EVALUATION DE LA VULNERABILITE DES OISEAUX NICHEURS DU QUEBEC AU
CHANGEMENT CLIMATIQUE

Frangois Morneau, Daniel Lambert et Mario St-Georges, G.R.E.B.E. inc. 2045, rue Stanley,
Montréal, Québec, H3A 2V4.

Jean-Luc DesGranges, Environnement Canada, Service canadien de la faune, 1141, route de
I’Eglise, C.P. 10100, Sainte-Foy, Québec, G1V 4HS5.

SK

SFO
T2
Mb. 29

SERIE DE RAPPORTS TECHNIQUES No. 299
Région du Québec 1998
Service canadien de la faune

© Ministre des Approvisionnements et Services Canada 1998
Numéro de catalogue CW 69-5/299F
ISBN 0-662-82409-1

Citation recommandée:

Morneau, F., D. Lambert, M. St-Georges et J.-L. DesGranges. 1998. Evaluation de la
vulnérabilité des oiseaux nicheurs du Québec au changement climatique. G.R.E.B.E. inc.
pour Environnement Canada. Série de rapports techniques No. 299. Service canadien de
la faune, Région du Québec. viii + 50 p. + 3 annexes + 1 addendum.



EQUIPE DE REALISATION

Direction de projet

Planification

Rédaction

Traitement des données

Recherche bibliographique

Conseils statistiques
Conseils climatologiques

Soutien technigue

Mario St-Georges'
Jean-Luc DesGranges®

Mario St-Georges
Daniel Lambert!

Frangois Morneau'
Daniel Lambert
Mario St-Georges
Jean-Luc DesGranges

Daniel Lambert
Marcelle Grenier’
Frangois Morneau

Jennifer Milton*

Guylaine Forest'

Luce Venne-Forcione'
Michel Trépanier’
Pierre Dutilleuf’
Jennifer Milton

Luce Venne-Forcione'

Daniel Lambert
Guylaine Forest

Graphisme Daniel Lambert
Danielle Bédard®

! GREBE. inc.

2

Service canadien de la faune, régidn du Québec

Université McGill, campus MacDonald

Services scientifiques, Direction de I’environnement atmosphérigue
Stagiaire, Université du Québec 2 Montréal.

Infographiste - consultante



REMERCIEMENTS

Nous remercions les gestionnaires de la banque de données de 1’ Atlas des oiseaux nicheurs du Québec,
MM. Jean Gauthier, Yves Aubry et Gilles Falardean du Service canadien de la faune, pour avoir permis
I'utilisation du fichier de données et procéder & I’extraction de celles qui étaient requises.

Nos remerciements s’adressent également & M. Gérald Vigeant, du Service de 1’environnement
atmosphérique, pour ’utilisation de la banque de données climatologiques et pour la disponibilité de son
personnel lors de I’extraction des données.

Enfin, ce projet n’aurait pu étre réalisé sans la participation financiere du Service canadien de la faune
(SCF), région du Québec, du Programme d’innovation environnementale d’Approvisionnement et
Services Canada, du Service de P’environnement atmosphérique (SEA), division des services
scientifiques de la région du Québec et du Programme «Reducing the Uncertainties» — Volet «Santé
des écosystémes» du Projet Bassin des Grands Lacs et du Saint-Laurent (PBGLSL).

il



RESUME

La gestion 2 long terme de la biodiversité — tant au niveau des espéces que des écosystémes — requiert
une compréhension adéquate des conséquences du changement climatique. Chez les oiseaux, les effets
d’un tel changement peuvent é&tre directs, en fonction de la tolérance physiologique des espéces, ou
“indirects A travers les transformations du milieu qui affecteront notamment la disponibilité de nourriture,
la structure des habitats et les relations entre les organismes. La résultante des processus d’adaptation
pourraient étre une modification de Paire de distribution des especes entrainant une réorganisation des
communautés. Dans ce contexte, la présente étude vise a examiner I’influence du climat sur la distribution
des oiseaux nicheurs du Québec et & dégager les espéces qui paraissent les plus sensibles de maniére &
identifier des indicateurs potentiels des incidences du changement climatique sur les écosyst2tmnes.

L’approche méthodologique a consisté & déterminer le degré d’association entre la répartition de 65
espéces d’oiseaux nicheurs (601 parcelles d’inventaire de I’atlas des oiseanx nicheurs du Québec) et des
variables climatiques (212 stations climatologiques en opération au moins 20 ans sur la période 1953-
1984) en supprimant statistiquement I’effet du maximum de facteurs qui peuvent I’obscurcir, Les facteurs
qui ont été considérés sont la nature de I’ affectation du sol et son importance (imagerie NOAA du Québec
1989), la description du paysage (tir€é de NOAA par FRAGSTAT), les coordonnées géographiques et
I'altitude. L’Analyse Canonique des Correspondances (ACC) et la méthode de Borcard er al. (1992) ont
€t¢ utilisées pour identifier I'effet des variables climatiques sur la répartition des espgces d’oiseaux
nicheurs. Par la suite les especes dont la répartition est plus fortement li€e au climat ont été identifiées.

L’ensemble des variables indépendantes explique 29,6 % de la variation de la matrice des especes. Il
existe une forte association entre les variables climatiques, spatiales et d’affectation du sol; le tiers de la
variation expliquée a pour origine les trois types de variables. Une trés grande partie de la variation
expliquée par les variables climatiques est partagée avec les variables spatiales traduisant de ce fait la
concordance entre latitude, longitude, altitude et climat. En supprimant [’effet des variables d’affectation
du sol, les variables climatiques expliquent encore une importante partie de la variation de la matrice des
espéces (11,4 %). Une fois supprimé ’effet de I’affectation du sol, les variables décrivant la température
sont prédominantes sur celles décrivant les précipitations.

Quelque 13 especes paraissent plus sensibles que d’autres au climat. La plupart sont des migrateurs néo-
tropicaux insectivores. Seule la répartition de la sittelle & poitrine blanche semble réagir davantage aux
variables climatiques parmi les especes résidentes. Six de ces espéces rencontrent la limite nord de leur
aire de reproduction dans la zone d’étude. L’inverse est presque observé pour les autres; elles sont
pratiquement absentes au sud de la zone d’étude, sauf le Junco ardoisé€ qui y est répandu.

Le climat affecte significativement la distribution des oiseanx nicheurs du Québec. Les résultats
supportent 1’hypothese que I'effet du climat se fait sentir en conjonction avec d’autres facteurs mais aussi
de manitre directe. La température aurait plus d’effet sur la distribution des espéces étudiées que les
précipitations. L’importante partie de la variation non expliquée de la matrice espéces par les variables
environnementales utilisées tiendrait 4 la nature des variables en fonction de I’échelle d’observation, & des
variables non mesurées (ex. ressources alimentaires) et & Ia possibilité que la répartition post-glaciaire de
certaines espéces n’est pas encore achevée,

Des avenues de recherche subséquentes sont proposées et un addendum sur les adaptations des espéces
d’oiseaux au climat complete I'information présentée.
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ABSTRACT

Long-term biodiversity management, in terms of both species and ecosystems, demands an adequate
understanding of the consequences of climate change. The effects of such change on birds may be direct,
a function of the species’ physiological tolerance, or indirect through environmental shifts with an impact
on food availability, habitat structure and relationships among organisms. The adaptation process may
result in a change in the species’ range, leading to community reorganization. Given the foregoing, the
purpose of this study is to examine the influence of climate on the distribution of breeding birds in Quebec
and to identify the most sensitive species so that they can serve as potential indicators of the impact of
climate change on ecosystems.

The methodology consisted in determining the degree of association between the distribution of 65
breeding bird species (601 inventory squares of the Quebec Breeding Bird Atlas) and climate variables
(212 climatological stations in opération for at least 20 years over the period 1953-1984), statistically
correcting for the effects of several factors that may obscure results. Factors considered were the nature
and scale of land use (NOAA imaging of Quebec, 1989), landscape characterization (developed from
NOAA by FRAGSTAT), geographical co-ordinates and altitude. Canonical correlation analysis and the
method developed by Borcard et al. (1992) were used to identify the effect of climatic variables on
breeding bird distribution, Species with a distribution closely linked to climate were then identified.

Independent variables overall account for 29.6 % of variation in the species matrix. There is a strong
association among climate, space and land use variables; these three types account for a third of the
explained variation. A very large part of the variation explained by climate variables is shared with space
variables, a fact indicative of the correspondence among latitude, longitude, altitude and climate. On
correcting for the effect of land use variables, climate variables still explain 11.4 % of the variation in the
species matrix. When correction is made for land use variables, temperature variables predominate over
precipitation variables. '

About 13 species appear to be particularly climate-sensitive. Most are neotropical insectivorous migrants.
The White-breasted Nuthatch is the only resident species that seems responsive to climate variables. Six
species are at the northern limit of their range in the study area. The opposite is largely true for the
others; they are practically absent from south of the study area, except for the Dark-eyed Junco, which
is widespread there.

Climate significantly affects breeding bird distribution in Quebec. The results support the hypothesis that
climate makes itself felt both in combination with other factors and also directly. Temperature affects the
distribution of the species studied more than does precipitation. A large part of the variation in the species
matrix not explained by the environmental variables used may be due to the way variables were observed,
variables not allowed for (eg: food resources) and the possibility that the post-glacial distribution of some
species has not yet stabilized.

Avenues of further research are suggested, and an addendum on adaptations of bird species to climate
rounds out the information given.
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1. INTRODUCTION

1.1 Problématique

En raison de 1’augmentation du CO, et d’autres gaz a effet de serre, le climmat mondial pourrait étre
modifié de maniére substantielle dans un avenir relativement rapproché. Dans le Bassin des Grands Lacs
et du Saint-Laurent, les modgles de circulation générale (MCG) prédisent une augmentation de température
allant de 3,4 °C 4 9,1 °C en hiver et de 2,7 °C a 8,6 °C en été dans I’éventualité ol la concentration de
CO, atmosphérique doublerait (Koshida et al. 1993). Les précipitations seraient modifiées de maniére plus
variable. Toutefois, les modles existants ne permettent pas de préciser comment les extrémes climatiques
seront affectés, & quel moment le changement du climat sera ressenti par les organismes vivants ni

I’ampleur des répercussions qu’il engendrera.

La gestion 2 long terme de la biodiversité - tant au niveau des espéces que des écosystémes — requiert
une compréhension adéquate des conséquences du réchauffement du climat. En milien terrestre, ce sont
surtout les réactions des ressources végétales qui ont été étudiées. Par exemple, certains auteurs
s’attendent & une diminution de la superficie de la toundra de 62 %, de la forét boréale de 20 % et & une
augmentation de 1’aire couverte par la forét feuillue de 1’ordre de 200 % (Environnement Canada, 1991).
Davis et Zabinski (1992) éonsidérent que plusieurs espéces d’arbres, notamment I’Erable a sucre (Acer
saccharum), le Bouleau jaune (Betula alleghaniensis) et la Pruche de V'est (Tsuga canadensis), vont
disparaitre d’ici 100 ans car les conditions ayant permis leur croissance dans le nord-est des Etats-Unis
et le sud du Québec se déplaceront de 400 & 500 km vers le nord alors que les arbres ne se dispersent que
de 10 & 45 km par si¢cle au plus. Roberts (1988) estime aussi que les arbres ne pourront suivre la rapidité
des modifications du climat, bien qu’il évalue que Ia distribution d’une essence puisse s’étendre de 20 2
200 km par siécle. Pour sa part, Davis (1989) juge que plusieurs décennies s’écouleront avant de constater
une modification du couvert forestier pouvant résulter de I'effet de serre, particulidrement dans les
communautés forestitres peu perturbées et dominées par des essences longévives. Selon elle, des
changements dans la composition des strates herbacées et arbustives seront observés rapidement, mais les
modifications climatiques appréhendées dans les régions tempérées ne seront pas suffisantes pour tuer
directement des arbres adultes sur une bonne partie du territoire. Ceci retarderait, sans I’empécher, la
manifestation de modifications apparentes de 1'habitat forestier concomitantes au changement climatique

a I’échelle du paysage. Ainsi, s’il est acquis que des transformations du tissu forestier surviendront, des



interrogations subsistent sur les réactions de cet écosystéme au changement climatique (Mortsch ef al.
1993). '

Les oiseaux sont également susceptibles de réagir au changement climatique. Bien que ces animaux soient
des homéothermes, les effets d’un tel changement peuvent étre directs, en fonction de la tolérance
physiologique des espéces, ou indirects & travers les transformations du milieu qui affecteront notamment
la disponibilité de nourriture, la structure des habitats et les relations entre les organismes (Hayworth et
Weathers 1984). Root (1988a) a constaté qu’il existait une correspondance entre la limite de la
distribution de 148 especes d’oiseaux terrestres hivernant en Amérique du Nord et les isolignes de six
facteurs environnementaux dont q;xatre sont d’ordre climatique. La distribution hivernale de plusieurs
passereaux serait limitée par la dépense énergétique occasionnée par les températures frordes (Root 1988b).
En s’appuyant sur la revue de données paléoécologiques, Graham (1988) estime que les especes réagiront
individuellement aux modifications de leur environnement climatique, d’autant plus qu’elles poss¢dent des
mécanismes différents d’adaptation. La résultante des processus d’adaptation au changement climatique
pourrait é&tre une modification de 'aire de distribution des espéces (Gates 1993) entrafnant une
réorganisation des communautés (Root 1993). Les oiseaux étant des animaux trés mobiles, il est possible
que cette modification soit décelée plus rapidement que chez d’autres organismes de sorte que certaines
espéces d’oiseaux pourraient s’avérer indicatrices des incidences du changement climatique sur les

écosystemes et la biodiversité.

A notre connaissance, les seuls travaux publiés ayant considéré de vastes superficies dans I'étude des
relations entre la distribution des oiseaux et les conditions climatiques sont ceux de Root (1988a). Ceux-ci
ont porté sur les oiseaux hivernants. Elle a examiné les relations entre les organismes et le climat de
maniére cartographique, en superposant les limites de distribution des especes établies 4 partir des
Dénombrements de Noél anx isolignes correspondant aux variables environnementales qu’elle avait
retenues. Cette' approche laisse cependant beaucoup de place a la subjectivité; le climat s’exprimant sous
la forme de gradients, il est possible de faire coincider la distribution de la plupart des espéces avec une

isoligne climatique quelconque.

L’étude réalisée est novatrice par rapport aux travaux de Root (1988a). D’abord, elle vise 4 examiner
Pinfluence du climat sur la distribution des oiseaux nicheurs du Québec. De plus, I’approche développée

ici se veut objective et est de nature quantitative; les relations espéces, climat, habitat étant décrites de



maniére statistique. Une meilleure connaissance de ces relations permettra de contribuer au développement
et 4 1’adaptation des outils de suivi des conséquences du changement climatique sur les écosystémes et
la biodiversité. De maniére ultime, la recherche permettra de développer des modes de gestion de la faune
et de ses habitats qui prennent en considération les changements qui risquent de survenir 2 la suite des

modifications du climat.
1.2 Objectifs

Les objectifs de I’étude sont les suivants:

1- Dégager les relations entre certains descripteurs du climat et la distribution des oiseaux nicheurs

du Québec en période de reproduction;
2- Déterminer quelles espéces paraissent les plus sensibles & un éventuel changement climatique;
3- Evaluer la possibilité d’utiliser les oiseaux comme indicateurs des répercussions d’un éventuel

changement climatique sur les écosysttmes et la biodiversité et identifier les espéces offrant le

meilleur potentiel a cette fin.



2. ZONE D’ETUDE

La zone d’émde correspond 2 celle de I'atlas des oiseaux nicheurs du Québec (Falardeau 1995a). Elle
s’étend de la frontiere sud du Québec au 50° 30" de latitude nord. On y distingue trois grandes unités
géologiques : le Bouclier canadien au nord, les Appalaches au sud-est et les basses-terres du Saint-Laurent
entre les deux. L’altitude varie du niveau de la mer & environ 150 m sur les basses-tetres; sur le bouclier
canadien elle se situe généralement entre 250 et 750 m; enfin, elle est plus variable sur les Appalaches,

oscillant entre moins de 100 m et 1 268 m, avec une moyenne de 500 m.

Six types de climat (selon la classification de Litynski) sont présents 2 I'intérieur de I'aire étudiée. Ce
sont le climat modéré/subhumide/continental, le climat modéré/continental, le climat subpolaire
.Ihumide/continental, le climat subpolaire/subhumide/intermédiaire, le climat subpolaire/subhumide/
continental et le climat subpolaire/avec précipitations modérées/continental. L’intérieur des terres, qui
constitue la partie la plus importante du territoire, présente un climat modéré/continental. Les basses-terres
du Saint-Laurent et les bandes cotidres de la Cote-Nord et de la Gaspésie se trouvent respectivement dans
la zone de climat modéré/subhumide/continental et dans la zone de climat
subpolaire/subhumide/intermédiaire. Les autres zones climatiques ne sont présentes gu’a l'intérieur

d’enclaves restreintes.

Le climat présente un gradient latitudinal prononcé (Desponts 1995a). La température annuelle moyenne
variant de 7,3°C au sud (Montréal) & 0°C au nord de la zone d’étude. Les précipitations annuelles
moyennes diminuent généralement du sud vers le nord du Québec. Cependant, ce gradient s’avere plut6t
irrégulier dans le sud de la province notamment & cause de I'influence du relief. Les extrémes sont

atteints dans la région de Charlevoix, dans F'est du Québec.

Les formations végétales représentées dans le territoire couvert comprennent, du sud vers le nord, Tes
érablieres (a caryer, a tilleul et & bouleau jaune), les sapinieres (& érable rouge, 4 bouleau jaune, & bouleau
blanc, et & épinette noire) et la pessire noire (2 mousses hypnacées). On retrouve aussi des formations
de type toundrique sur les plus hauts sommets. La majorité de la population humaine et des terres
agricoles se trouvent concentrées dans la zone dominée par 1’érable a sucre. Le tiers nord de la zone

d’étude est couvert de pessiére & mousse.



3. METHODES

L’approche méthodologique consiste & déterminer le degré d’association entre la répartition d’espéces
d’oiseaux nicheurs et des variables climatiques en supprimant statistiquement 1’effet de plusieurs facteurs
qui peuvent I'obscurcir. Les facteurs qui ont ét¢ considérés sont la nature de I'affectation du sol
(végétation et paysage i.e. I’habitat) et I’espace (coordonnées géographiques et altitude). Le cheminement
méthodologique comporte quatre étapes principales: (1) Ia mise en forme des données ornithologiques
(variables dépendantes) ainsi que des données de ‘climat, d’affectation du sol et spatiales (variables
indépendantes), (2) 1a mise en relation des variables visant & dégager la variation expliquée des données
ornithologiques par les variables indépel;dantes, (3) Ia partition de Ia variation expliquée visant a dégager
Peffet du climat sur la répartition des oiseaux et enfin, (4) I’identification des variables climatiques les
plus signifiantes et des espéces d’oiseaux sensibles au climat. La figure 1 illustre le déroulement des

opérations dans le cadre de I’étude.

3.1 Données ornithologiques
3.1.1 Source des données ornithologiques

Les données aviaires proviennent de 1’ Atlas des oiseaux nicheurs du Québec (Gauthier et Aubry 1995).
Les données de chaque espéce d’oiseaux nicheurs consistent en une mention de nidification possible,
probable ou confirmée sur des parcelles de 100 km® qui correspondent aux parcelles UTM des cartes
~ topographiques 2 1’échelle 1:250 000. Chaque parcelle est identifiée & 1’aide du systéme de coordonnées
UTM,

L’inventaire des oiseaux nécessaire 2 la réalisation de ’atlas s’est effectué sur une période de six ans
(1984-1989). Quelque 2 464 parcelles de 100 km’ sur les 5 261 possibles de la zone d’étude ont été
inventoriées. La couverture a été toutefois inégale : la plaine du Saint-Laurent a été pratiquement recensée
alors que la région entre 1’ Abitibi et le Saguenay-Lac Saint-Jean a été relativement peu couverte (Falardeau

1995b).
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Figure 1. Cheminement méthodologique




Afin de réduire une source de biais possible, seules les parcelles d’atlas bien couvertes ont €€ retenues
pour les analyses; il fallait s’assurer que 1’absence d’une espéce dans une parcelle donnée soit presque
certaine et qu’elle ne résultait pas d’une couverture insuffisante. La détermination des parcelles bien
couvertes est expliquée dans I’atlas (Falardeau 1995c¢) : pour chaque région bioclimatique, une régression
non linéaire a été réalisée entre le nombre d’espéces d’oiscaux observées et le nombre d’heures
d’observation de chaque parcelle en utilisant seulement les données colligées par les 150 observateurs les
plus expérimentés. La limite inférieure de I’intervalle de confiance de I’asymptote obtenue pour chaque
courbe a été choisie comme seuil pour déterminer les parcelles bien couvertes. Ce senil correspond a un

nombre d’especes. Au total, 1 077 parcelles ont rencontré ce critére (Falardeau 1995c).

Selon I'atlas des oiseaux nicheurs, 265 espéces d’oiseaux se reproduisent au Québec (Gauthier et Aubry
1995:1238). Cependant, plusieurs de ces espéces ont été éliminées d’emblée parce que leur aire de
reproduction se situe au nord de la zone d’étude ou parce que leur reproduction a été observée
antérieurement au projet de I’atlas. Ainsi, I’information relative a la répartition n’est disponible que pour
242 espéces.

3.1.2 Sensibilité potentielle des espéces d’oiseaux au climat

La sensibilité potentielle des oiseaux au climat a ét€ déterminée A partir de critéres objectifs basés sur les
mécanismes d’adaptation physiologiques et écologiques des oiseaux au climat d’aprés la littérature
scientifique’. Les banques de données Current Contents, Agricola et Biological Abstracts ont été
consultées a cet effet. La recherche a porté sur la période 1979-1995, ce qui a permis d’identifier des
publications scientifiques récentes sur la problématique du changement climatique et des écosystémes.
Les bases BADADUQ de I'Université du Québec 4 Montréal et MUSE de I'Université McGill ont été
consultées pour les monographies. La recherche s’est effectuée principalement a partir des mots-clés
suivants: bird, insect, wildlife, climate, climate change, cold, heat, rainfall, temperature, weather,
distribution. Quelques critéres ont été basés sur I'analyse de la répartition des especes d’oiseaux d’aprés

1’atlas des oiseaux nicheurs du Québec (Gauthier et Aubry 1995).

: Voir I’addendum a 1a fin de ce rapport.



Au total, dix criteres ont été retenus (Tablean 1). Chacun a été divisé en catégories, en nombre variant
de deux 2 guatre, pour permettre le classement des espéces d’oiseaux nicheurs (Tablean 2). Les catégories
de chaque critere ont été ordonnées de fagon croissante, en fonction du degré de sensibilité potentielle au

climat. Elles ont été désignées par cote de O & 4 pour chiffrer cet ordonnancement.

L’un de ces critéres, le type d’arrivée au printemps a été déterminé 2 partir de 1’ouvrage de Cyr et Larivée
(1995}, Dans ce document, les limites des saisons varient en fonction des espéces ou des groupes
d’espéces. Il y a ainsi 15 «printemps» différents. Pour chaque espece d’oiseaux nicheurs, la date médiane
de son «printemps» a €té utilisée pour construire un histogramme du nombre d’especes par date médiane
(Figure 2). Le début de I'intervalle de temps o s’effectue le plus grand nombre d’arrivées d’especes
migratrices (8 mai) a été choisi pour déterminer deux groupes d’oiseaux : les «migrateuﬁ hatifs»
regroupent les espéces dont la date médiane de la saison printaniére se trouve le 8 mai ou avant; les
especes dont la date médiane se trouve aprés le 8 mai sont considérées «migrateurs tardifs», En fonction
de I’arrivée printaniere, il y avait trois cotes possibles : la cote «0» concernait les nicheurs sédentaires et
résidents (Gauthier et Aubry 1995:1238); la cote «1» se rapportait aux migrateurs hatifs et la cote «2»,

aux migrateurs tardifs.

L’étape suivante a consisté & classer les espéces d’oiseaux nicheurs retenues dans la catégorie appropriée
pour chacun des 10 criteres (Annexe 1). Puis, afin de déterminer 1’indice de sensibilité potentielle an
climat de chaque espéce, la somme des cotes des catégories auxquelles elle appartient a été effectuée. Les
deux critéres de répartition (Tableau 2) n’ont pas été appliqués aux espéces marines et citiéres parce que
celles-ci nichent en colonies qui ont été observées sur un nombre insuffisant de parcelles pour permettre
de déceler un éventuel gradient. Pour ces espéces, la somme obtenue a été pondérée & la cote maximale
de 17 (Annexe 1). Afin de sélectionner des especes d’oiseaux de différentes sensibilités potentielles au
climat, la cote de sensibilité maximale (17) a été divisée en trois classes : 0-6; 7-10; 11-17. Ces trois

classes contiennent respectivement 60, 119 et 63 especes (Annexe 2).



