisée pour calculer les métriques présentées au tableau.
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La répartition modélisée en 1961-1990

La figure 5.2C a montré que la répartition modélisée
correspondait assez bien a la répartition observée.
Nous avons en effet vu que les contours des répar-
titions observée et modélisée sont trés semblables,
méme si la répartition modélisée est beaucoup plus
continue que la répartition observée. Les données
chiffrées rendent bien compte de notre analyse
visuelle. Les limites latitudinales nord et sud sont en
effet les mémes pour les répartitions observée et
modélisée, alors que la superficie occupée est large-
ment supérieure pour la répartition modélisée (plus
de quatre fois plus grande si on considere I'en-
semble de la zone d’étude et plus de deux fois plus
grande pour le Québec). La description chiffrée de
la répartition modélisée en 1961-1990 est tres
importante, car ces données seront ensuite compa-
rées a celles de I’horizon 2071-2100 pour évaluer
les changements potentiels d’aire de répartition de
I'espece suivant un réchauffement du climat.

La répartition potentielle en 2071-2100

Un premier intérét de la description chiffrée de la
répartition potentielle du bruant chanteur en 2071-
2100 est de montrer que tous les attributs de posi-
tionnement géographique (barycentre et limites
nord et sud) sont situés trois degrés plus au nord
que ceux de la répartition modélisée en 1961-1990
(qui sont eux-mémes semblables a ceux de la répar-
tition observée). On mesure ainsi facilement I'am-
pleur prévue du glissement de la niche climatique
de I'espece vers le nord durant le xxie siecle.

L'analyse des superficies est également trés inté-
ressante. Selon le tableau 5.1, la répartition poten-
tielle en 2071-2100 est environ 17 % plus grande
que la répartition modélisée en 1961-1990 si on fait
I'analyse a I’échelle de toute la zone d’étude, mais
100% plus grande a I'échelle du Québec. On voit
ainsi clairement que I"agrandissement de la niche
climatique de I’'espece provoquée par le réchauf-
fement du climat doit étre jugée différemment
suivant que notre perspective est régionale ou
plus continentale.

Les changements potentiels de répartition

L'analyse chiffrée des changements potentiels de
répartition permet d’approfondir les comparaisons
gue nous venons de faire a la section précédente.
Ici, les gains potentiels de superficie représentent
I'ensemble des cellules de 400 km?2 ol une absence
(répartition modélisée en 1961-1990) devient une
présence (répartition potentielle en 2071-2100). Les
présences qui deviennent des absences représentent
les pertes. Chaque valeur est exprimée en pour-
centage par rapport a la répartition modélisée
en 1961-1990.

L'intérét de ces mesures est qu’elles expriment
des gains ou pertes potentiels bruts, c’est-a-dire des
changements dans la répartition de la niche clima-
tique qui peuvent étre masqués quand on se
contente de comparer les superficies des réparti-
tions modélisées en 1961-1990 et en 2071-2100.
Deux espeéces dont la superficie de la niche clima-
tique reste stable peuvent en effet faire face a des
situations tres différentes, I’'une ayant une niche
climatique spatialement stationnaire (gains et pertes
nuls), 'autre ayant une niche climatique se dépla-
cant fortement vers le nord bien que de superficie
stable (gains importants égalant les pertes).

Les distances de déplacement latitudinal des
attributs géographiques sont exprimées en kilo-
metres pour faciliter I'interprétation. Nous avons
aussi converti ces distances en vitesses de dépla-
cement, ce qui est d'un grand intérét pour les bio-
logistes. En effet, pour qu‘une espéce reste en
équilibre avec les conditions climatiques qui lui sont
favorables, sa répartition géographique doit suivre
le déplacement de sa niche climatique. Dans le cas
du bruant chanteur, les limites nord et sud de la
niche climatique se déplacent d’environ 30 km par
décennie. L'espéce a certainement des capacités de
dispersion adéquates pour suivre ce déplacement
de niche. Mais on peut douter que ce soit le cas
pour d’autres groupes, comme les arbres.

Notons que les mécanismes biologiques a
I"ceuvre au front nord de colonisation d’une aire
de répartition (dispersion d’individus, occupation



de nouveaux habitats, croissance de populations
locales) sont fort différents de ceux en cause au
front sud de décolonisation (dépérissement d’indi-
vidus, décroissance de populations locales). Ainsi,
I'interprétation des vitesses de déplacement d’une
niche climatique ne fait pas appel aux mémes rai-
sonnements suivant que I'on s’intéresse a ses limites
nord ou sud. Comme nous le voyons, la quantifica-
tion des déplacements de niche représente peut-
étre I'élément le plus intéressant du tableau 5.1 (et
le plus propice a discussion).

L'angle de déplacement du centre de la niche
écologique, indiqué au tableau 5.1, exprime la
direction générale dans laquelle celle-ci devrait
se déplacer. Un angle de 0 degré représente un
déplacement plein nord et un angle de 90 degrés
représente un déplacement vers I'est.

Les écarts-types associés aux différents descrip-
teurs des changements potentiels de répartition
montrent I'incertitude due a la modélisation d’en-
semble (I'écart-type représente la différence typique
qui existe entre chaque valeur et la valeur moyenne).
Cette incertitude est parfois assez faible, comme
dans le cas du gain potentiel de superficie ou celui
de la vitesse de déplacement de la limite nord. Elle
est parfois au contraire plutot élevée (vitesse de
déplacement de la limite sud). Nous n‘avons pas
analysé en détail I'origine de cette variabilité, bien
qu’il s’agisse d'un point intéressant a approfondir.

La confiance dans les résultats obtenus

La qualité prédictive d'un modéle, déterminée lors
de sa phase d’évaluation (section 3.3), est tres
importante, car elle sert a décider si on le projette
ou non a I'horizon 2071-2100. Un modeéle incapable
de reproduire la répartition observée de |'espéce ne
peut pas étre projeté dans le futur avec confiance.
Nous montrons donc la performance des modeles
(indices AUC et Kappa) (voir le tableau 4.5) a la fin
du tableau synthése de chaque espece.

Les modeles construits pour le bruant chanteur
montrent d’excellentes capacités prédictives (AUC =
0,99 et Kappa = 0,97; ils se situent dans le coin
supérieur droit de la figure 4.3). La sensibilité et la

.....
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indiquent le pourcentage de présences et d’ab-
sences, respectivement, correctement prévues par les
modéles quand on compare les prévisions aux obser-
vations. La capacité de prévision des modeles est
excellente dans cette étude de cas, puisque 98,5 %
des prévisions correspondent aux observations,
aussi bien pour les présences que pour les absences.

Dans le cas du bruant chanteur, nous avons réa-
lisé 490 projections futures, en utilisant plusieurs
sous-échantillons de données, plusieurs algorithmes
et plusieurs scénarios de changement climatique.
Ces projections s’accordent entre elles sur la majeure
partie de l'aire de répartition future potentielle de
I'espéce, bien que des désaccords apparaissent aux
marges de celle-ci (figure 5.2F). La «confiance dans
les projections» donnée au tableau 5.1 indique que
les 490 projections futures générées pour le bruant
chanteur montrent un accord de 74,9 %, une valeur
plutot forte étant donné les multiples sources d'in-
certitude en cause (sous-échantillonnage de don-
nées, algorithmes, scénarios climatiques). Nous
pouvons donc avoir une grande confiance dans
notre estimation de la répartition spatiale future de
la niche climatique de cette espéce.

1.3.
Des prévisions spectaculaires
a interpréter avec justesse

L'étude détaillée du bruant chanteur révéle trois
éléments importants. D’abord, I'information mise
a notre disposition par la modélisation de niche est
certes d’une grande richesse, mais elle est également
déroutante a cause de son abondance et de sa com-
plexité. Rappelons en effet que nous avons produit
la méme information pour 764 autres especes.

Ensuite, le résultat de ces projections est specta-
culaire. La niche climatique du bruant chanteur (et
donc sa répartition potentielle) se déplace de 350 km
vers le nord durant ce siecle, ce qui correspond a
un doublement de la superficie potentiellement
occupée par I'espece au Québec.

Finalement, la combinaison des deux points
précédents (complexité et aspect spectaculaire des
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résultats) est un terrain fort propice aux simplifi-
cations et abus d’interprétations. Rappelons donc
encore une fois, pour conclure cette étude de cas,
que le déplacement de la niche climatique d’une
espece entraine un déplacement potentiel de sa
répartition, mais que ce potentiel ne se réalise que si
I'écologie de I'espéce (capacité de dispersion, disponi-
bilité d’habitats spécifiques, etc.) le permet. Les pré-
visions spectaculaires du biostatisticien doivent donc
étre interprétées avec justesse par le biologiste.

2.
DES ESPECES
EN MOUVEMENT

Apreés avoir modélisé les répartitions potentielles
futures de 765 espéces a I'échelle de I'est de
I’Amérique du Nord, concentrons maintenant notre
attention sur le Québec pour évaluer comment les
changements climatiques pourraient en affecter la

Tableau 5.2.

biodiversité. Nous avons identifié, pour chaque
espece, les cellules situées au Québec dans les-
quelles les conditions climatiques devraient devenir
favorables (gains), devenir défavorables (pertes),
rester favorables (maintiens) ou rester défavorables
(absences).

La combinaison et la répartition de ces divers
changements déterminent le type de réponses poten-
tielles de chaque espéce. Par exemple, une espece
déja présente au Québec pour laquelle le climat
deviendra favorable dans de nouvelles cellules a un
potentiel d’expansion géographique (c’est le cas du
bruant chanteur). Au contraire, une espéce présente
au Québec pour laquelle le climat deviendra défavo-
rable dans certaines cellules a un potentiel de contrac-
tion géographique. Une espece absente du Québec,
mais pour laquelle le climat québécois deviendra
favorable dans certaines cellules a, quant a elle, un
potentiel d’‘immigration au Québec. Au total, sept
catégories de réponses sont ainsi possibles, comme
le résume le tableau 5.2.

Réponses géographiques potentielles des espéces face aux changements climatiques

Nombre de cellules
dans lesquelles le
climat deviendra
favorable (gain)

Réponse potentielle
de l'espeéce

Nombre de cellules
dans lesquelles le
climat deviendra
défavorable (perte)

Nombre de cellules
dans lesquelles le
climat restera
favorable (maintien)

Déplacement Une ou plus
Déplacemeqt

avec expansion

Déplacement

avec contraction

Déplacement net

Immigration Une ou plus
Expansion Une ou plus
Contraction 0
Extirpation 0

Stabilité 0

Absence 0

Une ou plus

Zéro, une, ou plus

Déplacement avec des gains supérieurs aux pertes

Déplacement avec des gains inférieurs aux pertes

Déplacement avec des gains égaux aux pertes

0 0
0 Une ou plus
Une ou plus Une ou plus
Une ou plus 0
0 Une ou plus
0 0

Les réponses s'appliquent au territoire pour lequel on examine I'évolution des conditions climatiques dans chaque cellule d’une

grille d'étude.




Nous allons maintenant discuter de chacun des
types de réponses aux changements climatiques
listés dans le tableau 5.2, a I'exception des catégo-
ries «stabilité» (aucune espece parmiles 765 modé-
lisées n’entrait dans cette catégorie) et «absence»
(nous ne nous intéressons qu’aux especes présentes
au Québec ou susceptibles de I’étre a I'avenir).

2.1.
Les déplacements des aires
de répartition

A I'échelle du Québec méridional, un grand nombre
d’espéces étudiées montre un déplacement géogra-
phique de leur niche climatique (et donc poten-
tiellement de leur répartition) durant le xxie siécle.
C’est le cas des trois espéces dont les réponses sont
représentées a la figure 5.3.

Pour la majorité de ces espéces, la température
annuelle moyenne (ou ses variables dérivées) consti-
tue la variable climatique la plus importante dans
les modeles. Les gains potentiels apparaissent au
nord de la répartition et les pertes potentielles dans
le sud. Une analyse plus fine des déplacements
potentiels des limites de répartition nord et sud
permet de dresser trois scénarios.

Chez les espéces telles que I'iris versicolore, a la
répartition méridionale (figure 5.3A), les gains
potentiels sont nettement supérieurs aux pertes
potentielles sur le territoire du Québec. On qualifie
donc ce type de réponses de «déplacement avec
expansion ». Comme les gains se situent au nord de
la répartition de I'espéce, on peut méme parler de
«déplacement avec expansion nordique ». L'iris ver-
sicolore, I'embléme floral du Québec, pourrait, d’ici
la fin du siecle, voir ses conditions climatiques favo-
rables disparaitre des basses terres du Saint-Laurent,
alors qu’un climat lui étant favorable devrait apparaitre
dans une grande partie de la zone boréale.

A I'opposé, la linnée boréale, dont la répartition
est plus nordique (figure 5.3B), présenterait plus de
pertes que de gains dans l'aire d’étude. On parle
alors de «déplacement avec contraction» potentiel
de Iaire de répartition. A I'instar de I'iris versicolore,
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les pertes seraient localisées dans le sud du Québec,
mais sur une superficie beaucoup plus grande,
puisque la linnée boréale verrait ses conditions cli-
matiques favorables disparaitre du quart sud de la
province. Trés peu de gains potentiels sont attendus
vers le nord. Notons que la position de la limite
nord de notre zone d’étude, qui coupe le Québec
en deux, nous empéche d’interpréter les résultats a
I'échelle du Québec entier. Il est fort probable que
la niche climatique future de I’'espéce débordera au
nord de notre zone d’étude et s’étendra donc dans
la moitié nord du Québec, dans laquelle trop peu
de données étaient disponibles pour permettre une
modélisation adéquate.

Enfin, la niche climatique d’espéces comme la
mitrelle nue (figure 5.3C) pourrait présenter a la fin
du siecle a peu pres autant de gains que de pertes.
On parle alors de «déplacement net» de la niche
climatique. Les commentaires ci-dessus liés a la posi-
tion de la limite nord de notre zone d’'étude s'ap-
pliquent également ici. Constatons aussi que malgré
une disparition potentielle des conditions clima-
tiques favorables a la mitrelle nue dans le quart sud
de la province, cette espece pourrait néanmoins se
maintenir en altitude dans les régions de la Gaspésie
ou de Charlevoix. Ces régions pourraient alors jouer
un réle de refuge climatique pour I'espece.

2.2.
Les immigrations, expansions,
contractions et extirpations

Les autres espéces que nous avons étudiées
montrent, a I’échelle du Québec méridional et
durant le xxie siécle, des changements potentiels de
répartition tres variés, allant d’arrivées (immigrations)
a des extirpations, en passant par des expansions et
des contractions. Quatre especes illustrent, a la
figure 5.4, ces repositionnements géographiques
de la niche climatique.

Les immigrations

L'immigration au Québec constitue la réponse géo-
graphique potentielle des espéces actuellement
absentes de la province, mais dont la niche climatique
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Figure 5.3.  Réponses de type «déplacement avec expansion », «déplacement avec contraction »
et «déplacement net»
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Les cartes montrent les changements potentiels de répartition de trois espéces végétales, 'iris versicolore (A), la linnée
boréale (B) et la mitrelle nue (C) entre les périodes 1961-1990 et 2071-2100. Les zones hachurées correspondent aux régions
pour lesquelles aucune information n’était disponible pour l'espéce.



Figure 5.4.  Réponses de type «immigration», «expansion», « contraction » et « extirpation»
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Les cartes montrent les changements potentiels de répartition de la mésange de Caroline (A), de la grenouille des marais (B),
de l’épinette noire (C) et du bouleau glanduleux (D) entre les périodes 1961-1990 et 2071-2100. Les zones hachurées corres-
pondent aux régions pour lesquelles aucune information n‘était disponible pour l'espéce.
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chevauchera le sud du Québec a la fin du siecle (voir
le tableau 5.2). C'est le cas de la mésange de Caroline,
illustrée a la figure 5.4A, pour laquelle les conditions
climatiques devraient devenir propices dans les
basses terres du Saint-Laurent vers la fin du siecle.

Les expansions

La plupart des especes étudiées pour lesquelles le
Québec est situé a la périphérie nord de la réparti-
tion durant notre période de référence (1961-1990)
montrent une réponse potentielle de type «expan-
sion». La niche climatique de ces espéces devrait
s’étendre vers le nord, entrainant potentiellement
un agrandissement de leur aire de répartition au
Québec. La grenouille des marais (figure 5.4B), pour
laquelle 850 nouvelles cellules de 400 km? présente-
raient un climat favorable au Québec a la fin du siécle,
est un bon exemple d’expansion potentielle.

Notons qu’une expansion a I'échelle du Québec
correspond souvent a un «déplacement» a I’échelle
de toute notre zone d’étude, puisque ce type de
réponses est souvent associé a des pertes de condi-
tions climatiques favorables dans la portion
américaine de I'aire de répartition.

Les contractions

Quelques espéces étudiées montrent une réponse
de type «contraction». La répartition de ces espéces
devrait diminuer dans la portion québécoise de
notre zone d’étude, puisque leur niche subit des
pertes, mais aucun gain. C'est le cas de |'épinette
noire (figure 5.4C), dont les conditions climatiques
favorables pourraient disparaitre dans 19 % des
cellules situées au Québec.

Notons cependant que les conditions clima-
tiques favorables a I’épinette noire devraient proba-
blement se déplacer vers le nord, dans des régions
situées au-dela de notre zone d’étude. La niche de
I'espéce devrait donc faire certains gains au Québec
que nous ne pouvons mesurer. Cette limite a I'inter-
prétation de nos résultats s’applique a toutes les
espéces dont la répartition est surtout nordique.

Les extirpations

La réponse est de type «extirpation» quand les
conditions climatiques favorables a une espéce dis-
paraissent completement de la partie de la zone
d’étude située au Québec (voir le tableau 5.2). C'est
le cas du bouleau glanduleux (figure 5.4D). Comme
nous I'avons vu pour |’épinette noire, la niche de
I'espéce devrait cependant faire certains gains au
Québec nordique que nous ne pouvons pas démon-
trer, car ils sont situés hors de la zone d’étude. La
densification récente des populations de bouleau
glanduleux a la limite nordique de la taiga (Ropars
et Boudreau, 2012) et I'abondance grandissante de
la végétation dans la toundra québécoise (McManus
et al., 2012) supportent d'ailleurs cette hypothése.

