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RESUME

La gestion 11 long terme de la biodiversite - tant au niveau des especes que des ecosystemes - requiert
une comprehension adequate des consequences du changement climatique. Chez les oiseaux, les effets
d'un tel changement peuvent etre directs, en fonction de la tolerance physiologique des especes, ou
indirects 11 travers les transformations du milieu qui affecteront notamment la disponibilite de nourriture,
la structure des habitats et les relations entre les organismes. La resultante des processus d'adaptation
pourraient etre une modification de I'aire de distribution des especes entrainant une reorganisation des
communautes. Dans ce contexte, la presente etude vise 11 examiner !'influence du climat sur la distribution
des oiseaux nicheurs du Quebec et 11 degager les especes qui paraissent les plus sensibles de maniere 11
identifier des indicateurs potentiels des incidences du changement climatique sur les ecosystemes.

L'approche methodologique a consiste 11 determiner Ie degre d'association entre la repartition de 65
especes d'oiseaux nicheurs (601 parcelles d'inventaire de l'at1as des oiseaux nicheurs du Quebec) et des
variables climatiques (212 stations climatologiques en operation au moins 20 ans sur la periode 1953
1984) en supprimant statistiquement I'effet du maximum de facteurs qui peuvent I'obscurcir. Les facteurs
qui ont ete consideres sont la nature de I' affectation du sol et son importance (imagerie NOAA du Quebec
1989), la description du paysage (tire de NOAA par FRAGSTAT), les coordonnees geographiques et
I' altitude. L'Analyse Canonique des Correspondances (ACe) et la methode de Borcard et al. (1992) ont
ete utilisees pour identifier I'effet des variables climatiques sur la repartition des especes d'oiseaux
nicheurs. Par la suite les especes dont la repartition est plus fortement Me au climat ont ete identifiees.

L'ensemble des variables independantes explique 29,6 % de la variation de la matrice des especes. II
existe une forte association entre les variables climatiques, spatiales et d'affectation du sol; Ie tiers de la
variation expliquee a pour origine les trois types de variables. Une tres grande partie de la variation
expliquee par les variables climatiques est partagee avec les variables spatiales traduisant de ce fait la
concordance entre latitude, longitude, altitude et climat. En supprimant I'effet des variables d'affectation
du sol, les variables climatiques expliquent encore une importante partie de la variation de la matrice des
especes (\1,4 %). Une fois supprime I'effet de I'affectation du sol, les variables decrivant la temperature
sont predominantes sur celles decrivant les precipitations.

Quelque 13 especes paraissent plus sensibles que d' autres au climat. La plupart sont des migrateurs neo
tropicaux insectivores. Seule la repartition de la sittelle 11 poitrine blanche semble reagir davantage aux
variables climatiques parmi les especes residentes. Six de ces especes rencontrent la limite nord de leur
aire de reproduction dans la zone d'etude. L'inverse est presque observe pour les autres; elles sont
pratiquement absentes au sud de la zone d' etude, sauf Ie Junco ardoise qui y est repandu.

Le climat affecte significativement la distribution des oiseaux nicheurs du Quebec. Les resultats
supportent I'hypothese que I'effet du climat se fait sentir en conjonction avec d'autres facteurs mais aussi
de maniere directe. La temperature aurait plus d'effet sur la distribution des especes etudiees que les
precipitations. L'importante partie de la variation non expliquee de la matrice especes par les variables
environnementales utilisees tiendrait 11 la nature des variables en fonction de l'echelle d'observation, 11 des
variables non mesurees (ex. ressources alimentaires) et 11 la possibilite que la repartition post-glaciaire de
certaines especes n'est pas encore achevee.

Des avenues de recherche subsequentes sont proposees et un addendum sur les adaptations des especes
d'oiseaux au climat complete I'information presentee.
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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 operation 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 at. (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 Probh!matique

En raison de l'augmentation du CO2 et d'autres gaz a effet de serre, Ie climat mondial pourrait etre

modifie de maniere substantielle dans un avenir relativement rapprocht!. Dans Ie Bassin des Grands Lacs

et du Saint-Laurent,les modeles de circulation generale (MCG) predisent une augmentation de temperature

allant de 3,4 °C a9,1 °C en hiver et de 2,7 °C a 8,6 °C en ete dans l'eventualitt! OU la concentration de

CO2 atmospht!rique doublerait (Koshida et al. 1993). Les precipitations seraient modifiees de maniere plus

variable. Toutefois, 1es modeles existants ne permettent pas de preciser comment les extremes climatiques

seront affectes, a quel moment Ie changement du climat sera ressenti par les organismes vivants ni

l'ampleur des repercussions qu'il engendrera.