Tableau 1. Critéres de sélection des espéces d’olseaux,

Critére

Justification

Source

Stratégie de migration

Arrivée au printemps

Aire de reproduction au Québec, axe sud-nord

Aire de reproduction au Québec, axe est-ouast

Habitat de nidification

Nicheur en cavité ou non

Stratégie de couvaison

1

Le réchauffement climatique devrait favoriser les espéces sédentaires.
Les grands migrateurs devraient étre défavorisés par la compétition
entrainée par la plus grande abondance des espbces sédentaires.

La période d’arrivée des espéces d'viseaux migrateurs au printamps est
partiellement fonction de leur sensibilité au climat.

Les espéces dont I'aire de reproduction au Québec ne s'étend pas
jusqu’au nord ou au sud de la zone d'étude pourraient étre sensibles au
climat.

Les espécas dont I'aire de reproduction au Québec présente un gradient
est-ouest pourraient tre sensibles au climat.

Les habitats forestiers présentent davantage d'opportunités pour suppléer
aux vatiation des conditions météorologiques :

Des nids de Viréo mélodieux semblaient placés de fagon A ce que
Pexposition directe aux radiations solaires soit réduite de 47 % durant les
apres-midis chauds comparativement a ia période plus froide du matin.

Chez le Bruant & couronne blanche, les radiations solaires peuvent &tre
létaux pour les oeufs dans les nids situés & découverts.

Chez la Mésange minime', la cavité creusée dans les arbres pour la
nidification pourrait étre adaptative au froid au nord de l'aire de
reproduction; au sud et au centre, alle nicherait t&t pour éviter
Thyperthermie,

En hiver, le Moineau domestique peut économiser jusqu'a 13 % de son
énergle en passant la nuit dans un nichoir.

Chez 'Hirondelle des granges, les méiles couvent surtout je matin et vers
la fin de la péricde de couvaison lorsque la femelie a le plus besoin
d'aide. Ce comportement favoriserait la survie de la couvée lors de
températures plus froides.

Le nom latin des espaces d'oiseaux mentionnées dans le texte est présenté 4 Pannexe 3,

Berthold (1991) in Jarvinen
(1994)

Gauthier et Aubry (1995)

Gauthier et Aubry {1995)

Selon Walsberg (1981) in
Walsberg (1985)

Zerba et Morton (1983) in
Walsberg (1985).

Albano (1992)

Kendeigh (1961)

Smith et Montgomerie (1992)



Tableau 1.  Critéres de sélection des espéces d’oiseaux (sulte).

Critére

Justification Source

Développement & P'éclosion
Type de nourriture

Masse das oiseaux

tardif, semi-tardif, semi-hatif, hatif

Les insectes ailés volent & une température 2 10° C. Les espaces

d'oiseaux qui capturent seulement ces insectes sont plus sensibles & des
basses températures.

Une plus grande masse chez les oiseaux augmente la capacité de jeliner Katterson et Nolan (1976)
ce qui pourrait favoriser la survie en hiver.

L'aire d’hivemage d'un grand nombre de passereaux semble limitée par  Root (1988b)

les dépenses énergéliques nécessaires pour suppléer aux températures
ambiantes les plus froides.

Loi de Bergmann James (1870}




Tableau 2.

Critéres d’évaluation de la sensibiiité des espéces d’oiseaux au climat.

Critdres

Cotes

Remarques

Stratégie de migration'??

Type d’arrivée au
printemps*

Aire de reproduction au
Québec'? (axe nord-sud)

Aire de reproduction au
Québec'® (axe est-ouest)

Habitat de nidification’
Nicheur en cavité®

Stratégle de couvaison'

Développement & I'éclosion’

Type de recherche de
nourritura®®

Masse moyenne de 'espace’
d'oiseau

0= sédentaire

1= courte distance (n'excade

pas la frontidre sud des Etats-Unis)
2= longue distance

0= sédentaire
1« migrateur hatif
2= migrateur tardif

0= oxcdde la limite nord de
'atlas

1= atteint la zone de forét
coniférienne

2w attoint la zone de forét
mixte

3= ne se retrouve que dans la
zone des feuitius

99~ aspace cotiere

0= aucun gradient

1= gradient non évident
2= présence d'un gradient
important

99= espéce chtidre

0= fermé (arborescent)
1= ouvert (champs, arbustif)

O= picheur en cavité
1= non nicheur en cavité

O= les deux sexes couvent
1= seule la femelle couve

O= précoce
1= semi-précoce ou semi-tardif
2= tardif

O= ne se noursit pas
d’insectes au vol
1= 50 nourrit d’insectes au vol

O= plus de 100 g
1=30,14100¢g
2= 30 g ot moins

Une espace migratrice hative est
une espace dont la date médiane
d'arrivée se situe avant le 8 mai.

La charte doit étre inverséa lorsque
'espdce d'oiseau se trouve au nord
mais pas dans le sud de la province.

La cote 99 n'est pas comptabilisée
dans la somme des cotes de
vulnérabllité

La cote 99 n'est pas comptabilisée
dans la somme des cotes de
vulnérabilité

Les écarts sont moins prononcés en
milieux fermés qu'en milieux ouverts.

Une espace dont Ies deux sexes
couvent est plus apte 3 s'adapter
aux variations de Fenvironnement.

LU

D'apras Gauthier et Aubry (1995); «sédentaires référe aux nicheurs sédentaires et résidents,
[¥aprés National Geographic Society (1987).
[raprés Peterson (1980).

D’aprés Cyr et Larivée (1995).

D'aprés Ehrlich et al. (1988),



Nombre d'espaces

Migrateurs hatifs Migrateurs tardifs

16-Mai

23-Mai

15-Mal 30-Mal

Figure 2.

Nombre d'espéces en fonction des dates médianes des périodes de migration
printaniéres (voir texte).




3.2 Variables climatiques
3.2.1 Source des données

Les données climatiques proviennent du Service de I’environnement atmosphérique d’Environnement
Canada (SEA). Ce service posséde des fichiers informatiques qui contiennent les données provenant de
leur réseau de stations et d’autres réseaux publics ou privés. La période considérée pour les données
climatiques repose sur I'hypothése que la répartition actuelle des espéces d’oiseaux est la résultante de
plusieurs facteurs dont la répercussion se fait sentir & long terme, y compris le climat. Cette période a €té
limitée & 30 ans et se termine ["année précédant la campagne de collecte des données ornithologiques dans

~ le cadre de la réalisation de I’ Atlas des oiseaux nicheurs du Québec. Elle s’étend donc de 1954 a 1983.

Durant cette période, 212 stations climatologiques ont été en opération pendant au moins 20 ans. Elles
ont enregistré la quantité et la fréquence des précipitations, ainsi que la température, La température
quotidienne a été quantifiée par la mesure du minimum et du maximum. Elle a généralement &t€ mesurée
a I’aide de thermomatres placés dans des tubes Stevenson, précis 4 0,5° C (Stirling 1994). A partir de ces
informations, il est possible de calculer une série de variables quotidiennes ou mensuelles telle que des
fréquences d’occurrence de température par rapport a un seuil déterminé, le nombre de degrés-jours par
rapport 4 un seuil de température, les types de précipitations et leur fréquence, etc. Le nombre de stations

permet d’obtenir d’excellentes séries spatio-temporelles concernant la température et les précipitations.

3.2.2 Détermination des variables climatiques

FLa détermination des variables climatiques a consisté a identifier dans la littérature scientifique celles
auxquelles les oiseaux sont sensibles. Cette recherche s’est attachée 2 identifier des facteurs estivaux pour
les nicheurs résidents, sédentaires et migrateurs, et des facteurs hivernaux pour les nicheurs résidents et

sédentaires.

La seconde étapé a consisté & comparer les variables climatiques qui affectent le plus les oiseaux a celles
qui sont disponibles dans la banque de données du Service de I’environnement atmosphérigne (SEA)

d’Environnement Canada. Seules les variables relatives aux précipitations et a la température ont été
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mesurées dans toutes les stations climatologiques et ont par conséquent été retenues. Elles sont au nombre
de 15 (Tablean 3). Les autres facteurs, tels le vent, I'ensoleillement et le rayonnement solaire, ont été
mesurées dans un trop petit nombre de stations (< 10 %) pour "utilisation d’analyses statistiques. Par
ailleurs, 9 stations climatologiques ont été éliminées parce qu’il manquait des données pendant une saison
ou celles relatives aux précipitations. 11 restait donc 203 stations climatiques dont les données pouvaient

potentiellement servir.

3.3 Auires variables environnementales

Les autres variables environnementales considérées se rapportent aux biotopes, & 1’occupation humaine,
au paysage et A la répartition dans I’espace des parcelles d’atlas. Les trois premiéres catégories seront

désormais regroupées sous |’appellation variables d’affectation du sol et la dernigre, par variables spatiales.

3.3.1 Variables d’affectation du sol

Biotopes

La description des biotopes de chaque parcelle d’atlas des oiseaux nicheurs du Québec a été obtenue a
I’aide des images satellitaires NOAA. Elles datent de 1989 et couvrent la province (voir Desponts 1995b).
La taille du pixel sur les images NOAA est de un km®. Elle constitue la limite de résolution. La
superficie des types de biotopes sur chaque parcelle est donc déterminée a I'aide de 100 pixels. Les

images ont été classifiées et permettent de reconnaitre 10 types différents, soit:

- hydrographie (HYDR);

- sol dénudé (SOLD);

- lande boisée a lichen (LBLI);

- forét & dominance résineuse (RESI);
- forét & dominance fenillue (FEUT);
- forét mixte (MIXT);

- forét ouverte (FOOU),

- briilis (BRUL);

- zone agricole (AGRI);

- zone urbaine (URBA).
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Tableau 3.

Variables climatiques retenues pour I'évaluation de la vulnérabilité des oiseaux nicheurs du Québec au changement

climatique.
Espéce-cible Variable [code] Justitication Source
‘ &) Température _
Espéces nicheuses Nombre de degrés-jours moyen de décembre 2 Au Wisconsin, la mortalité mensuelle de fa Brittingham et

sédentaires

Idem
idem

Idem

Espéces nicheuses
sédentaires

avril (en valeur absolue):
- £ -15° C [DJ-15);
- £ -20° G [DJ-20;
- £ -25° C [DJ-25}.

T moyenne de décembre & février [TAMDF]
T minimale moyenne de janvier [TMMJ]

Variabilté de Ia température minimale
quotidienne : moyenne des variances des
températures de toutes les séquences
chronologiques de trois jours possibles, de
décembre a février [VTDF).

b) Précipltations

Précipitations annuelles moyennes de neige 3
I'exclusion de septembre & novembre [QAMN]

Mésange 4 téte noire durant trois hivers était
fortement corrélée avec les mois od la
{empérature minimale quotidienne était < -
18° C pendant 5 j ou plus.

Le nombre annuel moyen de jours < - 17,8°
C est associé avec la répartition hivernale
différentielie du sexe-ratio chez le Junco
ardoisé. Elle dépendrait de fa plus grande
capacité de jediner chez les d'd* en raison de
leur masse supérieure A celle des $¢.

ldem

Variable «coincidant» avec la limite nord
d’aire d'hivernage d'espéces d'oiseaux en
Amérique du Nord et associée avec la
répartition hivernale du Junco ardoisé.

La variabilité interquotidienne de la
température influence le métabolisme, 1a
digestion et la réserve adipeuse pour la nuit.

Ces variables sont associées avec la
répartition hivernale différentielle du sexe-
ratio chez le Junco ardoisé. Cette répartition
dépendrait de la plus grande capacité de
jeaner chez les d'd" en raison de leur masse
supérieure a celle des 2¢.

Temple {1988)

Ketterson et
Nolan (1976)

idem

Root (1988a),
Ketterson et
Nolan {1976)

Bednekoff et al.
(1994)

Ketterson et
Nolan (1976)



Tableau 3.

changement climatique (sulte).

Variables climatiques retenues pour I'évaiuation de la vuinérabllité des olseaux nicheurs du Québec au

Espéce-cible Variable [code] Justification Source

Espéces nicheuses Température

migratrices
Variabilité de la température minimale Variabilité interquotidienne de la température  Bednekoff et al.
quotidienne : moyenne des variances des influence le métabolisme, Ia digestion et la {1994)
températures calculées sur foutes les séquences  réserve adipeuse pour 1a nuit.
chronologiques de trois jours possibles, de mai a
juillet [VTMJ].

Idem Moyenne annuelle du nombre de degrés-jours 2  Une température élevée favorise le taux de Rodenhouse
10° C en mai, juin et juillet [DJ10] capture des insectes; les insectes volent (1992)

lorsque la température 2 10° C.

Idem Moyenne annueile du nombre de jours sans gel - Bock et Leptien
[NAJSG] (1974)

Idem Moyenne annuelle du nombre de jours en juinet  Période de froid en juin ou juillet réduit le Jarvinen (1934)
juillet avec T moyenne < 8° C [NMJ8] nombre de jeunes oiseaux produits

Espéces nicheuses Précipiations

migratrices

Idem Quantité annuelle moyenne de pluie A I'exceplion
de septembre & novembre [QAMP]

idem . Quantité annuelle moyenne de pluie en juin et en  Précipitations en été influence la mortalité Rodenhouse
juiliet {QMPJJ] des oeufs et des jeunes (1992)

idem Quantité moyenne de neige en mai et juin La température moyenne d'avril et 12 neige Holland et Yaiden
[QMNMJ] sont fortement cormrélée au taux de survie (1991)

annuelle d'une espéce de Chevalier
idem c) Température et précipitations

Nombre moyen de jours en juin et en juillet avec
pluie (= 10 mm) et T < 10° C [NAMPT)

Pluie froide en été

Lustick et Adams
(1977); Odum et
Pitetka {1939)




A ces classes s’ajoutent les surfaces correspondant aux nuages, i.e. celles ol le sol n’était pas visible en
raison de la couverture nuageuse. Par ailleurs, les zones urbaines (URBA) correspondent a des aires
classifiées «sol dénudé» ou «lande boisée i lichen» dans les endrotits ol il est connu gue de tels types de

milieux n’existent pas et qu’il s’y trouve plutdt des agglomérations urbaines.

Occupation humaine

L'apport anthropique de nourriture pour les ciseaux peut influencer leur répartition (Brittingham 1991).
Cependant, il n’existe aucune information relative a cet aspect. Pour représenter ce phénomeéne, nous
avons donc employé le fichier TOPOS de Ia Commission de toponymie du Québec, qui présente la
population humaine du Québec en 1991 par municipalité. Nous supposons qu’il existe une relation entre
la quantité de nourriture d’origine anthropique utilisée par les oiseaux et I'importance de la population
humaine. Cette variable désignée par POPU, pourrait aussi refléter le degré d’urbanisation, et vient

complétée la variable URBA qui s’attache plutdt & décrire la superficie occupée par la zone urbaine.

Variables de paysage

Le progiciel FRAGSTATS a été employé pour compléter 1'information directement fournie par les images
NOAA. 11 propose une panoplie de vartables qui décrivent la structure du paysage (McGarigal et
Marks 1994). Ces variables concernent différentes échelles d’ observation, soit celle de la parcelle (patch)
de biotope, celle du biotope et celle du paysage. Les variables associées au paysage visent a tenir compte
des interactions entre les écosystémes qui affectent les processus écologiques. Elles concernent, par
exemple, la juxtaposition entre biotopes, leur entremélement et la mesure de la mosaique de biotopes. En
tout, il y a 59 variables, mais comme plusieurs s’appliquent a 2 échelles d’observation, leur nombre est
encore plus élevé (McGarigal et Marks 1994:26).

Une sélection de ces variables a été faite & cause de leur grand nombre, de la redondance de 1’information
véhiculée par certaines et de leur pertinence. Les variables décrivant les parcelles de biotope (Paich
metrics) et toutes celles relatives aux lisieres (Edge metrics) ont d’emblée été éliminées (Tablean 4). En

effet, la faible résolution des images satellitaires NOAA entrainerait un biais important dans le calcul de
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Tableau 4. Sélection des varlables proposées par le progiciel FRAGSTATS.
Catégorie de variable Echelle Nombre de Variable sélectionnée
d’'observation variables
Area metrics Patch 2 0
Class 2 0
Class/landscape 2 0
Patch density, patch size and Class/landscape 5 NP (Number of patches),
variability metrics PSSD (Patch size
standard deviation (ha)
Edge metrics Patch 2 0
Class/landscape 6 0
Shape metrics Patch 2 0
Class/landscape 6 0
Core area metrics Patch 3 0
Class 1 0
Class/landscape 11 0
Nearest-neighbor metrics Patch 0
Class/landscape 0
Diversity metrics Landscape PR (Patch richness)
SIDI (Simpson's diversity
index)
Contaglon and interspersion metrics  Class/landscape 1 0
Landscape 1 CONTAG (Contagion

index)




ces variables; le pixel représente un kilometre carré et ne permet pas de reconnaitre les parcelles de
biotope inférieures a cette superficie ou d’obtenir une précision utile sur les plus grandes. Par exemple,
. plusieurs especes de passereaux forestiers p'euvent habiter des boisés inférieurs 2 1 km?® et méme 2 10 ha
(Robbins 1989). Par ailleurs, Ia longueur de lisigre, et par conséquent, la forme des boisés, a une grande
influence sur la dynamique de prédation des nids de passereaux dans les paysages agricoles {(Robinson
1992, Askins 1993). Or, pour mesurer I'importance des lisi¢res, Ia résolution devrait étre au plus d’un

hectare.

Aucune des variables de supetficie (Area metrics) n’a été retenue. La superficie couverte par chaque type
de biotope (Class area) est déji fournie avec ’imagerie NOA_A. Par ailleurs, cette variable véhicule
exabtemcnt la méme information que le pourcentage de la superficie du paysage couverte par chaque type
de biotope (%LAND [Percent of landscape)), car la superficie des paysages est une constante (100 km?).
Aussi, cette dernigre a été éliminée. La superficie des paysages (TA [Total landscape area (ha)]) n’est
pas pertinente pour la méme raison. Enfin, le pourcentage de la superficie du paysage couvert par la plus
grande parcelle d’habitat (LPI [Largest patch index (%)]) n’a pas été conservé, car I’interprétation de cette
variable est délicate du fait qu’elle n’a pas d’identité. Deux autres variables mesurent la variation de la
superficie des parcelles de biotope. Parmi elles, PSSD (écart type de la superficie des parcelles de

biotope [hal) a été retenue en raison de sa facilité d’interprétation.

Comme chaque parcelle constitue un paysage de superficie constante, soit 100 km?, plusieurs variables
de FRAGSTATS deviennent redondantes. C’est le cas de trois des cinq variables qui décrivent les
parcelles de biotope a I’échelle du paysage (Parch density, Patch size et Variability metrics). Seul le
nombre de parcelles pour ’ensemble des classes de biotope (NP [Number of patches]) a été retenu pour
sa simplicité d’interprétation. En effet, plus NP est élevé, plus le paysage est découpé en mosaique de
parcelles de petite dimension puisque le maximum possible est de 100 pixels, donc de 100 parcelles de

biotopes.
Aucune des variables Shape metrics, Core area metrics et Nearest-neighbor metrics aux échelles des

biotopes ou du paysage n’a été retenue parce que la définition du pixel des images NOAA est trop faible

pour pouvoir les mesurer.
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Au total, neuf variables dépeignent la diversité a I’échelle du paysage. Deux variables ont été conservées,
soit PR (Patch richness [#]) et SIDI (Simpson’s diversity index). Les autres ont été €liminées soit parce

qu’elles véhiculent la méme information ou a cause de la difficulté d’interprétation.

Enfin, des deux indices de contagion ou d’entremélement des biotopes, CONTAG (Conragion index [%]),
" Pindice de contagion, a été retenu car il tient compte de la superficie des parcelles de biotope,
contrairement a 1’autre (IJX {Interspersion and Juxtaposition index (%)]). Au total, cinq variables ont donc
été conservées pour 1’analyse, soit NP, PSSD, PR, CONTAG et SIDI (Tableau 4).

3.3.2 Variables spatiales

Les images NOAA permettent aussi de décrire P'altitude des parcelles d’atlas. Ce facteur a été divisé en
classes et Ia superficie qu’elles occupent a été calculée sur chaque parcelle d’atlas. L’intervalle de classe
était de 50 m pour I'étendue de 0 4 900 m et de 100 m entre 900 4 1 600 m. Au-delade 1 000 m, il y
avait une seule classe (Gauthier et Aubry 1995). Le nombre de variables correspondait donc a celui des
classes. Afin de réduire ce nombre, trois variables ont été retenues: la classe inférieure, la classe

supérieure et la classe modale de chaque parcelle.

Par ailleurs, la position géographique de chaque parcelle d’atlas est décrite par les coordonnées de latitude

et de longitude de chaque coin sud-ouest.

3.4 Sélection des stations climatologiques
3.4.1 Détermination de la portée des stations climatologiques

Le nombre de parcelles d’atlas utiles dans les analyses dépend de I'effectif auquel sont associées des
données climatiques. La distance maximale a laquelle peuvent étre inférées les données des stations
climatologiques a donc été évaluée. D’abord nous avons calculé la distance entre les centres
géographiques de toutes les stations climatologiques. Puis, la distribution de fréquence de chaque couple

de stations climatologiques en fonction de leur éloignement mutuel a été tracée, par palier de 5 km, 2
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partir de 10 km jusqu’a 120 km. Puis, pour chacune des 15 variables climatiques, la moyenne des
différences de chaque couple de stations a été calculée pour chaque intervalle d’éloignement de 5 km.
La courbe de la distribution de ces moyennes a été tracée pour chaque variable et la portée a été
déterminée en identifiant I'intervalle de distance ot survient une brusque augmentation de la différence
moyenne. La portée des stations climatologiques correspond & celle de la variable pour laquelle cette

augmentation se trouve a la distance la plus courte. Elle se chiffre & 25 km.

3.4.2 Sélection des stations climatologiques et des parcelles d’atlas

Les données de chaque station climatologique localisée au centre d’une parcelle d’atlas peuvent étre
inférées en théorie, avec une portée de 25 km, a 13 autres parcelles (Figure 3). Cependant, en réalité, ce
nombre dépend de celui des parcelles bien faites (cf. 3.1) situées & < 25 km de distance d’une station.
Pour déterminer le nombre total, la distance (d) entre le centre de chaque parcelle bien faite (n = 1 077)

et la station climatologique la plus rapprochée a d’abord été calculée a ’aide de la formule suivante :

d = r cos™ (cos®,cos@,cos(d, - ¢,) + sin®'sin®?)

oll, r= r:«.lyon2 de la terre (en supposant une sphére parfaite) = 6360 km
©® = latitude en radian '
¢ =  longitude en radian

Puis, les parcelles, dont 1’éloignement de leur centre avec une station climatologique s’avére < 20 km, ont
été conservées. Le nombre de parcelles qui peuvent étre associées i une station s’éleve ainsi 4 693 et les
stations climatologiques utiles se chiffrent 2 171. Les données de chaque station climatologique retenue
ont été€ inférées en moyenne a 4,05 parcelles d’atlas (1 - 10). L’éloignement de ces carrés, par rapport
a la station la plus proche, s’éléve en moyenne a 10,72 km (s, = 4,72 km; 0,29 - 19,96). La distance
médiane est similaire (10,73 km). Les stations climatologiques utiles sont réparties dans quatre types

climatiques et sont principalement situées dans le Québec habité (Figure 4).

2 r = 0,5 x moyenne des diameatres équatorial (12 757 km) et polaire (12 714 km).
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A : station climatique 25 km

Figure 3. Schéma représentant le nombre et la position des parcelles d’atlas
auxquelles peuvent étre inférées les données climatiques d’'une station
localisée au centre d’'une parcelle.



Climat subpolaire, avec précipitations modérées, continental
Climat subpolaire, subhumide, continental

Climat subpolaire, subhumide, intermédiaire

Climat subpolaire, humide, continental

Climat modéré, continental

Climat modéré, subhumide, continental

° Station climatologique

Figure 4 - Répartition des station climatologiques et types de climat (selon la classification de Lytinski) du Québec méridional.



Des 693 carrés d’atlas séléctionnés pour les analyses, 43 ont été éliminés & cause de 1’absence de données
de FRAGSTATS. D’autres carrés ont été rejetés en raison de I’importante couverture de nuages sur les
images NOAA. Pour étre conservé un carré devait avoir moins de 20 % de couverture nuageuse.
Quelques carrés ont été supprimés parce qu’ils couvrent moins de 80 km?; cela découle de I'impossibilité
de placer un plan rectangulaire a la surface d’une sphére comme la terre. Sur ces carrés, les valeurs des
variables NOAA et FRAGSTATS sont d’autant biaisées que leur superficie s’écarte de la valeur unitaire.
Au total, les deux derniers facteurs ont obligé la suppression de 49 carrés. Ainsi, Veffectif de carrés pour
les analyses se trouve réduit a 601. Ceux-ci sont distribués dans huit grandes zones de végétation bien
que la majorité d’entre eux soient localisés dans le domaine de I'érabliere (Figure 5). L’essentiel des

parcelles d’atlas semblent se répartir selon un axe «sud-ouest — nord-est» parallele au fleuve Saint-Laurent.