2.3.
Une tres forte pression
de changement

Les résultats qui précedent suggérent que les dépla-
cements de niche provoqués par les changements
climatiques du xxi€ siecle exerceront une forte pres-
sion sur la biodiversité du Québec. Décrivons main-
tenant trois caractéristiques importantes de cette
pression de changement:

» la proportion d’espéces dont les déplacements
de niche pourraient entrainer chacune des
réponses géographiques décrites ci-dessus;

» |'amplitude géographique du déplacement
des niches;

» la direction de déplacement des niches.

Nous sommes habitués a une vision assez sta-
tique de la répartition géographique des espeéces.
Or, cette section nous entraine vers une approche
au contraire fort dynamique de la biodiversité du
Québec. Cela nous obligera a utiliser des concepts
peu communs, comme les délais et crédits d'immi-
gration, les extinctions différées, et les déficits et excé-
dents de biodiversité. Le tableau 1.2 définit tous ces
termes. |l sera utile de s’y reporter, au besoin.



La proportion d'espéces selon chaque
réponse géographique potentielle

La moitié des 765 espéces étudiées présentent une
réponse de type «déplacement» (figure 5.5). La
niche de nombreuses autres especes (30 % des
765 especes étudiées) montre une expansion, alors
que 17% ont une niche qui était absente du Québec
durant notre période de référence, mais qui devrait

Figure 5.5.
dans le Québec méridional
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chevaucher le territoire de la province a la fin du
siecle (catégorie «immigration »). Seules 2% des
espéces étudiées entrent dans les catégories «contrac-
tion» ou «extirpation ».

Ces proportions dépendent bien sar de I'échan-
tillon d’especes étudiées, or la mesure dans laquelle
cet échantillon est représentatif de I'ensemble de
la biodiversité est difficile a évaluer. Les tendances
observées sont cependant suffisamment marquées

Réponse potentielle de 765 espéces aux changements climatiques du xxi¢ siecle

(n =383)

(n = 25)

Immigration
Expansion

Déplacement

Contraction
extirpation

oiseaux

Le diagramme a barres indique la proportion d'espéces (parmi les 765 étudiées) qui pourraient immigrer au Québec, étendre ou
déplacer leur aire de répartition au Québec, ou bien qui pourraient diminuer leur répartition au Québec, voire étre extirpées du
Québec. Les diagrammes en secteurs illustrent la proportion d’espeéces, a l'intérieur de chaque groupe étudié (oiseaux, amphibiens,
arbres, autres plantes vasculaires), montrant ces principaux types de réponses potentielles aux changements climatiques.
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pour étre discutées avec confiance. Ainsi, les indi-
cations les plus importantes que ces proportions
fournissent sont les suivantes:

» Le changement climatique entrainera un «grand
dérangement» des niches des espéces étu-
diées. Le repositionnement des niches clima-
tiques des especes constituera une pression de
changement majeure pour de tres nombreuses
populations animales et végétales.

» Alafin du siécle, le Québec pourrait présenter
des conditions climatiques favorables a I'arrivée
de nombreuses nouvelles espéces. Celles-ci se
trouvent au sein de tous les taxa étudiés.

» Trés peu d’especes verront leur niche clima-
tique se contracter ou disparaitre au Québec.
Cette conclusion n’est cependant pas valide
pour les especes les plus nordiques.

Les 25 especes qui montrent une contraction
potentielle de leur aire de répartition (voire une
extirpation; tableau 5.3) sont des plantes. Aucun

oiseau ne fait partie de ces catégories, mais un biais
méthodologique explique en partie ce résultat. En
effet, nous n’avons pas pu modéliser la niche des
especes d’'oiseaux dont la répartition s'étend large-
ment dans le Québec nordique, or ce sont juste-
ment celles dont la superficie de la niche pourrait
diminuer dans la zone d’étude. Tous les amphibiens
présents au Québec y sont en périphérie nord de
leur répartition, et leur niche climatique enregistrera
des gains de superficie.

Nous avons additionné la surface occupée au
Québec par les niches des 765 espéces étudiées.
Cette surface cumulée est un indicateur grossier de
la taille de I'espace climatique disponible pour
I"échantillon de biodiversité que nous avons analysé.
Elle était de 134 millions de km? durant la période
de référence (1961-1990) et passera a 306 millions
de km? a la fin du siecle. Cette multiplication par
2,3 en un peu plus d’un siécle est du méme ordre
de grandeur quand on analyse chaque groupe taxo-
nomique séparément (tableau 5.4), bien que les
amphibiens fassent des gains nettement supérieurs

Tableau 5.3. Les douze espéces étudiées dont la niche climatique pourrait disparaitre
du Québec méridional au cours du xxI¢ siecle

Nom latin

Nom vernaculaire

Famille

Alectoria ochroleuca
Arctous alpina
Betula glandulosa
Betula minor
Cladonia crispata
Cladonia uncialis
Empetrum nigrum
Flavocetraria nivalis Lichen
Geocaulon lividum
Diphasiastrum x sabinifolium
Mousse

Racomitrium lanuginosum

Vaccinium uliginosum

Lichen «alectorie »
Busserole alpine
Bouleau glanduleux
Bouleau mineur
Lichen «cladonie »
Lichen «cladonie »

Camarine noire

Comandre livide

Lycopode a feuilles de genévrier

Airelle des marécages

Alectoriaceae
Ericaceae
Betulaceae
Betulaceae
Cladoniaceae
Cladoniaceae
Empetraceae
Parmeliaceae
Santalaceae
Lycopodiaceae
Grimmiaceae

Ericaceae
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Surface cumulée occupée au Québec par les niches de 765 especes en 1961-1990 et 2071-2100

Taxon Nombre Surface 1961-1990 Surface 2071-2100 Différences Coefficient
d’espeéces (km?2) (km?2) multiplicateur

Amphibiens 38 3730400 10 884 800 7 154 400 2,9

Oiseaux 171 42 628 800 110 652 000 68 023 200 2,6

Arbres 84 10 229 200 21 581 200 11 352 000 2,1

Plantes 472 77 522 800 162 760 400 85 237 600 2,1

TOTAL 765 134 111 200 305 878 400 171 767 200 23

La surface occupée par les niches d'un groupe taxonomique donné lors d’une période donnée correspond a 'addition des superficies
des répartitions modélisées de toutes les especes de ce groupe pendant la période considérée.

(facteur multiplicateur de 2,9) a cette moyenne.
L'espace climatique disponible pour I'échantillon de
biodiversité que nous avons analysé devrait donc
croitre largement au Québec durant le xxie siécle.

L'amplitude des déplacements

Pour la plupart des especes étudiées, le centre et les
limites nord et sud des niches devraient se déplacer
de I'ordre de 500 km (parfois beaucoup plus) en un
peu plus d’un siecle (figure 5.6). Ces déplacements
de niche anticipés sont supérieurs a ceux prévus
pour les isothermes du Québec méridional (voir la
figure 2.7 et le tableau 2.3). Un déplacement de
500 km entre notre période de référence (1961-
1990) et I'horizon 2080 (2071-2100) équivaut a
une vitesse de déplacement de 45 km par décennie,
ce qui est considérable.

Nous ne savons pas a quel point les especes
changeront leur répartition en réponse a ces dépla-
cements de niches. Les cas de figure seront forcément
trés variables entre especes et selon les régions, et
seule une évaluation trés sommaire des capacités de
réorganisation spatiale des divers groupes d’especes
est pour l'instant possible (tableau 5.5). Par exemple,
beaucoup d’especes de plantes sont incapables de
modifier naturellement leur répartition au rythme
imposé par le changement climatique. Pour com-
paraison, la vitesse maximale de migration des
arbres observée durant la période postglaciaire était
de l'ordre d’une centaine de kilomeétres par siecle

(Pearson et al., 2006). A I'inverse, certaines especes
d’oiseaux ou d’insectes pourront vraisemblablement
y parvenir. Ainsi, comme nous |’avions souligné a la
section 2.3 du chapitre 3, la limite septentrionale de
répartition de 80 espéces de papillons de I'est du
Canada s’est déja déplacée en moyenne de 44 kilo-
metres par décennie vers le nord entre 1970 et
2012 (Maxim Larrivée, communication personnelle).
Notons enfin, comme nous I'avions déja également
évoqué (section 1.2), que le front de colonisation
des especes (généralement la limite nord) ne se
déplacera pas selon les mémes mécanismes et au
méme rythme que le front de décolonisation (géné-
ralement la limite sud). Cette complexité biologique
illustre bien la difficulté de prévoir précisément
I'avenir en écologie.

On peut donc s’attendre a de longs délais d’im-
migration: les conditions climatiques de certaines
régions deviendront favorables a des especes bien
avant qu’elles ne les colonisent. Ces délais entraine-
ront I'accumulation d’importants crédits d’immi-
gration au Québec durant le xxe siecle. Inversement,
des especes demeureront présentes en certains lieux
bien apreés que les conditions climatiques leur soient
devenues défavorables. Par exemple, des arbres
adultes peuvent survivre longtemps dans des condi-
tions climatiques qui empéchent pourtant leur
reproduction. Le changement climatique va ainsi
également créer des extirpations régionales différées
et des excédents de biodiversité temporaires.
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Figure 5.6.  Amplitude de déplacement des niches de 740 espéces en réponse aux changements

climatiques du xxi¢ siecle au Québec
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Les histogrammes intitulés « Déplacement » montrent les amplitudes de déplacement des limites nord et sud et du centre des
niches de 383 especes présentes au Québec méridional et pouvant présenter un déplacement en réponse aux changements
climatiques. L’histogramme intitulé « Immigration + expansion » montre les amplitudes de déplacement de la limite nord
des niches de 357 espéces pouvant immigrer ou étendre leur répartition au Québec en réponse aux changements climatiques.
Les valeurs positives indiquent des déplacements vers le nord et les valeurs négatives des déplacements vers le sud.

La direction des déplacements

La direction dans laquelle les niches climatiques des
especes vont se déplacer est utile a préciser. Le
fleuve Saint-Laurent est en effet une barriere natu-
relle importante qui sectionne le Québec méridional

selon un axe sud-ouest/nord-est. Pour de nom-
breuses espeéces, cette barriere devient de plus en
plus infranchissable au fur et a mesure que le fleuve
s'élargit, se refroidit et se salinise, se transformant
vers 'aval en estuaire, puis en golfe.
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Tableau 5.5. Evaluation simplifiée du potentiel de réorganisation spatiale de quatre groupes d’espéces
face au déplacement de leur niche climatique durant le xxi¢ siecle

Potentiel d’extinction rapide
dans des habitats devenant
climatiquement défavorables

Potentiel d'immigration rapide
dans des habitats devenant
climatiquement favorables

Qiseaux Elevé
Amphibiens Elevé
Arbres Faible a élevé

Autres plantes Faible a élevé

Faible a élevé
Faible
Faible

Faible a élevé

L'évaluation a été réalisée subjectivement en fonction de la capacité de dispersion moyenne des especes et de leur degré de
spécialisation envers certains habitats. Nous avons considéré comme «rapide » une extinction ou une immigration pouvant
se produire en une ou deux décennies. Les parties ombrées indiquent que des mesures de gestion peuvent, de fagon réaliste,

modifier I'évaluation présentée.

Comme le montre la figure 5.7, le sens de
déplacement des niches des especes est largement
nord/nord-est, quel que soit le groupe taxonomique
considéré. Cette direction est a peu pres paralléle a
celle du fleuve. Celui-ci aura ainsi moins d’effet
contraignant sur la réorganisation spatiale des
especes que si le sens de déplacement des niches lui
était perpendiculaire.

De nombreuses autres barriéres géographiques
limitent cependant la dispersion des especes au
Québec. Par exemple, la Montérégie, qui ceinture
le sud et I'est de Montréal, est fortement dominée
par I'agriculture et I'urbanisation. Cette région est
trés difficile a traverser pour de nombreuses especes.
Une analyse détaillée de la fragmentation du territoire
québécois serait ainsi nécessaire pour mieux évaluer
les contraintes imposées a la réorganisation spatiale
de la biodiversité du Québec méridional. Les direc-
tions de déplacement des niches climatiques
seraient un élément important d’une telle analyse.

3.
DES ECOSYSTEMES
ENTRANSITION

Les résultats qui précédent indiquent qu'’il faut s’at-
tendre a des transformations importantes dans tous
les écosystemes du Québec. Que pouvons-nous

prévoir de ces transformations? La modélisation de
niche nous permet de réfléchir aux assemblages
futurs d’espeéces, mais pas au fonctionnement
des écosystemes (le recyclage des nutriments, les
échanges d’énergie, les relations entre especes,
etc.). Concentrons-nous donc sur le premier aspect.

Le premier constat issu de la modélisation est
que les changements climatiques pourraient induire
une augmentation de la biodiversité du Québec.
Nous commencerons donc par traiter en détail ce
que nous avons déja qualifié de paradoxe de la bio-
diversité nordique (Berteaux et al., 2010). Cepen-
dant, ce gain anticipé de biodiversité a I'échelle du
Québec cache de nombreuses pertes probables
d’espéces au niveau local ou régional. Ces pertes
pourraient entrainer, dans certains cas, de profondes
transformations des écosystéemes. C'est le revers de
la médaille, que nous explorerons dans un second
temps. Nous terminerons cette troisieme section de
chapitre en exposant les inconnues qui nous
empéchent de dresser un portrait définitif de
I’évolution des écosystemes du Québec au xxe siecle.

3.1.
Davantage d'especes: le paradoxe

de la biodiversité nordique

Selon notre étude, le nombre d’immigrations ren-
dues possibles par le changement du climat serait,
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Figure 5.7.  Direction de déplacement de niche induite par les changements climatiques du xxie siécle
pour 383 espéces présentant une réponse de type «déplacement»
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Chaque diagramme circulaire présente le nombre d'espéces dont le déplacement de la niche au cours du xxi¢ siécle se fera selon
chacune des 16 catégories d’orientation représentées. L’échelle qui apparait sur les cercles concentriques indique les nombres
d'espeéces. Par exemple, la niche de 22 espéces d'oiseaux et de 8 especes d’amphibiens se déplacera vers le nord/nord-nord-est
durant le xxie siécle. Dans le sens de la lecture : oiseaux, amphibiens, arbres, autres plantes vasculaires.



au Québec, supérieur au nombre d’extirpations qu’il
pourrait entrainer. C’est un paradoxe, puisqu’a
I’échelle planétaire, toutes les analyses prévoient
que les changements climatiques réduiront la bio-
diversité (Hannah, 2012). Ce paradoxe s’explique
surtout par la nature nordique de la biodiversité
québécoise, que nous avons longuement décrite
dans le premier chapitre.

La superposition cartographique des niches de
toutes les especes modélisées permet de faire une
premiere synthése éclairante. Elle montre en effet,
lorsque I'on compare les périodes 1961-1990 et
2071-2100, comment devrait évoluer le nombre
d’especes pour lesquelles le climat (et les condi-
tions topoédaphiques dans le cas des arbres) est
favorable. La comparaison des deux cartes de la
figure 5.8 est frappante puisque cette évolution
est presque toujours positive au Québec: la quasi-
totalité des cellules de la grille d’étude seront clima-
tiquement favorables a plus d’especes a la fin du
xxle siecle que durant notre période de référence.

On peut représenter d’une autre facon I’évolu-
tion anticipée du nombre d’espéces pour lesquelles
le climat sera favorable, en découpant notre zone
d’étude selon les écorégions de niveau I (figure 5.9).
La conclusion demeure la méme: en se réchauffant,
le climat offrira des conditions favorables a un
nombre grandissant d’espéces. Les pourcentages
d’augmentation par écorégion sont souvent
de 20-30%, ce qui représente un gain potentiel de
richesse spécifique considérable.

Toutefois, rappelons encore que la concrétisation
de ces gains dépendra de la mesure dans laquelle la
répartition de chaque espéce s’ajustera aux nou-
veaux climats. Si la plupart des espéces colonisent
rapidement les nouvelles zones favorables tout en
se maintenant assez longtemps dans celles qui
deviennent défavorables, les gains en biodiversité
seront supérieurs a nos estimations. Si, au contraire,
peu de nouvelles colonisations se concrétisent, mais
que de nombreuses extinctions locales ont lieu la ou
les conditions climatiques se dégradent, les gains en
biodiversité seront inférieurs a nos estimations.
N’oublions pas non plus que d’autres facteurs influen-
ceront la biodiversité du Québec. Les changements

Chapitre 5 = VERS UN NOUVEAU PATRIMOINE NATUREL 109

d’usage des terres, en particulier, auront un effet
majeur que nous ne considérons pas ici.

Approfondissons encore la réflexion. L'augmen-
tation de la richesse spécifique d’'une communauté
peut résulter de situations tres variables selon le taux
de renouvellement des espéces de |I'assemblage. Par
exemple, une augmentation de 20% du nombre
d’espéces peut signifier qu’'une communauté de
100 especes s’enrichit de 20 espéces tout en conser-
vant les especes d’origine, ou que les 100 espeéces
d’origine sont remplacées par 120 espéeces nouvelles
(deux situations écologiques fort différentes). Il est
donc important d’évaluer le degré de remaniement
des assemblages d’espéces pour comprendre a quel
point la composition des communautés pourrait
changer. L'indice de dissimilarité de Jaccard (enca-
dré 5.2) nous permet de comparer la composition
d’un assemblage d’espéces entre une période de
référence et un horizon futur pour lequel nous
avons obtenu des prévisions.

La figure 5.10 montre le fort remaniement de
biodiversité qui serait provoqué par le changement
du climat si chaque espéce suivait le déplacement
de sa niche. L'indice se situe en effet au-dela de 0,5
pour la plupart des cellules situées au Québec, mon-
trant de trés grandes différences dans la composi-
tion en espéces des assemblages entre notre période
de référence et la fin du xxe siecle. Ce résultat est
important, car il annonce que 'augmentation poten-
tielle de biodiversité se ferait par de nombreuses
extinctions locales compensées par d’encore plus
nombreuses arrivées d’especes, plutdt que seulement
par certaines arrivées d’especes.