La gestion along terme de la biodiversite - tant au niveau des especes que des ecosystemes - requiert

une comprehension adequate des consequences du rechauffement du climat. En milieu terrestre, ce sont

surtout les reactions des ressources vegetales qui ont ete etudiees. Par exemple, certains auteurs

s'attendent aune diminution de la superficie de la toundra de 62 %, de la foret boreale de 20 % et aune

augmentation de l'aire couverte par la foret feuillue de l'ordre de 200 % (Environnement Canada, 1991).

Davis et Zabinski (1992) considerent que plusieurs especes d'arbres, notamment l'Erable a sucre (Acer

saccharum), Ie Bouleau jaune (Betula alleghaniensis) et la Proche de l'est (Tsuga canadensis), vont

disparaitre d'ici 100 ans car les conditions ayant permis leur croissance dans Ie nord-est des Etats-Unis

et Ie sud du Quebec se cteplaceront de 400 a500 km vers Ie nord alors que les arbres ne se dispersent que

de 10 a45 km par siec1e au plus. Roberts (1988) estime aussi que les arbres ne pourront suivre la rapidite

des modifications du climat, bien qu'il evalue que la distribution d'une essence puisse s'etendre de 20 a
200 km par siecle. Pour sa part, Davis (1989) juge que plusieurs decennies s'ecouleront avant de constater

une modification du couvert forestier pouvant resulter de l' effet de serre, particulierement dans les

communautes forestieres peu perturbees et dominees par des essences longevives. Selon elle, des

changements dans la composition des strates herbacees et arbustives seront observes rapidement, mais les

modifications climatiques apprehendees dans les regions temperees ne seront pas suffisantes pour tuer

directement des arbres adultes sur une bonne partie du territoire. Ceci retarderait, sans l' empecher, la

manifestation de modifications apparentes de l'habitat forestier concomitantes au changement climatique

a l'echelle du paysage. Ainsi, s'il est acquis que des transformations du tissu forestier surviendront, des
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interrogations subsistent sur les reactions de cet ecosysteme au changement climatique (Mortsch et al.

1993).

Les oiseaux sont egalement susceptibles de reagir au changement climatique. Bien que ces animaux soient

des homeothermes, les effets d'un tel changement peuvent etre directs, en fonction de la tolerance

physiologique des especes, ou indirects atravers les transformations du milieu qui affecteront notamment

la disponibilite de nourriture, la structure des habitats et les relations entre les organismes (Hayworth et

Weathers 1984). Root (1988a) a constate qu'il existait une correspondance entre la limite de la

distribution de 148 especes d'oiseaux terrestres hivemant en Amerique du Nord et les isolignes de six

facteurs environnementaux dont quatre sont d' ordre climatique. La distribution hivernale de plusieurs

passereaux serait limitee par la depense energetique occasionnee par les temperatures froides (Root 1988b).

En s'appuyant sur la revue de donnees paleoecologiques, Graham (1988) estime que les especes reagiront

individuellement aux modifications de leur environnement climatique, d' autant plus qu'elles possedent des

mecanismes differents d'adaptation. La resultante des processus d'adaptation au changement climatique

pourrait etre une modification de I' aire de distribution des especes (Gates 1993) entrafnant une

reorganisation des communautes (Root 1993). Les oiseaux etant des animaux tres mobiles, il est possible

que cette modification soit decelee plus rapidement que chez d'autres organismes de sorte que certaines

especes d'oiseaux pourraient s'averer indicatrices des incidences du changement climatique sur les

ecosystemes et la biodiversite.

A notre connaissance, les seuls travaux publies ayant considere de vastes superficies dans I'etude des

relations entre la distribution des oiseaux et les conditions climatiques sont ceux de Root (I 988a). Ceux-ci

ont porte sur les oiseaux hivernants. Elle a examine les relations entre les organismes et Ie climat de

maniere cartographique, en superposant les limites de distribution des especes etablies a partir des

Denombrements de Noel aux isolignes correspondant aux variables environnementales qu' elle avait

retenues. Cette approche laisse cependant beaucoup de place ala subjectivite; Ie climat s'exprimant sous

la forme de gradients, il est possible de faire cOlncider la distribution de la plupart des especes avec une

isoligne climatique quelconque.

L'etude realisee est novatrice par rapport aux travaux de Root (1988a). D'abord, elle vise a examiner

I'influence du climat sur la distribution des oiseaux nicheurs du Quebec. De plus, I'approche developpee

ici se veut objective et est de nature quantitative; les relations especes; climat, habitat etant decrites de
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maniere statistique. Une meilleure connaissance de ces relations permettra de contribuer au developpement

et 11 I'adaptation des outils de suivi des consequences du changement climatique sur les ecosystemes et

la biodiversite. De maniere ultime, la recherche permettra de developper des modes de gestion de la faune

et de ses habitats qui prennent en consideration les changements qui risquent de survenir 11 la suite des

modifications du climat.