3.5 Sélection des variables indépendantes

Une sélection des variables a été effectuée afin de ne conserver que les plus indépendantes possibles pour
satisfaire aux conditions d’utilisation des analyses statistiques. Cette sélection a &té réalisée
indépendamment pour les trois groupes de variables (climatiques, spatiales, végétation et paysage). Le
coefficient de corrélation de rang de Kendall (1,) a été calculé pour chaque paire possible de variables dans
chacun des trois groupes (n = 601). Lorsque ce coefficient s*avérait supérieur 4 0,70 pour une paire, une
des deux variables a été éliminée. La variable représentant les valeurs extrémes de climat ou la plus facile

d’interprétation a généralement été retenue.

Presque toutes les variables climatiques prises deux & deux étaient significativement corrélées (1, = 0,0546
- 0,9086; P = 0,0468 - 0,0001). Ainsi, les trois variables qui décrivent le nombre de degrés-jours <-15 °C
s’averent intimement associées (Tableau 5). Dans le demnier cas, seule la variable DJ-25 a été conservée.
En suivant le méme processus, TMMJ, NBI8 et NJSG ont été éliminés. Au total, 10 variables climatiques

ont été conservées (Tableau 6).
La majorité¢ des paires de variables décrivant le paysage ou la végétation n’étaient pas significativement

corrélées. La plupart des autres variables 1’étaient faiblement (£ 0,20). Seules quatre variables décrivant
le paysage présentaient une forte association (1, = 0,70): SIDI et PR (1, = 0,7064; P = 0.0001); SIDI et
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Figure 5 - Répartition des parcelles d'atlas retenues et grandes zones de végétation du Québec méridional.




Tableau 5. Coefficient de corrélation de Kendall {(1,) entre certaines variables climatiques
(coefficient [probabilité]; n = 203).

DJ-15 DJ-20 DJ-25
DJ-15 — — —
DJ-20 0,9009 — —
[0,0001]
DJ-25 0,8155 0,8993 —
[0,0001] [0,0001]

NP (1, = 0,7085; P = 0.0001); SIDI et CONTAG (1, = 0,7390; P = 0.0001); PR et NP (1, = 0,7772; P
= 0.0001). Les variables PR et CONTAG ont été conservées en raison de leur facilité d’interprétation.

Parmi les cinq variables spatiales, celles relatives a 1'altitude s’avérent fortement corrélées (7, = 0,70).
Seule 1a superficie de la classe modale d’altitude a ét€ retenue. Au total, 26 variables ont ét€ retenues

pour les analyses {Tableau 6).

3.6 Sélection des variables dépendantes

Pour réduire le nombre d’espéces d’oiseaux dans les analyses une sélection a été effectuée. Le critére de
sélection repose sur la répartition des especes d’oiseaux sur les parcelles de I'atlas retenues pour I’analyse
(n = 601). Afin de maximiser la probabilité de détecter une éventuelle influence climatique, les espéces
sélectionnées devaient &tre présentes sur au moins 25 % des parcelles d’atlas mais sur pas plus de 75 %.
Au total, 65 espéces ont été retenues, dont 18 classées peu sensibles, 27 classées sensibles et 20 classées

trés sensibles (Annexe 2).

3.7 Analyse des données

L’ Analyse Canonique des Correspondances (ACC, Ter Braak 1988) et la méthode de partition de la

variance de Borcard er al. (1992) ont été utilisées pour déterminer 1’effet possible des variables climatiques
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Tableau 6. Varlables Indépendantes retenues pour les analyses statistiques.
Type Code Description
Climatique DJ-25 Nombre annuel moyen de degrés-jours de décembre a avril  -25° C
DJ+10 Nombre de degrés-jours 2 + 10° C en mali, juin et juillet
TAMDF Température annuelle moyenne de décembre & février
VTDF Varlabilité de la température minimaile quotidienne : moyenne des
variances des températures de foutes les séquences chronologiques
de trois jours possibles, de décembre a février
VTMJ Variablilité de a température minimale quotidienne : moyenne des
variances des températures de toutes les sdquencas chronologiques
de trois jours possibles, de mat a juillet
QAMN Quantité annuslie moyenne de neige & I'exclusion de septembre &
novembre
QAMP Quantité annuelle moyenne de pluie {(mm) & I'exclusion de septembre
a novembre
QMP.LJ Quantité annuslle moyenne de pluie (mm} en juin et juillet
QMNMJ Quantité moyenne de neige en mai et juin
NAMPT Nombre annusl moyan de jours en juin et juillet avec une pluie = 10
mm &t une température mayenne < 10° C
Végétation HYDR Supetficie du réseau hydrographique
SOLD Superficie de sol dénudé
LBL! Superlicie des landes boisées & lichen
RESI Superficie de la forét & dominance résineuse
FEUI Superficie de la forét a dominance fevillue
MIXT Superficie de la forét mixte
FOOQU Superiicie des foréts ocuvertes
BRUL Superficie das brilis
AGRI Superficie das zones agricoles
URBA Superficie de la zone urbaine
POPU Dagré d'urbanisation et de nourriture d'origine anthropique
Paysage PR Nombre de catégories de végétation sur la parcelle
CONTAG Indice de contagion; il calcule e produit de la probabilité qu'une
parcelle de biotope appartienne & la catégorie | avec [a probabifité
conditionnelle qu'elle se trouve voisine d'une parcelle de catégorie J
Spatiale LATI Latitude du coin sud-ouest de la parcelle
LONGI Longitude du coin sud-ouest de la parcelle
ALTMO Altitude modale; cette variable correspond & Findice de la classe

d'aititude la mieux représentée en terme de superficie sur ta parcelle,




sur la répartition des espéces d’oiseaux nicheurs. Cette approche exploratoire permet de dégager
I’ensemble des variables environnementales indépendantes (climat, affectation du sol et spatiale) qui
expliquent Ia variation d’un ensemble de variables dépendantes (oiseaux), tout en identifiant les

associations entre groupes de variables.

Théoriquement, la variation totale de la matrice especes peut étre partagée en huit sources de variation par

rapport aux trois séries de variables considérées:

(a) la variation spatiale non partagée;

(b) ia variation climatique non partagée;

(¢) 1a variation due aux variables d’affectation du sol non partagée;

(d) la variation spatiale partagée avec celle due aux variables climatiques;

(e) la variation climatique partagée avec celle due aux variables d’affectation du sol;
{f) la variation spatiale partagée avec celle due aux variables d’affectation du sol;
(g) la variation partagée par les trois séries de variables;

(h) la variation inexpliguée par les variables indépendantes retenues.

Afin de déterminer la partition de la variation des assemblages d’oiseaux attribuable a chacune de ces
sources potentielles, dix ACC ont été exécutées. Une premiére série de trois ACC a été effectuée sur la
matrice espéces, chacune en considérant une seule des trois séries de variables ehvironnementales dans
une matrice indépendante. Cette premiere série d’ACC permet de sélectionner les variables
environnementales significatives et de déterminer la part de la variation de la matrice espéces qui est
associée a chacun des trois groupes de variables environnementales (climat: b + e + f + g; affectation du
sol: c +d+ g + e; espace: a + d + f + g). Lors de ces ACC et les suivantes, les variables
environnementales (explicatives) ont été€ inclues dans 1’analyse selon un processus progressif de sélection
(forward selection). Une variable était intégrée an modele lorsque sa contribution au pourcentage
d’explication de la variance de la matrice espéces s’avérait significative (P < 0,05). La probabilité
d’obtenir le jeux de valeurs observées de chacune des variables a été déterminée a partir du test de
permutation de Monte Carlo avec 999 permutations (ter Braak 1988). Les variables environnementales
qui n’étaient pas signiﬁcatives lors des trois premigres ACC ont d’emblée €t exclues des ACC

subséquentes.
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Une quatriéme ACC a été réalisée en considérant dans une seule matrice toutes les variables indépendantes
qui étaient significatives lors des trois ACC précédentes (a + b + ¢ +d + e + f + g). Elle permet de

déterminer la partie de la variation totale de la matrice espces qui leur est associée.

Une deuxidme série d’ACC, comprenant six analyses, a &t€ effectuée pour déterminer le pourcentage de
la variance de la matrice espéces qui est associé A chacune des combinaisons de séries de variables
explicatives (d, e, f et g). Chacune de ces ACC a été effectuée sur la matrice espéces en considérant, a
tour de rdle, une série de variables explicatives dans une matrice indépendante combinée a une autre

matrice de vartables environnementales comme matrice de covariables :
VARIABLES INDEPENDANTES | COVARIABLES

AFFECTATION DU SOL | CLIMAT
CLIMAT | AFFECTATION DU SOL
AFFECTATION DU SOL | SPATIAL
SPATIAL | AFFECTATION DU SOL
CLIMAT | SPATIAL
SPATIAL | CLIMAT

Chacune de ces ACC permet de déterminer le pourcentage de variation de la matrice espéces qui est
associé & la matrice de covariables et celui expliqué par la matrice de variables indépendantes qui n’est
pas déja expliqué par la matrice de covariables. Par exemple, si on effectue une ACC en considérant la
matrice des variables climatiques comme matrice indépendante combinée a la matrice des variables
d’affectation du sol comme matrice de covariables, on obtient les résultats des lignes 2 et 3 du tableau 7;
le pourcentage de variation de la matrice espéces qui est associé a la matrice de variables d’affectation du
sol {c + d + e + g) et le pourcentage de variation de la matrice espéces qui est expliqué par la matrice des
variables climatiques indépendantes et qui n’est pas déja expliqué par la matrice des variables d’affectation
du sol (b + f). Apres cette étape, une série de combinaisons linéaires a été réalisée pour déterminer, 2
I’aide de I’algebre linéaire, le pourcentage de variation de la matrice espéces associé a chacune des sources
de variation potentielles (a & g). Par exemple, en soustrayant les lignes 4 et 5 4 la ligne 1 du tableau 7,
le pourcentage de variation de la matrice oiseaux associé & la variation spatiale indépendante des deux

autres séries de variables (a) est obtenu,
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Tableau 7.  Equations (13) résolues par I'aigébre linéaire pour déterminer la partition de
la variation de la matrice espéces.
Numéro Analyses canoniques des Equation linéalre Résultat
de ligne correspondances (voir 3.7)
Variables Covariables | a8 b ¢ d e { ¢
1 climatiques, spatiales aucune 1 1T 1 1 1 1 X,
et d’habitat*
2 climatiques d’habitat o ¢ 1 1 1 0 1 X,
3 climatiques d’habitat ¢ 1+ 0 0 0 1 O X,
4 d’habitat climatiques |0 1 0 0 1 1 1 X,
5 d’habitat Cimatiques { 0 ¢ 1t 1 0 0 0 X5
6 climatiques spatiales 1 0 0 1 0 1 1 X
7 climatiques spatiales 6 1+ 0 0 1 0 O X,
8 spatiales cimatiques {0 1 0 0 1t 1 1 X,
9 spatiales cimatiques |1 0 0 1 0 0 O X,
10 d’habitat spatiales 1 0 0 1 0 1 1 Xio
1 d’habitat spatiales [0 0 1 0 1 0 O X,
12 spatiales d’habitat o o0 1t 1 1 0 1 X2
spatiales d’habitat 1 0 0 0 0 1 0 Xia
1-(4+5) 1t o0 0 O © O O a'
1-(10+11) o 1 0 0 0 O O b
1-(647) o o 1 0 0 0 O c
(2+3+9)-1 0o 0 0 1 0 0 0 d
(6+7+11)-1 o 0 0 0 1 0 O e
(4+5+13)-1 0o 0 0 0 0 t O {
Jo o o o o o 1] o

' Les letires a & g référent aux sept sources de variation de la matrice espdces par rapport aux variables climatiques,
spatiales ot d'affectation du sol.

! Id, habital correspond & l'affectation du sol.



4. RESULTATS

4.1 Variables indépendantes significatives

Variables climatiques

Les résultats de I’ ACC avec les variables climatiques sans covariable (F = 16,43, P = 0,001) révélent que
toutes les variables sont significatives. Les axes canoniques de cette ACC sont associés 4 21,8 % de la
variation de la matrice espéces. L’axe 1 (F = 131,58, P = (,001) rend compte de 83,9 % de la variation
expliquée par les axes canoniques, ceux-ci en nombre égal a celui des variables, soit 10. Les variables
climatiques les plus corréiées a cet axe sont DJ+10 (moyenne annuelle de degrés-jours = 10° C en mai,
juin et juillet), NAMPT (nombre moyen de jours avec pluie 2 10 mm et T < 10° C en juin et en juillet)
et TAMDF (Température annuelle moyenne de décembre 2 février) (Tableau 8). Elles indiquent que 1’axe
1 représente un gradient de température. Pour sa part, I'axe 2 (F = 11,12, P = 0,001) rend compte de
6,9 % de la variation expliquée par les axes canoniques. Deux variables s’avérent surtout corrélées a cet
axe: QMPIJ (Quantité annuelle moyenne de pluie en juin et juillet) et QAMP (Quantité annuelle moyenne
de pluie sauf de septembre & novembre). Ceci révele que cet axe représente un gradient de précipitation

sous forme de pluie.

Variables d’affectation du sol

Les résultats de I’ACC avec les variables daffectation du sol sans covariable (F = 11,35, P = 0,001)
indiquent que 9 des 13 variables sont significatives (Tableéu 8). Cet ACC rend compte de 14,7 % de la
variation de la matrice espéces. L’axe 1 (F = 69,28; P = 0,001) contribue a 71,2 % de la variation
expliquée par les axes canoniques, ceux-ci en nombre égal a celui des variables, soit 9. Quatre variables
d’affectation du sol s’avérent davantage corrélées & cet axe que les autres: la superficie du milieu agricole
(AGRYI) et la population humaine (POPU') sont inversement associées 2 I’axe; & I'opposée, la superficie
de la forét mixte (MIXT) et celle des résineux (RESI) le sont positivement. L’axe 1 semble représenter
un gradient d’urbanisation ou de superficie forestitre. Pour sa part, I'axe 2 (F = 15,67, P = 0,001) rend

compte de 15,7 % de la variation expliquée par les axes canoniques. Deux variables sont principalement
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Tableau 8. Coefficients de corrélation des variables explicatives significatives (P < 0,05) avec les axes 1 et 2 de quatre des
ACC réallsées (n.s. = non significative).

Variable Variables climatiques Variables d’affectation du sol Variables spatiales Toutas les variables
(21,8 %) (14,7 %) (22,7 %) (29,1 %)
Axe 1 Axe 2 Axe 1 Axe 2 Axe 1 Axe 2 Axe 1 Axe 2
{83,9 %) {6,9 %) {71,2%) {15,7 %) (86,3 %) {10,6 %) {704 %) (10,4 %)
DJ-25 0,399 0,059 - - - - 0,396 0,054
DJ+10 - 0,801 - 0,028 - - - - - 0,798 - 0,062
TAMDF - 0,646 0,172 - - - - - 0,640 - 0,184
VTDF 0,021 0,137 - - - - 0,024 - 0,137
vTMl 0,053 0,267 - - - - 0,059 - 0,255
QAMN 0,541 0,185 - — - - 0,543 -0,105
QAMP - 0,466 0,284 - - - - - 0,459 - 0,281
QMPJJ 0,180 0,299 - - - - 0,184 - 0,244
QMNMJ 0,515 0,127 - - - - 0,515 - 0,052
NAMPT 0,786 0,175 - - - - 0,786 - 0,089
HYDR - - 0,026 0,481 - - 0,019 0,462
SOLD - - n.s. n.s. — - - —
LBLI - - n.s. n.s. — - - -
RESI - - 0,420 0,255 - - 0,415 0,240
FEU! - - - 0,017 - 0,538 - - - 0,026 - 0,545
MIXT - - 0,499 - 0,024 - - 0477 - 0,021
FOOU - - - n.s. n.s. - - — -
BRUL - - n.s. n.s. - - - -
AGRI - - - 0,550 - 0,004 - - - 0,522 0,018
URBA - - - 0,288 0,257 - - -0,279 0,246
POPU - - - 0,414 0,131 - - - 0,397 0,145
PSSD — - - 0,159 - 0,026 - — - 0,157 - 0,015
CONTAG o - 0,094 - 0,024 — - 0,097 - 0,033
LATI - - - - 0,804 0,326 0,800 0,313
LONGI - - - - - 0,528 0,183 « 0,526 0,176

ALTMO — - - - 0,464 - 0,486 0,468 - 0,414




corrélées & cet axe: la superficie couverte par les feuillus et celle en eau qui se révélent inversement

associées.

Variables spatiales

Les résultats de I’ ACC avec les variables spatiales sans covariable (F = 58,45, P = 0,001) révélent que
toutes les variables sont significatives. Les axes canoniques de cette ACC sont associés a 22,7 % de la
variation de la matrice especes. L'axe 1 (F = 145,12, P = 0,001) rend compte de 86,3 % de la variation
expliquée par les axes canoniques, ceux-ci en nombre égal & celui des variables, soit 3. La variable
spatiale la plus corrélée & cet axe est la latitude (Tableau 8). L’axe 1 représente donc un gradient
latitudinal. L’axe 2 (F = 18,33, P = 0,001) rend compte de 10,62 % de la variation expliquée par les axes

canoniques. Il représente un gradient d’altitude puisque cette variable s’avére la plus corrélée a cet axe.

Toutes les variables

Les résultats de la quatrigme ACC, dont la matrice des variables indépendantes réunissait les facteurs
climatiques, spatiaux et d’affectation du sol, révelent que les axes canoniques sont associés a 29,1 % de
la variation de la matrice espéces. Le premier axe canonique rend compte de 70,4 % de la variation de

la matrice «especes» expliquée par les axes canoniques, et I’axe 2, de 10,4 %.

Les fortes corrélations des variables climatiques avec Paxe 1 indiguent que celles-ci sont les plus
importantes dans 1’explication de la variation de la matrice espéces. L.’axe 1 représenterait un gradient
de température et de précipitations, surtout latitudinal et de fagon moindre longitudinal (Tableau 8). De
fagon général, cela indique que les valeurs les plus élevées des variables de température, notamment
DJ+10, TAMDEF, et de précipitations totales (QAMP) ont ét€ enregistrées au sud et a 'ouest de la zone
d’étude. A Pinverse, les plus faibles températures (DJ-25, NAMPT) et les plus fortes précipitations en
neige (QAMN, QMNMJ) sont associées aux régions plus septentrionales et orientales. De méme, les
peuplements résineux et mixtes se retrouvent au nord et & Pest, tandis que les zones agricoles, la

population et les agglomérations humaines se concentrent davantage au sud et I’ouest.
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Les variables les plus associées a I'axe 2 sont celles de I'affectation du sol et I'altitude. Cette derniére
et la superficie couverte par les feuillus s’avérent négativement corrélées a I’axe 1 tandis que la superficie
en eau ['est positivement. Les fortes valeurs de superficie en feuillus sont donc associées aux altitudes
plus élevées et celles en eau aux plus faibles altitudes. L’altitude semble donc structurer ces deux

variables et non pas la latitude.

4.2 Importance du climat: partition de la variance

La partition de la variation de la matrice espéces révéle une forte association entre les trois séries de
variables (Figure 6). Ainsi, prés du tiers {32,3 %) de la variation expliquée a pour origine les trois types
de variables. Une trés grande partie de la variation expliquée par les variables climatiques (84.8 %) est
partagée au moins particllement avec les variables spatiales. Ces demniéres participent le plus a
I'explication de la variation de la matrice espéces et les variables d’affectation du sol y contribuent le
moins. La partie de la variation de la matrice espéces qui n’est pas associée avec les variables

environnementales utilisées s’éléve & 70,9 %.

En supprimant I’effet des variables d’affectation du sol, les variables climatiques expliquent encore une
importante partie (11,4 %) de la variation de la matrice espéces. L’ACC réalisée avec les variables
climatiques en contrdlant pour I'effet de 1’affectation du sol révéle que 'axe 1 rend compte de 80,9 % de
la variation expliquée par les axes canoniques. Les variables climatiques les plus corrélées i cet axe sont
DI+10 (r = - 0.768) et NAMPT (r = + 0.678), soit les mémes que dans I’ACC sans covariable.

4.3 Evaluation des espéces d’oiseaux sensibles au climat

Le tableau 9 montre les résultats des ACC réalisées, d’une part, a I’aide des variables climatiques et de
celles décrivant I’affectation du sol sans covariables et, d’autre part, celle effectuée en employant les
variables climatiques en supprimant I’effet de I’affectation du sol. Les résultats de I' ACC avec comme
variables explicatives les descripteurs climatiques sans covariables permettent d’identifier les espéces qui
paraissent les plus sensibles au climat. Celles dont au moins 29 % de la variance est expliquée par les
deux premiers axes sont présentées en fonction de leur sensibilité potentielle telle qu’attendue selon les

crittres écophysiologiques (cf. 3.1.2).
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Figure 6 - Partition de la variation de la matrice espéces telle qu'obtenue par résolution d'égquations matricielles.



Tableau 9. Pourcentage de la variance (= 29 %) de Ia répartition d'espéces d'olseaux nicheurs expliqué par des varlables
climatiques et d’affectation du sol selon les résultats sur les axes 1 et 2 de trois ACC.

Sensibilité au climat ACC: Climat (21,8 %) ACC: Affoctation du sol (14,7%) ACC: Climat | affectation du sol
Espace (11,4 %)
Axe 1 (83,9 %) Axe 2 {6,9 %) Axe 1 {71,2 %) Axe 2 (10,4 %) Axe 1(80,9%) Axe2(59%)
Pau senslible
Pigeon biset 30,8 0,5 28,3 0,1 88 06
Grand Corbeau 32,9 0,0 25,6 0,1 11,6 0,0
Mésange i téte brune 299 2.1 16,1 0,5 5.4 1,9
Sittelle 4 poitrine blanche 38,9 0.6 15,4 0,2 228 1,1
Sensible
Tyran huppé 48,8 0,2 21,2 0.3 276 0,0
Troglodyte familier 40,2 0,2 245 1,3 19,4 0,4
Roitelet & couronne rubis 37,3 0,2 15,7 0,2 22,1 0,0
Crive & dos olive 43,8 0,1 24,3 .1 21,6 0,1
Grive des bois s 35 149 47 15,6 11
Mogqueur roux 28,7 0,4 13,8 1,2 14,5 0.2
Paruline 4 téte cendrée 35,4 0,1 21,3 0,7 16,7 0,2
Junco ardoisé 35,2 0,0 21,0 0.1 16,1 0,0
Sturnelle des prés 48,9 0,1 29,1 0.4 22,7 02
Tras sensible
Moucherolle phébi 31,0 11 125 23 18,9 0,0
Viréo mélodieux 40,4 0,2 24,1 0,2 18,7 0.1
Viréo de Philadelphia 255 35 84 25 16,3 1,0
Paruline obscure 36,3 3.2 15,6 1.3 21,7 1,2
Paruline & poitrine baie 38,1 0,0 13,3 0,1 248 0,1
Paruiine & calotte noire 435 . 0,5 15,5 1.5 28,0 0,0
Passerin indigo 29,1 25 12,1 0,2 17,5 2.1
Bruant de Lincoln 334 1.3 . 125 0,8 20,9 0,1

Oriole du Nord 51,4 0,3 32,6 1,3 20,8 0,0




De maniére générale, les espéces dont la variance est plus fortement associée au climat sont moins
influencées par les variables d’affectation du sol. En revanche, les oiseaux qui sont plus forternent liés

a I’affectation du sol semblent 1’étre encore plus aux variables climatiques.

Les résultats de I’ ACC avec 1es variables climatiques contrlées pour I’affectation du sol permettent une
certaine validation de 1’évaluation de la sensibilité potentielle des espéces au climat faite a partir de
critdres tirés de la littérature. De maniére générale, les résultats supportent I’évaluation. En considérant
un seuil correspondant & 20 % de la variance sur I’axe 1, seulement une des especes (6 % [1/18])
potentiellement peu sensibles au climat est assez fortement associée aux variables climatiques (Tableau
9). Le pourcentage atteint 15 % (4/27) pour celles sensibles et 25 % (5/20) pour les especes considérées

trés sensibles.