3.2.
Des écosystéemes en déséquilibre:

le revers de la medaille

Malgré les gains potentiels en richesse spécifique
qui sont anticipés au Québec, de nombreuses
especes perdront localement les conditions clima-
tiques qui leur sont favorables. Des extinctions
locales sont donc probables, avec des délais d'ex-
tinction variables suivant les lieux et les especes.
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Figure 5.8.  Effets potentiels sur 765 espéces modélisées des changements climatiques prévus
entre 1961-1990 et 2071-2100
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Figure 5.9.
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Ecorégions de niveau Il chevauchant la partie québécoise de notre zone d'étude

et changements entre 1961-1990 et 2071-2100 du nombre d'espéces modélisées
pour lesquelles les conditions climatiques sont favorables dans chaque écorégion

111

Ecorégions de niveau Il
3.4.2 Collines La Grande et Plateau central
du Nouveau-Québec
3.4.3 Basses-terres du Réservoir Smallwood
s_ 4.1.2 Basses-terres de la Baie d’Hudson
et de la Baie James
5.1.3 Centre des Laurentides et Plateau Mécatina
5.1.6 Plaines d’Abitibi et Plateau
de la Riviere Rupert
5.2.3 Algonquin-Sud des Laurentides
g 5.3.1 Nord des Appalaches et Hautes-terres
My des Maritimes
8.1.1 Basses-terres de I'Est des Grands-Lacs
et de I'Hudson
8.1.8 Collines et Plaines du Nouveau-Brunswick
et du Maine
8.1.9 Basses-terres des Maritimes
g 2
&
g
70°0
Ecorégions Amphibiens Oiseaux Arbres Autres plantes Total
342 (5%) ND ND ND 94% (+25%) 350% (+125%)
343 (1%) ND ND ND 85% (+15%) 356% (+42%)
412 (11%) ND ND 256% (£37%) 95% (£23%) 399% (+105%)
513  (65%) 104% (£63%) 490% (£529%) 187% (+63%) 123% (+40%) 236% (£93%)
5.1.6  (87%) 210% (£21%) 333% (£394%) 182% (£51%) 131% (+37%) 280% (+106 %)
523  (100%) 118% (£63%) 96% (+219%) 99% (+56%) 159% (£52%) 116% (+53%)
53.1  (100%) 53% (£24%) 17% (£20%) 69% (£25%) 133% (£53%) 71% (+24%)
8.1.1 (99%) 38% (+13%) -3% (£10%) 30% (£26%) 40% (+49%) 23% (+28%)
8.1.8 (100%) 77% (£13%) 31% (+8%)  73% (¥21%) 175% (¥20%) 97% (£10%)
8.1.9 (100%) 48% (+x13%) 5% (+4%) 79% (¥22%) 152% (+33%) 77% (+13%)

Les zones hachurées correspondent aux écorégions qui ne chevauchent pas le territoire du Québec ainsi qu‘a celles ou des
données étaient manquantes pour certains groupes taxonomiques. Les taux d’augmentation moyens indiqués au tableau sont
calculés sur l'ensemble des cellules de 20 km x 20 km de chaque écorégion. Les valeurs entre parenthéses sont les écarts-types
associés aux pourcentages moyens, sauf celles de la premiére colonne qui indiquent le pourcentage de cellules de chaque
écorégion qui sont situées dans la partie québécoise de la zone d’étude. ND indique que moins de 5 especes avaient été mode-
lisées pour 1961-1990.
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Encadré 5.2. L'INDICE DE DISSIMILARITE DE JACCARD

L'indice de dissimilarité de Jaccard permet de comparer la composition de deux assemblages d’es-
péces. Quand on I'utilise pour comparer la composition d’un assemblage entre une période de
référence et un horizon futur (Anderson et al., 2011), il se décrit comme suit (Albouy et al., 2012):

Indice de Jaccard = L
a+b+c

oU a = nombre d'espéces présentes dans I'assemblage durant la période de référence et durant
I'horizon futur; b = nombre d’espéces présentes dans I'assemblage durant la période de référence,
mais pas a I'horizon futur (espéces disparues de l'assemblage); ¢ = nombre d’espéces présentes dans
I'assemblage a I'horizon futur, mais pas durant la période de référence (espéces apparues
dans l'assemblage).

Le schéma ci-dessous aide a visualiser ces concepts en montrant le changement subi par un assem-
blage d'espéces. On voit que a + b correspond au nombre d’especes présentes durant la période de
référence, alors que a + c est le nombre d'especes présentes a I'horizon futur.

a lI'horizon
de référence

Assemblage b
d’especes { -----------

a Assemblage
______ d’especes
a I'horizon futur

L'indice de Jaccard varie de o (b = c = 0; la composition en espéces ne varie pas) a1 (a = o; la com-
position en espéces change complétement). Ainsi, plus I'indice est élevé, plus le renouvellement

d'espéces dans la communauté est important.

La figure 5.11 permet un examen des extinctions
locales qu’entrainerait le changement climatique au
Québec si toutes les espéces déplagaient leur limite
sud de répartition au rythme de déplacement de
leur niche climatique. On constate que ces pertes
sont importantes: dans toutes les cellules de la zone
d’étude au Québec, la niche climatique de beau-
coup d’especes présentes en 1961-1990 disparaitra
avant la fin du siecle.

Le paradoxe de la biodiversité nordique pos-
seéde donc un revers important: la disparition dans
certaines régions d’espéces qui y sont actuellement

bien implantées, avec comme effet possible certains
déséquilibres dans les écosystemes. Utilisons le cas
de I’érable a sucre pour illustrer cette idée de désé-
quilibre écosystémique’. L'érable a sucre a une telle
dominance et un tel effet structurant dans les éco-
systémes du sud du Québec que trois domaines
bioclimatiques (I'érabliére a caryer cordiforme, I'éra-
bliere a tilleul, I'érabliere a bouleau jaune) sont défi-
nis en fonction de sa présence (MRNF, 2013). Toute
conséquence négative des changements climatiques
sur I'espéce souléve donc des craintes justifiées.

1. Tous les spécialistes de I'écologie savent que le concept d’équilibre écosystémique est truffé de piéges. D'une part, I'équilibre est un
concept difficile a saisir, car il véhicule pour certains I'idée d'une parfaite stabilité (équilibre statique) et pour d'autres I'idée
d’un balancement répété autour d’'un état moyen (équilibre dynamique). D'autre part, un écosystéme peut étre percu comme étant
en équilibre a une certaine échelle spatiale et temporelle, mais en déséquilibre a d'autres échelles. Enfin, de forts préjugés entourent
le concept d'équilibre écosystémique a cause de la connotation positive associée a «I'’équilibre de la nature » dans le langage commun.
Nous nous plagonsici a I'‘échelle du xxi¢ siécle et acceptons une définition peu précise ainsi que la connotation négative du concept de

«déséquilibre des écosystémes».
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Figure 5.10. Remaniement potentiel de la biodiversité entre 1961-1990 et 2071-2100 dans le sud
du Québec et certaines régions voisines
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Figure 5.11. Pourcentage d'espéces pour lesquelles les conditions climatiques étaient favorables
en 1961-1990, mais ne le seront plus en 2071-2100
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manquantes pour certains groupes
taxonomiques.
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En raison de l'impact économique de nom-
breuses espéces d’arbres, la modélisation a été plus
détaillée pour ce groupe d’espéces. Nous avons en
effet modélisé leurs changements potentiels d’abon-
dance, plutoét que seulement leurs changements
potentiels de présence, comme ce fut le cas pour
les autres espéces (nous ne détaillons pas les
méthodes, par manque d’espace). Comme le montre
le tableau 5.6, il nous est ainsi possible d'évaluer
si le maintien d’une espéce d’arbres dans une cellule
se fera dans des conditions climatiques plus favo-
rables (I'abondance ou la vigueur pourraient aug-
menter) ou moins favorables (I'abondance ou la
vigueur pourraient diminuer).

A la fin du xxe siecle, I'habitat favorable a la
présence de I'érable a sucre au Québec et en péri-
phérie (écorégions 5.x.x et 8.x.x de la figure 5.9)
couvrait environ 378 507 km2. On anticipe qu‘a la
fin du xxe siécle, cette espéce pourrait étre mésa-
daptée aux conditions climatiques sur 15% de ce
territoire, ol son abondance pourrait ainsi diminuer.
Les secteurs a risque sont ceux situés le plus au sud.
Par exemple, le tableau 5.6 montre que 68 % de
la superficie de I’'habitat de I'érable a sucre dans

I'écorégion 8.1.1 pourrait présenter des conditions
climatiques défavorables a son maintien a la fin du
siécle, avec des risques de dépérissement majeur sur
50% de I’écorégion (ce qui comprend une bonne
partie de la vallée du Saint-Laurent). A I'inverse, le
réchauffement du climat ne devrait pas affecter
directement le maintien de I’érable a sucre dans les
écorégions 5.x.x (tableau 5.6).

On voit donc I'importance d‘analyser de facon
régionale les résultats de la modélisation de niche.
On voit aussi la difficulté de tirer une seule conclu-
sion générale d’une question aussi vaste que celle
des effets des changements climatiques sur la
biodiversité du Québec.

33
De multiples processus a l'ceuvre

La modélisation de niche n’est qu’une dimension de
la science prédictive permettant d’anticiper les effets
des changements climatiques. En particulier, la
compréhension des mécanismes écologiques qui
faconnent la répartition des espéces est indispensable.

Tableau 5.6. Changements potentiels projetés pour I’érable a sucre entre 1961-1990 et 2071-2100

Maintien dans un climat

Ecorégion Perte moins favorable

Maintien dans un climat Maintien dans un climat
également favorable

plus favorable

51.3 0 0 6% 94 %
5.1.6 0 0 0 100%
523 0 0 73% 26%
5.3.1 3% 3% 89% 5%
8.1.1 50% 18% 32% 0
8.1.8 1% 8% 91 % 0
8.1.9 0 0 100% 0

Les changements potentiels sont exprimés par rapport a l'aire de répartition de I'espéce en 1961-1990. Les pourcentages reflétent
la proportion de cellules appartenant, dans chaque écorégion, a chacune des quatre catégories de changement indiquées. Perte:
risques de dépérissement majeurs a cause de conditions climatiques défavorables a la fin du xxi¢ siecle. Maintien dans un climat
moins favorable: risques de mésadaptation aux conditions climatiques de la fin du xxie siecle. Maintien dans un climat également
(plus) favorable: I'abondance devrait rester similaire (augmenter) dans les conditions climatiques de la fin du xxi¢ siécle. Les gains
potentiels napparaissent pas au tableau puisque tous les changements potentiels sont exprimés par rapport a l'aire de répartition

de l'espéce en 1961-1990.




De multiples processus écologiques y sont a
I'ceuvre, impliquant des phénomeénes physiques et
écologiques souvent complexes.

L'écologie est en effet une science de la com-
plexité: des interactions multiples définissent le
comportement des populations, des effets de seuil
surgissent dans la trajectoire des écosystémes, des
propriétés nouvelles émergent au fur et a mesure
que les ensembles écologiques se complexifient.
Une évaluation plus compléte des effets des change-
ments climatiques sur la biodiversité devrait intégrer
de multiples processus, souvent mal documentés ou
mal compris. Les exemples du tableau 5.7 visent a
bien exprimer une idée centrale de notre travail:
certes la modélisation des niches de centaines d’es-
peces démontre avec force que les écosystéemes du
Québec sont en transition, mais les changements de
structure et de fonctionnement de ces écosystémes
ne se limitent pas a des changements de répartition
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d’especes. De nombreux autres processus physiques
et écologiques, que nous n'avons pas étudiés, sont
également a I'ceuvre.

CONCLUSION

Nos analyses détaillées, malgré leurs limites,
montrent une incontournable réalité biologique: les
changements climatiques exerceront une pression
a la hausse sur le nombre d’espéces présentes au
Québec (le paradoxe de la biodiversité nordique),
mais aussi une forte pression de remaniement des
assemblages d’especes, qui inclura de nombreuses
extinctions régionales et de probables déséquilibres
écosystémiques (le revers de la médaille). Les deux
plus grandes inconnues qui subsistent sont I'impor-
tance du délai entre le déplacement des niches cli-
matiques et le déplacement des espéces, et la facon

Tableau 5.7. Relation entre les changements climatiques contemporains et dix phénomeénes

structurant les écosystémes du Québec

Modifications

Modifications récentes Modifications futures
ayant été attribuées probables dues aux

récentes ayant aux changements changements
été détectées climatiques climatiques
Embuissonnement de la toundra Oui Oui Oui
Phénologie des espéces Oui Oui Oui
Limite nordique des arbres Oui Oui Oui
Fonte du pergélisol Oui Oui Oui
Feux de forét Non Non Oui
Epidémies d’insectes Oui Oui Oui
Niveaux d’eau dans les marais cotiers  Oui Oui Oui
Ponts dfe glace reliant les iles Oui Oui Oui
au continent
Dépérissements forestiers Oui Oui Oui
Fleurs d’eau (cyanobactéries) Oui Non Oui

L'évaluation a été réalisée subjectivement selon I'expérience des auteurs, la littérature scientifique et les communications des auteurs
avec des spécialistes. Des divergences d'opinions existent entre spécialistes dans certains cas. Les parties ombrées indiquent que des
mesures de gestion peuvent, de facon réaliste, atténuer 'ampleur des effets des changements climatiques.

Licence enqc-7-52f0fd8a7017b6d1870002fc-52f0fee07017b64d80000003-0001
accordée le 04 février 2014 a Jean-Francois Gagnon
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dont le déplacement des niches climatiques inter-
agira avec les nombreux autres processus phy-
siques et écologiques que le changement du climat
provoquera dans les écosystemes.

Ces résultats constituent la premiéere évaluation
globale des effets des changements climatiques sur
la biodiversité du Québec. Ils orientent ainsi de
nombreuses réflexions a venir. En particulier, ils sou-
levent de nombreuses questions au sujet de la
conservation de la biodiversité au Québec. Le patri-
moine naturel du Québec se transforme sous |’effet
des changements climatiques. Comment réagir
a ces transformations? C’est ce que nous allons
aborder dans le chapitre suivant.

Licence enqc-7-52f0fd8a7017b6d1870002fc-52f0fee07017b64d80000003-0001
accordée le 04 février 2014 a Jean-Francois Gagnon



Il est toujours aisé d’étre logique.
Il est presque impossible
d’étre logique jusqu’au bout.

Albert Camus
CHAPITRE

LADAPTATION AUX
CHANGEMENTS
CLIMATIQUES

Dominique Berteaux, Nicolas Casajus et Sylvie de Blois



A RETENIR

Ce que nous considérions comme statique a I'échelle du siecle (le climat
et la répartition des espéces) devient dynamique. C'est la source d'un
important changement de paradigme en conservation de la biodiversité.

L'adaptation des stratégies de conservation de la biodiversité sera
nécessaire pour diminuer les effets négatifs et tirer profit des
effets positifs des changements climatiques au xxe siecle.

Les arguments d'ordres éthique et scientifique sont souvent entremélés
dans les décisions de conservation. L'adaptation de nos systémes

de gestion reflétera donc a la fois des jugements de valeur

et des raisonnements scientifiques.

Trois themes récurrents de I'adaptation sont les aires protégeées,

la connectivité et la migration assistée. Les deux premiers reposent
sur des stratégies de conservation bien connues alors que le
troisieme souléve des options et des risques nouveaux.

La gestion des populations est un sujet intégrateur qui recoupe

tous les secteurs de |'adaptation. Nous proposons des organigrammes
de décision qui structurent la réflexion quant a la gestion des
populations dans un climat en changement.

Il est impossible d'anticiper tous les effets des changements climatiques,
si bien que des événements écologiques inattendus se présenteront.

S'y préparer est une stratégie d'adaptation en soi, qui inclut un
important effort de suivi de la biodiversité.

Les stratégies d’adaptation déja mises en place dans le monde ont été
recensées et nous commentons dans ce chapitre leur pertinence
et leur mise en place au Québec.

['adaptation aux changements climatiques souleve beaucoup de questions
sur nos rapports a I'environnement. Nous répondons succinctement
a vingt d'entre elles qui nous ont été fréquemment posées.

Les stratégies d'adaptation ne sont pas un substitut aux politiques
d'atténuation. Le besoin d'adaptation est plutt un constat de leur
nécessité et une justification de leur accélération.



INTRODUCTION

L'ampleur des perturbations anthropiques du climat doit étre atténuée en limitant les
émissions de gaz a effet de serre. Mais nous reportons toujours a plus tard les actions a
prendre, si bien qu’un changement climatique important est devenu inévitable durant le
xxIe siecle. Il est donc impératif de réfléchir aux mesures d'adaptation qui minimiseront les

conséquences négatives de ces changements.

ous l'avons vu, la biodiversité du Québec est
constituée de milliers d’especes regroupées au sein
de nombreux écosystemes. Ce tissu vivant a de
nombreuses influences sur notre bien-étre écono-
mique, physique et psychique. On le comprend
facilement pour les espéces qui ont une valeur com-
merciale. Mais c’est vrai aussi quand un écosysteme
participe aux grands échanges planétaires, tels ceux
de I'eau et du carbone, ou bien quand il stimule
notre curiosité.

Nous sommes habitués a faire des choix indivi-
duels et sociétaux qui maximisent les bénéfices que
nous tirons de la biodiversité. La gestion des popu-
lations animales et végétales, 'aménagement des
peuplements et des écosystemes, et l'intendance
des espaces voués a la protection de la nature
exigent ainsi de multiples décisions. L'adaptation
aux changements climatiques est susceptible de
toutes les affecter. Nous traitons ici des mesures
d’adaptation qui touchent a la conservation de la
biodiversité et a la gestion des écosystémes, en
excluant ce qui concerne les cultures et I'élevage.

Les questions nouvelles entrainent des réflexions
nouvelles, qui se développent en forgeant peu a peu
des termes acceptés de tous. Dans le domaine de la
biodiversité, I'adaptation aux changements clima-
tiques émerge du croisement entre la science des
changements climatiques et celle de la conservation

de la biodiversité. Une partie de la terminologie
issue de cette fertilisation croisée est résumée dans
I'encadré 6.1.