1.2 Objectifs

Les objectifs de I'etude sont les suivants:

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

du Quebec en periode de reproduction;

2- Determiner queUes especes paraissent les plus sensibles 11 un eventuel changement climatique;

3- Evaluer la possibilite d'utiliser les oiseaux comme indicateurs des repercussions d'un eventuel

changement climatique sur les ecosystemes et la biodiversite et identifier les especes offrant Ie

meilleur potentiel 11 cette fin.
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2. ZONE D'ETUDE

La zone d'etude correspond 11 celie de I'atlas des oiseaux nicheurs du Quebec (Falardeau 1995a). Elle

s'etend de la frontiere sud du Quebec au 50° 30' de latitude nord. On y distingue trois grandes unites

geologiques : Ie 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 11 environ 150 m sur les basses-terres; sur Ie bouclier

canadien elle se situe generalement entre 250 et 750 m; entin, elle est plus variable sur les Appalaches,

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

Six types de climat (selon la claSsification de Litynski) sont presents 11 I'interieur de I'aire etudiee. Ce

sont Ie climat moderelsubhumide/continental, Ie climat modere/continental, Ie climat subpolaire

/humide/continental, Ie climat subpolaire/subhumide/intermediaire, Ie climat subpolaire/subhumide/

continental et Ie climat subpolaire/avec precipitations moderees/continental. L'interieur des terres, qui

constitue la partie la plus importante du territoire, presente un climat moderelcontinental. Les basses-terres

du Saint-Laurent et les bandes cotieres de la Cote-Nord et de la Gaspesie se trouvent respectivement dans

la zone de climat modere/subhumide/continental et dans la zone de climat

subpolaire/subhumide/intermediaire. Les autres zones climatiques ne sont presentes qu'1I I'interieur

d'enclaves restreintes.

Le climat presente un gradient latitudinal prononce (Desponts 1995a). La temperature annuelle moyenne

variant de 7,3°C au sud (Montreal) 11 O°C au nord de la' zone d'etude. Les precipitations annuelles

moyennes diminuent generalement du sud vers Ie nord du Quebec. Cependant, ce gradient s'avere plutOt

irregulier dans Ie sud de la province notamment 11 cause de I'influence du relief. Les extremes sont

atteints dans la region de Charlevoix, dans I'est du Quebec.

Les formations vegetales representees dans Ie territoire couvert comprennent, du sud vers Ie nord, les

erablieres (11 caryer, 11 tilleul et 11 bouleau jaune), les sapinieres (11 erable rouge, 11 bouleau jaune, 11 bouleau

blanc, et 11 epinette noire) et la pessiere noire (11 mousses hypnacees). On retrouve aussi des formations

de type toundrique sur les plus hauts sommets. La majorite de la population humaine et des terres

agricoles se trouvent concentrees dans la zone dominee par I' erable 11 sucre. Le tiers nord de la zone

d'etude est couvert de pessiere 11 mousse.
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3. METHODES

L'approche methodologique consiste 11 determiner Ie degre d'association entre la repartition d'especes

d'oiseaux nicheurs et des variables climatiques en supprimant statistiquement I'effet de plusieurs facteurs

qui peuvent I'obscurcir. Les facteurs qui ont ete consideres sont la nature de I'affectation du sol

(vegetation et paysage Le.l'habitat) et l'espace (coordonnees geographiques et altitude). Le cheminement

methodologique comporte quatre etapes prlncipales: (1) la mise en forme des donnees ornithologiques

(variables dependantes) ainsi que des donnees de climat, d'affectation du sol et spatiales (variables

independantes), (2) la mise en relation des variables visant 11 degager la variation expliquee des donnees

ornithologiques par les variables independantes, (3) la partition de la variation expliquee visant 11 degager

I'effet du clirnat sur la repartition des oiseaux et enfin, (4) l'identification des variables climatiques les

plus signifiantes et des especes d'oiseaux sensibles au climat. La figure I illustre Ie deroulement des

operations dans Ie cadre de I'etude.

3.1 Donnees ornithologiques

3.1.1 Source des donnees ornithologiques

Les donnees aviaires proviennent de I'Atlas des oiseaux nicheurs du Quebec (Gauthier et Aubry 1995).

Les donnees de chaque espece d'oiseaux nicheurs consistent en une mention de nidification possible,

probable ou confirmee sur des parcelles de 100 km2 qui correspondent aux parcelles UTM des cartes

topographiques 11 l'echelle 1:250000. Chaque parcelle est identifiee 11 I'aide du systeme de coordonnees

UTM.