Dans le but d’identifier des especes susceptibles d’&tre utilisées comme indicatrices d’un changement
climatique, les espéces les plus associées aux variables climatiques malgré I'effet de I’affectation du sol
ont été relevées. En effet, en nature, les espéces évoluent dans un environnement influencé 2 la fois par
les conditions climatiques et celles de I’habitat. L’ACC effectuées avec les variables climatiques sans
covariables a donc été employée (Tableau 9). Sur les 22 espéces dont le pourcentage d’explication de ia
variance équivaut ou est supéricur & celui de I'ensemble de la matrice especes pour toutes les variables
(29 %), quelque 13 especes se distinguent avec un pourcentage d’explication égal ou supérieur 4 35 %
(soit 20 % de plus que la moyenne des espéces). Ce groupe comprend celles dont la variation expliquée
par le climat, en supprimant 'effet de 1’affectation du sol, est de 20 % et plus. Parmi ces 13 espeéces, il
y en a 6 dont la limite nord de I'aire de reproduction se situe dans la zone d’émde. L’inverse est presque
observée pour les autres; i.e. qu’elles sont presque absentes au sud de la zone d’étude, sauf le Junco
ardoisé qui y est répandu. De ces 13 espéces, on trouve 8§ migrateurs néotropicaux, quelque 4 migrateurs

a courtes distances et une seule résidente, la Sittelle & poitrine blanche (Tableau 10).

L’examen de la dispersion de ces espéces sur le plan d’ordination des deux premiers axes résultant de
P’ACC avec les variables climatiques révele que six espéces sont surtout corrélées avec DJ+10 et TAMDF
(Figure 7). Comme cing de celles-ci sont migratrices (Tyran huppé, Troglodyte familier, Sturnelle des
prés, Viréo mélodieux et Oriole du Nord), il est plus plausible qu’elles soient associées & DJ+10. A .
I’inverse, la Sittelle 4 poitrine blanche, qui est sédéntaire, est probablement associée surtout 28 TAMDF,

Les autres espéces semblent corrélées 4 des valeurs fortes de NAMPT.
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Tableau 10. Espéces d'olseaux nicheurs dont la varlance de la répartition montre le
pourcentage d’explication par des variables climatiques le plus élevé (selon
les résultats sur I'axe 1 de deux ACC) en fonction de leur type de migration.

Sensibilité au climat % de la variance
Espoce ACC: climat ACC: Climat | habitat'
21,7 %, 83,9 % 11,4 %; 80,9 %
Espéces sédentalres
Sittelle & poitrine blanche 38,9 228
Migrateurs a courtes
distances
Sturnelie des prés 49,9 22,7
Troglodyte familier 40,2 19,4
Roitelet & couronne rubis 373 22,1
Junco ardoisé 35,2 16,1
Migrateurs néotropicaux
Oriole du Nord 51,4 20,8
Tyran huppé 48,8 27,6
Grive & dos olive 43,8 21,6
Paruline a calotte noire 43,5 28,0
Viréo mélodieux 40,4 18,7
Paruline & poitrine baie 38,1 248
Paruline obscure 36,3 21,7
Paruiine & téte cendrée 354 16,7

! ici habitat désigne les variables d'affectation du sol.
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DJ-25:
DJ+10;
TAMDF:
VTDF:

VTME:

QAMN:
QAMP:
QMPJ);
QMNMJ:
NAMPT:

Nombre annuel moyen de degrés-jours de décombre & avril <-25°C

Nombre de degrés-jours =4 10°C en mai, juin et juillet

Température annuelle moyenne de décembre a févrior

Variabilité de la température minimale quotidienne: moyenne des variances dos
températures de toutes les séquences chronologiques de trois jours possibles, de
décembre a février

Variabilité de la température minimale quotidienne: moyenne des variances des
températures de toutes les séquences chronologiques de trois jours possibles, de
mai & juillet

Quantité annuelle moyenne de neige a l'exclusion de septembre & novembre
Quantité annuelle moyenne de pluie {mm) a 'exciusion do soptembre & novembre
Quantité annuelie moyenne de pluie {mm) en juin et juiliet

Quantité moyenne de neige en mai et juin

Nombre annuel moyen de jours en juin et juillet avec une pluiez 10 mm at upe.
température moyenne <10°C

1: Sittelle & poitrine blanche
2: Tyran huppé
3: Troglodyte familier
4: Roitslet 4 couronne rubis
5: Grive 4 dos olive
6: Paruline & t5te cendrée
7: Junco ardoisé
8: Stumelle des prés
9: Virdo mélodioux
10: Paruline obscure
11: Paruline & poitrine baie
12: Paruline & calotte noire
13: Oriole du Nord

Figure 7. Sommaire des résultats tirés de la dispersion des espéces d'oiseaux et des variables
climatiques sur le plan d'ordination des deux premiers axes d'une ACC (21,8 %)




5. DISCUSSION

51 Influence du climat sur la distribution des oiseaux nicheurs

Les résultats indiquent que les facteurs climatiques, spatiaux et d’affectation du sol sont fortement associés.
Ce lien relativemnent étroit entre les trois types de variables était attendu car il existe une structure spatiale
dans la répartition des stations climatologiques et dans les carrés d’atlas. En effet, la plupart des stations
climatologiques sont distribuées dans le Québec habité, soit essentiellement dans I’axe du fleuve Saint-
Laurent ainsi que dans la région du Saguenay-Lac-St-Jean, en Qutaouais et en Abitibi. Ainsi, les stations

ne couvraient que quatre types climatiques.

Cette contrainte géographique associée aux stations climatologigues a réduit le nombre de carrés d’atlas
pouvant faire partie de I'échantillon. A I'instar des stations climatologiques, la plupart des carrés sont
situés dans la portion habitée du Québec, se répartissent le long d'un axe parallzle au fleuve et sont en
majorité situés dans le domaine de ’érabliere. Cette situation rend plus difficile la mise en lumiére des
relations oiseaux - environnement car I’étendue de variations des variables climatiques et d’affectation du
sol n’est pas aussi grande qu’elle aurait pu I’étre. En revanche, il y a lieu de croire que les associations

qui ont pu étre dégagées sont réelles.

Ainsi, environ 30 % de la variation de la distribution des 65 espéces d’oiseaux nicheurs du Québec
méridional retenues dans I’étude a pu étre expliquée & Paide du jeu de variables indépendantes. Qutre la
" contrainte géographique discutée plus haut, la précision des données d’oiseaux et la résolution des diverses
variables ont peut &tre contribué a réduire le pourcentage d’explication. Ainsi, compte tenu de la
résolution des images NOAA, les variables d’habitat utilisées décrivent davantage le paysage pour la
plupart des especes d’oiseaux que leur habitat. Par exemple, la Paruline & calotte noire habite les
arbustaies riveraines de la forét boréale (Alvo 1995) qui sont généralement de trop faible dimension pour
¢tre identifiées par les images satellitaires NOAA. Cela pourrait rendre compte d’une partie de la variation

non expliquée.

Dans le méme ordre d’idée, il importe de rappeler que les associations mesurées ici décrivent le lien entre
la distribution des oiseaux, telle qu’obtenue 2 un moment donné (1984-1989), et des variables

environnementales. Toutefois, cet ensemble de données est dyramique. Ainsi, il est probable que la
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répartition post-glaciaite de certaines esp&ces ne soit pas complétée, compte tenu qu’il n’y a que 5 500
ans que la glace s’est définitivement retirée (Desponts 1995¢c). De plus certaines espéces connaissent une
diminution de leurs effectifs depuis une quinzaine d’année, comme les grives et certaines parulines, alors
que certaines autres, comme les roselins, le cardinal rouge et le goéland A bec cerclé ont connu des

remontées dignes de mentions (voir Gauthier et Aubry 1995),

Malgré ces inconvénients, il a été possible de dégager des liens significatifs entre les trois types de
variables et les oiseaux. Les résultats indiquent que la plus grande partie de la variation de la matrice des
espéces associ€es aux variables climatiques est partagée avec la variation d’origine spatiale. Comme les
coordonnées géographiques et I’altitude ont une forte influence sur le climat et non 'inverse, on peut donc
conclure que la partie de la variation des données d’espéces partagée par ces variables correspond aux
variables climatiques structurées spatialement (Borcard er al. 1992). Ainsi, plus de 10 % de la variation
de la distribution des espéces d’oiseaux serait le fait propre du climat. Compte tenu qu’il est difficile
d’isoler I’effet du climat sur la distribution de Ia richesse des oiseaux de celui des autres variables
environnementales chez les vertébrés endothermes vivant dans des conditions non extrémes (Turner ef al.

1987 in Telleria et al. 1992), ce résultat est prometteur,

I1 est cependant impossible de conclure hors de tout doute a un effet direct du climat. En effet, la partie
de la variation associée uniquement au climat (11,4 %) pourrait avoir une influence indirecte sur les
oiseaux, par exemple par un déterminisme sur des variables végétales non mesurées ou par le
développement des insectes. Cela est d’autant plus plausible que la principale variable climatique retenue
est le nombre de degrés-jours 2 10 °C. En effet, des températures plus chaudes favorisent I’activité et le
développement de ces organismes (voir Gates 1993, Rodenhouse 1992). Par exemple, les insectes volant
deviennent pius actifs lorsque la température est plus élevée et le succes de capture par les oiseaux est
meiileur (voir Rodenhouse 1992). Il n’est donc pas surprenant de constater la relation entre cette variable
et le Tyran huppé, une espéce qui se nourrit d’insectes au vol. Par ailleurs, c’est davantage lors
d’événements extrémes que le climat peut limiter la distribution des oiseaux (Root 1988b) ou &tre associé
a des modifications dramatiques du nombre d’espéces (Cook 1969 in Telleria er al. 1992). Aussi,
'utilisation de données climatiques mesurées sur une période de 30 ans et mises en relation avec la
distribution ponctuelle des oiseaux telle qu’obtenue au moyen de P'atlas a probablement permis de tenir

compte également des événements extrémes pouvant encore avoir un effet sur la distribution observée.
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Pour sa part, la variation «purement spatiale» de la matrice esp&ces pourrait refléter des phénomenes
biologiques contagieux non reliés & ’espace, tels que la compétition et la prédation (Borcard ef al. 1992).
Cela pourrait aussi refléter la répartition de certaines ressources alimentaires. Ainsi, la Paruline 2 poitrine
baije et la Paruline obscure, qui se nourrissent en partie de la Tordeuse des bourgeons de 1’épinette, sont
plus fréquentes dans les peuplements ol cet insecte est le plus abondant (Morris et al. 1958, Crawford et
al. 1983).

La partie de la variation de la matrice espéces expliquée & la fois par les variables climatiques et les
variables d’habitat suggére que le climat influence indirectement la répartition des oiseaux par son
déterminisme sur la végétation. Bien que cette hypothése soit généralement acceptée (Hayworth et
Weathers 1984), il est aussi possible que ces liens refletent une influence du climat a Ia fois sur la
végétation et la répartition des especes d’oiseaux. Dans les deux cas, il s’agit d’un effet du climat sur la
répartition des oiseanx. Il semble donc probable que la plus grande partie (21,7 %) de la variation

expliquée soit le fait du climat.

En hiver, Root (1988b) avait également identifié I’influence du climat et de la végétation sur la distribution
de certaines espéces. Dans une étude au Tenessee, réalisée & partir de données d’atlas, Nicholson (1991)
n'a pu mettre en évidence le lien entre la température et les précipitations et la richesse des espéces dans
Ies carrés. Les variables décrivant I'habitat étaient davantage associées au nombre d’espéces. Telleria et
al. 1992) considarent que le climat est le déterminant ultime du nombre théorique d’espéces qui peuvent
occuper un endroit donné car il peut influencer directement la productivité des oiseaux et intervenir
travers d’autres facteurs. Le nombre réel d’espéces dans un lien donné, un sous-ensemble du groupe
d’espéces sélectionnées par le climat, dépendrait alors de variables davantage proximales comme les
composantes de I'habitat. De fait, I’échelle d’observation est trés importante pour départager 1'effet du -
climat de celui de I’habitat; une échelle trop grande favorisant la mise en valeur du climat au détriment
de I’habitat dans 1’explication de la variation de la richesse dans un lieu donné (Meyers et Gilles 1988 in

Telleria et al. 1992). En nature, le climat et {"habitat influenceront de concert la distribution des oiseaux.
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52 Espéces sensibles et indicateurs

“Treize especes paraissent davantage sensibles au climat. Les résultats suggérent que la Sittelle a poitrine
blanche pourrait &tre limitée par la température hivernale. Le Tyran huppé, le Troglodyte familier, la
Sturnelle des prés, le Viréo mélodieux et 1’Oriole du Nord seraient contraints par le nombre de degrés-
jours, tandis que les autres, dont la Paruline a calotte noire, la Paruline a poitrine baie, la Paruline obscure
et la Grive & dos olive, rechercheraient un climat frais et humide. Celles-ci habitent d’ailleurs dans les

foréts conifériennes.

Les espéces migratrices retenues dont la répartition présente un gradient inverse (nord-sud) risquent peu
d’étre limitées par le climat. Au contraire, la Sittelle & poitrine blanche, en hiver, et le Tyran huppé, la
Sturnelle des prés et 1'Oriole du Nord, en été, soht plus susceptibles d’étre affectées par le climat au nord
de leur aire de reproduction. Le Tyran huppé et 1’Oriole du Nord s’averent peu affectés par le
morcellement des paysage forestier. Le premier peut habiter de petits fragments boisés (Robbins et al.
1989) et s’avere relativement ubiquiste. L’Oriole habite les lisiéres et pourrait en théorie envahir les foréts

en régénération du nord parsemées de bosquets de peupliers.

Dans la perspective d’un réchauffement climatique, les oiseaux pourraient servir de bio-indicateurs
précoces des changements en cours. En effet, ces organismes sont trés mobiles et sont en mesure
d’occuper de nouveaux espaces plus rapidement que des arbres par exemple. Cependant, il importe de

déterminer, avant tout, les limites de I’emploi de ce matériel biologique comme indicateur de changements.

Selon Temple et Wiens (1989), on ne peut, en général, réduire les liens qui existent entre changements
environnementaux et oiseaux a de simples relations de cause 2 effet directes. C’est souvent par I’entremise
de facteurs intermédiaires (seuls ou combinés) que les liens s’expriment. De ce fait, il peut y avoir un
délai important entre I’occurrence d’un événement et ses répercussions sur les populations aviaires locales
(par exemple: pluie abondante — augmentation de la croissance végétale — accroissement de la

population d’insectes phytophages — augmentation de la densité d’oiseaux entomophages).

D’apres Temple et Wiens (1989), les variables les plus souvent prises en compte dans les études portant
sur les liens changements environnementaux-oiseaux sont les modifications de densité, d’abondance et de

répartition des populations aviaires; ces variables ne seraient toutefois pas les plus appropriées. Les taux
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de natalité, de mortalité et de dispersion, qui reflétent de fagon plus directe les réponses comportementales

et physiologiques des oiseaux aux changements environnementaux constitueraient des choix plus adéquats.

Dans la mesure oll les facteurs appropriés sont pris en compte, les oiseaux sont une matiére premiere de
choix pour étudier les répercussions des changements environnementaux anticipés (Macdonald 1992). En
effet, ils sont faciles a observer et on détient a leur sujet une grande quantité d’information recueillie sur

une longue période de temps.

A cet égard, le Tyran huppé, 1'Oriole du Nord et la Grive a dos olive semblent des espices intéressantes
en raison de leur facilité de repérage et du peu de difficultés que représente I’évaluation de leur
reproduction. 1l faut toutefois demeurer conscients que, comme le souligne Morrison (1986), les oiseaux
sont probablement de meilleurs indicateurs des changements secondaires — ie. des répercussions
engendrées par le changement des conditions — qu’ils ne le sont des changements primaires, lesquels

agissent directement sur la survie des individus ou I’abondance des populations.



6. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

le climat affecte significativement la distribution des oiseaux nicheurs du Québec. Les résultats
supportent I’hypothése que 1’effet du climat se fait sentir en conjonction avec d’autres facteurs mais qu’il
a aussi son importance propre. La température aurait plus d’effet sur la distribution des especes étudiées
que les précipitations. L’importante partie de la variation non expliquée de la matrice espéces par les
variables environnementales utilisées tiendrait a la nature des variables en fonction de 1’échelle
d’observation, a4 des variables non mesurées (ex. ressources alimentaires) et & la possibilité¢ que la

répartition post-glaciaire de certaines espéces n’est pas encore achevée.

Certaines espéces sont davantage associées au climat que d’autres et de ce fait posseédent un certain
potentiel comme indicateurs des répercussions du changement climatique sur les écosystemes. Dans le
cadre d’un éventuel suivi, les espéces qui pourraient &tre retenues devront étre facile 4 repérer et leur
succes de reproduction facile a déterminer. A cet égard, le Tyran huppé, I’Oriole du Nord et la Grive

dos olive semble des espéces intéressantes.
Dans le futur, la recherche pourrait emprunter les avenues suivantes;

. Explorer les aspects temporels des relations climat-oiseaux

L’approche consiste 4 établir le lien oiseaux-climat & partir d’une série temporelle
d’observations pour un lieu donné. 1l serait alors possible d’évaluer la réaction des
especes a divers épisodes climatiques & travers le temps. L’étude se fait a I'aide de
fichiers d’observation historiques et de la banque de données climatologiques.

. Vérifier la valeur des espéces indicatrices potentielles en précisant la relation climat-oiseaux pour
ces espéces

Pour les especes potentiellement indicatrices identifiées dans la présente étude, soit le
Tyran huppé, I'Oriole du Nord et la Grive 4 dos olive, il s’agirait de documenter
davantage les aspects li€s & la reproduction en relation avec le climat. Nécessite une
recherche bibliographique sur le succgs de reproduction & travers de leur aire de
répartition ainsi que la collecte de données de premitre main. Le travail pourrait étre
effectué le long d’un gradient altitudinal.
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Explorer Ueffet des extrémes sur les communautés d’oiseaux

Cette recherche viserait & répondre aux interrogations de plus en plus nombreuses que
souleve I’hypothese d’une variabilité accrue des températures et des précipitations avec
le réchauffement de la planéte. Il s’agit de retracer des événements extrémes et de les
mettre en relation avec les observations ornithologiques. Combien de temps pour qu’une
communauté se redresse ? A quelle fréquence d’événements extrémes une population
décroche-t-elle 7 Quelles sont les especes les plus robustes, les plus opportunistes ?

Développer un modéle permettant de faire le lien avec les modéles prédictifs du changement
climatique.

Poursuivre le travail entrepris en raffinant le jeu de données afin de développer un modele
mathématique plus robuste et précis permettant ’arrimage avec les modeéles prédictifs du
changement climatique de mani¢re i étre en mesure d’évaluer les conséquences d’un changement
avec plus de certitudes. Ultimement, 1’arrimage pourrait se faire avec un systéme d’information
géographique permettant de produire des cartes de distribution sous différentes conditions de
changement climatique.
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Annexe 1

Attribution des cotes de sensibilité potentielle au climat
aux caractéristiques biologiques de différentes espéces d’oiseaux nicheurs



Annexe 1. Attribution des cotes de senslbiiité potentlelie au climat aux caractéristiques blologiques de différentes espbces d'olssaux nicheurs,

I_Espéoe Siraiégie  Type damvéo _Aira de reproduction Hebilat 0o Nicheur  Straldgiede  Develop.  Recherche  Measse des
Nom frangais Nom letin demigration au printemps Nord-sud Est-cuest nidification encavitd couvaison aléciosion denouniture  olseaux
(1), (2) 8t (3) () atid) (et(3) ()er(3d) (1)el(8) (5) ) L] (et (5) {1
Huart & gorge rousse Gavia stollata 1 1 na na 1 1 0 0 0 4]
Huart & collier Gavia immer 2 1 1 ¢ 1 1 o V] o 0
Grdbe & bec bigamé Podilymbus podiceps 2 1 1 0 1 1 o 1] ¢ 0
Grébe comu Podiceps auritus 1 1 na na 1 1 0 o [+ 0
Grébe jougris Podiceps grisegena 1 1 3 2 1 1 0 [\ 0 o
Pétrel cul-blanc Ocpanodroma leucorhoa . 1 na na 1 0 0 1 o 1
Fou de Bassan Morus bassanus 2 1 na. n.a 1 1 0 2 0 0
Grand Cormoran Phalacrocorax carbo 1 1 na, na 1 1 o 2 0 0
Cormoran & aigreties Phalacrocorax auritus 2 1 na na 1 1 0 2 0 0
Butor o Amérique Botaurus lentiginosus 2 1 1 0 1 1 1 1 0 0
Pelit Butor Ixabrychus exilis 2 2 3 0 1 1 0 1 0 1
Grand Héron Ardoa horodias 2 1 0 ] 1 1 1] 1 [ 0
Grande Algrette Casmearodius albus 2 1 3 0 1 1 1] 1 o [
Héron vert Bulorides virescens 2 1 3 0 0 1 1] 1 [+ 0
Bihoreaw & couronne nolre  Nicticorax nycticorax 2 1 1 0 L] 1 0 1 0 0
Bernache cravant Branta bemicla 2 1 3 0 1 1 1 0 D] hh]
Bermacha du Canada Branta canadoensis 2 1 o 0 1 1 1 0 0 0
Canard branchu Alx sponsa 2 1 1 0 [+ 0 1 0 o 0
Sarcelle 3 alles vertes Anas crecca 2 1 1] 0 1 1 1 0 0 )
Canard noir Anas rubripes 1 1 0 9 1 1 1 0 0 0
Canard colvert Anas platyrhynchos 2 1 1 0 1 1 1 0 0 0
Canard phet Anas acuta 2 1 0 0 1 1 1 0 0 0
Sarcelle A ailes bleues Anas discors 2 1 1 0 1 1 1 0 0 0
Canard souchet Anas clypeata 2 1 1 [+ 1 1 1 o 0 0
Canard chipeau Anas strepera 2 1 1 ¢ 1 1 1 0 ] 0
Canard siffieur dAmérique  Anas americana 2 1 1 ¢ 1 L ] 1] 0 0
Morillon  téte rouge Aythya americana 2 1 3 0 1 1 t 0 0 0
Morillon & collier Aythya collaris 2 1 1 1 1 3 1 0 0 0
Grand Moriflon Aythya marila 1 1 3 1 1 1 1 0 0 o
Palit Morilion Aythya affinls 2 1 1] 0 1 1 1 o o 0
Eider & duvet Somateria mollissima 1 1 n.a na 1 1 1 0 0 1]
Canard adoquin Histrionicus histrionicus 1 1 V] 0 0 1 1 (v} 0 0
IMacreuse & from blanc Meianitta perspicillata 2 1 3 ] 0 1 1 0 0 0
Gamot & oell dor Bucophala clangula 2 | 1 0 4] [+] 1 0 0 0
Garrot de Barow Bucophala istandica V] 1 2 0 0 0 1 o ] 1]
Peailt Garrot Bucephala albeola 2 1 2 2 0 0 1 0 0 ]
Bec-scie couronnd Lophodyles cucuflatus 1 1 1 0 1] 0 1 0 0 0
Grand Bec-scie Margus merganser 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Bec-scle & poitrine rousse ~ Mergus serrator 2 1 1 0 1 1 1 0 0 0
Canard roux Oxyura jamaicensis 2 1 3 0 1 1 1 0 o 0
Urubu 2 1éte rouge Cathartes aura 2 1 3 0 0 1 0 1 0 0
Balbuzand Pandion haliaetus 2 1 0 0 1 1 1 1 0 L¢]
Pygargue & tée blanche Haliagelus leucocophalus 2 1 1 0 0 1 0 1 0 ¢
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Espéce Siratéglo  Type damivée Alre de reproduction Hebiial e Nicheur Stratogieda  Dévelop.  Rechercha  Masse des
Nom francais Nom latin domigration  au prictemps Nord-sud Est-ouest nidification encavité couvaison APéclosion denourmture  olseaux
(1). @) et (3} (1) et (4} {Het@d (Net{d) (Netfe) 5 {1} (1 (et(S) [1}]
Busard Salni-Martin Circus cyaneus 2 1 1 0 1 1 1 1 0 0
Epervier brun AccipRor stiatus 2 1 0 0 0 1 1 1 0 0
Epervier do Cooper Accipiter cocperii 2 1 3 0 o 1 1 1 0 0
Autour des palombas Accipiter gontilis 0 o 1 0 4] 1 1 1 )] ]
Buse & épaulattes Buteo linaatus 2 1 2 o 1] 1 1 1 ¢ 0
Potite Buse Buteo platypterus 2 1 1 0 0 i 1 1 o 1]
Buse & queue rousse Buleo farmaicensis 2 1 i} 0 0 1 1 1 0 0
Aigle royal Aquila chrysaotos 2 1 o 0 1 1 1 1 o o
Créceretie d Amérique Falco sparvenius 2 1 0 0 1 0 0 1 Q 0
Faucon émexillon Falco columbarius 2 1 1 0 0 1 L t 0 0
Faticon péierin Falco peragrinus 2 1 0 0 1 1 1 1 0 0
Perdrix grise Pordix perdix 0 1] 3 0 1 1 1 0 0 1]
Faisan de chasse Phasianus colchicus o . a o 1 1 1 0 0 0
Tétras du Canada Dendragapus canadensis 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0
|Lagopéde des saulas Lagepus lagopus o 0 3 o 1 1 1 1] o 0
Gélinotte huppée Bonasa umbefius o 0 0 o 0 1 1 ¢ [+ 0
Gélinotte A queue fine Tympanuchus phasianelius 0 0 2 2 1 1 1 ] [ )
Dindon sauvage Meleagris galfopavo 0 0 3 0 0 1 1 0 0 0
Rale jaune Cotumicops noveboracensts 1 2 0 0 1 1 1 1] 0 1
Rale de Virginle Railus Kmicola 2 1 1 0 1 1 0 0 0 1
Rale de Cardline Porzana cardlina 2 1 1 0 1 1 0 0 0 1
Poule-d'eau Gallinula chioropus 1 1 3 0 1 1 0 0 0 0
Foulgue d Amérique Fulica amoricana : 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0
Pluvier semipalmé Charackius semipaimatus 2 2 na na 1 1 0 0 0 1
Pluvier sifeur Charackius melodus 2 1 na n.a 1 1 0 0 0 1
Pluvier kildir Charadrius vociferus 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0
Grand Chevaller Tringa melanoletuca 2 2 3 0 1 ] 0 9 0 0
Chevaller solitaire Tringa solitaria 2 2 1 1 0 1 1 0 0 1
Chevaller brantequeue Actitls macularia 2 1 0 ¢ 1 1 0 ¢ o 1
Maubdche des champs Bartramia longicauda 2 1 2 0 1 1 ] ¢ ) o
Bécasseau minusculo Caladris minutilla 2 2 3 0 1 1 0 0 V) 2
Bécasseau roux Limnodromus griseus 2 2 3 0 1 1 0 0 0 0
Bécassine des marals Galflinago gallinago 2 1 1 0 1 1 1 o o 0
Bécasse d Amérique Scolapax minor 1 1 1 0 0 1 1 1] o 0
Phalarope de Wilson Phalaropus tricolor 2 2 2 1] 1 1 1 0 0 1
Mouette pygmée Larus minutus 1 2 2 0 1 1 0 1 0 0
Mouelte rieuse Larus ridibundus 1 2 na na 1 1 0 1 ] 0
Mouette de Bonaparte Larus phifadolphia 2 1 3 0 1 1 0 1 0 0
Goéland & bec cerclé Larus delawarensis 1 1 1 0 1 1 o 1 1] 0
Goéland argenté Larus argentatus 1 1 1 1] 1 1 0 L 0 0
Goéland & manteau: noir Latus marinus 1 1 na na 1 1 0 L 0 0
Mouette tridactyle Rissa tridactyla 1 1 n.a. na, 1 1 0 1 ) 0
Steme caspienne Stema caspia 2 1 na na 1 1 0 k| 0 o
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Moucheroile & ventre jaune  Empidonas flaviventris
Moucherolle des aulnes Empidonax ainorum
Moucherolle des saules Empidonax traillff
Moucherolle tchébec Empfidonax minimus