Nous insisterons d’abord sur I'important chan-
gement de paradigme qu’impose |'altération rapide
du climat, résumerons certaines notions d’éthique
sous-jacentes a nos raisonnements sur I'adaptation
aux changements climatiques dans le domaine de
la biodiversité, puis approfondirons les principaux
aspects de |'adaptation. Nous verrons ensuite quelles
avancées ont déja été faites au Québec, puis répon-
drons a une série de questions qui permettent
d’aborder facilement les sujets suscitant le plus d’in-
terrogations. La progression n’est pas linéaire dans
ce chapitre. Nous aborderons plutét chaque theme
a plusieurs occasions, sous des angles variés.

1.
UN CHANGEMENT
DE PARADIGME

Rappelons le contexte. Les niches climatiques des
especes devraient se déplacer au Québec de 500 a
800 km vers le nord en un peu plus d’un siécle (soit
a des vitesses de 45 km a 70 km par décennie), le
Québec devrait présenter en 2080 des conditions
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Encadré 6.1. LEVOCABULAIRE DE LADAPTATION AUX CHANGEMENTS

CLIMATIQUES

Le vocabulaire présenté est utilisé en conservation de la biodiversité et gestion des écosystémes.
Les définitions peuvent comporter des nuances suivant leur contexte d'utilisation.

Adaptation aux changements climatiques: processus par lequel un systeme écologique ou
humain diminue les effets négatifs ou tire profit des effets positifs des changements climatiques.

— Adaptation planifiée : adaptation qui résulte de politiques fondées sur la prévision des consé-
quences des changements climatiques.

— Adaptation réactive: adaptation qui a lieu en réponse aux conséquences observées des
changements climatiques.

— Evaluation des besoins en matiére d’adaptation: identification des options d’adaptation aux
changements climatiques et évaluation de ces options en termes de faisabilité, bénéfices,
coUts et efficacité.

— Maesure d'adaptation: ajustement des actions ou de I'environnement décisionnel afin d'aug-
menter la résilience ou diminuer la vulnérabilité face aux changements climatiques observés
ou anticipés. Une mesure d'adaptation peut aussi étre destinée a tirer profit des changements
climatiques.

Capacité adaptative: faculté des systemes écologiques ou humains a diminuer les effets négatifs
ou a tirer profit des effets positifs des changements climatiques.

Exposition: degré auquel un systeme écologique ou humain est soumis a des variations
climatiques.

Gestion adaptative: processus d'amélioration continue des politiques et pratiques de gestion
selon les lecons tirées des résultats des politiques et pratiques de gestion antérieures.

Impact: changement provoqué dans un systeme écologique ou humain par son exposition aux
changements climatiques. Un impact peut étre négatif (inconvénient) ou positif (avantage).

Résilience : capacité d'un systéeme écologique ou humain a absorber les perturbations tout en
conservant I'essentiel de ses structures et de son fonctionnement.

Sensibilité : potentiel de changement d'un systéme écologique ou humain a la suite d'une
exposition aux changements climatiques.

Vulnérabilité : degré auquel un systeme écologique ou humain risque d'étre affecté négativement
par les changements climatiques. La vulnérabilité dépend du caractére, de I'ampleur et du rythme
des changements climatiques subis par le systéme (exposition), ainsi que de sa sensibilité et de
sa capacité d'adaptation.

— Analyse de vulnérabilité: processus d'identification, de mesure et d'évaluation de
Iimportance relative des vulnérabilités d'un systéme.



climatiques favorables a I'arrivée de nombreuses
nouvelles especes, alors que le climat deviendra
simultanément défavorable a beaucoup de popula-
tions actuellement bien établies. On peut donc dire
que «le futur nest plus ce qu’il était».

Ce que nous considérions comme statique a
I’échelle de quelques décennies (le climat et la
répartition des especes) devient dynamique. C’est
la source de I'important changement de paradigme
qui se prépare. Un paradigme est une représentation
du monde, une fagon de voir les choses, un mode de
pensée. Nous décidons et agissons en cohérence avec
les paradigmes que nous pensons les plus valides.

Dans ce contexte, I'adaptation consiste a modi-
fier les pratiques de gestion des écosystéemes et de
conservation de la biodiversité pour qu’elles conti-
nuent d’atteindre leurs objectifs, malgré le change-
ment du climat. Afin d’éviter les simplifications
abusives, précisons que les gestionnaires ont toujours
su que le climat et la répartition des espéces étaient
dynamiques (la colonisation postglaciaire est bien
connue). Il était cependant possible d’‘ignorer ce
dynamisme a I'échelle de temps des plans de gestion,
rarement supérieure a quelques décennies. Ce n’est
maintenant plus possible, car le climat s’est emballé.

Tout changement de paradigme engendre une
cascade d’effets. On se pose d’abord des questions
sur la validité de nos actions passées. On évalue
ensuite quelles sont les meilleures actions pour
I'avenir. On met finalement en ceuvre de nouvelles
facons de faire. Le raisonnement scientifique oriente
tout ce processus, mais nos valeurs (ce que nous
trouvons juste, bien, souhaitable) jouent un réle
tout aussi grand, parfois a notre insu.

2.
UN DETOURVERS
L'ETHIQUE ET LES
POSITIONS MORALES

Nous avions évoqué au premier chapitre les aspects
moraux liés aux rapports entre les humains et la
biodiversité. Les positions morales animent les
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motivations profondes des personnes les plus enga-
gées dans la conservation de la biodiversité, comme
celles des personnes les plus réticentes a la protec-
tion de la nature. Elles forment un systéme de
valeurs (une éthique) qui guide les choix considérés
comme justes par chacun.

Deux difficultés liées a la conservation de la bio-
diversité sont donc, d’une part, que les arguments
d’ordre éthique et scientifique sont souvent entre-
mélés dans les décisions de gestion des populations
et des écosystemes et, d'autre part, que les interve-
nants ne partagent pas forcément les mémes sys-
témes de valeurs. Ajoutons que les connaissances
scientifiques semblent toujours insuffisantes et que
les systemes de valeurs de chacun sont rarement
exprimés et approfondis.

Nous discutons ici les aspects éthiques qui
forment le contexte de l'adaptation aux change-
ments climatiques dans le domaine de la biodiver-
sité. Nous recommandons cependant des études
plus détaillées, comme celles de Maris (2010) ou
Blandin (2010), avec qui nous partageons une
vision commune.

On trouve au sujet de la biodiversité une diver-
gence de position entre ceux qui considérent que
le bien-étre des humains prime avant tout (la position
utilitariste ou anthropocentrique) et ceux qui pensent
que les intéréts et le bien-étre des autres organismes
vivants devraient aussi étre pris en compte (la posi-
tion biocentrique, voire écocentrique si elle est élar-
gie a des entités plus englobantes que les individus)
(Blandin, 2010). On rencontre ainsi d’aprés Maris
(2010, p. 167), cing principes moraux sous-jacents
a la protection de la biodiversité, qui invitent «a une
attention morale particuliere envers les étres auto-
nomes (principe d’autonomie), les animaux domes-
tiques (principe de responsabilité), les étres vivants
(principe de bienveillance), les especes (principe
d’humilité) et enfin la communauté biotique dans
son ensemble (principe de diversité) ». L'articulation
de ces principes, de leurs richesses ou de leurs limites,
dépasse les objectifs du présent ouvrage. Leur énu-
mération suffit toutefois a illustrer a quel point nos
rapports a la nature peuvent varier suivant que tel
ou tel principe moral a été (souvent inconsciemment)
intégré ou non a notre systeme de valeurs.
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Le modeéle anthropocentrique favorise une vision
dans laquelle la nature tolere les perturbations et peut
étre gérée selon nos besoins en faisant appel aux
connaissances scientifiques et a la technologie. La
nature peut étre «réparée» si nécessaire quand des
erreurs de gestion se manifestent ou quand des acci-
dents surviennent. Le modeéle écocentrique, quant
a lui, favorise plutét une vision dans laquelle la nature
est fragile par rapport a la puissance mécanique et
chimique des humains. Elle doit étre protégée des
effets destructeurs de notre expansion démogra-
phique et économique. En ce qui concerne les effets
des changements climatiques sur la biodiversité, une
gestion inspirée du premier modéle pourrait étre
plus interventionniste, en manipulant par exemple
plus profondément les especes et les habitats.

Certaines catégories professionnelles sont parfois
plus a l'aise avec la conception anthropocentrique
alors que d’autres, comme les biologistes, adoptent
plutét un modele écocentrique. Ces deux concep-
tions forment toutefois les extrémes d’un gradient
le long duquel se trouvent des membres de toutes
les catégories sociales ou professionnelles. Nous
nous concentrons sur la dimension scientifique de
I'adaptation dans le reste du chapitre. Cependant,
n‘oublions jamais qu’au-dela de leurs objectifs
déclarés, les décisions de gestion refletent des juge-
ments de valeur, souvent non exprimés, autant que
des raisonnements scientifiques. Il est d’ailleurs
fréquent que le raisonnement scientifique serve
d‘alibi dans un argumentaire et qu'il soit superposé,
apres coup, au jugement de valeur qui a motivé la
décision en premier lieu.

3.
UN NOUVEAU CADRE

DE REFLEXION

La littérature scientifique offre déja de bonnes
syntheses des stratégies d’adaptation disponibles
pour lutter contre les effets indésirables des chan-
gements climatiques en matiére de biodiversité.
Pour la plupart, les recommandations visent a

améliorer des stratégies déja existantes afin qu’elles
demeurent pertinentes et efficaces. Comme l'illustre
le tableau 6.1, trois themes récurrents (et reliés)
sont les aires protégées, la connectivité et la migra-
tion assistée. Nous traiterons chacun de ces themes
en détail. La gestion des populations est un sujet
intégrateur que nous traiterons ensuite. Puis, nous
insisterons sur les surprises écologiques qui nous
attendent forcément, et terminerons en faisant un
tour d’horizon de la pertinence pour le Québec des
stratégies d'adaptation disponibles.

3.1.
Les aires protégées

Les aires protégées
comme mesure d’adaptation

L'implantation d’une aire protégée est un long pro-
cessus qui soustrait des terres a certains usages et a
donc une importante portée sociale, Iégale et par-
fois économique. Le statut légal conféré aux aires
protégées leur donne une grande valeur de conser-
vation de la biodiversité, puisque les habitats ne
peuvent plus étre modifiés au gré des divers intéréts
qui émergent. Le cycle de vie des populations végé-
tales et animales et le fonctionnement des éco-
systemes sont ainsi mis a I’abri des perturbations
anthropiques directes les plus séveres.

Les aires protégées jouent un role crucial dans
I"adaptation aux changements climatiques. Tout
d’abord, en diminuant les sources de stress sur cer-
tains écosystémes, elles évitent I'effet cumulatif que
les changements climatiques peuvent avoir lorsqu’ils
s'ajoutent a d’autres perturbations. Par exemple, les
populations ont plus de chances de répondre évo-
lutivement a de nouvelles pressions de sélection
climatique (comme le décalage des saisons) si elles
ne sont pas simultanément soumises a de multiples
pressions anthropiques. Ces populations adaptées
aux nouveaux climats peuvent ensuite devenir, grace
aux individus disperseurs, de précieuses sources
génétiques pour celles qui sont situées en dehors
des aires protégées.
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Tableau 6.1. Articles scientifiques traitant des stratégies d'adaptation aux changements climatiques
dans le domaine de la biodiversité
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Théme

Références

Synthéses sur I'adaptation

Aires protégées

Connectivité

Migration assistée

Outils de prise de décision

Brooke, 2008; Galatowitsch et al., 2009; Gillson et al., 2013; Groves et al., 2012;
Hagerman et al., 2010; Hannah, 2010; Hannah et al., 2002a, 2002b; Heller et
Zavaleta, 2009; Hulme, 2005; Lawler, 2009; Lawler et al., 2010; Lindenmayer

et al, 2010; Mawdsley et al., 2009; Millar et al., 2007 ; Morecroft et al., 2012;
Paterson et al., 2008; Pressey et al., 2007 ; Schwartz, 2012; Watson et al., 2012;
Williams, 2000.

Aratjo et al., 2004, 2011 ; Hannah, 2008 ; Hannah et al., 2007; Hulme, 2005;
Lemieux et Scott, 2005; Lemieux et al., 2011; Lee et Jetz, 2008; Lovejoy, 2006;
Mazaris et al., 2013; Meir et al., 2004 ; Pyke et Fischer, 2005; Scott et Lemieux,
2005; Welch, 2005; Williams et al., 2005.

Chambers et al., 2005; de Dios et al., 2007 ; Doerr et al., 2011; Hannah, 2011;
Hodgson et al., 2009; Krosby et al., 2010; Mazaris et al., 2013; Noss, 2001;

Nufiez et al., 2013; Opdam et Wascher, 2004; Pearson et Dawson, 2005; Rose
et Burton, 2009; Scott et al., 2002; Wilby et Perry, 2006; Williams et al., 2005.

Aubin et al., 2011; Fordham et al., 2012; Gray et Hamann, 2011; Hayward, 2009;
Hewitt et al., 2011; Hunter, 2007; Kostyack et al., 2011; Lawler et Olden, 2011;
Loss et al., 2011; McLachlan et al., 2007 ; Minteer et Collins, 2010; Moir et al.,
2012; Mueller et Hellmann, 2008 ; Pearson et Dawson, 2005; Pedlar et al., 2011,
2012; Regan et al., 2012; Ricciardi et Simberloff, 2009; Richardson et al., 2009;
Sandler, 2010; Seddon, 2010; Shirley et Lamberti, 2010; Svenning et al., 2009;
Thomas, 2011; Vitt et al., 2009, 2010; Weeks et al., 2011 ; Williams et al., 2005.

Booth et al., 2013; Dawson et al., 2011; Oliver et al., 2012; Prober et al., 2012;
Vos et al., 2008.

Ces articles ont été publiés entre 2000 et 2013 et traitent de gestion des écosystemes et de conservation de la biodiversité. La liste
est partielle. Nous ne présentons pas ici le théme de la gestion des populations, car il est trés vaste et les changements climatiques y
sont abordés, a des degrés divers, dans de trop nombreux articles.

Les parcs et réserves jouent aussi un important
role de témoin pour comprendre comment les sys-
teémes naturels s’ajustent au changement du climat.
Cette compréhension, qui est vitale en biologie de
la conservation, est en effet beaucoup plus com-
plexe quand de multiples facteurs de changement
agissent simultanément, comme c’est le cas dans les
milieux anthropisés. Par exemple, le changement
de diversité des microorganismes d’un lac est diffi-
cile a attribuer au réchauffement climatique si le
déboisement d’un bassin versant a également eu
lieu. Cette valeur des aires protégées comme infra-
structure de recherche sera de plus en plus recon-
nue au fur et a mesure que nous modifierons notre
habitat planétaire.

Les aires protégées peuvent également atténuer
I"'amplitude du changement climatique (Auzel et al.,
2012). Certaines constituent des réservoirs de car-
bone importants et maintiennent dans les écosys-
téemes des gaz a effet de serre qui seraient sinon
libérés dans I'atmosphere. A I’échelle locale, elles
jouent un réle tampon sur le climat avoisinant, en
gardant dans I'environnement des structures écolo-
giques complexes qui ralentissent les échanges
d’eau et de chaleur entre I'atmosphere et la surface
terrestre (Auzel et al., 2012).

L'établissement et le maintien d‘aires protégées
sont donc des mesures d’adaptation importantes
pour la conservation de la biodiversité en période
de changement climatique. Mais il faut aussi se
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demander si la gestion des réseaux d’aires protégées
devrait étre revue pour que ce role protecteur conti-
nue de s’exercer. Devrait-on, par exemple, déplacer
progressivement vers le nord les aires protégées afin
qu’elles suivent les niches climatiques des espéces
qui y vivent?

L’adaptation de la gestion
des aires protégées

[l existe déja de longues listes de recommandations
destinées a garantir que les aires protégées conti-
nuent de remplir leurs roles malgré le changement
du climat. Certaines recommandations refletent des
préoccupations anciennes en conservation, mais
qui demeurent néanmoins justifiées malgré la rapi-
dité et I'ampleur des changements climatiques.
Exemples:

» agrandir et augmenter le nombre des aires
protégées;

» s’assurer que la matrice environnementale qui
entoure les aires protégées permet la dispersion
des organismes;

» favoriser dans les aires protégées la protection
de processus écologiques, plutot que de listes
d’especes.

D’autres recommandations sont plus spéci-
fiques au contexte des changements climatiques.
Les exemples suivants sont tirés de Heller et Zavatela
(2009) et Auzel et al. (2012):

» ajuster les limites géographiques des aires pro-
tégées pour capter le déplacement anticipé
des especes;

» privilégier les réserves orientées nord-sud;
» protéger les régions a fort gradient altitudinal.

Ces recommandations peuvent ajouter des
contraintes a un processus de désignation d’aires
protégées déja laborieux. Mais, elles peuvent aussi
constituer des arguments importants en faveur de
I'établissement d’aires protégées. Ainsi, le Conseil
régional de I'environnement du Bas-Saint-Laurent
utilisait en 2013 un avis scientifique sur le réle des
aires protégées dans le contexte des changements

climatiques (Gendreau, 2013) lors de consultations
publiques sur une proposition de création d’aires
protégées dans cette région.

Pour terminer, serait-il judicieux de faire glisser
progressivement chaque aire protégée vers le nord,
par exemple au rythme moyen de déplacement des
niches climatiques? David Welch, de I’Agence Parcs
Canada, a examiné cette idée en profondeur pour
aboutir a un avis fortement négatif (Welch, 2005),
d‘ailleurs largement partagé dans la communauté
scientifique. Certes, |'ajustement de quelques limites
de parcs peut étre bénéfique, mais I'idée de dépla-
cer systématiquement les limites des parcs doit étre
rejetée pour trois raisons. D’abord, cela ouvrirait la
porte a toutes sortes d’abus motivés par d’autres
motivations, comme |'exploitation de ressources.
D’autre part, trop peu de zones naturelles sont
encore disponibles pour que les surfaces auxquelles
on retirerait le statut de protection soient remplacées
par de nouvelles zones d’égale valeur écologique.
Enfin, I'extension d’une aire protégée existante est
un long processus sans garantie de succes, ce qui
rendrait I'issue de la stratégie fortement incertaine.