L'inventaire des oiseaux necessaire 11 la realisation de I'atlas s'est effectue sur une periode de six ans

(1984-1989). Quelque 2 464 parcelles de 100 krn2 sur les 5 261 possibles de la zone d'etude ont ete

inventoriees. La couverlure a ete toutefois inegale : la plaine du Saint-Laurent a ete pratiquement recensee

alors que la region entre I'Abitibi et Ie Saguenay-Lac Saint-Jean a ete relativement peu couverte (Falardeau

1995b).
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Min de rectuire une source de biais possible, seules les parcelles d'atlas bien couvertes ont ete retenues

pour les analyses; iI fallait s'assurer que I'absence d'une espece dans une parcelle donnee soit presque

certaine et qu'elle ne resultait pas d'une couverture insuffisante. La determination des parcelles bien

couvertes est expliquee dans l'atlas (Falardeau 1995c) : pour chaque region bioclimatique, une regression

non lineaire a ete realisee entre Ie nombre d'especes d'oiseaux observees et Ie nombre d'heures

d'observation de chaque parcelle en utilisant seulement les donnees colligees par les 150 observateurs les

plus experimentes. La limite inferieure de l'intervalle de confiance de l'asymptote obtenue pour chaque

courbe a ete choisie comme seuil pour determiner les parcelles bien couvertes. Ce seuil correspond 11 un

nombre d'especes. Au total, 1 077 parcelles ont rencontre ce critere (Falardeau 1995c).

Selon l'atlas des oiseaux nicheurs, 265 especes d'oiseaux se reproduisent au Quebec (Gauthier et Aubry

1995:1238). Cependant, plusieurs de ces especes ont ete eliminees d'emblee parce que leur aire de

reproduction se situe au nord de la zone d'etude ou parce que leur reproduction a ete observee

anterieurement au projet de l'atlas. Ainsi, l'information relative 11 la repartition n'est disponible que pour

242 especes.

3.1.2 Sensibilite potentielle des especes d'oiseaux au climat

La sensibilite potentielle des oiseaux au climat a ete determinee 11 partir de criteres objectifs bases sur les

mecanismes d'adaptation physiologiques et ecologiques des oiseaux au climat d'apres la litterature

scientifique' . Les banques de donnees Current Contents, Agricola et Biological Abstracts ont ete

consuMes 11 cet effet. La recherche a porte sur la periode 1979-1995, ce qui a permis d'identifier des

publications scientifiques recentes sur la problematique du changement climatique et des ecosystemes.

Les bases BADADUQ de I'Universite du Quebec 11 Montreal et MUSE de I'Universite McGill onlete

consultees pour les monographies. La recherche s'est effectuee principalement 11 partir des mots-cles

suivants: bird, insect, wildlife, climate, climate change, cold, heat, rainfall, temperature, weather,

distribution. Quelques criteres ont ete bases sur I'analyse de la repartition des especes d'oiseaux d'apres

l'atlas des oiseaux nicheurs du Quebec (Gauthier et Aubry 1995).

Voir I'addendum ala fin de ce rapport.
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Au total, dix criteres ont ete retenus (Tableau 1). Chacun a ete divise en categories, en nombre variant

de deux aquatre, pour permettre Ie classement des especes d'oiseaux nicheurs (Tableau 2). Les categories

de chaque critere ont ete ordonnees de fa~on croissante, en fonction du degre de sensibilite potentielle au

climat. Elles ont ete designees par cote de 0 a4 pour chiffrer cet ordonnancement.

L'un de ces criteres, Ie type d'arrivee au printemps a ete determine apartir de I'ouvrage de Cyr et Larivee

(1995). Dans ce document, les limites des saisons varient en fonction des especes ou des groupes

d'especes. II y a ainsi IS «printemps» differents. Pour chaque espece d'oiseaux nicheurs, la date mediane

de son «printemps» a ete utilisee pour construire un histogramme du nombre d'especes par date mediane

(Figure 2). Le debut de l'intervalle de temps OU s'effectue Ie plus grand nombre d'arrivees d'especes

migratrices (8 mail a ete choisi pour determiner deux groupes d'oiseaux : les «migrateurs hiltifs»

regroupent les especes dont la date mediane de la saison printaniere se trouve Ie 8 mai ou avant; les

especes dont la date mediane se trouve apres Ie 8 mai sont considerees «migrateurs tardifs». En fonction

de l'arrivee printaniere, il y avait trois cotes possibles : la cote «0» concernait les nicheurs sedentaires et

residents (Gauthier et Aubry 1995:1238); la cote «1» se rapportait aux migrateurs hlltifs et la cote «2»,

aux migrateurs tardifs.