Espéce ~ Siraldgie  Typedanivée _Aire do reproduction  Habital do  Nicheur Straldglode  Déveiop.  Riecherche  Messe dos
Nom francals Nom falin do migration au printemps  Nord-sud Est-ouest nidification encavité couvaison & Péciosion denourdiure  oiseaux
{1). () et (3) (1} et{q) Net(d (1)et(d {1}et(s) 5 (1 {1 (1) ot {5} {1}
Steme de Dougail Sterna dougaliit 2 2 na. na 1 1 0 1 0 o
Steme plerregarin Stema hirundo 2 1 1 1] 1 1 0 1 0 ]
Sterne arctique Storna paradisea 2 2 na na. 1 1 0 1 0 0
Gutistie loucoptére Chiidonias lavcoplerus 2 . . 0 1 1 o 1 ) 1
Guifotte noire Chiidonias niger 2 1 1 1 | 1 0 1 1 1
Marmette de Troll Uria aalge 1 1 na. na. 1 1 0 1 0 0
Marmette de Brinnich Uria lomvia 1 1 na na 4 1 0 1 [+ 0
Patit Pingouln Alca torda 1 1 na na L ¢ 0 1 0 0
Guillemot & mircir Copphus grylie 0 1 n.a ne 1 [ 0 1 o 0
Macareux moine Fratorcula arctica 1 1 na. na 1 0 0 1 0 0
Plgeon biset Columba livia 0 0 1 0 1 1 0 2 0 g
‘Tourterelle triste Zonaida macroura 2 1 3 0 4] 1 0 2 o 0
Coulicou & bec noir Coceyzus arythropthalmus 2 2 1 1 ] 1 0 2 0 1
Coulicou & bec jaune - Cocecyzus americanus 2 2 3 0 o 1 0 2 0 1
Effrade des clochars Tyto alba 1 . 3 o 0 0 1 1 (1] 0
Petit-duc maculé Otus asio o 0 3 0 0 0 1 1 0 0
Grand-due ¢ Amérique Bubo virginianus ¢ 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Chouette épervidre Surnia ulula (¢ 0 2 0 1 0 1 1 0 0
Chouette rayde Strix varia o 0 1 0 0 0 1 1 0 0
Chouette lapone Strix nebuiosa 4 0 3 2 0 1 1 1 0 0
Hibou moyen-duc Aslo olus 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0
Hibou des marals Asio flammeus 2 1 1 0 1 1 1 1 0 0
INydde boréale A golius funereus ] 0 2 0 0 0 1 1 0 0
Pattte Nyclale Aagofius acadicus 1 1 1 0 0 V] 1 k 0 1
Engoutevert & Amérique Chordeiles minor 2 % 0 0 1 1 1 ] 1 1
Engoulevent bois-pourri Caprimuigus vociferus 2 1 2 0 0 1 1 1 1 1
Martinet ramoneur Chastura pelagica 2 1 1 1] 0 1 0 2 1 2
Colibrl & gorge rubls Archilochus colubris 2 1 1 o 0 1 1 2 o 2
Martin-pécheur dAmérique  Cerylo afcyon 2 1 0 0 1 0 0 2 0 0
Pic & t8te rouge Moelanerpes erythrocaphalus 1 1 3 0 1 0 o 2 1 1
Pic maculé Sphyrapicus varius 2 1 0 1] o 0 0 2 0 1
Pic mineur Picoldes pubascens 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2
Pic cheveiu Picoldes villosus 0 0 0 0 o 0 0 2 0 1
Pic tridactyle Picoldas tridactyfus 0 0 3 0 4] o 0 2 0 1
Pic & dos noir Picoides arcticus 0 o 1 o 1 o 0 2 0 1
Pic flamboyant Colaptes auratus 2 1 0 0 1 0 0 2 [ 0
Grand Pic Dryocopus pileatus 0 0 1 0 ] 0 ] 2 ] 0
Moucherolle & cités olive Contopus borealis 2 2 1 0 0 1 1 2 1 1
Piloui de 'Est Contopus virens 2 2 ] 0 1] 1 1 2 1 2
2 2 b 0 0 1 1 2 1 2
2 2 4] 0 1 1 1 2 1 2
2 2 3 2 1 1 1 2 1 2
2 1 0 0 ) 1 1 2 0 2




Annexe 1. Attribution des cotes de sensibilité potentietle au climat aux caractéristiques biologiques de différentes espdces d'oiseaux nicheurs,

Troglodyte des marals Cistothorus palustris
Roitelet & couronne dorde  Reguius satrapa
Roitelet & couronne rubls Roguius calendula
Gobemoucheron gris-bley  Poligptila casndiea

Espéce Siralégie  Type damivéa _Aire de roproduciion Habital de  Nicheur  Siralogiede  Lovelap.  Hechorche  Masse des
Nom frangais Nom latin demigration auprintemps Nordsud Est-cuest nidification encavitd couvaison & léclosion donourtfwe  olseaux
(1). (2) et (3) (1) et {4) (Met{d) (Net3) (1)et(8) (5} (1) (1) (1) a1 (5) {1
Moucherolle phébi Sayomis phoebe 1 0 1
Tyvan huppé Myiarchus crinitus 1 1
Tyran tritri Tyrannus tyrannus 1
Alouette comue Eromophila alpestris 1
Hirondelle noine Progne subis 1
Hirondefte bicolore Tachycineta bicolor 1
Hirondedte 4 ailes hérissées  Stelgidaplaryx semipennis 1
Hirondelle de rivage Hiparia niparia 1
Hirondeile & front blanc Hirundo pyrrhonota 1
Hirondelle des granges Hirundo rustica 1
Goal du Canada Parisorous canadensis 0
Goal bleu Cyanocitta cristata [
Comeilio  Amérique Corvus brachyrhynchos 1
Grand Corbeay Corvus corax 0
Mésange & téte noire Parus atricapiius 0
Mésange & téte brune Parus hudsonicus 0
Sittefle 4 poitine rousse Sitta canadensis o
Sittefle A poltrineblanche  Sitta carofinensis o
Grimpereau brun Carthia americana 1
Troglodyte de Caroline Thryothorus ludovicianus 0
Troglodyte familier Troglodytas aadon 1
Troglodyte das foréis Troglodytes troglodytes 1
Troglodyte & bec cournt Cistothorus platensis 2
2
1
1
2
1
1

NNON=2=S = ONNRNNRNRONMNODN=SNN4NONONOCO=ONNNNNN=-NNN
WO WOWS Dt O OO uWOOWWONWO=SO=2OOO = - b WOW-—sN=
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Merle-blau de PEst Sialia sialts

Grive fauve Catharus fuscescens

Grive de Bickneli Catharus bicknelii .
Girive & dos olive Catharus ustulatus 1
Grive solitaire Catharus guttatus 1
Grive des bois Hylocichia mustsling 1
Merla I Amérique Turdus migratorius 1
Moqueur chat Dumetofia carolinonsis 1
Moqueur polyglotte Mimus polyglottos 1
Moquieur roux Toxostoma nufum 1
Pipht £ Américue Anthus rubescens 1
Jaseur des cadros Bombycilla cedrorum 2
Pie-gridche migratrice Lanius ludovicianus 1
Etourneau sansonnet Stumnus vulgars 1
Viréo & éte bleue Vireo solitarius %
Yirdo & gorge jaune Virao flavifrons 1
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Annexe 1. Attribution des cotes de sensiblilté potentielle au climat aux caractéristiques biologiques de différentes espdces d'olssaux nicheurs.

Espéce Straégle  Type damivée _Aire de reprocuction  Hebilal de  Nichour  Siralégiodo  Ddvelop.  Hecherche  Massa Gos

Nom trancais Nom latin do migration =y printemps  Nord-sud  Est-ouest nidification en cavité couvalson & Téciosion denoumiture  olsoaux
{1} (2) o1 (3) M et(a) (Met@ (Net(3) (1)et(e) ] 1) 1] (1) &t (5} 1}

Virdo mélocieux Vireo gilvus 1 1 0

Viréo de Philadelphie Vireo philadelphicus 2

Virdo aux youx rouges Vireo olivaceus 1

Paruline de Browster Vermivora chiysoptera X pinus|

Panyline a alles dordes Vermivora chrysoplora

Paruline cbscure Vermivora perogrina

Parufine verditre Varmivora colata

Paruline & joues grises Vermivora ruficapilia

Paruline & coitier Parula americana

Paryling jaune Dendroica petechia

Panfine-4 flancs marron Dendrolca pensylvanica
Paruline & téte condrde Dendroica magnolia
Paruiine tigrée Dendrofca tigrina
Parufine bleue & gorge noire  Dendroica caaniescens
FPaulino & croupion jaune  Dendrolca coronata
Paruline vorte & gorge nolre  Dendrroica virens
Pasuline & gorge orangée Dendroica fusca
Paruline des pins Dendroica pinus
Paruline & couronne rousse  Dendroica palmarum
Paruline & poitrine bale Dendroica castanea

Paruline rayée Dendroica striata
Paruline azurde Dendrroica cornviea
Paruline nolr et blanc Mniotilta varia

Panuline flamboyante Setophaga nticila
Parufine couronnée Selurus aurocapifius
Paruiine des ruisseawx Seiurus noveboracensis
Paruline & gorge grise Oporomis agilis
Paruline triste Oporomis philadeiphia
Parufine masquée Geoothlypis trichas
Pasuline & calotte noire Wiisonia pusitia
Panyline du Canada Wifsonia canadensis
Tangara écarlate Piranga olivacea
Cardinal rouge Cardinalis candinalis
Cardinal 4 poitrine rose Pheucticus ludovicianus
Passerin indigo Passerina cyanea

Tohi & flancs roux Pipilo arythrophtalmus
|Bruant famitier Spizella passerina
Bruant das plaines Spizelia pafiida

Bruant des champs Spizella pusilla

Bruant vespéral Poceceloes graminous
Bruant des prés Passerculus sandwichensis
Bruant sauterelle Ammodramus savannarum
Bruant de Henslow Ammodramus hensiowif
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Annexe 1. Attribution des cotes de sensibilité potentieile au climat aux caractéristiques biologiques de différentes espaces d'olssaux nicheurs.

Stratdgle  Typedanivée Aire de reproduction  Habitat de  Nicheur  Siralégiede  Dévelop.  Recherche  Massa dos
Nom francais Nom latin do migration auprintemps Nord-sud Est-ouest nidification encavité couvaison & Jéclosion denouniize  olsoou
{1 (2)et(3) (th et (4) (1)et{3) (1)et(d) (1)etis) () (U] (1 (1) ot {5) (1
Bruant de Le Conte Ammodramus lacontsif 1 2 1 1 1 1 1 2 0 2
Bruant A queus aigud Ammodramus caudacutus 1 2 2 2 1 1 1 2 0 2
Bruant fauve Passerolia illaca 2 1 2 2 0 1 1 2 0 1
Bruant chanteur Melospiza malodia 2 1 0 0 1 1 1 2 0 2
Bruant de Lincoln Malospiza Fncolnil 2 1 1 1 1 1 1 2 o 2
Bruant des marais Mbolospiza georgiana 2 1 0 ¢ 1 1 1 2 0 2
Bruant & gorge bianche Zonotrichia abicollis 2 1 ¢ 4] 0 1 1 2 L+ 2
Bruant & couronna blanche  Zonotrichia leucophrys 2 1 a o 1 1 1 2 ] 2
Junco ardoisé Junco hyemalis 1 1 ¢ 0 0 1 1 2 ] 2
Goglu Dolichonyx oryzivorus 2 1 1 0 1 1 1 2 0 1
Carouge & épavlettes Agolaius phoeniceus 2 1 1 0 1 1 1 2 0 1
Stumelle des prés Stumelia magna t 1 2 0 1 1 1 2 0 1
Stumelie de I'Quest Stumnslia neglacta 2 1 . . 1 1 1 2 0 1
Quiscale rouitioux Euphagus carofinus 1 1 1 0 1 ] 1 2 0 1
Quiscale bronzé Quiscalus quiscula 1 1 ] 0 1 1 1 2 0 1
Vacher & téte brune Molothrus aler 2 1 1 0 1 1 1 2 o 1
Oriole du Nord Ictarus gatbula 2 2 2 o 1 1 1 2 0 1
Dur-bec des pins Pinicola enuclestor 0 0 1 2 0 1 1 2 0 1
Roselin pourprs Capodacys purpureus 1 1 0 0 ] 1 1 2 0 2
Roselin famifior Campodacus mexicanus 0 0 3 0 1 1 1 2 o 2
Bec-croisé rouge Loxia curvirostra 0 0 1 0 0 1 1 2 4] 1
Bec-croisé & alles blanches  Loxia eucoptera Q 0 1 0 0 1 1 2 [ 2
Sizerin famms Carduelis flammea 1 0 3 0 1 1 1 2 0 2
Chardonneret des pins Carduelis pinus 1 o 0 0 0 1 1 2 0 2
Chardonneret jatme Cardualis tristis 2 1 1 0 1 1 1 2 o 2
Gros-bec errant Coccothraustas vespertinus V] 0 0 1 0 1 1 2 0 1
Moineals domestique Passer domesticus o 0 1 0 1 0 1 2 0 2

{1) Gauthier ot Aubry (éd.), tn.a%.

(2) National Geographic Soclaty, 1967,
{3) Peterson, 1980.

{4) Cyr ot Larivde, 1n.a.5.

(5) Ehrlich et al., 1088

{6) Momean, F. {obs. pers.)
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Annexe 2. Sensibllité potentlelle des espéces d'oiseaux nicheurs au climat.

[Espace Cote de sensibilite Parcelio d'Atlas avec présence | Espace

Nom francais Somme  Madmde Pondarde Classa Nombre Fréquence | retenue
{max =17) {maxw 1077)

Huart & gorge rousse 4 12 6 1 5 0.5%

Huart & collier 6 17 6 1 527 48.9% b 4

Grébe & bec bigarré -] 17 6 1 138 12.8%

Grabe comu 4 12 6 1 o 0.0%

Grabe jougris ] 7 9 2 4 0.4%

Pétrel cul-blanc 4 10 7 2 0 0.0%

Fou de Bassan 7 12 10 2 1 0.1%

Grand Cormoran 6 12 9 2 4 0.4%

Cormoran & aigrettes 7 12 10 2 102 8.5%

Butor d'Amérique 8 17 8 2 412 38.3% X

Petit Butor 11 17 11 3 38 3.5%

Grand Héron 6 17 6 1 601 55.8% X

Grande Algrette 9 17 9 2 3 0.3%

Héron vert 8 17 8 2 177 16.4%

Bihoreaur & couronne nolre ] 17 6 1 108 10.1%

Bernache cravant 9 17 9 -2 0 0.0%

Bernache du Canada 6 17 6 1 83 7.7%

Canard branchu 5 17 5 1 270 251% X

Sarcelle 4 alles vertes 6 17 8 1 157 14.6%

Canard noir 5 17 5 1 661 61.4% X

Canard colvert 7 17 7 2 450 41.8% X

Canard pilet 6 17 6 1 135 12.5%

Sarcelle 4 alles bleues 7 17 7 2 204 18.9%

Canard souchet 7 17 7 2 87 6.2%

Canard chipeau 7 17 7 2 &1 5.7%

Canard siffleur d'Amérique 7 17 7 2 91 8.4%

Moxiilon & téte rouge 8 17 9 2 11 1.0%

Morillon & colller 8 17 8 2 247 22.9%

Grand Morilion 9 17 9 2 3 0.3%

Petit Moriilon 6 17 6 1 13 1.2%

Ekder & duvset 5 12 7 2 36 3.3%

Canard arlequin 4 17 4 1 3 0.3%

Macreuse & front blanc 8 17 8 2 3 0.3%

Garrot 4 oell d'or 5 17 5 1 323 30.0% X

Garrot de Barrow 4 17 4 1 1 0.1%

Petit Garrot 8 17 8 2 4 0.4%

Bac-scle couronné 4 17 4 1 198 18.4%

Grand Bec-scle 4 17 4 1 308 37.0% X

Bac-scle & poltrine rousse 7 17 7 2 75 7.0%

Canard roux 9 17 9 2 8 0.7%

Urubu & téte rouge 8 17 8 2 137 12.7%

Balbuzard 7 17 7 2 361 33.5% X

Pygargue & téte blanche 6 17 6 1 33 3.1%

Busard Saint-Martin 8 17 8 2 622 57.8% X

Epervier brun 6 17 6 1 412 38.3% X

Epervier de Cooper 9 17 9 2 38 3.5%

Autour des palombes 4 17 4 1 161 14.9%

Buse & épaulettes 8 17 8 2 190 17.6%

Petite Buse 7 17 7 2 €06 64.8% X

Buse & queus rousse ? 17 7 2 459 42.6% X

Algle royal 7 17 7 2 6 0.6%

Crécerelle d'Amérique 5 17 5 1 704 73.7% X

Faucon émerilion 7 17 7 2 212 19.7%

Faucon pdlerin 7 17 7 2 23 2.1%

Perdrix grise 6 17 6 1 77 7.1%

Faisan de chasse 6 15 7 2




Annexe 2. Sensibilité potentielie des espéces d'oiseaux nicheurs au climat.

Espace Cole da sensibilite Parcelle d'Atlas avec présence | Espece

Nom frangais Maxmale Pondérée Classe Normbre Fréquence | retenue
{max =17) {max= 1077)

Tétras du Canada 3 17 3 1 106 9.8%

Lagopbdo des savles 6 17 6 1 0 0,0%

jGélinotie huppde 2 17 2 1 845 78.6%

Gélinotte 4 queuse fine 7 17 7 2 4 0.4%

Dindon sauvage 6 17 5 1 14 1.3%

Réle jaune 7 17 7 2 10 0.9%

Rale do Virginle 7 17 7 2 120 11.1%

RAle de Cardiine 7 17 7 2 108 10.0%

Poule-d'eau 7 17 7 2 60 5.6%

Foulque d'Amérique 5 17 5 1 27 2.5%

Piuvier semipalmé 7 12 10 2 1 0.1%

Piuvier sitfleur 6 12 9 2 0 0.0%

Piuvier kildir 5 17 5 1 823 76.4%

Grand Chevaller 9 17 9 2 42 3.9%

Chevalier sdlitcire ] 17 ] 2 69 6.4%

Chevaller branlequeue 6 17 6 1 936 86.9%

Maubéche des champs 7 17 7 2 248 23.0%

Bécasseau minuscule 11 17 11 3 6 0.6%

Bécasseau roux 9 17 9 2 0 0.0%

Bécassine des marals 7 17 7 2 732 68.0% X

Bécasse d'Amérique -3 17 5 i 546 50.7% X

Phalarope de Wilson 10 17 10 2 13 1.2%

Moustte pygmée 8 17 8 2 4 0.4%

Mouette rieuse 6 12 9 2 1 0.1%

Moustte de Bonaparte 9 17 9 2 10 0.9%

Goéland & bec cercié 6 17 6 1 267 24.8%

Goéland argenté 6 17 6 1 348 32.3% X

Godland & manteau noir § 12 7 2 a2 8.5%

Mouette tridactyle 5 12 7 2 19 1.8%

Sterne casplenne 6 12 8 2 2 0.2%

Starne de Dougall 7 12 10 2 0 0.0%

Sterne plerregarin 7 17 7 2 119 11.0%

Sterne arctique 7 12 10 2 5 0.5%

Gulfette leucoptére 6 12 9 2 1 0.1%

Gulfette nolre 10 17 10 2 58 5.4%

Marmette de Trofl 5 12 7 2 4 0.4%

Marmette de Brinnich 3 12 7 2 0 0.0%

Patit Pingouin 4 12 6 1 4 0.4%

Guillemot & miroir 3 12 4 1 20 2.7%

Macareux moine 4 12 6 1 2 0.2%

Pigeon biset 5 17 5 1 545 50.6% X

Tourtereile triste 7 17 7 2 604 56.1% X

Coulicou & bec noir 10 17 10 2 235 21.8%

Coulicou & bec jaune 11 17 1 3 12 1.1%

Effrale des clochers 6 16 7 2 1 0.1%

Petit-duc maculé 5 17 5 1 35 3.2%

Grand-duc d'Amérique 3 17 3 1 337 31.3% X

Chouette Sparvire 8 17 5 1 0 0.0%

Chouette rayée 3 17 3 1 267 23.9%

Choustte lapone 8 17 8 2 2 0.2%

Hibou maoyen-duc 6 17 6 1 3% 3.3%

Hibou des marals 8 17 8 2 63 5.8%

Nyctale boréale 4 17 4 1 11 1.0%

Petite Nyctale 6 17 6 1 155 14.4%

Engoulevent d'Amérique 9 17 9 2 318 20.5% X

Engoulavent bois-pourri 10 17 10 2 146 13.6%




Annexe 2. Sensiblilité potentielle des espéces d'olseaux nicheurs au climat.