3.2.
La connectivite

La description du concept

La connectivité est un sujet récurrent en biologie
de la conservation. C’est aussi un sujet capital dans
le domaine de I'adaptation aux changements clima-
tigues. Commencons par bien définir le concept et
rappeler son contexte, avant d’expliquer son impor-
tance dans le cadre des changements climatiques
attendus au Québec durant le xxie siecle.

L’habitat propice a la survie et a la reproduc-
tion d’une espece n’est jamais constitué d’une seule
parcelle a I'intérieur de laquelle les individus se
déplacent librement. Il est plutét fait de fragments
de tailles variables qui sont entrecoupés d’habitats
moins favorables, voire inhospitaliers. Plus I'habi-
tat de I'espéce est découpé et constitué de nom-
breuses parcelles (plus il est fragmenté), plus les
échanges d’individus entre populations sont rares



et plus les populations sont isolées les unes des
autres. La connectivité représente ainsi le degré
auquel le paysage facilite les échanges d’'individus
entre parcelles d’habitats favorables (D’Eon et al.,
2002; Haila, 1999).

[llustrons cette idée. Dans le sud-ouest du
Québec, les quelques flots forestiers qui servent de
refuge aux plantes indigénes de sous-bois ou a cer-
tains amphibiens sont souvent isolés les uns des
autres dans une matrice agricole. Les individus
vivant dans ces flots peuvent subir les effets négatifs
des activités agricoles en bordure de leur habitat,
par exemple lors de I'épandage de pesticides. Ils
peuvent aussi étre sujets a la prédation par des
especes de milieux ouverts lorsqu’ils tentent de tra-
verser la matrice inhospitaliére, par exemple durant
la reproduction. Les petites populations isolées
dans des habitats mal connectés sont ainsi plus a
risque d’extinction.

Une difficulté entourant la notion de connecti-
vité est que celle-ci n’est ni la propriété du paysage,
ni celle de I'espéce considérée, mais bien la pro-
priété de la relation entre une espéce et un paysage.
D’autre part, la connectivité peut étre analysée a de
multiples échelles spatiales. Un méme paysage peut
donc avoir une connectivité tres différente suivant
I'espece et I'échelle auxquelles on s’intéresse. Par
exemple, pour des plantes herbacées, une large haie
d’arbres en bordure d’'un champ agricole peut
connecter des flots forestiers a I’échelle d’un pay-
sage (Roy et de Blois, 2008). Cependant, a une
échelle régionale et pour certains insectes, ce sont
les Tlots forestiers eux-mémes qui peuvent servir de
connexion entre de plus vastes foréts. Ceci com-
plique évidemment la gestion des réseaux d’habi-
tats. La connectivité nen demeure pas moins un
concept important pour la conservation de la bio-
diversité, car les activités humaines ont fortement
fragmenté les paysages a cause de l'agriculture,
des coupes forestieres, des réseaux routiers et
de I'urbanisation.

Le réle de la connectivité pour '‘adaptation

La connectivité est un attribut critique des paysages
en ce qui concerne |'adaptation aux changements
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climatiques. En plus de favoriser la présence de
populations viables ayant plus de chances d’étre
résilientes face a des perturbations, c’est en effet la
connectivité des paysages qui permet aux espéces
d‘ajuster leur répartition, par dispersion d‘individus,
au fur et a mesure que leur niche climatique se
déplace. Quatre aspects doivent étre gardés a
I'esprit quand il est question de connectivité dans
un contexte de changement climatique.

Premieérement, comme les habitats sont percus
différemment selon les espéces, tout projet d’adap-
tation aux changements climatiques reposant sur
I'implantation ou la restauration de corridors écolo-
giques (des parcelles linéaires d’habitat qui relient
entre eux des fragments de cet habitat) doit iden-
tifier les especes cibles visées par les corridors.
A défaut, des procédures maximisant les bénéfices
pour le plus grand nombre d’especes doivent étre
établies. De nombreux modeles de conception des
corridors (théorie des graphes, analyses de trajet du
moindre co(t, analyses de trajets multiples et de
redondance, etc.) sont disponibles dans la littérature
spécialisée (Auzel et al., 2012).

Deuxiemement, la disposition des corridors
devrait tenir compte des gradients de changements
climatiques anticipés. Les niches climatiques auront
tendance a se déplacer vers le nord quand on les
analyse a I’échelle du Québec, mais plutét vers
les zones de plus hautes altitudes quand on les ana-
lyse localement dans des régions accidentées. Dans
ce cadre, la modélisation climatique régionale et la
modélisation de niche sont des outils perfor-
mants pour décrire la situation d’une région ou
d’une espece particulieres.

Troisiemement, les corridors écologiques peuvent
aussi faciliter la propagation d’especes non désirées
profitant du réchauffement du climat, comme des
especes exotiques envahissantes ou des especes
vectrices de maladies. Il peut étre tres difficile d’em-
pécher ces conséquences indésirables de la connec-
tivité. Ces effets doivent cependant faire partie de
la réflexion au sujet des corridors écologiques.

Enfin, il est utile de rappeler que la stratégie
d’adaptation aux changements climatiques ancrée
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dans le concept de connectivité n’est que I'exten-
sion d’une stratégie de conservation de la biodi-
versité déja bien connue. L'expérience acquise a
évidemment une grande valeur. Citons les quelques
exemples suivants, bien documentés et susceptibles
de servir de modeéles pour de nouveaux projets:

» Corridor appalachien (<http://www.corrido-
rappalachien.ca>, consulté le 10 septembre
2013). Organisme de conservation sans but
lucratif dont la mission est de protéger les
milieux naturels de la région des Appalaches
afin, entre autres, de favoriser le maintien
de corridors écologiques naturels sur les
terres privées.

» Deux Pays, Une Forét (<http://www.2c1forest.
org>, consulté le 10 septembre 2013). Colla-
boration canado-américaine rassemblant des
organismes et des personnes ceuvrant pour la
protection, la conservation et la régénéra-
tion du patrimoine naturel de I'écorégion
des Appalaches nordiques et de I’Acadie, qui
s'étend de New York a la Nouvelle-Ecosse. Un
objectif principal est d’éviter la fragmentation
de cette écorégion.

» Mouvement Vert Mauricie (<http://www.
mouvementvert.com>, consulté le 10 sep-
tembre 2013). Organisme sans but lucratif
cherchant a amoindrir les incidences associées
aux changements climatiques, a maintenir la
biodiversité, a réhabiliter des habitats impor-
tants et a développer une approche éco-
systémique pour une gestion écologique
responsable. L'organisme a par exemple pro-
posé des aires protégées et des corridors de
biodiversité dans la région de la Mauricie.

L’établissement d’aires protégées et de corri-
dors écologiques a donc de nombreux attraits et
des bénéfices indéniables. Cela risque fort, cepen-
dant, de ne pas suffire a assurer I'adaptation de
toutes les especes aux changements climatiques
rapides. Des alternatives devront dans certains cas
étre envisagées. La section qui suit décrit I'une
d’entre elles.

3:3.
La migration assistée

Le risque se trouve de toutes parts dans le débat sur
la migration assistée: risque de ne pas intervenir,
risque d’une intervention infructueuse, et risque que
I'intervention ait trop de succes et crée une nouvelle
espéce envahissante (Mueller et Hellmann, 2008).

La migration assistée désigne généralement le
déplacement par les humains de populations ani-
males ou végétales en dehors de I'aire de répartition
de I'espéce. De nombreuses nuances existent cepen-
dant dans cette définition et la terminologie n’est
pas encore standardisée. Aussi la migration assistée
est-elle parfois également nommée translocation,
relocalisation, colonisation assistée, transfert d’espéce,
transfert de population ou extension artificielle
d’aire de répartition. Le terme n’est pas exclusif
au contexte des changements climatiques, mais s’y
rapporte souvent.

Il s’agit de la mesure d’adaptation la plus débat-
tue, car elle comporte des bénéfices, mais aussi des
risques évidents. Son plus grand bénéfice est qu’elle
peut sauver de |'extinction des especes incapables
de se déplacer assez vite pour suivre la migration de
leur niche climatique. Son co(t économique peut
dans certains cas étre vertigineux. Son plus grand
risque est que l'introduction d’une espéce dans un
nouveau milieu peut déclencher une cascade de
conséquences écologiques imprévisibles.

Résumons la réflexion suscitée par cette straté-
gie d'adaptation en prenant le cas des arbres. C’est
un bon exemple, car, nous I'avons vu, leurs niches
climatiques se déplacent beaucoup plus rapidement
que leurs limites de répartition; ils sont donc plus
susceptibles que beaucoup d’autres especes de ne
pas pouvoir s'adapter aux nouvelles conditions cli-
matiques. Les arbres soutiennent d’autre part des
activités économiques importantes et structurent
la plupart des écosystemes terrestres du Québec.
Les codts et bénéfices économiques et écologiques
de la migration assistée des arbres peuvent donc
tous étre élevés. Soulignons aussi que les aspects
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techniques liés a la reproduction des arbres et a
I'établissement de nouvelles populations sont rela-
tivement maitrisés, aussi la mise en place d'un
programme intensif de migration assistée serait réa-
liste, du moins pour les especes a valeur commer-
ciale ou patrimoniale. Une série d’articles publiés
en 2011 dans la revue The Forestry Chronicle de
IInstitut forestier du Canada fait d‘ailleurs bien le
tour des aspects sémantique, éthique, scientifique,
environnemental et opérationnel de la question
(Aubin et al., 2011 ; Beardmore et Winder, 2011;
Pedlar et al.,, 2011 ; Ste-Marie, 2011; Ste-Marie
et al., 2011; Winder et al., 2011). Nous en repre-
nons ci-dessous les grandes lignes, et notons par
ailleurs que la migration assistée des arbres sou-
léve des questions pertinentes pour tous les autres
groupes d’organismes.

Du point de vue éthique, la migration assistée
pose la question de notre droit et de notre devoir
a manipuler la répartition d’espéces sauvages et a
prendre en charge des processus naturels (Aubin
et al, 2011). La forét représente par excellence «la
Nature » dans beaucoup d’esprits et les décisions
gue nous prenons a son égard nous renvoient aux
valeurs profondes qui animent notre conception des
rapports entre les humains et leur environnement.
La virulence de certains débats sur la migration
assistée est ainsi alimentée par des divergences de
valeurs, méme quand les discussions se cristallisent
sur des aspects techniques. La migration assistée, et
plus largement |'adaptation aux changements cli-
matiques dans le domaine de la biodiversité, est un
terreau fertile que devraient cultiver les éthiciens
et philosophes.

D’un point de vue scientifique, la migration
assistée des arbres souléve des questions tant sur
les contraintes écologiques qui déterminent le suc-
cés de cette approche que sur ses conséquences
écologiques (Winder et al., 2011).

Les contraintes écologiques

» Facteurs génétiques et physiologiques: la niche
d’un arbre a de nombreuses dimensions autres
que climatiques (niveaux de nutriments, condi-
tions de lumiére, pH, texture et drainage du
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sol, etc.). Rien ne garantit que les génes qui
conferent I'excellente adaptation d’un arbre
aux conditions climatiques de |’écosysteme
donneur produiront une aussi bonne adapta-
tion de cet arbre a des conditions climatiques
identiques dans I’écosystéme receveur.

» Espeéces associées: beaucoup d’espéces contri-
buent au cycle de vie d’un arbre (pensons aux
champignons ectomycorhiziens). Le succes de
la migration assistée dépend du maintien
de ces associations ou de leur remplacement
par des associations aussi bénéfiques. Or, ni
I'un ni l'autre ne sont garantis lors d’un semis
ou d’une transplantation.

» Ravageurs et agents pathogenes: la migration
assistée peut exposer la population transplan-
tée a de nouveaux herbivores ou bactéries
pathogénes qui empéchent son établissement
ou son maintien a long terme.

» Interactions et surprises: les contraintes men-
tionnées ci-dessus peuvent interagir de facon
complexe et entrainer des effets imprévi-
sibles (surprises) qui nuisent au succes de la
migration assistée.

Les conséquences écologiques

» Risque d’envahissement par I'espéce introduite:
une espéce est considérée envahissante quand
sa présence dans un écosysteme devient si
massive qu’elle entraine des menaces pour
I'environnement, I'économie ou la société. Les
risques d’envahissement semblent augmenter
avec la distance de transfert de I'espece, car
les prédateurs ou pathogénes qui lui sont
propres ont plus de chances d’étre absents
de I'écosysteme receveur si l'espece s'im-
plante loin de sa région d’origine. Les risques
d’invasion paraissent limités dans le cas des
arbres quand la migration assistée est intra-
continentale. La situation pourrait cepen-
dant étre différente pour d’autres groupes
d’espeéces aux caractéristiques écologiques
(comme le temps de génération) plus propices
a I'envahissement.
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» Risque d’invasion des ravageurs et agents
pathogénes de I'espéce introduite: I'introduc-
tion d’une nouvelle espece d’arbre dans un
écosystéme peut entrainer I'arrivée d’une
foule d’autres especes. Celles-ci peuvent étre
apportées accidentellement en méme temps
que les arbres transplantés, ou leur établis-
sement par dispersion naturelle peut simple-
ment étre facilité 1a ol la nouvelle espéce
d’arbre est introduite. Dans les deux cas, la
migration assistée d’'une espéce désirée peut
entrainer I'envahissement de I'écosysteme par
une espece non désirée, avec des consé-
guences néfastes pour de nombreuses autres
espéces. Beaucoup d’exemples, comme celui
de I'agrile du fréne, un coléoptére asiatique
dont la présence a été confirmée en 2008
dans le sud du Québec (Ressources naturelles
Canada, 2013), montrent que l'arrivée d’un
nouveau ravageur peut étre a la fois destructrice
écologiquement, coliteuse économiquement,
et presque impossible a enrayer.

» Interactions et surprises: comme pour les
contraintes au succes de la migration assistée,
les conséquences écologiques ci-dessus peuvent
interagir et avoir des effets imprévisibles.

Le point de vue opérationnel de la migration
assistée doit aussi étre abordé. Dans le cas ou cette
stratégie est désirable pour une espéce et sociale-
ment acceptée, trois questions se posent. Quelles
populations choisir comme source? Comment réa-
liser le transfert d’individus entre I'écosysteme don-
neur et I'écosysteme receveur? Quel type de suivis
réaliser apres la migration assistée ?

Chacune de ces questions a été étudiée en
foresterie, si bien qu’existent pour beaucoup d’es-
peéces commerciales des tests de provenance, des
systemes d’acquisition de semences, des lignes
directrices concernant le transfert des semences,
ainsi que des protocoles d’établissement et de trai-
tement post-établissement des plantations (Pedlar
et al, 2011). En comparaison, un solide cadre opé-
rationnel a la migration assistée est quasi inexistant
pour les especes a statut précaire, quel que soit le
groupe taxonomique considéré.

La migration assistée n’est pas qu‘une ques-
tion théorique. Le gouvernement de la Colombie-
Britannique permet maintenant de déplacer de
200 m en altitude les graines de la plupart des
especes d’arbres (O’Neill et al., 2008). Il autorise
aussi la plantation du méléze de I'Ouest en dehors
de son aire de répartition si les conditions clima-
tiques sont favorables a sa croissance. Un systeme
de migration assistée généralisable a toutes les
essences commerciales était récemment envisagé
dans cette province (Pedlar et al., 2011). En Alberta,
les directives en matiere de transfert de semences
ont été amendées pour étendre les zones de semis
deux degrés plus au nord et 200 m plus haut en
altitude. La collecte et I’'entreposage de graines de
pin flexible et de pin a écorce blanche ont été inten-
sifiés pour permettre de futures introductions dans
des zones ou le climat deviendra favorable. Des
réflexions ont cours quant a I'introduction d’espéces
exotiques (pin ponderosa, sapin de Douglas) sus-
ceptibles de migrer naturellement en Alberta sous
I'effet des changements climatiques, et qui pour-
raient remplacer le pin tordu latifolié menacé par les
changements climatiques et le dendrochtone du pin
(Pedlar et al., 2011). Au Québec, des sites nordiques
sont replantés avec des mélanges de coniferes issus
de plants locaux et de plants provenant de vergers
situés plus au sud, de facon a diversifier les stocks
génétiques et a accroitre la capacité d'adaptation
au réchauffement climatique (Pedlar et al., 2011).

La question de la migration assistée est donc
une question actuelle et pratique, qui deviendra
dans certains cas une question urgente et politique,
susceptible de mobiliser des groupes de pression.
On voit les germes de tels mouvements aux Etats-
Unis avec les Torreya Guardians (<http://www.tor-
reyaguardians.org>, consulté le 10 septembre 2013),
un groupe de naturalistes inquiets du danger
d’extinction imminente de Torreya taxifolia, un
membre de la famille de I'if dont seule une dizaine
d’individus produit encore des cénes (UICN,
2011b). Les Torreya Guardians promeuvent active-
ment la migration assistée de cette espéce au nord
de sa zone actuelle de répartition, qui se trouve en
Floride et en Géorgie.


http://www.tor-reyaguardians.org
http://www.tor-reyaguardians.org
http://www.tor-reyaguardians.org

Le Québec est dans une situation particu-
liere vis-a-vis de la migration assistée. De nom-
breuses espéces y atteignent leur limite nordique de
répartition ou sont susceptibles d’y trouver des
conditions climatiques favorables dans le futur. La
question Devrait-on accepter d'introduire ici une popu-
lation en danger ailleurs ? pourrait donc se poser plus
fréqguemment que la question Devrait-on déplacer
ailleurs telle population en danger ici?. Au Québec, le
débat sur les risques de la migration assistée est ainsi
plus urgent que le débat sur ses bénéfices. Il restera
cependant probablement réservé a quelques
experts tant qu’un cas concret ne déclenchera pas
le débat dans I'opinion publique.