L'etape suivante a consiste aclasser les especes d'oiseaux nicheurs retenues dans la categorie appropriee

pour chacun des 10 criteres (Annexe I). Puis, afin de determiner l'indice de sensibilite potentielle au

climat de chaque espece, la somrne des cotes des categories auxquelles elle appartient a ete effectuee. Les

deux criteres de repartition (Tableau 2) n'ont pas ete appliques aux especes marines et cotieres parce que

celles-ci nichent en colonies qui ont ete observees sur un nombre insuffisant de parcelles pour permettre

de deceler un eventuel gradient. Pour ces especes, la somrne obtenue a ete ponderee ala cote maximale

de 17 (Annexe 1). Afin de selectionner des especes d'oiseaux de differentes sensibilites potentielles au

climat, la cote de sensibilite maximale (17) a ete divisee en trois classes: 0-6; 7-10; 11-17. Ces trois

classes contiennent respectivement 60, 119 et 63 especes (Annexe 2).
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Tableau 1. Crlteres de selection des especes d'olseaux.

Critere Justnieation Source

Strategie de migration

Arriv6e au printemps

Aire de reproduction au Qu6bec, axe sud-nord

Aire de reproduction au Qu6bec, axe est-ouest

Habttat de nidification

Nicheur en cavil6 ou non

Strategie de couvalson

Le r6chauffement climatique devratt lavoriser Ies esp9ces s6dentaires.
Les grands migrateurs devraient eire d61avorises par la comp6tttlon
entrain6e par la plus grande abondance des esp9ces s6dentaires.

La periode d'arriv6e des esp9ces d'oiseaux migrateurs au prIntemps est
partiellement lonclion de leur sensibiltt6 au climaL

Les esp9ces dont I'aire de reproduction au Qu6bec ne s'6tend pas
jusqu'au nord ou au sud de Ia zone d'6tude pourraient etre sensibles au
c1imat.

Les esp9ces dont I'aire de reproduction au Qu6bec pr6sente un gradient
est-ouest pourraient etre sensibles au c1imat.

Les habttats forestiers pr6sentent davantage d'opportuntt6s pour suppl6er
aux variation des condttions m6t60rologiques :

Das nids de Vir60 m610dieux semblaient places de 18QOn Ace que
j'expo5ttion directe aux radiations solaires sott r6dutte de 47 % durant les
apres-midis chauds comparativement Ala periode piUS lroide du matin.

Chez Ie Bruant Acouronne blanche, les radiations solairas peuvent eire
kltaux pour las oeuls dans les nids sttu6s Ad6couverts.

Chez Ia M6senge minime', la cavil6 creusee dans las arbres pour la
nidnicatlon pourratt eire adaptative au lroid au nord de I'aire de
reproduction; au sud at au centre, elle nicheratt tat pour 6vtter
rhyperthermie.

En hiver, Ie Moineau domestique paut 6conomiser jusqu'A 13 % de son
6nergle en passant la nutt dans un nichoir.

Chez rHirondel1e des granges, les males couvent surtout Ie matin at vera
la lin de Ia periode de couvaison Iorsque la lemelle a Ie plus besoin
d'aide. Ce comportement lavoriseratt la survie de la couv6e Iors de
temperatures plus lroides.

Berthold (1991) In Jirvlnen
(1994)

Gauthier at Aubry (1995)

Gauthier et Aubry (1995)

Salon Waisberg (1981) In
Walsberg (1985)

Zerba at Morton (1983) In
Walsberg (1985).

Albano (1992)

Kendeigh (1961)

Smtth at Montgomerie (1992)

Le nom latin des esp9ceS d'oiseaux mentionn6es dans Ie texte est pr6sent6 Al'annexe 3.



Tableau 1. Crlteres de selection des especes d'olseaux (suite).

Oritare Justiftcelion Source

Developpement ill'8c/osion

Type de nourriture

Masse das oiseaux

tardif, semi-tardif, semi-hAtif, hAtif

las insectas ail8s volent il une temp(lrature ~ 10· O. las esp/;ces
d'oiseaux qui capturent seulement cas insectes sont plus sensibles il des
bassas temp(lratures.

Une plus grande masse chez Ies oiseaux augmente la capacite de jeOner Ketterson at Nolan (1976)
ca qui pourratt favoriser la survie en hiver.

l'aire d'hivemage d'un grand nombre de passereaux semble Iimttee par Root (1988b)
les depenses energ8tiques neeessaires pour suppl8er aux temp(lratures
ambiantes las plus froides.

loi de Bergmann James (1970)



Tableau 2. CrR6res d'.valUltlon de la senslblllt. des espi!ces d'olseaux au cllmat.

Crheres

Strategle de migration""

Type d'arrivee au
prlntemps'"

Alre de reproduction au
Quebec'" (axe nord·sud)

Aire de reproduction au
Quebec'" (axe est-ouest)

Habhat de nldRication'

Nicheur en cavhe'

Strategie de couvalson'

DoIveloppement II I'eclosion'

Type de recherche de
nourrhure,.