Espece Cote de sensibliité Parcelle d’Atlas avec présence | Espece
Nom francais Somme  Maximale Pondérée Classe Nombre Fréquence | retenue
(max w17) {max=1077)

Martinet ramoneur 10 17 10 2 566 52.6% X
Colibri & gorge rubls 10 17 10 2 762 70.8% X
Martin-pbcheur d'Amérique 6 17 8 1 918 85.2%

Plc & téte rouge 10 17 10 2 24 22%

Plc maculé 6 17 6 1 797 74.0% X
Pic minaur 4 17 4 1 852 79.1%

Pic chevelu 3 17 3 1 824 76.5%

Pic tridactyle 6 17 6 1 38 3.6%

Pic & dos noir 5 17 5 1 243 22.6%

Pic 8 17 & 1 1064 98.8%

Grand Ple 3 17 3 1 an 38.2% X
Moucherclle & cités olive 1" 17 11 3 517 48,0% X
Ploul de I'Est 12 17 12 3 730 68.6% X
Moucheroile & venirs jaune 12 17 12 3 410 38.1% X
Moucherolle des aulnes 12 17 12 3 960 89.1%
Moucherclle des saules 17 17 17 3 98 9.1%
Moucherolle tchébac 9 17 ] 2 983 91.3%
Moucherolle phébi 1" 17 1" 3 533 49.5% X
Tyran huppé 10 17 10 2 550 51.1% X
Tyran tritri 1 17 1 3 887 82.4%

Alouette comue 9 17 9 2 351 32.6% X
Hirondelie nolre 12 17 12 3 157 14.6%

Mirondeile bicolore 10 17 10 2 1060 98.4%

Hirondelle & alles hérissdes 13 17 13 3 180 16.7%

Hirondelle de rivage 10 17 10 2 748 68.5% X
Hirondelle & front blanc 10 17 10 2 580 54.8% X
Hirondelle des granges 12 17 12 3 883 91.3%

Gaal du Canada 6 17 6 1 304 28.2% X
Geal bleu 8 17 8 2 891 82.7%

Cornsille ¢'Amérique 5 17 5 1 966 89.7%

Grand Corbeau 5 17 5 1 722 67.0% X
Mésange & téte noire 5 17 5 1 1007 93.5%

Mésange & téte brune 6 17 6 1 450 41,8% X
Stttelle & poltrine rousse 7 17 7 2 837 77.7%

Sittelle & poitrine blanche -] 17 6 1 459 42.6% X
Grimpereau brun 8 17 8 2 398 37.0% X
Troglodyte de Caroline 8 17 8 2 4 0.4%

Troglodyte famllier 10 17 10 2 325 30.2% X
Troglodyte des foréts 7 17 7 2 900 83.6%

Troghodyte 4 bec court 14 17 14 3 2 2,0%

Troglodyte des merals 14 17 14 3 68 8.3%

Roltelet & couronne dorée 9 17 9 2 650 60.4% X
Roitelet & couronne rubls 9 17 9 2 819 76.0%
Gobemoucheron gris-blsu 12 17 12 3 12 1.1%

Merle-bleu de PEst 1" 17 1 3 336 31.2% X
Grive fauve 8 17 9 2 920 86.4%

Grive de Bicknell 9 15 10 2 0 0.0%

Grive & dos olive 8 17 8 2 704 73.7% X
Grive soiitalre 8 17 8 2 931 86.4%

Grive des bols ] 17 9 2 634 49.6% X
Merle d'Amérique 8 17 8 2 1073 $9.6%

Moqueur chat 10 17 10 2 667 81.9% X
Moqueur polyglctte 8 17 8 2 151 14.0%

Moquisur roux 8 17 8 2 410 38.1% X
Pipit d’Amérique 12 17 12 3 2 0.2%

Jaseur des cadres 17 8 2 1043 96.8%




Annexe 2. Sensiblilité potentielle des espaces d'oiseaux nicheurs au climat.

Espdce Cofe de sensibiité Parcelia d Atlas avec présence | Espace

Nom frangais Somme  Maximale Pondérée Classe Nombre Fraquence | retenue
(max =17) (max= 1077)

Ple-gridche migratrice 12 17 12 3 27 2.5%

Etourneau sansonnet 6 17 6 1 836 77.6%

Virdo A téte bleue 8 17 8 2 590 54.8% X

Viréo & gorge jaune 1 17 11 3 56 8.2%

Viréo mélodieux 12 17 12 3 444 41.2% X

Viréo de Philadelphle 12 17 12 3 540 51.0% X

Viro anix yeux rouges 9 17 ) 2 1011 93.9%

Paruline de Brewster 10 13 13 3 & 0.5%

Parullne & alles dorées 14 17 14 3 20 - 2.7%

Paruline obscure 12 17 12 3 669 62.1% X

Paruline verdétre 13 17 13 3 8 0.7%

Paruline & joues grises 10 17 10 2 915 85.0%

Paruline & collier 1" 17 1" 3 are a35.2% X

Paruline jaune 11 17 11 3 831 77.2%

Paruline & flancs marron 11 17 1" ] 802 82.8%

Paruline & tdte cendrée 10 17 10 2 8680 B1.7%

tPeruiine tigrée 12 17 12 3 408 37.9% X

Paruline bleus & gorge naoire 1 17 11 3 692 64.3% X

Paruline & crouplon jaune 9 17 9 2 973 90.3%

Paruline verte & gorge noire 10 17 10 2 824 76.5%

Paruline & gorge orangée 11 17 1" 3 749 69.5% X

Paruline des pins 12 17 12 3 87 8.1%

Paruling & couronne rousse 11 17 11 3 45 4,2%

Paruline & poitrine bale " 17 1 3 500 54.8% X

Paruline rayée 13 17 13 3 247 22.9%

Paruline azurée 13 17 13 3 6 0.6%

Paruline noir et blanc 1 17 1k 3 880 81.7%

Paruline flamboyante 10 17 10 2 1014 94.2%

Paruline couronnée 10 17 10 2 960 89.1%

Paruline des ruisseaux 1 17 " 3 791 73.4% X

Paruline & gorge grise 13 16 14 3 14 1.3%

Paruline triste " 17 11 3 854 76.3%

Paruline masquée 11 17 11 3 1053 97.86%

Paruline & calotte nolre 12 17 12 3 355 33.0% X

Paruling du Canada 11 17 11 3 79 72.3% X

Tangara écariate 11 17 11 3 563 82.3% X

Cardinal rouge 11 17 11 3 81 7.5%

Cardinal & poitrine rose 8 17 8 2 208 84.3%

Pesserin indigo 15 17 15 3 314 29.2% X

Tohi & flancs roux 14 17 14 3 53 4.9%

Bruant familier 10 17 10 2 007 82.6%

Bruant des plaines 13 17 13 3 24 2.2%

Bruant des champs 13 17 13 3 "7 10.9%

Bruant vespéral 1 17 11 3 324 30.1% X

Bruant des prés 11 17 11 3 760 74.2% X

Bruant sauterelle 14 17 14 3 18 1.7%

Bruant de Henslow 11 15 12 3 2 0.2%

Bruant de Le Conte 12 17 12 3 13 1.2%

Bruant & queue aigud 14 17 14 3 18 1.7%

Bruant fauve 12 17 12 3 188 17.5%

Bruant chanteur 10 17 10 2 887 91.6%

Bruant de Lincoln 12 17 12 3 652 60.5% X

Bruant des marals 10 17 10 2 845 78.5%

Bruant & gorge blanche 9 17 ] 2 1072 99.5%

Bruant & couronne blanche 13 17 13 3 4 0.4%

Junco ardoisé 8 17 8 2 833 77.3%




Annexe 2. Sensibllité potentielle des espéces d'oiseaux nicheurs au climat,

Espoce Cote de sensibiite Parcelle d'Atlas avec présence | Espéce
Nom francais ‘Somme  Mmamale Fondéree Classe Nombre Fréquence | retenue
{max =17) (max= 1077)

Goglu 10 17 10 2 688 64.8% X
Carouge & dpauiettes 10 17 10 2 975 90.5%

Sturnelle des prés 10 17 10 2 442 41.0% X
Sturnelle de I'Ousest 9 12 13 3 3 0.3%

Quiscale roullleux 9 17 g 2 318 29.5% X
Quiscale bronzé 8 17 8 2 985 91.5%

Vacher & tdte brune 10 17 10 2 760 71.4% X
Oriole du Nord 12 17 12 3 525 48.7% X
Dur-bec des pins 8 17 8 2 161 14.9%

Roselin pourpré 8 17 8 2 988 91.7%

Roselin familier 10 17 10 2 108 10.0%

Bec-croisé rouge ] 17 6 1 48 4.5%

Bec-croisé & alles blanches 7 17 7 2 328 30.5% X
Sizerin flammé 11 17 1 3 4 0.4%
Chardonneret des pins 7 17 7 2 686 83.7% X
Chardonneret jeune 1 17 11 3 884 82.1%

Gros-bec errant 6 17 6 1 751 69,7% X
Moineau domastique 7 17 7 2 691 64.2% X




Annexe 3

Liste des noms francais et latin
des espaces d’oiseaux du Québec



Espéces Espéce
Taxe  AOU |Nom frangais Nom latin
10 110 |Huart & gorge rousse Gavia stellata
20 70  |Huart a coliier Gavia immer
30 60 |Grébe & bec bigarré Podilymbus podiceps
40 30 [Grédbecomu Podiceps auritus
50 20 |Grébe jougris Podiceps grisegena
70 1060 |Pétrel cul-blanc Ocoanodroma leucorhoa
80 1170 |Fou de Bassan Morus bassanus
100 1190 Grand Cormoran Phalacrocorax carbo
110 1200 |Cormoran & algrettes Phalacrocorax auritus
120 1900 |Butor d'Amérique Botaurus lentiginosus
130 1910 |Petit Butor Ixobrychus exilis
140 1940 |Grand Héron Ardea herodias
150 1960 |Grande Algrette Casmerodius albus
200 2010 |Héron vert Butorides virescens
210 2020 iBihoreau & couronne noite  Nycticorax nycticorax
240 1730 |Bsmache cravant Branta bericla
250 1720 |Bemache du Canada Branta canadensis
260 1440 |Canard branchu Aix sponsa
270 1380 |Sarcelle & ailes veries Anas crecca
280 1330 |Canard noir Anas rubripes
290 1320 |Canard colvert Anas platyrhynchos
300 1430 [Canard pilet Anas acuta
310 1400 |Sarcelle & ailes bleues Anas discors
320 1420 |Canard souchet Anas clypeata
330 1350 [Canard chipeau Anas strepera
350 1370 |Canard siffleur d'Amérique  Anas americana
370 1460 [Morillon a1éte rouge Aythya americana
380 1500 [Morilion & coliier Aythya collaris
390 1480 |Grand Morillon Aythya marila
400 1490 |Petit Morllon Aythya affinis
410 1590 [Eider & duvet Somateria mollissima
430 1550 |Canard atlequin Histrionicus histrionicus
460 1660 |Macreuse a front blanc Melanitia perspicillata
480 1510 [Garrot 4 osll d'or Bucephala clangula
490 1520 |Garrot de Barrow Bucephala Islandica
500 1830 |Petit Garrot Bucephala albeola
510 1310 [Bec-scie couronné Lophodytes cucullatus
520 1280 |Grand Bec-scie Mergus merganser
530 1300 |Bec-scie & poitrine rousse  Mergus serrator
540 1670 [Canard roux Oxyura famalicensis
550 3250 |Urubu A téte rouge Cathartes aura
560 3640 |Babuzard Pandion haliaetus
570 3520 |[Pygargue a téte blanche Hafiasetus leucocephalus
580 3310 |Busard Saint-Martin Circus cyaneus
590 3320 {Epeivier brun Accipiter striatus
600 3330 [Epervier de Cooper Accipiter cooperif
810 3340 |Autour des palombes Accipiter gentilis
620 3390 {Buse a épauletites Buteo lineatus
830 3430 |Petite Busae Buteo platypierus
€640 3370 |Buse a queus rousse Buteo jamalcensis
660 3490 lAigle royal Agquila chryssotos
670 3600 |Crécerelle d'Amérique Falco sparverius
€80 3570 |Faucon émerillon Faico columbarius
690 3560 [Faucon palerin Falco peregrinus
700 2881 |Perdrix grise Perdix perdix
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FICHE SYNTHESE

Venne-Forcione, L., M. Trépanier, G. Forest, M, St-Georges et J.-L.DesGranges. 1998. Sommuaire des
connaissances sur les adaptations des oiseaux en regard des conditions climatiques. Addendum au rapport
Evaluation de la vulnérabilité des oiseaux nicheurs du Québec au changement climatiqgue. GRE.B.E.
inc. pour Environnement Canada. Série de rapports techniques No. 299, Service canadien de la faune,
Région du Québec. 28 p.

Résumé ; L’effer de serre et le réchauffement atmosphérique qui en résultera sont des questions
planétaires préoccupantes. Leur influence pourrait se manifester sur un grand nombre de composantes
biologiques, notamment les especes aviaires. Ce changement climatique pourrait donc se répercuter sur
les populations d'oiseaux du Québec autant de fagon directe - i.e. sur leur physiologie et sur leur
comportement - que de fagon indirecte - i.e. sur leur environnement.

Compte tenu de leurs limites de tolérance et de leurs adaptations physiologiques et comportementales
propres, les espeéces pourraient &tre plus ou moins affectées. 11 importe donc d’identifier des especes
potenticllement sensibles et de documenter I’effet des changements climatiques en cours sur celles-ci. Le
présent rapport constitue 1'un des jalons de cette recherche.

Cet addendum vise 3 documenter, de fagon sommaire, les aspects de la biologie aviaire qui sont
étroitement liés aux conditions climatiques. Elle sert de base 2 la sélection d’oiseaux potentiellement
vulnérables aux conditions climatiques et de variables du climat revétant une grande importance pour les
oiseaux,
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AVANT-PROPOS

Le Sommet sur la biodiversité de Rio de Janeiro a amené un intérét croissant pour la sauvegarde du
patrimoine mondial. Le présent travail s'inscrit dans ce cadre,

A I'instar d’autres changements globaux, comme le rétrécissement de la couche d’ozone, 1’¢ffet de serre
est une question planétaire préoccupante. Il résulte du dégagement de CO,, de méthane et d’autres gaz
dans 1’atmospheére, lesquels s’accumulent et retiennent davantage de chaleur gu’ils n’en laissent échapper.
Le phénomeéne entraine un accroissement de la température planétaire globale. L’activité humaine 2
augmenté sensiblement le niveau des gaz 2 effet de serre - en particulier celui du CO, atmosphérique -,
surtout depuis les 100 demitres années, de telle sorte qu'on assistera vraisemblablement 3 une
augmentation de la température planétaire de 1'ordre de quelques degrés Celcius au cours du prochain
siecle, Des variations de température de cette amplitude se sont déja produits naturellement pendant Ies
demiers millénaires; toutefois, le rythme auquel le prochain réchauffement prendra place est sans
précédent. Le phénoméne pourrait méme conduire 2 la disparition d’espces animales et végétales (Peters

et Darling 1985).

Dans une optique de gestion 2 long terme de la biodiversité, 1’étude des répercussions du réchauffement
climatique sur les différents especes vivantes revét donc un intérét particulier. Comme les autres groupes
d’especes, les populations d’oiseaux devront faire face A un environnement transformé et leur aptitude 2
- s'adapter aux nouvelles conditions dépendra de leurs mécanismes de réponse physiologiques, écologiques
et comportementaux.

Le présent document constitue I’un des jalons de I'Evaluation de la vulnérabilité des oiseaux nicheurs du
Québec au changement climatique. Son propos est de documenter de fagon succincte les aspects
physiologiques et comportementaux de la biologie aviaire que le changement climatique en cours risque
d'affecter. Par la suite, cette documentation sert de base A 1’évaluation de la sensibilité potentielle des
especes d’oiseaux au climat ainsi qu'a la sélection des variables climatiques A mettre en relation avec les
données aviaires tirées de 1’atlas des oiseaux nicheurs du Québec afin de décrire 1’environnement
climatique des oiseaux du Québec (Voir le chapitre 3 du rapport principal).



1. INTRODUCTION

Cette partie se veut un compte-rendu synthétique des informations sur les adaptations des ociseaux aux
conditions climatiques. Les objectifs d'acquisition de connaissances visés sont:

. 1a description des mécanismes d’adaptation physiologiques, écologiques et
comportementaux des oiseaux aux conditions climatiques saisonnieres et extrémes;
et
. I'identification des variables d’ordre climatique susceptibles d’influencer la
présence des oiseaux dans un endroit donné.

Les sources documentaires employées dans le cadre de cette revue comprennent divers articles, résumés
de conférences et monographies disponibles dans les bibliothdéques universitaires de Montréal. Les
banques de données Current Contents, Agricola et Biological Abstracts ont €t consultées 2 cet effet. La
recherche a porté sur la période 1979-1995, ce qui a permis d’identifier des articles scientifiques récents
sur 1a problématique du changement climatique et des écosysimes. Les systmes d’indexation
documentaire de 1'Université du Québec 2 Montréal (BADADUQ) et de 1'Université McGill (MUSE) ont
été consultées pour les monographies. La recherche s’est effectuée principalement  partir des mots-clés
suivants: bind, insect, wildlife, climate, climate change, cold, heat, rainfali, temperature, weather,
distribution.

Le texte qui suit présente d’abord quelques études concernant 1'effet de serre, le réchauffement climatique -
et leurs répercussions possibles sur les composantes biologiques. Vient ensuite une revue succincte des
adaptations physiologiques et comportementales des oiseaux face aux conditions climatiques.,



2 AVIFAUNE ET CHANGEMENTS CLIMATIQUES GLOBAUX

2.1 Changements climatiques et répercussions possibles sur les composantes biolbgiques

Depuis le début des années '80, de nombreux auteurs ont discuté des causes et des effets du réchauffement
climatique découlant de 1'effet de serre. Parmi les plus fréquemment citées et les plus utilisées pour
anticiper les répercussions du changement climatique attendu, on trouve les études produites par les
gouvernements et 1'Organisation des Nations-Unies, notamment cetles de 1'Intergovernmental panel on
climatic change (IPCC).

Il semble acquis qu’il y a eu, depuis 150 ans, un¢ augmentation marquée (de I’ordre de 25%) du niveau
de CO, atmosphérique. Cependant, 1’ampleur du réchauffement climatique qui pourrait en résulter reste
encore incertain (Schneider 1989). En effet, il est possible que les modles existants sous-estiment 1’effet
de plusieurs composantes climatiques, dont 1'effet-tampon des masses d’eau contenues dans les océans,
lesquelles retarderaient les changements,

La Terre a déja connu, dans le passé, des changements climatiques globaux d’amplitude comparable 2
celui qui pourrait se produire au cours du prochain sitcle; ceux-ci ont entrainé le déplacement
géographique de biomes entiers, Durant les périodes interglaciaires du Pléistocéne, par exemple, la
température en Amérique du Nord aurait ét€ de 2 2 3°C supérieure 2 ce qu’elle est actuellement (Peters
et Darling 1985). Ce qui est sans précédent, toutefois, c’est le rythme auquel ces modifications risquent
d’intervenir,

Singh (1988) a examiné les répercussions possibles d'un doublement du CO, atmosphérique et du
réchauffement climatique qui s’en suivrait sur les ressources naturelles du Québec. Il estime que les
biomes forestiers seraient déplacés de plusieurs centaines de kilométres vers le nord, Selon les scénarios
envisagés, la superficie de la toundra devrait connafire une diminution de 62 2 100 % et celle de la forét
boréale, une réduction de 19 2 21 % alors que la forét tempérée accroftrait sa surface de 193 2 251 %. De
facon générale, il y aurait une augmentation de Ia productivité agricole et certaines régions - dont le
potentiel agricole est actuellement modéré - pourraient se développer davantage dans ¢e domaine.

Comme les conditions climatiques prévalant dans leur aire actuelie de répartition auraient alors cours de
500 2 1 000 km plus au nord, certaines espéces d’arbres, tels I’Erable A sucre (Acer saccharum), le
Bouleau jaune (Betula alleghaniensis) et 1a Pruche du Canada (Tsuga canadensis) pourraient disparaftre
du sud de la zone o elles sont présentes aujourd’hui (Roberts 1988). 1l serait de plus possible que la
rapidité du déplacement des zones climatiques soit telle qu'elle entraine la disparition de certaines especes
dont 1'aptitude 2 migrer est moindre. Davis (1989) se questionne aussi & ce sujet:

«The question of interest is whether plant species can disperse and establish new
populations rapidly enough within the next 100 years to occupy habitats that will become
available, given wamming of several degrees magnitude, and a rate of climatic warming
that is at least one order of magnitude more rapid than any known previous climatic
change». (p. 77)

Le méme auteur estime qu'il est possible que, dans le moins pire des scénarios (une augmentation de 1
ou 2°C), le changement climatique anticipé ne résulte pas en I'élimination directe et immédiate des arbres



adultes sur de grandes superficies. Toutefois, les relations compétitives seraient modifiées car de nouvelles
especes s’installeraient au niveau du sous-bois, ce qui entrainerait, éventuellement, e remplacement des
especes dominantes de la strate arborescente. Ces modifications s’effectueraient néanmoins plusieurs
décennies apres les changements climatiques eux-mémes. '

Aussi le changement climatique n’entrainerait-il pas qu'un déplacement des biomes vers le nord. En
causant 1’élimination de certaines especes, il pourrait éventuellement remodeler les communautés végétales.
Ainsi, certaines espéces végétales - notamment celles qui sont spécialisées ou endémiques 3 certaines
régions particulidres - pourraient disparaftre, soit parce que les ressources qu’elles exploitent ont disparu,
soit parce qu’elles deviennent des compétitrices moins efficaces dans les nouveaux milieux.

2.2 Les oiseaux comme bio-indicateurs

Dans la perspective d’un réchauffement climatique, les oiseaux pourraient servir de bio-indicateurs
précoces des changements en cours. En effet, ces organismes sont trés mobiles et sont en mesure
d’occuper de nouveaux espaces plus rapidement que des arbres par exemple. Cependant, il importe de
déterminer, avant tout, les limites de ’emploi de ce matériel biologique comme indicateur de changements,

Selon Temple et Wiens (1989), on ne peut, en général, réduire les liens qui existent entre changements
environnementaux et oiseaux a de simples relations de cause 2 effet directes. C'est souvent par1’entremise
de facteurs intermédiaires (seuls ou combinés) que les liens s’expriment. De ce fait, il peut y avoir un
délai important entre 1’occurrence d’un événement et ses répercussions sur les populations aviaires locales
(par exemple: pluie abondante — augmentation de la croissance végétale —> accroissement de la
population d'insectes phytophages —» augmentation de 1a densité d’oiseaux entomophages).

D’aprés Temple et Wiens (1989), les variables les plus souvent prises en compte dans les études portant
sur les liens changements environnementaux-oiseaux sont les modifications de densité, d’abondance et de
répartition des populations aviaires; ces variables ne seraient toutefois pas les plus appropriées. Les taux
de natalité, de mortalité et de dispersion, qui refiétent de fagon plus directe les réponses comporicmentales
et physiologiques des oiseaux aux changements environnementaux constitueraient des choix plus adéquats.

Dans la mesure ol les facteurs appropriés sont pris en compte, les oiseaux sont une matiére premidre de
choix pour étudier les répercussions des changements environnementaux anticipés. En effet, ils sont
faciles A observer et on détient a leur sujet une grande quantité d’information recueillie sur une longue
période de temps.

Il faut toutefois demeurer conscients que, comme le souligne Morrison (1986), les oiseaux sont
probablement de meilleurs indicateurs des changements secondaires — i.e. des répercussions engendrées
par le changement des conditions — qu'ils ne le sont des changements primaires, lesquels agissent
directement sur la survie des individus ou 1'abondance des populations.



3. ADAPTATION AUX VARIATIONS CLIMATIQUES

Le climat régit la répartition des espces aviaires autant de facon indirecte {(écologique), parce qu'il
détermine aussi la distribution des espdces végétales et des ressources alimentaires, que de fagon directe
(physiologique et comportementale), par I’influence qu’il exerce sur leur thermonégulation (Hayworth et
Weathers 1984). Ainsi, les mécanismes d’adaptation physiologiques et comportementaux face aux divers
facteurs climatiques de méme que les limites de tolérance revétent-ils une grande importance lorsqu’on
cherche 2 anticiper la réaction des oiseaux face & un éventuel changement climatique. Le présent chapitre
offre un apergu de ces adaptations et des limites de tolérance des espces aviaires.

31 Définitions

Avant d’aborder les adaptations physiologiques et comportementales des oiseaux, certains termes de base
utilisés dans 1a littérature en matiére de métabolisme et de mécanismes de transfert de chaleur doivent &tre
définis. Le tableau 1 en fait 1a synthase.

3.1.1 Méiabolisme

Le taux métabolique d"un oiseau peut étre obtenu par I’étude de sa consommation d’oxygéne ou de sa
production de gaz carbonique. En effet, puisque le processus est issu de réactions métaboliques
oxydatives, la quantité d'0, utilisée (ou la quantité de CO, relarguée) est un reflet de la quantité d’énergie
produite (Whittow 1986).

On peut aussi estimer ce taux par allométrie, par le biais de formules utilisant 1a masse corporelle de
1’oiseau comme facteur.