3.4.
La gestion des populations

Le déplacement des niches climatiques des espéces
permet d’envisager trois contextes de gestion des
populations animales et végétales. Dans le premier
cas, la population est située dans un lieu ou le climat
devient défavorable a I'espéce (c’est la zone de
perte identifiée aux sections 2.1 et 2.2 du chapitre
précédent). Dans le second cas, elle se trouve en un
lieu ol le climat reste favorable a I'espece (zone
de maintien). Dans le troisieme cas, on envisage la
situation ou I'espece n’est pas présente en un lieu,
mais ou le climat lui devient progressivement favo-
rable (zone de gain). Pour la plupart des especes, la
zone de perte se situe dans la partie sud de Iaire de
répartition et dans les régions de plus basse altitude,
alors que la zone de gain se trouve au nord de Iaire
de répartition ou plus haut en altitude.

Oliver et al. (2012) ont ainsi construit trois arbres
de décision qui s’appliquent a chacune des trois
situations décrites ci-dessus. Nous présentons une
version simplifiée de ces arbres a la figure 6.1. Un
arbre de décision donne une vue d’ensemble du
processus de décision, oriente la réflexion en la ren-
dant systématique et standardisée, et aide a identi-
fier les désaccords potentiels entre collaborateurs.
Bien sar, la réalité est un peu plus complexe que ne
le laissent croire ces trois situations. Par exemple, le
changement climatique peut, dans la zone de main-
tien de I'espece, faire augmenter la densité de
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certaines populations et diminuer celle de certaines
autres. Un cadre simplifié en trois catégories est
néanmoins trés utile pour structurer la réflexion.

La figure 6.1 doit étre abordée en deux étapes.
En premier lieu, le contexte de gestion devrait per-
mettre de déterminer quel arbre de décision a lieu
d’étre utilisé en premier: I'arbre 1 si la population
visée se situe dans une zone de perte, I'arbre 2 si
elle est dans une zone de maintien et Iarbre 3 si elle
est dans zone de gain. Lorsque ce premier choix a
été effectué, le cheminement de branche en branche
oriente naturellement la réflexion. Les arbres ne sont
pas indépendants et la réflexion entamée dans I'un
d’eux nécessite parfois d’étre poursuivie dans un
autre. Par exemple, I'arbre 3 (zone de gain) oriente
la réflexion vers I'arbre 1 (zone de perte) s’il devient
clair que la zone de gain ne pourra en réalité jamais
étre occupée par I'espece considérée.

On remarquera qu’un bon nombre de termes
techniques sont introduits dans la figure 6.1 (restau-
ration d’habitat, gestion ex situ, effets de bordure,
gestion de zones tampons, etc.). Nous ne définis-
sons pas ces termes; notre objectif est plutét de
démontrer par quel type de raisonnements la ges-
tion des populations peut étre adaptée face aux
changements climatiques. Notons toutefois que les
arbres envisagent parfois d’accepter la perte d’une
population et qu’ils accordent tous une grande
importance aux suivis écologiques, a la recherche et
a la gestion adaptative. Finalement, n’oublions pas
que chaque contexte de gestion est unique et qu’un
arbre de décision doit souvent étre modifié pour
satisfaire pleinement les besoins de ses utilisateurs.

3.5
Se préparer aux surprises

La science est incapable de dresser un portrait com-
plet des effets futurs des changements climatiques
sur la biodiversité du Québec. Nous connaissons
encore trop mal la biodiversité, des incertitudes
subsistent quant a la nature et a I'intensité des chan-
gements climatiques a venir, et notre capacité a
analyser toutes les interactions écologiques est
trop réduite. En outre, I'évolution des écosystéemes
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Figure 6.1.  Arbres de décision pour la gestion des populations face aux changements climatiques (suite)
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traverse parfois des carrefours ol des événements
en apparence anodins provoquent des bifurcations
majeures presque impossibles a prévoir. Ainsi, bien
gue notre idée générale des changements a venir
soit suffisante pour proposer quelques grandes stra-
tégies d’adaptation (voir ci-dessus), il faut s’attendre
a des surprises qui exigeront des réactions rapides.
L'envahissement soudain de larges territoires par
une espece nouvelle, la prolifération inattendue
d’un parasite auparavant peu abondant, I'effondre-
ment d’une espéce jouant un réle clef dans un éco-
systeme, 'apparition a une saison inattendue de
phénomeénes communs en d’autres saisons, repré-
sentent quelques exemples de surprises écologiques
pouvant survenir.

Il peut sembler paradoxal de se préparer a réa-
gir a des événements que I'on ne peut prévoir. Cela
fait, pourtant, bien partie de I'adaptation. Une bonne
capacité d’adaptation aux surprises écologiques
exige en effet trois conditions: I'aptitude a détecter
des changements écologiques inattendus, une capa-
cité scientifique adéquate pour comprendre les
causes et conséquences de ces changements, et un
systéme de gestion assez flexible pour étre ajusté
rapidement aux changements écologiques.

L'aptitude a détecter des événements écolo-
giques inattendus dépend d’un bon systeme d’alerte,
c’est-a-dire d’'un programme de suivi de nos sys-
témes écologiques, sur le terrain ou a distance grace
a des appareils spécialisés. Peu importe que les per-
sonnes effectuant la surveillance soient des profes-
sionnels ou des amateurs éclairés; elles doivent avoir
les connaissances, la motivation et les outils néces-
saires pour mesurer des variables qui caractérisent
les écosystemes (répartition et abondance d’es-
péces, parametres physicochimiques, etc.). Elles
doivent aussi pouvoir communiquer entre elles rapi-
dement, car les surprises écologiques rapportées
d’abord par une personne doivent pouvoir étre
promptement confirmées et décrites. Pour finir,
I'aptitude a détecter des événements écologiques
inattendus et a juger de leur importance repose sur
I’existence de données de référence permettant
d’évaluer I'ampleur du changement survenu. Sans
référence solide, il est facile d’étre dupé par le syn-
drome de la référence glissante (shifting baseline),
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par lequel nous nous habituons progressivement a la
détérioration d’un paramétre et oublions d'y réagir.

La capacité scientifique de comprendre les
causes et conséquences des changements écolo-
giques (et leur attribution potentielle au change-
ment climatique) réside surtout dans les universités
et gouvernements. Le financement de la recherche
environnementale est prioritaire en cette aube de
I’Anthropocene, ou la compréhension des rapports
entre humains et biosphére devient primordiale
pour la persistance de nos sociétés. Rappelons que
le réchauffement climatique n’est qu’une des sources
de changements écologiques globaux. L'agriculture,
la déforestation, les espéces envahissantes, le déve-
loppement résidentiel, etc., sont autant de pressions
qui se conjuguent pour altérer la biodiversité.

La souplesse des systemes de gestion dépend,
quant a elle, de la flexibilité des institutions en cause,
de celle des outils de gestion utilisés et aussi de
celle des individus qui prennent les décisions. Cette
flexibilité exige une veille stratégique pour déceler
rapidement |’apparition d'un nouveau contexte de
gestion. Les échanges répétés entre chercheurs et
gestionnaires, lors de projets de recherche communs,
de colloques et de réunions de travail, favorisent a
la fois la pénétration des nouvelles connaissances au
sein des organismes de gestion et |'orientation des
recherches vers la production de savoirs ayant une
utilité pratique a court terme.

3.6.
Sur la scéne québécoise

Le Québec a entamé (timidement, comme partout
ailleurs) I'adaptation de ses stratégies de conserva-
tion et de gestion a la réalité pressante des change-
ments climatiques. Nous présentons au tableau 6.2
les stratégies d’adaptation recensées par Mawdsley
et al. (2009) au Canada, au Mexique, en Afrique du
Sud et aux Etats-Unis, et commentons la pertinence
ou le degré de mise en ceuvre de ces stratégies au
Québec. Les stratégies listées ont presque toutes été
abordées depuis le début du chapitre, bien que
quelques idées nouvelles apparaissent. Cette section
sous forme de tableau résume ainsi I’état des lieux
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Tableau 6.2. Adaptations aux changements climatiques pour conserver la biodiversité

Stratégies d’adaptation

Commentaires concernant la pertinence
ou la mise ceuvre au Québec

Gestion et protection des terres et des eaux

1. Augmenter la superficie d"aires
protégées.

2. Augmenter le niveau de représentativité
et de réplication dans les réseaux d’aires
protégées pour assurer la conservation
de chaque type d’écosysteme.

3. Améliorer la gestion des aires protégées
pour atténuer certains effets des
changements climatiques (p. ex.
endiguer des sites cotiers
particulierement importants pour
les protéger de I"augmentation
du niveau marin).

4. Protéger les couloirs de déplacement
des espéces et les zones servant d'étapes
de dispersion afin de favoriser la
redistribution spatiale des especes
face aux changements climatiques.

5. Gérer et restaurer les fonctions
écosystémiques plutot que se concentrer
sur des éléments de structure
particuliers, comme les espeéces.

6. Augmenter la perméabilité paysagére
pour les espéces.

Stratégie en cours, surtout dans le nord du Québec ou le
développement s’intensifie (Berteaux, 2013). L'établissement
de nouvelles aires au sud de 50°N est difficile, car les terres
sont en forte demande. Ce sont pourtant les régions ou la
biodiversité est la plus élevée et ou les espéces a statut précaire
sont les plus nombreuses. Le Québec a adopté une cible de
12% d'aires protégées pour 2015 (la superficie était de 8,12%
en 2009), ce qui pourrait étre insuffisant pour protéger certains
groupes taxonomiques.

Similaire au n° 1, mais les connaissances manquent pour
prévoir comment le changement climatique va réorganiser

les écosystémes et affecter les niveaux de représentativité des
réseaux d’aires protégées. De plus, des communautés naturelles
qui nexistent pas aujourd’hui pourraient surgir dans le futur.

Stratégie pertinente, mais une analyse est d’abord nécessaire
pour identifier les aires protégées québécoises les plus
vulnérables aux changements climatiques et déterminer

quels outils de gestion seraient les plus efficaces. De plus, cette
méthode est trés colteuse et parfois seulement efficace a court
terme, de sorte qu’elle ne pourra étre appliquée a grande échelle.

La modélisation de niche suggére que la redistribution spatiale
des espéces au Québec se fera surtout du sud-ouest vers le nord-
est. La configuration des aires protégées et des corridors doit
augmenter la connectivité le long de cet axe. Cela souléve des
enjeux importants dans les milieux agricoles du sud du Québec.
Des régions a fort relief et haute spécificité biologique, comme
les Chic-Chocs, méritent également une attention particuliére.

La gestion écosystémique se met en place progressivement

au Québec, par exemple en milieux forestier, marin et lacustre.
La complexité de I'approche demande cependant de longs
délais de mise en place et un grand partage d’informations
entre les instances locales, provinciales et fédérales. Un
important investissement de toutes les parties prenantes

a la gestion des ressources naturelles est indispensable.

Ceci est particulierement important dans le sud du Québec,
ou les paysages sont trés fragmentés par l'agriculture et
I'urbanisation. Cette stratégie doit cependant aussi étre
évaluée en fonction des inconvénients qu’elle présente face
a la colonisation d’espéces indésirables venant du sud.
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Stratégies d’adaptation

Commentaires concernant la pertinence
ou la mise ceuvre au Québec

Gestion directe des espéces

7.

10.

Concentrer les ressources de
conservation sur les espéces
a statut précaire.

Déplacer les espéces qui risquent
I’extinction dans des sites devenus
climatiquement défavorables, vers
d’autres sites plus favorables.

Etablir des populations captives
d’espéces qui sinon s’éteindraient
(conservation ex situ).

Réduire les pressions autres que
le changement climatique.

Cette stratégie fut mise en place en 1989 au Québec grace

a la Loi sur les especes menacées ou vulnérables et en 2002

au Canada grace a la Loi sur les espéces en péril. Les ressources
financieres et le soutien politique sont cependant souvent
insuffisants pour permettre des actions efficaces. Le manque de
coordination entre organismes responsables de la conservation
nuit aussi a I'efficacité de la stratégie. A noter que l'immigration
naturelle au Québec de nouvelles espéces venues du sud, au
statut d’abord précaire, pourrait dans le futur compliquer

cette stratégie.

Le débat est entamé au Québec sur cette question de la
migration assistée, qui a de farouches adversaires et d’ardents
défenseurs. L'acceptabilité et I'efficacité de cette stratégie
varieront en fait selon les cas. Les décisions devront s’appuyer
sur de difficiles analyses de colts-bénéfices soupesant les risques
écologiques de I'action et de I'inaction.

Stratégie intéressante en cas d’extréme nécessité, mais trop
colteuse pour étre viable a long terme, sauf peut-étre pour

certaines espéeces de plantes si cela fait partie de la stratégie n° 8.

Nous ne connaissons pas au Québec d’exemple directement lié
aux changements climatiques.

C’est déja I'objectif de toutes les stratégies de conservation qui
existent au Québec. Malgré cela, les pertes et fragmentations
d’habitats demeurent les principales causes d’extinction de
populations. La plupart des espéces a statut précaire habitent
en effet le sud du Québec (elles y sont souvent en périphérie
nordique de leur répartition), ou les terres sont intensément
utilisées et ou la proportion d’aires protégées est faible.

Surveillance et planification

11.

12.

Evaluer et améliorer les programmes

de suivi de biodiversité (espéeces
et écosystemes).

Intégrer les effets des changements

climatiques dans les plans de gestion

des especes et des espaces.

Les facons d’améliorer les suivis de biodiversité dans le contexte
des changements climatiques sont actuellement analysées par le
gouvernement du Québec, en collaboration avec des chercheurs
universitaires. Les colts des suivis de biodiversité peuvent
cependant vite devenir exorbitants a cause de la vaste superficie
du Québec. Un soutien accru aux naturalistes amateurs et une
meilleure coordination de leurs efforts doivent étre considérés.

Cette stratégie devrait étre facilitée par I’existence d’organismes
de liaison comme le consortium Ouranos, qui fait le pont

entre la recherche, la planification et la prise de décisions.

Les Plans d’action sur les changements climatiques successifs

du gouvernement du Québec devraient également faciliter

la mise en ceuvre de cette stratégie.
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Tableau 6.2. Adaptations aux changements climatiques pour conserver la biodiversité (suite)

Commentaires concernant la pertinence

Stratégies d’adaptation ou la mise ceuvre au Québec

Surveillance et planification

13. Développer, a I'échelle des paysages, Similaire au n° 12. Cependant, les faibles bénéfices économiques

des plans de gestion dynamiques qui
integrent de facon explicite les besoins
des espéces et des écosystémes en
matiére d’adaptation aux changements
climatiques.

14. Veiller a ce que la conservation de

la biodiversité devienne une partie
intégrante de |'adaptation de la société
(celle-ci vise surtout la santé humaine,
les infrastructures et les ressources
importantes pour I’économie).

immédiats (parfois réels, parfois apparents) des mesures de
conservation de la biodiversité sont un énorme obstacle a
I'application de cette stratégie. Il faut d’urgence rendre
apparents tous les bénéfices économiques générés par la
biodiversité.

Similaire au n° 12 et au n° 13. Ajoutons que I'aménagement
du territoire devrait se faire a la lumiere des changements
climatiques et faciliter I'adaptation des écosystémes et de la
société a |'échelle régionale. Une coordination beaucoup plus
grande est nécessaire entre les secteurs de la conservation et
ceux dédiés a l'urbanisme, a I'agriculture et aux transports.

Lois et politiques

15. Revoir et modifier les lois,

réglementations et politiques qui
touchent la biodiversité et la gestion
des ressources naturelles. Celles-ci ont
en effet été mises en place pour la

Cette stratégie peut commencer a étre développée deés
maintenant au Québec, mais des connaissances supplémentaires
sur les effets des changements climatiques sur la biodiversité et
une collaboration plus intense entre parties prenantes sont
nécessaires pour développer la stratégie.

conservation d’une biodiversité
«statique».

Sources: La colonne de gauche est adaptée de Mawdsley et al. (2009) et celle de droite, de Berteaux et al. (2010).

de la scéne québécoise en ce qui concerne |'adap-
tation aux changements climatiques dans le
domaine de la biodiversité.

4.
VINGT QUESTIONS

ETVINGT REPONSES

Nous terminons ce chapitre en répondant a une
série de questions qui nous ont souvent été posées
par d'autres scientifiques, par des gestionnaires des
milieux naturels, par des naturalistes ou par d’autres
personnes intéressées par nos recherches. Cette sec-
tion est tres utile pour aborder en rafale, sous I'angle
du Québec, les sujets qui dominent I'interface entre

les changements climatiques et la conservation de
la biodiversité. Nous avons opté pour la concision
des réponses, sacrifiant les nuances. Nous désirions
indiquer une direction de pensée et provoquer la
réflexion, plutét que faire le tour du sujet.

Puisque le Québec a un climat froid limitant
pour beaucoup d’espéces, peut-on dire que
le réchauffement climatique est bon pour
la biodiversité du Québec?

Les multiples sens du mot bon rendent illusoire une
réponse unique. Explorons cinq pistes:

» le réchauffement climatique fera augmenter le
nombre total d’espéces présentes au Québec.
La diversité spécifique (celle des insectes par
exemple) en bénéficiera quantitativement:
c’est «bon» pour la biodiversité du Québec;



» a cause de la rapidité des changements, des
écosystemes fonctionneront moins bien dans
le futur, car leurs assemblages d’especes seront
mal adaptés au climat local: c’est «mauvais»
pour la biodiversité du Québec;

» des populations animales et végétales dispa-
raitront de certaines régions du Québec, car
elles deviendront mésadaptées au climat
local: c’est «mauvais» pour la biodiversité
du Québec;

» la croissance de certains végétaux et la repro-
duction de certains animaux sera augmentée
a cause des températures plus élevées, ce qui
rendra certaines populations plus vigoureuses:
c’est «bon» pour la biodiversité du Québec;

» des especes non désirées par les humains,
comme certains ravageurs des cultures, vont
devenir plus abondantes au Québec: c’est
«mauvais» pour les services que nous rend la
biodiversité du Québec.