Masse moyenne de l'espSce'
d'oise8U

Cotes

O. slK:Jentaire
1. courte distance (n'excede
pes la frontiere sud des "'tats·Unls)
2. longue distance

o. sedentalre
1. migrateur hiltif
2. migrateur tardR

O. excllde la Iimhe nord de
I'atlas
1. atteint la zone de foret
conRerlenne
2. atteint Ie zone de foret
mixte
3. ne se retrouve que dans la
zone des feulllus
99. espSce elitiere

o. aucun gradient
1. gradient non evident
2. presence d'un gradient
important
99. espSce elitiere

o. ferme (arborescent)
1. ouvert (champs, arbustR)

o. nicheur en cavhe
1. non nlcheur en cavhe

o. les deux sexes couvent
1. seule la femelle couve

O. pr9coce
1. semi-pr9coce ou semi·tardif
2. tardR

o. ne se nourrh pas
d'insectes au vol
1. se nourrh d'insectes au vol

O. plus de 100 g
1.30,111100 g
2. 30 9 et moins

Remarques

Une espSce migratrlce hiltlve est
une espSce dont la date mediane
d'arrivee se sltue avant Ie 8 maio

La charte doh etre inversee Iorsque
l'espSce d'olseau se trouve au nord
mals pas dans Ie sud de la province.

La cote 99 n'est pas comptabilisee
dans la somme des cotes de
vulnerabilhol

La cote 99 n'est pas comptabillsee
dans la somme des cotes de
vulnerabilhe

Les ecarts sont moins prononees en
milieux fermes qU'en milieux ouverts.

Une eSpSce dont les deux sexes
couvent est plus apte II s'adapter
aux variations de I'environnement.

1. O'apres Gauthier et AUbry (1995); .soIdentaire. relere aux nicheurs soIdentaires et residents.

2. O'apres National Geographic Society (1987).

3. O'apres Peterson (1980).

4. O'apres Cyr et Larivee (1995).

5. O'apres Ehrlich et al. (1988).
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3.2 Variables climatiques

3.2.1 Source des donnees

Les donnees climatiques proviennent du Service de I'environnement atmospherique d'Environnement

Canada (SEA). Ce service possede des fichiers informatiques qui contiennent les donnees provenant de

leur reseau de stations et d'autres reseaux publics ou prives. La periode consideree pour les donnees

climatiques repose sur I'hypothese que la repartition actuelle des especes d'oiseaux est la resultante de

plusieurs facteurs dont la repercussion se fait sentir along terme, y compris Ie climat. Cette periode a ete

Iimitee a30 ans et se termine I' annee precedant la campagne de collecte des donnees ornithologiques dans

Ie cadre de la realisation de I'Atlas des oiseaux nicheurs du Quebec. Elle s'etend donc de 1954 a 1983.

Durant cette periode, 212 stations climatologiques ont ete en operation pendant au moins 20 ans. Elles

ont enregistre la quantite et la frequence des precipitations, ainsi que la temperature. La temperature

quotidienne a ete quantifiee par la mesure du minimum et du maximum. Elle a generalement ete mesuree

al'aide de thermometres places dans des tubes Stevenson, precis a0,50 C (Stirling 1994). Apartir de ces

informations, il est possible de calculer une serie de variables quotidiennes ou mensuelles telle que des

frequences d'occurrence de temperature par rapport aun seuil determine, Ie nombre de degres-jours par

rapport aun seuil de temperature, les types de precipitations et leur frequence, etc. Le nombre de stations

permet d'obtenir d'excellentes series spatio-temporelles concernant la temperature et les precipitations.

3.2.2 Determination des variables climatiques

La determination des variables climatiques a consiste a identifier dans la IiMrature scientifique celles

auxquelles les oiseaux sont sensibles. Cette recherche s'est attachee aidentifier des facteurs estivaux pour

les nicheurs residents, sedentaires et migrateurs, et des facteurs hivernaux pour les nicheurs residents et

sedentaires.

La seconde etape a consiste acomparer les variables climatiques qui affectent Ie plus les oiseaux acelles

qui sont disponibles dans la banque de donnees du Service de I' environnement atmospherique (SEA)

d'Environnement Canada. Seules les variables relatives aux precipitations et a la temperature ont ete
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mesurees dans toutes les stations climatologiques et ont par consequent ete retenues. Elles sont au nombre

de 15 (Tableau 3). Les autres facteurs, tels Ie vent, l'ensoleillement et Ie rayonnement solaire, ont ete

mesurees dans un trop petit nombre de stations « 10 %) pour I'utilisation d'analyses statistiques. Par

ailleurs, 9 stations climatologiques ont ete eliminees parce qu'il manquait des donnees pendant une saison

ou celles relatives aux precipitations. 11 restait donc 203 stations climatiques dont les donnees pouvaient

potentiellement servir.