¢ Taux métabolique basal

Le taux métabolique basal d’un oiseau est obtenu lorsque celui-ci est au repos, éveillé, A jeun et dans sa
zone thermique neutre (Bligh et Johnson 1973; Whittow 1986). La relation entre le taux métabolique
basal et 1a masse corporelle n’est pas 1a méme chez les passereaux que chez les autres oiseaux; en effet,
le TMB est, relativement & leur masse corporelle, plus élevé chez les premiers que chez les seconds.
D’autre part, le taux métabolique basal de 1’oiseau est généralement plus élevé au moment de la journée
ol il est normalement actif qu’au moment de la journée ol il est habituellement au repos et ce, nonobstant
le fait qu’il s’alimente effectivement ou non durant cette période (Whittow 1986). Kendeigh et al. (1977)
attribuent cette disparité 2 des différences de tonus musculaire durant le cycle journalier (Tableau 2),

Le taux métabolique des oiseaux ne dépend pas seulement de leur taille. Il serait aussi fonction, dans une
certaine mesure, du climat ayant cours 2 la latitude (ou 2 1'altitude) des habitats qu'ils fréquentent. Aprds
consultation de la littérature poriant sur le métabolisme de plusieurs especes tropicales, Weathers (1977)
a établi que leur TMS se situait, en moyenne, A 67 % de celui estimé par allométrie pour les espéces de
tous climats. Ce taux métabolique réduit constituerait une adaptation 2 1a vie en milieu chaud et humide.
Méme 2 I'intérieur d'une méme espéce, les populations soumises 4 des conditions climatiques différentes
peuvent avoir des taux métaboliques différents. Selon Hudson et Kinzey (1966 dans Weathers 1977), les



Tableau 1.  Principaux termes employés dans la littérature en matiére de métabolisme et de
mécanismes de transfert de chaleur chez les oiseaux”
Abbrévia- Termes Définitions Unités®
tions®
Moum Masse corporelle - kgoug
T, Température ambiante  Température moyenne du milieu (gazeux ou  °C
liquide) ambiant.
T, Température corporelle Température moyenne des tissus corporels °C
intemne profonds.
U Vitesse du vent - m/s ou
cc/ait/em?/sec
- Jetine Ftat post-absorbatif atteint 24 A 48 h aprés la -
consommation d’aliments chez la plupart des
oiseaux.
ZTN Zone thermique neutre  Intervalle de températures ambiantes (T) a °C
Pintéricur duquel la consommation d’énergie
de P'oiseau est plus ou moins constante et/ou
se trouve & son niveau le plus bas.
Ta Température critique Bome inféricure de la ZTN. °C
inférieure
T, Température critique Borne supérieure de la ZTN. °C
supérieure
TMB Taux métabolique basal Chaleur produite, consommation de O, ou Wi,
production de CO, d’un oiseau éveillé, an W x m?),
repos et 2 jeun se trouvant dans sa ZTN, [Wxkg']ou
W x kg™
T™S Taux métabolique Chaleur produite, consommation de O, ou [wl,
standard production de CO, d’un oiscau qui, sansen  [W x m™),
respecter toutes les conditions, se trouve [Wxkg'ou
dans un état proche du métabolisme basal. W x kg%
(En général, il est éveillé, au repos [ou
proche de cet état], A jeun [si cela est
possible] et dans sa ZTN) .
TMR Taux métabolique au Chaleur produite, consommation de O, ou wi,
epos production de CO, d’un oiseau éveillé, au W x m?],
repos, se trouvant dans sa ZIN maispasd  [Wx kg'] ou
jeun. [W x kg™
T™M Taux métaboliqgue de  Chalenr produite, consommation de O, ou w3,
maintien production de CO, d'un oisean éveilié, an W x m?],
[W x kg] ou

repos et A jeun exposé A une T, inférieure 3
sa ZTN. .

[W x kg™



Abbrévia- Termes Définitions Unités®
tions®
- Acclimatation Ensemble des adaptaticns physiologiques -
induites par I’exposition prolongée d’un
individu A des conditions climatiques
particulitres (peuvent étre le fait de
phénomenes naturels [changements
saisonniers, etc.] ou résulter de
manipulations en laboratoire).!
k Conductivité thermique Taux de transfert de chaleur propre d'un [Wxm?x
tissu ou d'un matériau. °CY]
C Conductance thermique  Facilité avec laquelle s’effectue le transfert [Wxm?x
de chaleur de 1'intérieur du corps de I'oiseau  °C™)
vers I'environnement (résultante des
transferts de chaleur par conduction, par
convection, par radiation et par évaporation).
K Taux d'échange de Taux net de transfert de chaleur par [W] ou
chaleur par conduction  conduction (chaleur transmise par contact, de [W x m'?] on
molécule & molécule), Wxm?x
ocl]
C Taux d’échange de Taux net de transfert de chaleur par [W] ou
chaleyr par convection  convection (chaleur transmise aux molécules [W x m™ on
du fluide ambiant [air ou eau] qui, ainsi [Wxm?x
réchauffées, s'élevent et sont remplacées par  °C']
d'antres qui sont & leur tour réchauffées, etc,
Impligue un mouvement du fluide ambiant).
R Taux d'échange de Taux net de transfert de chaleur par fW] ou
chaleur par radiation radiation (chaleur transmise sous forme [Wxm? ou
d’ondes électro-magnétiques). Wxm?x
OC-I]
E Taux d'échange de Taux de transfert de chaleur par évaporation [W] ou
chaleur par évaporation  (chaleur transmise 2 I'air ambiant par [Wx m? ou
I'entremise des molécules s'évaporantdela  [WaxmZx
surface de la peau et des voies respiratoires). °C%]
Les termes et leurs symboles sont traduits en frangais. Ceux-ci varient selon les auteurs.
b Dans la colonne des abbréviations, les symboles M et m indiquent respectivement une masse en kilogrammes ou en
grammes, alors que dans celle des unités, le symbole m indique qu’il s'agit d'une mesure en métres).
e Ces conditions peuvent varier d*une étude i |'autre,
4 Plusjeurs anteurs distinguent I’ acclimation due & des variations climatiques nanxelles («acclimatization») de celle induite
expérimentalement («acclimatations).

Les informations fournies dans le tableau proviennent de plusieurs sources combinées : Aschoff (1981), Bligh et Johnson (1973),
Kendeigh et al. (1977), Whittow (1986) et Wiersma et Piersma (1994),



Tableau 2.  Equations permettant d’estimer le taux métabolique basal des oiseaux (TMB, en W)
en fonction de leur masse corporelle (M, en kg) et de la phase du cycle journalier®,

Cycle journalier Lasiewski et Dawson (1967) Aschoff et Pohl (1970a,b)"
Phase active
Passereaux TMB = 6,3 M*” T™MB = 6,8 M*™
Autres oiseaux TMB = 4,1 M*? TMB = 4,4 M*™
Phase de repos
Passereanx TMB = 4,0 M**? TMB = 5,5 M>™
Autres oiseaux TMB = 3,6 M*'® TMB = 3,5 M%™
. Tableau tiré de Whittow (1986) qui a adapté en vnités intemationales les formules fournies par Calder et King (1974).
b Auteurs cités par Calder et King (1974):
Aschoff, J, et H. Pohl. 1970a. Rhythmic variations in energy metabolism. Fed. Proc., Fed. Amer. Soc. Exp. Biol. 29:
1541-1552.

Aschoff, J. et H. Pohl. 1970b. Der Ruheumsatz von Vogeln als Funktion der Tageszeit und der K&rpergrésse. J.
Omithol. 111: 38-47.

individus d’une population de Moineaux domestiques (Passer domesticus) de la plaine c6tidre chaude et
humide du Texas présentaient un TMS de 20 % inféricur, en moyenne, & celui de conspécifiques du
Colorado.

. Ces équations demeurent toutefois des approximations car les taux métaboliques des oiseaux dépendent
aussi d’autres crittres, Par exemple, les espéces de milieux désertiques et tropicaux ont des taux
métaboliques généralement plus bas que ceux d’espéces apparentées fréquentant des milieux plus
mésiques; a 1’'opposée, celles de milieux nordiques et arctiques ont, de facon générale, des taux
métaboliques supérieurs (Kendeigh et al. 1977).

¢ Taux métabolique standard

Bien qu'il s’en approche, Ie taux métabolique standard est une notion plus floue que le taux métabolique
basal car les conditions dans lesquelles il est obtenu varient d’une étude & 1'autre. Bligh et Johnson (1973)
définissent toutefois, de fagon générale, les conditions prévalant dans les différentes études: 1’organisme
est au repos (ou aussi proche de cet état que possible), 2 jeun (si possible}, éveillé et dans un
environnement thermiquement neutre,

¢ Autres taux métaboliques
D’autres types de taux métaboliques sont aussi mentionnés dans différentes émides; ils divergent plus ou

moins du taux métabolique basal A cause du non-respect de certaines conditions d’application. Bligh et
Johnson (1973) parlent de taux métabolique au repos; celui-ci est obtenu chez un individu inactif, dans



sa zone thermique neutre, mais pas 2 jeun. Wiersma et Piersma (1994) ont mesuré, quant 2 eux, le faux
métabolique de maintien qui €équivaut au taux métabolique basal auquel s’ajoutent les cofits de la
themonégulation lorsque I'oiseau se¢ trouve exposé 2 une température ambiante inférieure A sa zone
thermique neutre. D’autres types de taux métaboliques, plus marginaux, sont aussi définis dans la
littérature,

3.12 Mécanismes de transfert de chaleur

¢ Conductance

La «conductances thermique est une mesure de 1a facilité avec laquelle 1a chaleur est fransmise du centre
du corps de P'oiseau vers sa surface (elle est présentée sous forme de coefficient). C’est I'inverse de
I'isolation thermique. Il existe quatre modes d'échange thermique: la radiation, la conduction, la
convection et 1'évaporation (Aschoff 1981; McNab 1980).

A cause de leur rapport surface/volume plus important, les petits oiseaux subissent une déperdition de
chaleur par conduction et par convection plus élevée que les gros oiseaux’. Iis ont donc une conductance
thermique supérieure (Whittow 1986). Pour compenser des pertes de chaleur supérieures, les petits oiseaux
exposées 2 des conditions climatiques difficiles doivent donc avoir un taux métabolique plus élevé.

+ Radiation

Le transfert de chaleur par radiation se produit par le biais d’ondes électromagnétiques d'un milieu vers
un autre dont la température est inférieure (en général, du comps de 1’oiseau vers P'environnement mais
parfois a I'inverse) (Bligh et Johnson 1973; Whittow 1986). L’air n’est pas impliqué dans ce mode de
transmission de chaleur.

+ Conduction

La conduction est un mode de transfert de chaleur de molécule 2 molécule depuis I'intérieur vers la
surface du corps de l'oiseau (Whittow 1986). La rapidité avec laquelle une telle transmission se produit
est en partie fonction de 1'épaisseur de chacun des types de tissu de 1'oiseau, lesquels ont leur conductivité
thermique propre.

Gras 0,209 W/m x °C
Peau 0,337 W/m x °C
Muscles 0,500 W/m x °C

Bien que le gras constitue, a cause de sa conductivité thermique modérée, une entrave 2 la circulation de
1a chaleur par conduction, le plumage demeure I'isolant privilégié chez les oiseaux. A cause de sa densité
et du fait qu’il est constamment enduit d’«huile» par 1'oiseau, celui-ci constitue autant une barriére pour
P’air ambiant que pour I’eau (Whittow 1986), deux éléments au contact desquels I'oiseau pourrait
autrement perdre une importante quantité de chaleur.

! Les premiers ont, en effet, un plumage moins important et une surface corporelle proportionnellement plus grande que
les seconds.
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L'efficacité du transfert de chaleur par conduction dépend aussi, il va sans dire, de la conductivité
thermique du milieu ambiant et de sa température.

¢ Convection

Dans la convection, les molécules d’air constituent le vecteur de transfert de chaleur. En effet, les
molécules d'air situées en périphérie du milieu émetteur se réchauffent et s’éldvent puis sont remplacées
par d’autres molécules plus froides lesquelles sont réchauffées, etc. (Bligh et Johnson 1973; Whittow
1986).

Le plumage constitue un obstacle 2 la convection. En effet, les plumes de contour limitent le contact
direct entre 1'air ambiant et la surface corporelle de 1'oiseau, par laquelle serait autrement perdue une
importante quantité de chaleur. De plus, en ’emprisonnant, le duvet entrave la libre circulation de 1’air
ambiant et donc la convection. En conditions normales, la convection est donc fortement réduite a la
périphérie immédiate de 1a peau de 1’oiseau.

Toutefois, 1’exposition de 1’ciseau au vent (ou son déplacement dans 1'air lors du vol) accroit de beaucoup
sa déperdition de chaleur par convection (Whittow 1986). Selon Birkebak (1966 dans Kendeigh et al.
1977), 1a perte de chaleur associée A ’accroissement de 1a vitesse du vent est de "ordre de 10 % m™ s™.

o Evaporation

La chaleur corporelle est en partie perdue par le biais de I’évaporation de I’humidité condensée 2 la
surface de 1a peau et du tractus respiratoire (Bligh et Johnson 1973; Whittow 1986). Comme la peau des
oiseaux ne comporte ni glandes sudoripares, ni glandes sébacées, la déperdition de chaleur au niveau de
I’épiderme demeure modérée.

Lorsque 1'ciseau se trouve dans un environnement dont la température est au-dessus de sa ZTN,
I’évaporation constitue le seul mécanisme physiologique qui lui permette de réguler sa température inteme
(outre I’hyperthermie chez certaines espéces).

3.1.3 Tolérance thermigue

¢ Zone thermique neutre

Whittow (1986) définit la zone thermique neutre d’un oisean comme l'intervalle de température A
Pintérieur duquel sa consommation d’oxygéne demeure constante et/ou est 2 son plus bas niveau. A

Pintérieur de ce gradient, Ia température corporelle serait essentiellement maintenue par la modification
de 'efficacité de 1'isolation (Kendeigh et al. 1977).

L’intervalle peut étre de quelques degrés Celsius chez certaines espéces, 2 une trentaine de degrés chez
d’autres, comme les pingouins. L’ampleur de cefte zone de tolérance thermique dépendrait notamment
de la taille de I'oiseau et de 1'importance de son plumage (Whittow 1986).

¢ Températures critiques inférieure et supérieure

Les températures critiques inférieure ¢t supérieure sont respectivement situées aux limites inférieure et
supéricure de la ZTN. Sous la température critique inférieure, 1’ois¢au au repos doit accroftre sa
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production de chaleur pour maintenir sa température corporelle. Le principal mécanisme employé¢ est le
frissonnement (1a chaleur ainsi produite provient de 1'oxydation des acides gras). Au-dela de la température
critique supérieure, comme la chaleur produite par 1’oiseau ne peut étre évacuée a un rythme suffisant, la
température interne augmente. Le mécanisme d’évacuation de chaleur par évaporation intervient alors
(Bligh et Johnson 1973; Kendeigh et al. 1977).

Chez certains oiseaux, la température critique inféricure diminue en hiver. Cette modification est
notamment attribuable & une augmentation de 1'isolation thermique de 1'animal qui se produit lors du
processus d’acclimatation (Whittow 1986: 1’auteur emploie ici le terme «acclimatization»).

3.2 Facteurs affectant la thermorégulation chez les oiseaux

Un certain nombre de facteurs d’ordre physiologique ou comportemental affectent directement les
fonctions thermorégulatoires chez les oiseaux. Ils constituent, selon le cas, des avantages ou des
contraintes A ce chapitre.

3.2.1 Métabolisme énergétigue

Les oiseaux - passercaux exceptés - ont des taux métaboliques comparables a ceux des mammiféres
placentaires. Quant aux passereaux, ce sont les vertébrés dont le taux métabolique est Ie plus élevé. Alors
que le taux métabolique des petits mammiferes lors d’activités aérobiques peut &tre de 5 A 6 fois supérieur
2 leur taux métabolique basal (TMB), il peut atteindre, chez les petits oiseaux en vol, 10 4 25 fois ce taux
(Bartholomew 1972).

3.2.2 Température corporelle

Parce que leur température corporelle est élevée et que I'environnement présente généralement une
température inférieure A celle de leur corps, les oiseaux peuvent évacuer leur chaleur par convection - i.e.
que leur corps perd de sa chaleur au contact de I’air ambiant. L'évaporation n'est donc pas, dans les
conditions normales, leur principal mode de dissipation de chaleur (Bartholomew 1972).

3.23 Pertes d’eau par évaporation

Etant donné leur température corporelle et leur taux métabolique &levés, les oiseaux ont 2 faire face 2
d’importantes pertes d'eau par 1'entremise des voies respiratoires et de 1a peau (Bartholomew 1972) et ce,
particulidrement lorsque les températures ambiantes sont élevées.

3.24 Excrétion

Les fientes azotées des oiseaux sont évacuées sous forme solide, ce qui permet de réduire 1a quantité d’eau
perdue lors de l'excrétion. Les reins de plusieurs especes sont néanmoins incapables d'excréter des
électrolytes en concentration significativement supérieure 2 celle existant dans leurs fluides corporels. Chez
plusicurs espéces, 1'élimination des cations se fait par I'entremise d'une glande nasale
(Bartholomew 1972).
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3.2.5 Plumage

Le plumage des oiseaux constitue une barri¢re physique contre le froid, la chaleur et les intempéries.
Parce qu’il est enduit d’huile provenant de la glande uropyge, le plumage est relativement imperméable,
ce qui favorise le maintien de son pouvoir isolant (Hutchinson 1954 dans Lustick et Adams 1977).

Cette caractéristique est particulid¢rement avantageuse car, si le plumage est mouillé, le maintien de la
température corporelle de 1'oiseau devient ardu; en effet, comme la conductivité thermique de 1’eau est
€levée, un oiseau mouillé perd davantage de chaleur qu'un oiseau sec (Kendeigh et al. 1977). Certains
facteurs peuvent affecter I'imperméabilité du plumage. C’est le cas du vent lorsqu'il projette la pluie
contre le corps de 1'oiseau (Kendeigh et al. 1977).

Un orage intense combiné & une température de 1’ordre de 10°C ont entrainé une mortalité massive, par
hypothermie, chez des Vachers 2 téte brune (Molothrus ater ater), des Quiscales bronzés (Quiscalus
quiscala aeneus) et des Etourneaux sansonnets (Sturnus vulgaris); n’étant plus imperméable par suite de
I’exposition 2 la pluie battante, leur plumage ne jouait plus adégquatement son rSle isolant (Kessler ez al.
1967). _

3.2.6 «Diurnalité»

Contrairement aux mammif2res, les oiseaux terrestres sont en général diumes. Par conséquent, dans les
régions ol la température est élevée et le rayonnement solaire intense, 1'éguilibre hydrique et la
thermorégulation posent d’importants problémes (Bartholomew 1972).

3.2.7 Mobilité

Parce qu’ils volent, les oiseaux sont parmi les plus mobiles des animaux terrestres; face aux contraintes
environnementales, cette aptitude leur permet d'avoir recours 3 des solutions qui ne sont pas accessibles
a d’autres animaux. En contrepartie, le vol - la migration en particulier - complique le probléme de
I'équilibre aqueux parce qu’il entraine une production de chaleur importante de méme qu’une perte d’eau.

3.28 Tolérance des oeufs et des jeunes

Selon Dawson (1992), la fertilité, la fécondité, la période de reproduction et la production d’oeufs de
certaines especes d'oiseaux domestiques sont affectées par une exposition 3 des températures élevées. Bien
que 'effet de ce facteur soit difficile 2 isoler chez des espéces sauvages; il est néanmoins possible qu'il
modifie les mécanismes reproducteurs de certaines d’entre elles.

Les ocufs et les jeunes d'une espice aviaire donnée ne supportent généralement pas des températures
extrémes aussi basses ou aussi €levées que les adultes car ils ne sont pas encore dotés des mémes
structures ou des mémes mécanismes. IIs constituent souvent un maillon plus sensible & ce niveau.

Selon Webb (1987 dans Dawson 1992), c’est durant les stades hitifs de développement que les embryons
sont le plus sensibles 2 la chaleur. Chez certaines espéces, comme la poule domestique, les embryons sont
incapables de maintenir leur équilibre thermique durant leurs stades initiaux de développement
(Whittow 1986).
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L’élévation de température est souvent plus dommageable qu'une baisse de température pour les ocufs.
Chez plusieurs especes aviaires, les embryons sont en mesure de supporter de courtes périodes
d’hypothermie (Whittow 1986). Une expérience a permis de démontrer que, chez 1a Mouette de Heermann
(Larus heermanni) dont la température normale d’incubation est de 37°C (Rahn et Dawson 1979 dans
Dawson 1992), les embryons demeuraient viables méme aprés une exposition d'une heure 4 6°C. Par
contre, une élévation de 1a température 3 43°C pendant une heure était 1étale (Bennett et Dawson 1979
dans Dawson 1992),

En général, 1a tolérance aux températures extrémes s’accroit avec la mawration de 'oeuf. C’est le cas
pour la poule domestique chez qui 1a température 1étale supérieure s’accroft au cours du développement
embryonnaire (Whittow 1986).

33 Mécanismes d’adaptation aux conditions climatiques

Deux types de mécanismes concourent & assurer le maintien de 1a température interne des oiseaux. Ils sont
soit de nature physiologique, soit de nature comportementale,

3.3.1 Mécanismes d’adaptation physiologiques

Un certain nombre de processus métaboliques et organiques sont impliqués dans la thermorégulation des
oisecaux. Plusieurs sont énumérés et explicités ci-apres.

¢ Adaptation et acclimatation aux basses températures

Plusieurs mécanismes (érection des plumes et vasoconstriction, entre autres) peuvent entrer en jeu quand
un oiseau est exposé 4 une température froide (ou chaude) pendant une courte période. Toutefois, iorsque
cette exposition se prolonge et qu’elle résulte en des modifications physiologiques plus profondes, on parle
d’acclimatation. L'acclimatation naturelle est un processus d'adaptation physiologique qui entre
graduellement en fonction A 1'occasion des changements climatiques saisonniers et de la modification de
la photopériode. L'acclimatation au froid permet aux oiseaux de survivre & une exposition prolongée a
de basses températures, '

Elle provoquerait une augmentation du plumage de 1’ordre de 20 A 30% (Kendeigh 1934, Scholander et
al. 1950 et West 1962 dans Lustick et Adams (1977). Cet accroissement de 1’isolation aurait pour effet
d’abaisser 1a température critique inférieure; ainsi en est-il chez le Lagopéde des saules (Lagopus lagopus),
dont 1a Tci passe de 7,7°C en ét€ & -6,3°C en hiver (Whittow 1986). Plus 'efficacité de leur isolation est
imporiante, moins les oiseaux dépendent d’une augmentation de leur production de chaleur pour maintenir
leur température corporelle, Cette stratégie est toutefois plus efficace chez les oiseaux de grande taille que
chez les plus petits. En effet, 1a survie des petits oiseaux exposés A des températures froides dépendrait
davantage de leur aptitude & maintenir un niveau de production de chaleur élevé pendant des périodes
prolongées (Marsh et Dawson 1982 et Dawson et al. 1983 dans Whittow 1986). Le tableau 3 illustre cette
situation. 11 présente la durée de la survie d’individus d’especes d’oiseaux qui sont observables sur le
continent nord-ameéricain, a jeun, en fonction de leur masse et de leur taux métabolique de base dans
diverses conditions de température ambiante. II permet également de montrer le lien en masse corporelle
et taux métabolique.
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Tableau 3. Masse corporelle (M), taux métabolique basal (TMB) et temps de survie d'olseaux de I’Amérique du Nord
(Ouellet et Gosselin 1983), & jeun, dans diverses conditions (été, hiver, laboratolre, jour, nult) de température
amblante (T,).
Espéce Nom sclentifique Acclim.! Période® T, M(g) ™B Survie (h) Source
Colibri d’Allan Selasphorus sasin 3,7 59 Gavrilov et
al. (1985)
Mésange & téte noire Parus atricapillus h n 10,3 21,8 Gavrilov of
al, (1985)
Bruant 4 gorge noire Amphispiza bilineata e n 36 11,6 17,3 Weathers (1981)
Sizerin flammé Carduelis flammea h/e j 15,6 34,7 Waeathers et
Caccamise (1978)
Sizerin flammé Carduelis flammea hie j' 13,8 40,6 Woeathers et
Caccamise (1978)
Sizerin flammé Carduelis flammea -50 14 3 West (1972)
Serin canari Serinus canaria h/e i 28 15,8 384 Wallgren (1954)
Chardonneret élégant Carduelis carduselis hfe i 16,6 358 Gavrilov et
al. (1985)
Chardonneret jaune Carduelis tristis h/e 14,5 325 Woeathers et
Caccamise (1978)
Roselin familier Carpodacus mexicanus r 37 20,4 26,7 Weathers (1981)
Roselin de Cassin Carpodacus cassinii r 37 26,8 28,7 Weathers (1981)
Junco ardoisé Junco hyemalis lab pn -14 22 37 Kendeigh (1945)
Junco ardoisé Junco hyemalis lab in -3 22 51 Kendeigh (1945)
Junco ardoisé Junco hyemalis lab in 35 21 54 Kendeigh (1945)
Junco ardoisé Junco hyemalis lab in 37 21 12 Kendeigh (1945)
Junco ardoisé Junco hyemalis h in 0 18 66,7 37 Ketterson et Van

Nolan (1976)