Aucune équation magique ne permet de faire
la syntheése de ces «bons» et «mauvais» aspects. Le
changement du climat aura des conséquences mul-
tiples sur la biodiversité du Québec et les services
qu’elle nous rend. Le bilan sera favorable ou défa-
vorable selon les régions ou les critéres utilisés. Ce
bilan mitigé, typique des régions nordiques, est
paradoxal si I'on considére qu’a I'échelle planétaire,
le réchauffement climatique provoquera des dispa-
ritions d’espéces et aura sans nul doute des consé-
quences largement négatives sur la biodiversité.

A cause de sa position géographique, le
Québec deviendra-t-il pour de nombreuses
espéces un refuge climatique a I'échelle
nord-américaine ?

Nos modeles suggeérent en effet que certaines
espéces pourraient étre extirpées des régions plus
au sud et trouver refuge au Québec. Nous avons la
responsabilité de faciliter leur établissement dans
des zones climatiques et habitats favorables. Un
aspect potentiellement conflictuel de ce scénario,
cependant, demeure celui de I'impact de ces
espéces sur la faune et la flore locales.

Chapitre 6 = L’ADAPTATION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Pourquoi se préoccuper de conserver la
biodiversité puisque la vie sur Terre a survécu
dans le passé a tous les changements
environnementaux, méme les plus
catastrophiques?

Les activités humaines ne menacent pas I’existence
de la vie sur Terre, mais plutot la diversité des
formes de vie. Des milliers (parfois des millions)
d’années sont nécessaires pour former naturellement
de nouvelles especes. Les disparitions actuelles,
assez nombreuses pour que certains scientifiques
croient que nous provoquons maintenant la sixieme
grande extinction que la Terre ait connue, ne pour-
ront pas étre compensées de sitt par la création de
nouvelles especes. Cela pose des problemes pra-
tiques, car il nous est utile de vivre dans un environ-
nement abritant de nombreuses autres espeéces,
mais aussi des problemes éthiques, entre autres
parce que ces disparitions enlévent des possibilités
de découverte et de développement aux générations
d’humains qui nous suivront.

Maintenant que les humains changent
le climat, existe-t-il encore des
écosystemes naturels ?

Admettons que ce qui est naturel est tout ce qui n‘a
pas été transformé par les humains. Alors, il n’existe
plus aucun écosystéme naturel sur la planéte, car ils
sont tous, a des degrés divers, affectés par le chan-
gement du climat. Mais si I'on considere plutét que
ce qui est naturel est tout ce qui existe en dehors de
la volonté humaine, alors certains écosystemes (de
plus en plus rares) demeurent naturels, car personne
n‘a encore cherché a les transformer.

Faut-il investir dans la protection de
populations «perdues d’avance », dont la niche
climatique va disparaitre du Québec?

Comme les ressources sont toujours limitées, on
peut en effet parfois étre tenté par la stratégie du
triage, qui préconise de ne pas investir dans les cas
sans espoir. Trois raisons incitent néanmoins a la
prudence. D’abord, la certitude d’une extinction
prochaine n’est jamais absolue. Ensuite, il peut exis-
ter des bénéfices écologiques ou économiques a
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maintenir le plus longtemps possible une popu-
lation, méme si I'extinction a moyen terme est
presque certaine. Finalement, plusieurs considéra-
tions éthiques s’opposeront toujours a I'arrét des
efforts de conservation. On voit qu’une réponse
simple est difficile. Le lecteur peut peut-étre étudier
la situation du caribou de la Gaspésie comme point

de départ pour approfondir sa propre réflexion.

Les changements climatiques vont-ils
augmenter la prise de conscience du public
en ce qui concerne la nécessité de protéger
la biodiversité ?

Nous sommes en général préoccupés par notre
bien-étre plus que par la survie de toutes les autres
especes avec lesquelles nous partageons la planéte.
Tout changement qui risque d’affecter I'économie
d’une région ou la santé humaine, par exemple le
déclin rapide de certaines foréts ou la prolifération
de ravageurs ou d’especes exotiques, contribuera a
une prise de conscience de notre vulnérabilité face
aux changements climatiques. Certaines especes
charismatiques en difficulté éveillent aussi les
consciences, mais pour des milliers d’autres dont on
percoit mal I'utilité, les biologistes et environnemen-
talistes doivent mettre en lumiere les liens qui
unissent toutes les composantes des écosystemes,
incluant les humains.

Comment sont identifiés les éléments
de biodiversité a préserver en priorité?

C’est un exercice orienté par la science, mais dont
I"aboutissement dépend de considérations poli-
tiques, elles-mémes influencées par I'économie. Les
éléments de biodiversité qui présentent un intérét
économique immédiat constituent une ressource
souvent gérée en priorité, de facon a en assurer la
pérennité. Ce n’est toutefois pas toujours le cas,
comme le montre la diminution rapide des stocks
de poissons en haute mer, une ressource commune
soumise a un systeme de gestion incapable d’assu-
rer les bénéfices économiques a long terme. Lorsque
certains éléments de biodiversité, comme des popu-
lations ou espéces, présentent un risque de dispari-
tion, des moyens scientifiques de classification du
risque sont utilisés (c’est par exemple le travail
du Comité sur la situation des espéces en péril au

Canada), puis des procédures de rétablissement
doivent en principe étre mises en ceuvre si le risque
de disparition est élevé. Dans les faits, cette mise en
ceuvre dépend cependant de la volonté politique.

Faut-il faire des suivis écologiques
spécialement pour détecter les effets
des changements climatiques ?

Oui, car on prévoit de nombreux effets des change-
ments climatiques sur la répartition des especes,
I'abondance des populations et le fonctionnement
des écosystemes. Une des mesures d'adaptation aux
changements climatiques consiste a détecter le plus
tot possible les changements écologiques pour éta-
blir rapidement des mesures de gestion appropriées.
La détection des changements est un élément cen-
tral de la gestion adaptative. Mais il faudra faire
des choix, car il est illusoire de penser que toutes
les espéces, tous les écosystémes et tous les pro-
cessus écologiques seront étudiés. Ces choix
doivent reposer sur les meilleures connaissances
disponibles, tant au niveau de I'écologie que des
changements climatiques.

Que faire pour que les foréts aménagées soient
résilientes face aux changements climatiques ?

Il faut d’une part tenter de prévoir quelles essences
seront favorisées ou défavorisées dans une région
donnée par les changements climatiques (comme
nous |'avons fait par notre étude des niches clima-
tiques), et adapter la gestion forestiere en fonction
de ces prévisions. Par exemple, une espece mieux
adaptée qu’une autre au climat futur peut étre pri-
vilégiée lors des plantations ou des éclaircies.
D’autre part, comme les prévisions sont incertaines,
il faut éviter de mettre tous ses ceufs dans le méme
panier et favoriser la diversité dans les peuplements.

Quels sont les principaux obstacles a la
réorganisation spatiale de la biodiversité
au Québec?

Ce qui constitue un obstacle a la dispersion d’une
espéce n’en est pas forcément un pour celle
d’une autre espéce. Cependant, les activités
humaines réduisent souvent les habitats favorables
a la dispersion des espéces. Ainsi, les zones a forte



intensité agricole du sud du Québec sont un
obstacle a la dispersion de beaucoup d’espéces, de
méme que le sont les grandes régions urbaines, par-
ticulierement Montréal. Le fleuve Saint-Laurent
est quant a lui une barriere naturelle importante.
Il est infranchissable pour beaucoup d’espéces dans
sa partie estuarienne (entre le lac Saint-Pierre et
I'élargissement de ses rives vers Pointe-des-Monts)
et a fortiori quand il devient un golfe. On peut dire
que le temps est un autre obstacle: le temps qu’il
faut pour qu’une espece colonise un nouveau milieu
grace aux individus qui se dispersent, se repro-
duisent et, de génération en génération, repoussent
les limites de répartition de I'espéce.

Doit-on aider les espéces a s’adapter au
changement climatique en les transportant
plus au nord, par migration assistée ?

Cela ne peut pas étre une stratégie générale appli-
quée a de nombreuses espeéces, car I'implantation
de nouvelles populations dans de nouveaux milieux
présente des risques écologiques encore mal définis.
Cependant, dans certains cas ou les bénéfices parai-
tront importants, ou les colts sembleront accep-
tables, et ou les risques seront soigneusement
étudiés et bien controlés, la migration assistée pour-
rait étre une mesure de gestion adéquate et recom-
mandable. Une littérature déja vaste traite de ce
sujet (voir la section 3.3).

La situation des espéces d’eau douce et marines
ressemble-t-elle a celle des espéces terrestres,
principalement traitées dans ce livre ?

Ces especes font face au déplacement de leur niche
climatique, comme les espéces terrestres. Pour les
espéces d’eau douce, la difficulté d’adaptation
pourrait cependant étre plus grande que pour les
especes terrestres, car les milieux qu’elles habitent
sont naturellement fragmentés, souvent trés exploités
par les humains, et fort vulnérables aux change-
ments de précipitations, de température et d’évapo-
ration. Certaines espéces marines pourraient avoir
plus de facilité a ajuster leur répartition spatiale,
bien que ce ne soit pas toujours le cas. Comme les
especes terrestres, les especes aquatiques font face
a des pressions de changement multiples, dont le
réchauffement climatique n’est qu’une dimension.

Chapitre 6 = L’ADAPTATION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Dans un contexte de changement climatique,
comment s’assurer que les écosystémes que
nous protégeons maintenant dans des parcs
seront identiques dans 50 ou 100 ans ?

lIs vont assurément changer. On ne peut plus pen-
ser a la protection de la biodiversité de facon sta-
tique. La conservation doit apprivoiser ce nouvel
état de fait. La difficulté consistera a décider quelle
partie des changements écologiques devra étre
acceptée (voire souhaitée, car elle permettra I'adap-
tation aux climats nouveaux) et quelle partie devra
étre combattue pour conserver certains éléments
de biodiversité.

La notion d’intégrité écologique est-elle
encore utile?

Selon la Loi sur les parcs nationaux du Canada, I'in-
tégrité écologique d’un parc est définie comme «un
état jugé caractéristique de sa région naturelle et sus-
ceptible de durer, qui comprend les composantes
abiotiques et la composition de méme que I'abon-
dance des especes indigénes et des communautés
biologiques, les rythmes de changement et les pro-
cessus qui les soutiennent» (Parcs Canada, 2013).
L'intégrité écologique est I’état visé par la gestion
des parcs nationaux du Canada. Parcs Québec utilise
aussi cette notion d’intégrité écologique, bien que
de facon un peu différente. Dans tous les cas, il est
clair que la définition ci-dessus n’est plus adéquate.
Aucun état n’est «susceptible de durer» étant
donné les changements climatiques rapides des pro-
chaines décennies. La notion d’intégrité écologique
peut demeurer utile, mais a condition d’étre révisée
et d'intégrer des éléments de changement rapide.

La notion de représentativité régionale
est-elle encore utile ?

Selon le gouvernement du Québec (2012b), les
parcs nationaux sont des aires protégées «dont
I'objectif prioritaire est d’assurer la conservation et
la protection permanente de territoires représenta-
tifs des régions naturelles du Québec». Une des
missions de Parcs Québec est ainsi la protection et
la mise en valeur de milieux représentatifs de I'une
ou l'autre des 43 régions naturelles du Québec. Le
climat n’est qu’un des critéres permettant de définir
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les régions naturelles (les caractéristiques géolo-
giques en sont un autre) et la délimitation de ces
régions ne devrait donc pas changer notablement,
méme dans un climat changeant. La notion de
représentativité devrait garder tout son sens.

De nouveaux parasites, ravageurs, pathogénes
ou espéces envahissantes vont-ils arriver au
Québec a cause des changements climatiques ?

Oui, le processus est d'ailleurs déja entamé. La mala-
die de Lyme, par exemple, est une zoonose causée
par la bactérie Borrelia burgdorferi (Odgen et al.,
2006). Elle est véhiculée dans I’est de I’Amérique du
Nord par la tique a pattes noires qui parasite de
nombreux animaux, dont la souris a pattes blanches.
Les humains sont également des hotes occasionnels
de ce parasite. La bactérie cause chez I’'humain des
troubles neurologiques, cardiaques et arthritiques.
La souris, la tique et la bactérie se propagent actuel-
lement rapidement vers le nord en Montérégie a
cause des changements climatiques. Des mesures
sanitaires et préventives devront étre mises en place.
De la méme facon, il faut s’attendre a ce que de
nouveaux insectes ravageurs des foréts, de nou-
veaux parasites des cultures et de nouvelles plantes
envahissantes fassent leur apparition et s’étendent
au Québec dans les prochaines décennies. Cela
constitue un colt important des changements cli-
matiques dans les environnements nordiques,
jusqu’a maintenant protégés par leur climat. Les
risques d’invasion ont d'ailleurs été évalués pour des
plantes envahissantes au Québec dans un contexte
de changements climatiques (de Blois et al., 2013).

Une nouvelle espéce qui arrive au Québec par
ses propres moyens, a cause du réchauffement
climatique, doit-elle étre considérée comme
une espéce exotique?

Aucune regle biologique ne détermine ce qu’est
une espéce indigene ou exotique. La durée écoulée
depuis que |'espéce s’est installée peut servir de cri-
tere, de méme que la distance franchie par les nou-
veaux arrivants, mais le seuil qui sépare les deux types
d’especes demeure subjectif. Tot ou tard, les especes
colonisant le Québec a cause du réchauffement
climatique deviendront une partie intégrante du

patrimoine naturel du Québec. Par exemple, le moi-
neau domestique et I'étourneau sansonnet, appor-
tés d’Europe par les humains il y a plus d’un siécle,
ne sont généralement plus considérés comme des
especes exotiques.

Que faudra-t-il faire face aux espéces qui
arriveront naturellement du Sud a cause
des changements climatiques ?

Si les problémes (sanitaires, écologiques, écono-
miques, etc.) engendrés par I'arrivée d’une nouvelle
espeéce sont importants et que le colt de la lutte est
accepté socialement, des actions seront rapidement
entreprises. Inversement, si une nouvelle espéce
pose peu de problémes ou que les colts de la lutte
sont exorbitants, rien ne sera tenté. Tous les cas
intermédiaires feront I'objet de pressions, de dis-
cussions et de compromis. La gestion de ces
espéces pourrait dans certains cas poser des défis
importants et une pression indue sur un systeme de
conservation déja fragile qui bénéficie de ressources
souvent insuffisantes.

Les corridors écologiques vont-ils favoriser
le déplacement d’espéces envahissantes ?

Oui, il est impossible de restaurer des corridors écolo-
giques pour augmenter la capacité de réorganisation
spatiale de la biodiversité aux changements clima-
tiques, sans favoriser simultanément le déplacement
de certaines espéces envahissantes. Au mieux pourra-
t-on limiter la dispersion de certaines espéces enva-
hissantes en adoptant des mesures de gestion qui leur
seront propres. Par contre, dans des écosystémes
peu perturbés et tres diversifiés, les especes exotiques
envahissantes devraient moins facilement s'implanter
et prendre la place des especes indigénes.

Quelle est maintenant la priorité de recherche
en ce qui concerne les effets des changements
climatiques sur la biodiversité ?

Anticiper les effets futurs des changements clima-
tiques sur la biodiversité avec une précision accrue
est probablement la plus grande priorité, car cela
facilite la conception de mesures d’adaptations et
aide a convaincre de l'urgence de réduire I'ampleur



des changements climatiques. D’autre part, il s'agit
d’un stimulant efficace pour améliorer |'observation
et la compréhension des effets actuels et passés des
changements climatiques sur la biodiversité.

CONCLUSION

Le cheminement logique qui méne des prévisions
climatiques a I’énoncé de stratégies d’adaptation
pertinentes pour la conservation de la biodiversité
est long et exigeant. Il souléve de nombreuses ques-
tions de fond et doit étre adapté a chaque contexte
géographique. Nous avons été aussi loin qu’il était
possible dans cet ouvrage de synthése décrivant la
situation au Québec. La recherche évolue rapide-
ment en ce domaine. A n’en pas douter, d’autres
poursuivront |'effort et continueront d’explorer les
voies les plus pertinentes.

Chapitre 6 = L’ADAPTATION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Prenons un peu de recul pour terminer, en rele-
vant quelques points importants concernant les
relations entre I'adaptation aux changements cli-
matiques et I'atténuation des changements clima-
tiques. Il serait illusoire de penser que |'adaptation
permettra d’empécher ou d’effacer tous les effets
négatifs des changements climatiques sur la biodi-
versité. Au mieux, I'adaptation réduira-t-elle certains
des impacts les plus sérieux. Ainsi, les stratégies
d’adaptation ne peuvent pas se substituer aux poli-
tiques d’atténuation. Ces dernieres sont irrempla-
cables et le besoin d’adaptation devrait étre a la fois
un constat de leur nécessité et une justification de
leur accélération.
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CONCLUSION

ous venons de présenter |'évaluation scientifique d’une question complexe,
fascinante et d’une grande portée: comment évoluera le patrimoine naturel du
Québec dans un climat plus chaud? Notre message est simple. Tout est en place
pour que la biodiversité du Québec subisse des transformations majeures au cours
du xxie siecle.

En tentant de préciser les contours de ces changements, nous sommes allés
a la limite des capacités scientifiques actuelles. Nous nous sommes confrontés a
de multiples contraintes et les avons expliquées. Les incertitudes demeurent nom-
breuses. Elles n‘'empéchent pas, cependant, que des actions concretes puissent
étre entreprises des aujourd’hui pour minimiser les risques que fait peser le
réchauffement climatique sur la biodiversité du Québec et pour tirer profit des
occasions qui se présenteront. Nous concluons maintenant ce livre en évoquant
ce qu'il apporte de nouveau et d’utile, puis en présentant les suites qui pourraient
lui &tre données.
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1.
L'ORIGINALITE DE CE LIVRE

La contribution originale de cet ouvrage, pour la
science et pour le Québec, tient en cinq points que
nous aborderons tour a tour. D’abord, jamais aupa-
ravant une réflexion sur le theme des effets des
changements climatiques sur la biodiversité du
Québec n’avait mobilisé autant de ressources. Le
travail présenté résulte en effet de recherches aux-
quelles ont participé directement une quarantaine de
personnes dont I'expérience, I'expertise, I'angle
de vue et les motivations étaient fort divers. Cela a
créé une synergie particulierement utile pour appro-
fondir des questions communes, analyser de vastes
séries de données sous des angles multiples et
confronter des idées nouvelles a ce qui était connu.
Il est remarquable que la question des changements
climatiques nous ait ainsi permis de mettre en rela-
tion d'immenses banques de données sur la biodi-
versité et le climat, qui n’avaient encore jamais été
analysées conjointement. La mise en commun d‘in-
formations jusque-la éparpillées a permis de faire
émerger un nouveau tableau.