3.3 Autres variables environnementales

Les autres variables environnementales considerees se rapportent aux biotopes, 11 I'occupation humaine,

au paysage et 11 la repartition dans I'espace des parcelles d' atlas. Les trois premieres categories seront

desormais regroupees sous I'appellation variables d' affectation du sol et la derniere, 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 Quebec a ete obtenue 11

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 km2
• Elle constitue la limite de resolution. La

superficie des types de biotopes sur chaque parcelle est donc determinee 11 I'aide de 100 pixels. Les

images ont ete classifiees et pennettent de reconnattre 10 types differents. soit:

hydrographie (HYDR);
sol denude (SOLD);
lande boisee 11 lichen (LBLI);
foret 11 dominance resineuse (RESI);
foret 11 dominance feuillue (FEUI);
foret mixte (MIXT);
foret ouverte (FOOD);
brulis (BRUL);
zone agricole (AGRI);
zone urbaine (URBA).
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Tableau 3. Variables climatiques retenues pour I'evaluatlon de la vulnerabllhe des olseaux nleheurs du Quebec au changement
cllmatlque.

Esp~e-cible

Esp~s nicheuses
sedentaires

Idem

Idem

Idem

Especes nicheuses
sedenlaires

Variable [code)

8) Temperature

Nombre de degres-jours moyen de decembre A
avril (en valeur absolue):
-:s; -150 C [OJ-15);
- :s; -200 C [OJ-20);
• :s; -250 C [OJ-25).

T moyenne de decembre Afevrier ITAM OF]

T minimale moyenne de janvier [TMMJ)

Variabil~e de la temperature minimale
quotidienne : moyenne des variances des
temperatures de loules les sequences
chronologiques de trois jours possibles, de
decembre Afevrier [VTOF].

b) Preclphatlons

Precip~ations annuelles moyennes de neige A
I'exclusion de seplembre Anovembre [QAMN]

Justftication

Au Wisconsin, la mortalRe mensuelle de la
Mesange AtAte noire durant trois hivers etait
fortement correlee avec les mois ou la
temperature minimale quotidienne etait < 
180 C pendant 5 j ou plus.

Le nombre annuel moyen de jours :s; - 17,80

C est associe avec la repart~ion hivemale
differentielle du sexe-ratio chez Ie Junco
ardoise. Elle dependrait de la plus grande
capac~e de jeOner chez les rid' en raison de
leur masse superieure Acelie des 99.

Idem

Variable ocoTncidant. avec la limite nord
d'aire d'hivemage d'esp~s d'oiseaux en
Amerique du Nord at associee avec la
repart~ion hivernale du Junco ardoise.

La variabil~e interquotidienne de Ia
temperature influence Ie metabolisme, la
digestion et la reserve adipeuse pour Ia nu~.

Ces variables sonf associees avec Ia
repart~ion hivemale differentielle du sexe
ratio chez Ie Junco ardoise. Celte repart~ion

dependra~ de la plus grande capac~e de
jeOner chez les d'd' en raison de leur masse
superieure Acelie des 99.

Source

Brittingham et
Temple (1988)

Kelterson et
Nolan (1976)

idem

Root (1988a),
Kelterson et
Nolan (1976)

Bednekoff et af.
(1994)

Kelterson et
Nolan (1976)



Tableau 3. Variables climatiques retenues pour I'evaluatlon de la vulnerablllte des olseaux nlcheurs du Quebec au
changement cllmatlque (suite).

Espece-dble Variable [code) Justification Source

Especes nieheuses Tem~rature

migratrices

Variab~il6 de la te~rature minimale Variab~i16 interquotidienne de la telT1l6rature Bednekoff et a/.
quotidienne : moyenne des variances des intluence Ie m6tabolisme, la digestion et la (1994)
tem~ratures calcu16es sur toutes les s6quences r6serve adipeuse pour la nuit.
chronologiques de trois jours possibles, de mai A
juillet [VTMJ).

Idem Moyenne annuelle du nombre de degr6s-jours ~ Une temp6rature 6lev6e favorise Ie taux de Rodenhouse
100 C en mai, juin et juillet [DJ10) capture des insectes; les insectes volant (1992)

Iorsque la telT1l6rature ~ 100 C.