Espace Nom sclentifique Acclim.!  Période® Te M (49) T™MB Survie (h) Source
Junco ardoisé Junco hyemalis h in 0 21 71,1 40 Ketterson et Van
Nolan (1976}
Junco ardoisé Junco hyemalis h jim 0 22,5 73,1 41 Ketterson et Van
Nolan (1976)
Junco ardoisé Junco hyemalis h j/n o 28 80,1 47 Ketterson et Van
Nolan (1976)
Bruant hudsonien Spizella arborea lab im -5 20 40 Kendeigh (1945)
Bruant hudsonien Spizella arborea lab jin 38 21 7 Kendeigh (1945)
Bruant hudsonien Spizella arborea tab jiin -13 29 31 Kendeigh (1945)
Pinson du Nord Fringilla montifringilla iin 21 46,1 Gavritov et
al. (1985)
Pinson du Nord Fringilla montifringilla hie 31 26 35,2 Wallgren (1954}
Bruant 4 gorge blanche Zonotrichia albicollis lab 17 27 16 Kendeigh (1945}
Bruant 4 gorge blanche Zonotrichia afbicollis fab -1 28 32 Kendeigh (1945)
Bruant & gorge blanche Zonotrichia albicollis lab 37 28 7 Kendeigh (1945)
Bruant & couronne blanche  Zonotrichia leucophrys -18 28 19 Kendeigh (1945)
Bruant 2 couronne blanche  Zonotrichia feucophrys h/e 255 18,7 Weathers et
Caccamise (1978)
Moineau domestique Passer domesticus 22 4 Welty ot
Baptista (1988)
Moineau domestique Passer domesticus hie 29 30 Woeathers et
Caccamise (1978)
Moineau domestique Passer domesticus lab -18 14,5 Kendeigh (1945)
Moineau domestique Passer domesticus lab -14 29 19 Kendeigh {1945)
Moineau domestigue Passer domesticus lab -1 29 _ 23 Kendeigh (1945)
Moineau domestique Passer domesticus 34 30 61 Kendeigh (1945)
Moineau domestique Passer domesticus 38 30 15 Kendeigh (1945)



Espéce Nom sclentlique Acclim.’ T, M (g) ™8 Survie (h) Source
Drépanide de Laysan Telospyza cantans h K1 42,9 Weathers et Van
Riper (1982)
Drépanide palila Loxicides bailleui h 348 38,7 Weathers et Van
Riper (1982)
Cardinal rouge Cardinalis cardinalis h 17 43 51,1 5 Dawson (1958)
Geai du Canada Perisoreus canadiensis hle 64,5 83,7 Gavrilov et
al. (1985)
Conure veuve Myiopsitta monachus h/e 80 67 Waathers et
Caccamise (1978)
Conure veuve Mylopsitta monachus h/e 80 45 Waeathers et
Caccamise (1978)
Etourneau sansonnet Sturnus vulgaris -1 87 64 Kendeigh {1945)
Etourneau sansonnet Sturnus vulgaris hfe 87 1569 Gavrilov et
al. (1985)
Carouge a épaulette Agelaius phoeniceus e 38 46,3 44.8 Woaeathers (1981)
Caille du Japon Coturnix japonica lab 38 100,6 87,3 Woeathers (1981)
Colin & ventre noir Callipepla gambeli lab 40,5 122,5 65 Weathers (1981)
Colin de Californie Callipepla californica ZTN 138 65,7 Gavrilov et
al. (1985)
Bécasse d’Amérique Scolopax minor lab 19 157 92,5 Vander Haegen et
al (1994)
Colin de Virginie Colinus virginianus -18 167 60 Kendeigh (1945)
Colin de Virginie " Colfinus virginianus 4 165 92 Kendeigh (1945)
Cclin de Virginie Colinus virginianus 4 190 96,3 168 Kendeigh (1945)
Moustte rieuse Larus ridibundus h/e 290 185 Gavrilov ot
al (1985)
Corneille d’Alaska Corvus caurinus h/e 306 405 Gavrilov et

al. (1985)



Espéce Nom sclentifique Acclim.!  Période’ T, M(q) T™B Survie (h) Source
Perdrix grise Perdix perdix -18 347 168 Kendeigh (1945)
Perdrix grise Perdix perdix 2 377 300 Kendeigh (1945)
Lagopade des saules Lagopus lagopus h/e in ZTN 590 295 Gavrilov et
al. (1985)
Gélinotte huppée Bonasa umbellus -18 615 185 Kendeigh (1945)
Gélinotte huppée Bonasa umbellus 6 567 206 180 Kendeigh (1945)
Perdrix choukar Aloctoris chukar -18 627 270 Kendeigh (1945)
Perdrix choukar Alectoris chukar 6 638 348 Kendeigh {1945)
Buse & épaulettes Buteo lineatus 6 663 260 Kendeigh (1945)
Buse & épaulettes Buteo lineatus -18 858 260 Kendeigh (1945)
Canard colvert Anas platyrhynchos -18 1000 225 Kendeigh (1945)
Canard colvert Anas platyrhynchos 5 1000 276 Kendeigh (1945)
Faisan de chasse Phasianus colchicus 9 1000 336 Kendeigh (1945)
Faisan de chasse Phasianus colchicus -1 1100 340 Kendeigh {1945)
Bernache cravant Branta bernicla h/e 1168 391 Gavrilov et
al. {1985)

Grand-duc d’Amérique Bubo virginianus lab -18 1700 305 Kendeigh (1945}
Grand-duc d'Amérique Bubo virginianus lab 8 1700 310 Kendeigh (1945)
Dindon sauvage Meleagris gallopavo 6 3600 576 Kendeigh (1945)
Dindon sauvage Melsagris gallopavo -18 4900 324 Kendeigh (1945)

1. Acclimatation: h: & I'hiver; e: & I'été; lab: A des conditions de laboratoire.
2. Période: |: jour; n: nuit
3. ZTN (zone thermique neutre): ciseau ast & la température ambiante correspondant & sa ZTN.



Lorsqu’ils sont soumis & une température située sous leur température critique inférieure, les oiseaux
frissonnent, ce qui génére de 1a chaleur par le biais de 1'oxydation des acides gras (Marsh et Dawson 1982
dans Whittow 1986). Leur taux métabolique devient alors généralement de 3 A 5 fois supérieur & ce qu’il
est lorsqu’ils se trouvent en situation de thermoneutralité (Dawson et Hudson 1970 dans Lustick et Adams
1977). Le Sizerin flammé (Carduelis flammea) peut, lorsqu'il est exposé au froid, générer par
frissonnement au-dela de cinq fois Ia chaleur qu'il produit en conditions normales (Whittow 1986). A
cause de leur rapport surface/volume supérieur  celui des oiseaux de taille plus élevée et de la déperdition
de chaleur plus importante qui en découle, les petits oiscaux subissent une contrainte thermique
considérable lorsqu’ils sont soumis & de trés basses températures (Whittow 1986).

& Hypothermie

L’hypothermie (un abaissement temporaire de la température corporelle) permet A certaines especes
aviaires de conserver une partie des réserves énergétiques autrement utilisées pour le maintien de la
température corporelle, et par conséquent, de survivre lors de nuits particulieérement froides ou de pénuries
alimentaires de courte durée (Ohmart et Lasiewski 1971 dans Kendeigh er al. 1977). Sauf chez quelques
rares espéces, 1'hypothermie est un phénoméne noctume; durant la joumée, la température corporelle est
rétablie au niveau de la journée précédente (Le Maho 1991).

L’hypothermie est en particulier employée par les especes de l'ordre des Apodiformes et celui des
Caprimulgiformes mais est aussi observée chez plusieurs autres groupes d’oiseaux (Calder et King 1974).
Elle peut étre plus ou moins prononcée selon les espeéces. Chez certains engoulevents, par exemple, 1a
température corporelle peut étre maintenue sous les 10°C pendant des périodes prolongées (Jeager 1948
dans Le Maho 1991), Toutefois, pour d'autres especes aviaires, comme 1'Urubu 2 téte rouge (Cathartes
aura), I’hypothermie demeure 1égere puisqu’elle ne se manifeste que par une baisse de quelques degrés
(Bartholomew et al. 1957 dans Calder et King 1974).

Si I’hypothermie présente un avantage indéniable au plan de I’économie d’énergie, elle comporte aussi
un inconvénient majeur: en effet, selon son ampleur, les oiseaux peuvent se trouver dans un état proche
de la torpeur et étre, par conséquent, moins vigilants face aux prédateurs nocturnes. Cela expliquerait, dans
une certaine mesure, pourquoi les oiseaux qui en sont capables n'utilisent pas cette stratégie de facon
systématique (Bednekoff et al. 1994).

¢ Adaptation et acclimatation aux températures élevées

L'écart température corporelle normale-température létale supérieure est moindre que 1'écart entre
température corporelle normale-température étale inférieure (Kendeigh et al. 1977). Le stress thermique
est donc plus important lorsque 1’oiseau est soumis & des températures plus élevées que sa zone thermique
neutre que quand les températures ambiantes chutent sous cet intervalle.

Comme dans le cas de 1’exposition au froid, 1’oiseau connaft, A 1’approche de 1'été, des transformations
physiologiques importantes qui découlent d"un processus d’acclimatation, L’acclimatation aux conditions
estivales entraine, chez plusieurs especes, une diminution de 1a production de chaleur. Chez la poule
domestique ¢t Ia Caille du Japon {Coturnix coturnix), le phénomene résulterait apparemment d'une
diminution de I’activité thyroidienne. La température interne de la poule domestique serait
significativement supérieure chez les individus acclimatés 3 une température ambiante de 30°C que chez
ceux acclimatés i une température de 0°C (Whittow 1986).
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Le cerveau constitue 1'organe le plus sensible aux dommages découlant d’une exposition 3 une température
proche de la température 1étale. Chez certains oiseaux marins tropicaux et pigeons, un arrangement
vasculaire particulier permet de maintenir la température cérébrale A un niveau inférieur 2 celui du reste

du corps (Whittow 1986).

Chez les espdces vivant en milieu désertique, la stratégie principale serait plutSt de retarder 1’augmentation
de 1a température corporelle jusqu'a ce que les conditions climatiques s’améliorent que de maintenir une
température inteme constante (Dawson 1954). _

¢ Hyperthermie

Quand la température ambiante excéde la limite supéricure de sa zone thermique neutre, 1'oiseau absorbe
un surplus de chaleur proportionnel 2 la différence entre la température ambiante et sa température
corporelle (T, - T,) (Calder et King 1974). Afin de minimiser ou d’éviter ce gain de chaleur, certaines
espéces aviaires - en particulier celles de milieux désertiques - ont développé un mécanisme appelé
hyperthermie. Cet élévement temporaire de la température intere favorise la dissipation du surplus de
chaleur corporelle par radiation (ou, 2 tout le moins, minimise 1'apport exogeéne de chaleur) et réduit le
recours 3 1'évaporation (Kendeigh et al. 1977). L’oiseau réalise ainsi une économie d’eau qui serait
autrement évacuée (Whitiow 1986).

Chez les oiseaux hyperthermiques, 1a température s’éléve généralement de 2 3 4°C au-dela de son niveau
nomal (Calder et King 1974).

¢ Adaptations propres aux embryons et aux jeunes

La tolérance des jeunes aux conditions climatiques dépend de leur type de développement, soit précoce,
soit tardif. En effet, les premiers naissent déja avec du duvet et réagissent métaboliquement 3 1a chaleur
et au froid. Les seconds (parmi lesquels les passercaux) naissent nus et ne peuvent ajuster leur production
de chaleur en réponse A des variations de la température ambiante. IIs dépendent donc de la protection

- thermique que leur assurent leurs parents et les matériaux composant le nid. Chez les espéces dont le taux
de croissance est rapide ou la période d’élevage au nid courte (par rapport a celle d’autres espéces dont
le taux de croissance est comparable), les jeunes sont en mesure d’assurer le maintien de leur température
corporelle 2 des stades de développement plus hétifs (Dunn 1975 dans Whittow 1986). Il sembie que les
espéces plus grosses soient aussi favorisées A ce chapitre (Tumer et McClanahan 1981 dans Whittow
1986). Les especes & développement tardif sont, de fagon générale, plus rapidement aptes 2 faire face aux
températures élevées qu’aux basses températures (O’Connor 1975 dans Whittow 1986).

3.3.2 Mécanismes d’adaptation comportementaux

Le maintien de la température interne de 1’oiseau peut &tre facilité par certains comportements, L’oiseau
peut ainsi se soustraire a des conditions climatiques défavorables ou, 2 tout le moins, en diminuer 1’impact.

¢ Gonflement du plumage et modifications posturales
Lors de périodes froides, le fait pour I’oiseau de gonfler son plumage en réduit la conductivité thermique
et en accroit le pouvoir isolant. Cela contribue 4 diminuer les pertes de chaleur vers 1’environnement

(Whittow 1986). Le gonflement augmente graduellement avec la baisse de température. Cette stratégie
est généralement employée la nuit mais peut aussi étre utilisée le jour par un animal épuisé (Kendeigh et
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al. 1977). Son efficacité pour diminuer la déperdition de chaleur est supérieure chez les oiseaux dotés de
plumes longues, comme les Galliformes et les Ansériformes, car leur plumage peut leur permettre de
trapper davantage d’air (Kendeigh et al. 1977).

Le gonflement du plumage s’accompagne souvent de 1'insertion de 1a téte sous I’aile. Ce comportement
permet de réduire 1a perte de chaleur, d’autant plus que la téte est généralement couverte de plumes plus
courtes et donc moins bien isolée que le reste du corps de 1'oiseau (Shilov 1968 dans Kendeigh et al.
1977). Chez la poule domestique exposée au froid, 1'insertion de la téte sous 1'aile peut réduire sa perte
de chaleur de 12 % alors que le fait de s’asseoir sur ses pattes peut la diminuer de 20 2 50 %
(Whittow 1986).

Afin d’éviter que leur plumage ne soit hérissé par le vent - ce qui entrainerait une déperdition de chaleur -
les oiseaux y font généralement face plutdt que d’exposer leurs flancs, s’installent du cbté protégé des
boisés ou dans les vallées ou s’abritent grice 2 diverses structures (Kendeigh et al. 1977). Piersma et al.
(1993 dans Wiersma et Piersma 1994), ont estimé que certains bécasseaux (Calidris canutus islandica)
pouvaient perdre jusqu’a 17 % plus de chaleur corporelle (dépendant de la vitesse du vent) lorsque leurs
flancs étaient exposés au vent que lorsqu’ils y faisaient face.

Le fait pour I’oiseau de s’exposer ou de se cacher du rayonnement solaire ou de demeurer inactif lorsque
la température est défavorable favorise le maintien de son équilibre thermique. Aussi, certaines especes
de milieu désertique recherchent-elles 1’ombre ou réduisent-elles leurs activités pendant la partie la plus
chaude de l1a journée (Whittow 1986). Par exemple, un tohi fréquentant le désert du Colorado (Pipilo
aberti dumeticolus) concentre ses activités tot le matin et en fin d’aprés-midi lorsque la température est
particulierement chaude (Dawson 1954).

¢ Sélection des sites de repos

Un oiseau installé 2 découvert lors d’une nuit claire s’expose 2 une importante déperdition de chaleur
radiative et convective. La protection offerte par un couvert d’herbes denses, d’arbustes, d’arbres ou de
neige atténue cette perte thermique. Les cavités d’arbres ou les interstices dans les édifices constituent
d’excellents sites de repos car leur parois ont, en général, une faible conductivité thermique (Kendeigh et
al. 1977).

Afin de démontrer 1'effet isolant des cavités, Kendeigh (1961) a mesuré la température nocturne existant
a l'intérieur et immédiatement 2 1’extérieur d’un nichoir de bois occupé par un Moineau domestique
(Passer domesticus); quand le mercure atteignait 17 °C et - 8 °C, les températures intérieures de la boite
étaient respectivement de 18,5 °C et de - 1,8 °C. L’auteur a estimé que 1’oiseau économisait, par rapport
2 un oiseau passant la nuit 2 découvert, entre 0 % et 13,4 % de son énergie selon que la température
extérieure soit de 24,7 °C ou de - 30 °C (relation curvilinéaire).

Certains auteurs considérent toutefois que le choix des sites de repos doit aussi répondre a d’autres types
d’exigences que la thermorégulation. Walsberg et King (1980) ont noté que, bien qu’ils choisissent les
branches de sapin situées a 1'abri du vent, les Merles d’ Amérique n’utilisaient pas les microhabitats les
plus favorables thermiquement car ils ne s’installaient pas en appui contre le tronc. Les auteurs formulent
I’hypothése que ces sites mieux abrités sont aussi moins sécuritaires car ils rendent la détection d’un
prédateur et 1a fuite plus difficiles. Le choix d'un abri pourrait donc résulter, pour certaines especes, d’un
compromis entre les avantages thermorégulatoires et les inconvénients d’autres ordres, comme la prédation.
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¢ Sélection de I' emplacement du nid, protection des oeufs et des jeunes

De nombreuses especes utilisent des cavités pour nicher. La protection des nids face aux intempéries est
indéniable et les effets isolants présentés plus haut s’appliquent autant aux sites de repos que de
reproduction. Chez les especes nichant & découvert, la protection des oeufs et des jeunes impose aux
parents une charge particulidrement lourde en terme de thermorégulation car ils doivent les garder & 1'abri
du froid ou de 1a chaleur, Les adultes qui couvent jouent le rSle de «tampon» entre leurs oeufs ou leurs
jeunes et I'environnement car ils évitent & ces demiers d’étre exposé€s a des conditions adverses. Dans le
golf de 1a Californie ot nichent des colonies de Goélands de Heermann (Larus heermanni), 1a température
ambiante du mois d’avril n’attieint pas, A cause des eaux froides ambiantes, le niveau requis pour
P'incubation des oeufs; par contre, la température du sol peut dépasser 50°C. La couvaison a donc un
double effet : elle protége les oeufs de 1’air ambiant, trop frais, et de 1a chaleur excessive du sol. Ceux-ci
sont maintenus & 5°C de plus que 1’air et A prés de 20°C de moins que le sol environnant (Bartholomew
et Dawson 1979), Quant 2 lui, le Pigeon biset (Columbia livia) peut, en dissipant le surplus de chaleur
provenant de son propre corps et de sa couvée par évaporation cutanée, maintenir la température de ses
oeufs entre 39,8 °C et 41,7 °C, méme pendant des €pisodes od la température ambiante atteint 50 °C A
60 °C (Marder et Gavrieli-Levin 1986 dans Dawson 1992),

Grant (1982 dans Dawson 1992) qui a observé des stemnes, des becs-en-cisecaux et diverses espdces
d’oiseaux de rivage dans le sud de Ia Californie a noté que certaines d’entre elles mouillaient ie plumage
de leur venire, ce qui contribue & réduire leur température corporelle et celle des oeufs qu’ils couvent.

L’emplacement du nid a aussi une grande importance. Chez le Viréo mélodieux (Vireo gilvus), Walsberg
(1981 dans Walsberg 1985) a observé que Ie nid est placé de manidre A ce que 1’exposition directe aux
radiations solaires soit réduite de moiti¢ durant les aprés-midi chauds par rapport A leur exposition pendant
1a période 1a plus froide du matin,

La survie des jeunes de certaines espdces de milieu désertique nécessite un important investissement
parental. Le méle d'un Galliforme de genre Pterocles spp. vivant dans les régions arides peut voyager
-~ jusqu’a 50 km pour aller chercher I’eau qu'il doit ramener 2 ses jeunes afin que ceux-ci puissent maintenir
leur équilibre aqueux (Cade et Maclean 1967 dans Dawson 1992).

& Grégarisme

L’utilisation de dortoirs communautaires et le regroupement d'individus en colonies sont des stratégies
comportementales avantageuses pour les oiseaux exposés A des températures basses ou A des vents
importants car elles entrafnent, pour chacun des membyres du groupe, une réduction sensible de I'exposition
de sa surface corporelle (Kendeigh er al. 1977, Piersma et al. 1993 dans Wiersma et Piersma 1994),
Piersma et al. (1993 dans Wiersma et Piersma 1994) ont observé chez une espece de bécasseaux
coloniaux, Calidris canutus islandica, une importante réduction de la vélocité du vent atieignant les
individus du groupe par rapport 2 celle A laquelle sont exposés les indivivus isolés; en effet, selon que
I'espacement entre deux bécasseaux était de 1,5 ou de 0,75 oiseaux, la vitesse du vent atteignant Ie corps
de chacun d’ecux était respectivement réduite de 33 % et de 51 %.

Yom-Tov (1977) souligne toutefois que chez I'Etoumeau sansonnet (Sturnus vulgaris), les dortoirs ne

répondent pas uniquement A des exigences thermorégulatoires mais permettent aussi une meilleure
protection contre les prédateurs et un échange d’informations sur les sources de nourriture,
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¢ Accumulation de réserves énergétiques

Chez certaines espdces, la survie hivernale dépend de la capacité des individus 3 emmagasiner
suffisamment d'énergie pendant la joumée pour faire face A la demande énergétique nocturne. C'est le
cas notamment chez une espéce de mésange (Parus major) qui peut perdre jusqu'a 11,8% de sa masse
corporelle pendant une nuit d’hiver (Hildén 1977 dans Bednekoff et al. 1994). L'importance du
prélévement alimentaire quotidien serait ajustée en fonction de Ia température; le phénomeéne a été observé
chez plusieurs passereaux qui, exposés & un abaissement de température, augmentent leurs réserves de
graisse (Owen 1954, Kontogiannis 1967, Kendeigh et al. 1969 et Ekman et Hake 1990 dans Bednekoff
et al. 1994).

o Migration

La migration est 1'un des mécanismes thermorégulatoires les plus spectaculaires chez les oiseaux. Elle
leur permet de se soustraire A des conditions climatiques adverses.

Cette stratégie implique néanmoins une dépense énergétique qui excede le seul codt calorique du voyage
lui-méme. En effet, Poiseau doit préalablement se constituer des réserves adipeuses suffisantes pendant
plusieurs jours ou méme plusieurs semaines (Kendeigh et al. 1977). La migration peut aussi entrafner des
risques accrus de prédation: chez plusieurs especes, les individus doivent s’arréter quelques jours en cours
de route, dans des environnements dont ils ne connaissent ni 1’emplacement des ressources alimentaires,
ni les prédateurs potentiels (Ketterson et Nolan 1976). De plus, les oiscaux peuvent étre victimes de
conditions climatiques défavorables; des décds massifs d’oisecaux migrateurs ont ¢ observés 2 la suite de
tels phénomenes (Roberts 1907 et Saunders 1907 dans Ketterson et Nolan 1976). Compte tenu des risques
et des cofits qui en découlent, 1a migration doit donc amener un gain net d’énergie.

Méme pour les especes migratrices, il est avantageux d'arriver t8t aux aires de reproduction. Chez une
mésange, Parus major, les premiers méles arrivés au printemps occupent les habitats comportant le
meilleur potentiel (Kluyver et Tinbergen 1953 dans Ketterson et Nolan 1976). Les méles Paruline des prés
(Dendroica discolor) dont V'arrivée est plus hitive ont le premier choix pour les partenaires et sont les
premiers 3 nicher; ils jouissent ainsi d*une période de reproduction plus longue que les méles arrivant plus
tard (Ketterson et Nolan 1976).

La migration ne constitue pas la meilleure tactique pour toutes les especes aviaires, Ainsi, chez les
espéces résidentes et, plus encore chez les espdces semi-migratrices, il est possible que les individus
sédentaires compensent leur espérance de vie moindre A cause des conditions climatiques défavorables,
par e fait qu'ils sont les premiers A choisir leur territoire, leur site de nidification et leurs partenaires (Von
Haartman 1968).
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4, CONCLUSION

L'effet des conditions climatiques saisonnitres et extrémes (mais ponctuelles) sur la physiologie et le
comportement des oiseaux est au moins partiellement documenté. 11 est toutefois difficile d’anticiper
comment des modifications a long terme des conditions environnementales toucheront les especes aviaires.

Certaines especes d'oiseaux sont plus sensibles que d’autres aux effets du climat, que ce soit au niveau
de leur tolérance thermique, de leur spécialisation en terme d’habitat ou d’alimentation, de leur répartition
limitée ou d’autres facteurs. De plus, A cause des changements qui interviendront au niveau de
I'écosystéme, les patrons de compétition interspécifiques seront probablement redéfinis. Eventuellement,
des espdces aviaires mieux adaptées aux nouveaux habitats — capables d’exploiter adéquatement les
milieux en mutation — pourraient dominer. A I'inverse, d’autres pourraient disparafire 2 cause de leur
sensibilité pius grande ou de leur pidtre potentiel comme compétiteurs.

Afin de discriminer ces éléments, il importe de documenter les relations entre le climat, les habitats et la
distribution des oiseaux. Cependant, en fonction de 1'information disponible sur les diverses esp2ces, il
est possible d’entrevoir leur sensibilit€ potentielle aux conditions climatiques. Les connaissances relatives
aux adaptations présentées dans cette partie ont guidé I'élaboration de la grille d’analyse de la sensibilité
des espéces au climat présentée au chapitre 3 du rapport principal. De plus, en fonction des facteurs qui
agissent sur la physiologie et le comportement des especes, on a éié en mesure d’envisager les variables
climatiques qui semblent signifiantes pour les oiseaux qui pourraient permettre de mettre en lumidre, de
fagon statistique, 1'influence du climat sur les distributions d’oiseaux nicheurs,
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