En second lieu, des milliers de naturalistes et de
techniciens ont accumulé, pendant des décennies,
de nombreuses informations sur la biodiversité et les
climats du Québec. Cette information a profondé-
ment enraciné notre étude dans le territoire québé-
cois. Certes, de vastes zones d’'ombre demeurent,
car des groupes taxonomiques ont été peu observés
et le climat de certaines régions est encore peu
connu, ce qui a freiné notre progression. Mais les
millions de données biologiques et climatiques
accumulées sur le terrain pendant les derniéres
décennies constituent une référence irremplacable,
que nous avons contribué a mettre en lumiére. Les
générations de naturalistes et de scientifiques qui
nous suivront continueront d’y puiser les sources
de comparaison nécessaires pour évaluer les
changements environnementaux caractéristiques
de I’Anthropocéne.

Le troisieme élément de nouveauté touche a
I'ampleur des changements prévus. Nous n’avions
pas anticipé que les modifications attendues du

climat pourraient déplacer aussi rapidement les
conditions climatiques favorables aux espéces. Que
la pression de changement sur la biodiversité du
Québec serait aussi forte. Que les ramifications intel-
lectuelles et pratiques des déplacements de niche
annoncés seraient aussi nombreuses et diversifiées.
Notre travail met en lumiére, pour le Québec, une
série d'effets potentiels des changements clima-
tiques qui n'avaient encore jamais été expliqués et
synthétisés de facon aussi exhaustive.

Cet ouvrage comporte un quatrieme élément
nouveau a souligner. De nombreux rapports inter-
nationaux ont démontré avec force et justesse a
quel point le réchauffement climatique présente des
dangers importants pour la biodiversité de la pla-
nete. Une augmentation globale de la température
de plus de 2 °C, ajoutée a de nombreux autres stress,
conduirait probablement beaucoup d’especes a
I'extinction. Au Québec, des extinctions locales sont
prévisibles, car certaines populations ne seront plus
adaptées aux conditions dans lesquelles elles vivent
aujourd’hui. Par contre, a I'échelle de la province,
nous voyons naitre un important paradoxe, puisque
les conditions climatiques deviendront favorables a
un plus grand nombre d’espéeces que ce n’est le cas
aujourd’hui. Ce paradoxe de la biodiversité nordique
demandera a étre exploré de facon approfondie, car
il constitue une grande originalité du territoire qué-
bécois quand on le compare a de nombreuses
autres régions du monde.

Finalement, le site Web (<http://cc-bio.uqar.ca>,
consulté le 10 septembre 2013) qui accompagne ce
livre permet au lecteur qui le désire d’explorer,
grace a des milliers de cartes, le déplacement sur le
territoire québécois des niches climatiques de cen-
taines d’especes de plantes et d’animaux a travers
le xxie siecle. Cette banque d’informations colossale
représente un outil unique pour quiconque veut
examiner la facon dont les conditions climatiques
favorables aux espéces vont évoluer au Québec,
selon différents scénarios. C’est a la fois un nouvel
outil de réflexion et un nouvel outil de mobilisation,
qui peut étre utilisé par quiconque s’intéresse
aux effets des changements climatiques sur la
biodiversité du Québec.


http://cc-bio.uqar.ca

2.
CE QUI FAIT L'UTILITE D'UNE
EVALUATION SCIENTIFIQUE

Nouveauté n’est pas synonyme d’utilité. Une éva-
luation scientifique doit avoir trois propriétés essen-
tielles pour étre utile. D’abord la 1égitimité, qui
exige que les motivations de I'étude soient fondées
et reconnues. Ensuite la crédibilité, qui demande
que les résultats de la recherche soient acceptés
avec confiance. Enfin la visibilité, qui requiert que
les conclusions des travaux soient connues de leurs
utilisateurs potentiels.

2.1.
La légitimite

La légitimité de notre travail repose sur le long argu-
mentaire que nous avons développé dans les trois
premiers chapitres. Les débats soulevés par la perte
globale de biodiversité s’intensifient, les change-
ments actuels et futurs du climat ne sont plus remis
en cause que par calcul politique, et les liens étroits
qui unissent biodiversité et climat sont appuyés par
toute la science de I’écologie. La juxtaposition de
ces trois pans argumentaires apporte une grande
Iégitimité scientifique a toutes les recherches sur les
effets écologiques des changements climatiques.

Cette légitimité argumentaire est renforcée par
une légitimité institutionnelle. Au plan international,
I'Organisation des Nations Unies, la Banque mon-
diale et de nombreux autres organismes relaient les
alertes lancées par les scientifiques au sujet de cer-
tains effets potentiellement dévastateurs des chan-
gements climatiques sur la biodiversité. Au Québec,
le consortium Ouranos sur la climatologie régionale
et I'adaptation aux changements climatiques, dont
une mission essentielle est de conseiller les décideurs
pour mettre en ceuvre des stratégies d’adaptation,
soutient maintenant activement la recherche dans
le domaine des écosystémes et de la biodiversité.
Notre projet CC-Bio joua d‘ailleurs, des sa naissance
en 2007, un role pionnier au sein d’Ouranos en ce qui
concerne le développement de cette thématique.

= CONCLUSION 145

2.2.
La credibiliteé

La crédibilité de nos recherches repose sur plusieurs
piliers. D’abord, I’énorme masse d’information qui
fut traitée, la diversité des expertises mises en com-
mun, et le grand nombre d’institutions engagées
dans le projet (figure C.1) sont des gages impor-
tants que les messages extraits de nos recherches
ont une solide fondation.

Ensuite, comme toute recherche scientifique de
grande ampleur, notre étude a fait constamment
I'objet d’évaluations. Les nombreux organismes
gouvernementaux et non gouvernementaux qui
ont soutenu nos recherches (voir la section «Remer-
ciements») en ont examiné les objectifs et les
méthodes. Une dizaine de théses de doctorat et de
mémoires de maitrise ont été menés pendant le
déroulement de CC-Bio. Chacun a subi de multiples
examens critiques. Nous avons aussi exposé nos
recherches lors de nombreux colloques scientifiques
au Canada et a I’étranger. Cela nous a permis de
déceler des erreurs, d’affiner nos raisonnements,
d’approfondir nos interprétations. Le sceau final de
[égitimité de toute étude scientifique repose sur
I’évaluation des résultats par les pairs, dans le cadre
d‘articles scientifiques. Les premiers articles sont
déja publiés (p. ex. Berteaux et al., 2010; Chambers
et al., 2013) et de nombreux autres sont en révision
au moment de mettre ce livre sous presse.

2.3.
La visibilité

Nous avons choisi le format long d’un livre rédigé
en francais comme piéce maitresse de la visibilité
de notre travail. Ce n’était pas un choix naturel.
Comme la plupart des scientifiques, nous sommes
habitués aux articles techniques courts publiés en
anglais dans des revues internationales. Ceux-ci
rejoignent rapidement nos collégues experts, ils
autorisent le jargon auquel nous sommes habitués
et ils sont éminemment valorisés par les organismes
de financement de la recherche.

Licence enqc-7-52f0fd8a7017b6d1870002fc-52f0fee07017b64d80000003-0001
accordée le 04 février 2014 a Jean-Francois Gagnon
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Figure C.1.
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Mais I'article scientifique a aussi ses défauts.
Il hache la science en courts segments détachés. |l
plonge directement au coeur de la découverte en
expliquant peu son contexte. Son niveau technique
le rend incompréhensible au non-initié. Il autorise
peu la description du cheminement de la pensée,
pourtant indispensable pour aiguiser le jugement et
le sens critique du lecteur. Finalement, la croissance
extraordinaire du nombre d‘articles publiés chaque
semaine rend la plupart d’entre eux invisibles
au-dela de quelques cercles restreints.

Nous tenions a sauter les murs de nos universités
et de nos spécialités. A continuer d’échanger, comme
nous |'avons fait depuis le début du projet CC-Bio,

des aires protégées

avec les biologistes, naturalistes, climatologues,
décideurs, enseignants, forestiers, gestionnaires,
vulgarisateurs scientifiques et étudiants, qui nous
ont questionnés et se sont intéressés a nos recherches.
Ce sont elles et eux qui influenceront collectivement
le devenir de la biodiversité du Québec. La formule
du livre en francais a été choisie pour que nous
puissions les rejoindre.

Finalement, comme nous |’avons souligné dans
I'avant-propos, les figures du livre sont toutes dis-
ponibles sur le site <http://cc-bio.uqar.ca> (consulté
le 10 septembre 2013). Une image vaut souvent
mille mots. Nous espérons qu’elles faciliteront la
diffusion de nos messages principaux.


http://cc-bio.uqar.ca

3.
ETLASUITE?

Notre travail sera approfondi par d’autres cher-
cheurs et les idées présentées dans cet ouvrage
influenceront, espérons-le, des décisions sur la ges-
tion de populations, d'especes, d'écosystemes et de
paysages. Les suites de ce livre se situent donc dans
la recherche et ses applications, tout au long de
deux chemins que de multiples sentiers relient.

3.1.
Des recherches a poursuivre

On peut prévoir les directions principales que pren-
dront les recherches futures. Trois types de sujets
domineront. Premiérement, de nombreux travaux
seront nécessaires pour mieux comprendre les
mécanismes écologiques qui régissent la facon dont
le changement du climat affecte les populations et
les écosystémes. La modélisation de niche amorce
et oriente la réflexion. Elle dessine les contours de
ce qui est possible, dans certains cas de ce qui est
probable. Mais elle exige la poursuite de la réflexion
puisque ni les especes ni les écosystemes ne suivront
aveuglément les déplacements des niches clima-
tiques. Comme nous |’avons bien décrit, la réorga-
nisation spatiale des répartitions d’especes fait face
a de multiples contraintes. Les interactions entre
especes moduleront notamment toutes les réponses
au climat (Post, 2013). Des modeles performants
intégrant la dispersion, la compétition et les autres
facteurs qui influencent la dynamique des popula-
tions sont ainsi nécessaires. lIs feront sans nul doute
I'objet de nombreuses theses, bien qu‘une partie
infime de la biodiversité du Québec puisse recevoir
un traitement aussi détaillé, a cause du manque
de données sur I'histoire naturelle de la plupart
des especes.

Deuxiemement, la mise a jour des principes de
gestion et de conservation en fonction d’un climat
changeant exige de nombreuses recherches. Des
développements théoriques, des tests de terrain et
des discussions approfondies sur les valeurs a privi-
Iégier sont nécessaires pour classer les options de
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gestion selon leurs mérites. Par exemple, comment
la gestion du réseau d’aires protégées du Québec
doit-elle étre ajustée ? Ou doit-on en priorité main-
tenir ou restaurer la connectivité des habitats?
Comment le rétablissement des especes a statut
précaire peut-il prendre en compte la réalité des
changements climatiques ? Comment manier |’outil
de la migration assistée pour atténuer les risques
qu'il présente? Les populations, les espéces et les
écosystemes offrent tous des cas distinctifs. Mais des
principes généraux doivent étre définis pour donner
I’élan et servir de balises aux réflexions particuliéres.

Enfin, de nombreuses recherches sont néces-
saires pour résoudre les questions précises que le
changement du climat pose pour la gestion de telle
population, telle espéce, ou tel écosystéme. Les
demandes de la société influenceront I'ampleur
des efforts de recherche consentis dans chaque cas.
Les préoccupations pour la biodiversité ne sont
pas les mémes en Montérégie et en Abitibi. La ges-
tion des populations de saumon atlantique pose des
questions fort différentes de celle des populations
d’érable a sucre, de caribou des bois, ou d’herbe a
la puce. Les questions que pose le réchauffement du
climat pour les lacs de I'Estrie n‘ont rien a voir avec
celles qu’il pose pour la toundra de la péninsule
d’Ungava. Les spécialistes répondront aux demandes
de la société en fonction des moyens qui seront mis
a leur disposition.

3.2.
Une nécessaire adaptation

aux changements climatiques

La recherche est certes un élément clef de |’adapta-
tion, mais I'adaptation comporte bien d’autres élé-
ments. Identifions pour simplifier quatre phases
(figure C.2) du processus d’adaptation. Ce décou-
page nous aidera a entrevoir certaines des suites
pratiques que pourraient avoir nos travaux.

La premiére phase de I'adaptation est celle de
la sensibilisation, qui permet de prendre conscience
des changements climatiques, d’une part, et du
besoin d’adaptation aux changements climatiques,
d’autre part. C’est lors de cette étape initiale que
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Figure C.2.

Quatre phases du processus d’adaptation aux changements climatiques

Prise
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des changements
climatiques

J

Prise de

Phase 1
SENSIBILISATION
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Apprendre
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Phase 4
GESTION ADAPTATIVE T

Mesurer
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Source: Adaptée de Bourque et al. (2012).

notre ouvrage peut étre le plus utile. Les cartes qui
montrent le déplacement géographique des climats
(figures 2.6 et 2.7), de méme que les graphiques
qui illustrent I'ampleur du déplacement des niches
climatiques des especes (voir la figure 5.6), sont par
exemple d’excellents outils de sensibilisation. Sur-
tout, le livre rassemble les nombreux raisonnements
et les multiples informations qui devraient main-
tenant rendre incontournable la question des
changements climatiques dans le domaine de la
conservation de la biodiversité du Québec.

Phase 3
ADAPTATION

_Phase 2
PREPARATION

La seconde phase est celle de la préparation a
I'adaptation. C’est lors de cette deuxieme phase
que sont mobilisées des ressources puis est créée ou
renforcée la capacité d’adaptation. Par exemple, un
ministére peut décider d’évaluer les principales vul-
nérabilités des parcs nationaux par rapport aux
changements climatiques. Un organisme non gou-
vernemental peut recruter du personnel ayant une
expertise en changements climatiques. Une agence
de sécurité publique peut cartographier la pré-
sence sur le territoire d’un pathogene pour obtenir



une référence a laquelle pourront étre comparés
des relevés futurs. Les travaux que nous avons pré-
sentés peuvent aider a diriger ce type d’effort en
orientant la réflexion, en soulevant des questions,
ou en résumant |'état des connaissances sur des
points particuliers.

La troisieme étape, celle durant laquelle sont
mises en ceuvre les mesures d’adaptation, déborde
largement du cercle d’influence qui peut étre déli-
mité pour cet ouvrage. Il n"en demeure pas moins
que, parmi les personnes qui agissent concrétement
dans la gestion des populations et des écosystemes,
les plus motivées sont souvent intéressées par le
contexte dans lequel se situe leur action. Nous
offrons une description approfondie de ce contexte.

La derniere phase, celle de la gestion adapta-
tive, consiste a examiner sans relache les résultats
des phases précédentes pour mesurer leurs effets,
évaluer leur pertinence, et apprendre des erreurs et
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succes afin d'ajuster les mesures mises en ceuvre.
Cette derniére phase est menée par des personnes
qui ont participé aux phases précédentes. Elle est
essentielle, car, comme le souligne notre quatriéme
chapitre, la projection écologique est une science
exigeante, si bien que la gestion écologique doit
souvent progresser par essais-erreurs.

La science n’est qu’une des nombreuses sources
d’influence qui orientent le cheminement des socié-
tés. La climatologie et I’écologie ont a I'évidence
une influence croissante, puisqu’elles nous aident
a comprendre comment nous modifions notre
environnement planétaire. Arrivés a la fin du long
cheminement scientifique offert par ce livre, nous
espérons ainsi qu’il éclairera quelques pans de nos
réflexions, en affGtant des arguments, en élargis-
sant des horizons, en provoquant des prises de
conscience, en engageant le sens critique et en
stimulant "action.
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PUQ.CA

CHANGEMENTS
CLIMATIQUES
ET BIODIVERSITE
DU QUEBEC

Les changements climatiques sont une question environne-
mentale majeure de ce siécle. Afin de comprendre et de prévoir
leurs effets sur la biodiversité du Québec, des climatologues, des
biologistes, des naturalistes et des gestionnaires de notre patri-
moine naturel ont collaboré durant cinq années pour produire
cet ouvrage.

lls ont analysé les répartitions de pres de 1000 espéces d'ani-
maux et de plantes et ont tenté d'anticiper les changements potentiels
de ces répartitions pour la fin du xxi® siecle. En utilisant des appro-
ches scientifiques parmi les plus perfectionnées ainsi que des
modeles climatiques et des informations sur la biodiversité parmi
les plus a jour, ils ont dressé un tableau saisissant des changements
profonds qui sont anticipés sur le territoire québécois.

Les premiers chapitres présentent avec clarté le patrimoine
naturel et les climats du Québec. Le lecteur est ensuite amené,
a partir de résultats de modélisation publiés ici pour la premiére
fois, a se projeter dans I'avenir pour entrevoir I'évolution du patri-
moine naturel québécois. Les conséquences des recherches sur
la gestion des especes, des aires protégées et des écosystemes
sont enfin exposees.

Les biologistes, les naturalistes, les techniciens en écologie,
les gestionnaires de la faune et des parcs, les ingénieurs et les
techniciens forestiers, les professionnels et les militants de la
conservation de la nature, les décideurs ainsi que les étudiants
et enseignants en biologie trouveront tous dans ce livre matiére
a d’intenses reflexions. Les points a retenir sont résumeés, des
dizaines de cartes en couleur sont présentées et de multiples
figures illustrent les messages importants. Un site Web fournit
des milliers de cartes complémentaires et permet de télécharger
toutes les figures du livre.
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