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

Idem Moyenne annuelle du nombre de jours en juin et P6riode de froid en juin ou juillet r6duit Ie Jarvinen (1994)
juillet avec T moyenne < 80 C [NMJ8) nombre de jeunes oiseaux produils

Espilces niehauses Pn!clpltatlons
migratrices

Idem Quantil6 annuelle moyenne de pluie A I'exception
de septembre Anovembre [OAMP)

Idem Quanti16 annuelle moyenne de pluie en juin et en Precipitations en 6t6 influence la mortalil6 Rodenhouse
juillet [OMPJJ) des oeufs et des jeunes (1992)

idem Quanti16 moyenne de neige en mai et juin La temp6rature moyenne d'avril et la neige Holland et Yalden
[OMNMJ) sont fortement corr616e au taux de survie (1991)

annuelle d'une espece de Chevalier

Idem c) Tem~rature et pn!clpltatlons

Nombre moyen de jours en juin et en juillet avec Pluie froide en eM Lustick et Adams
pluie (~10 mm) et Ts 100 C [NAMPT] (1977); Odum et

Pilelka (1939)



A ces classes s'ajoutent les surfaces correspondant aux nuages, i.e. celles oil Ie sol n'etait pas visible en

raison de la couverture nuageuse. Par ailleurs, les zones urbaines (UREA) correspondent it des aires

c1assifiees «sol denude» ou <<Jande boisee it lichen» dans les endroits oil iI est connu que de tels types de

milieux n'existent pas et qu'i1 s'y trouve plutot des agglomerations urbaines.

Occupation humaine

L'apport anthropique de nourriture pour les oiseaux peut influencer leur repartition (Brittingham 1991).

Cependant, i1 n'existe aucune information relative it cet aspect. Pour representer ce phenomene, nous

avons donc employe Ie fichier TOPOS de la Commission de toponymie du Quebec, qui presente la

population humaine du Quebec en 1991 par municipalite. Nous supposons qu'i1 existe une relation entre

la quantite de nourriture d'origine anthropique utilisee par les oiseaux et l'importance de la population

humaine. Cette variable designee par POPU, pourrait aussi refleter Ie degre d'urbanisation, et vient

completee la variable UREA qui s'attache plutOt it decrire la superficie occupee par la zone urbaine.

Variables de paysage

Le progiciel FRAGSTATS a ete employe pour completer l'information directement foumie par les images

NOAA. II propose une panoplie de variables qui decrivent la structure du paysage (McGarigal et

Marks 1994). Ces variables concernent differentes echelles d'observation, soit celie de la parcelle (patch)

de biotope, celie du biotope et celie du paysage. Les variables associees au paysage visent it tenir compte

des interactions entre les 6cosystemes qui affectent les processus ecologiques. BIles concernent, par

exemple, la juxtaposition entre biotopes, leur entremelement et la mesure de la mosa'ique de biotopes. En

tout, i1 y a 59 variables, mais comme plusieurs s'appliquent it 2 echelles d'observation, leur nombre est

encore plus eleve (McGarigal et Marks 1994:26).

Une selection de ces variables a ete faite it cause de leur grand nombre, de la redondance de I'information

vehiculee par certaines et de leur pertinence. Les variables d6crivant les parcelles de biotope (Patch

metrics) et toutes celles relatives aux lisieres (Edge metrics) ont d' emblee ete eliminees (Tableau 4). En

effet, la faible resolution des images satellitaires NOAA entrainerait un' biais important dans Ie calcul de
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Tableau 4. Selection des variables proposees par Ie proglclel FRAGSTATS.

Categorie de variable Ethelle Nombre de Variable seleetionnee
d'observatlon 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 metrlcs Patch 2 0

Class/landscape 6 0

Core area metrlcs Patch 3 0

Class 1 0

Class/landscape 11 0

Nearest-neighbor metrics Patch 2 0

Class/landscape 4 0

Diversity metrics Landscape 9 PR (Patch richness)
5101 (Simpson's diversity

Index)

Contagion and interspersion metrics Class/landscape 1 0

Landscape 1 CONTAG (Contagion
index)



ces variables; Ie pixel represente un kilometre carre et ne permet pas de reconnaitre les parcelles de

biotope inferieures a cette superficie ou d'obtenir une precision utile sur les plus grandes. Par exemple,

plusieurs especes de passereaux forestiers peuvent habiter des boises inferieurs a I km' et mSme a 10 ha

(Robbins 1989). Par ailleurs, la longueur de lisiere, et par consequent, la forme des boises, a une grande

influence sur la dynamique de predation des nids de passereaux dans les paysages agricoles (Robinson

1992, Askins 1993). Or, pour mesurer I'importance des Iisieres, la resolution devrait Stre au plus d'un

hectare.

Aucune des variables de superficie (Area metrics) n'a ete retenue. La superficie couverte par chaque type

de biotope (Class area) est deja foumie avec I'imagerie NOAA. Par ailleurs, cette variable vehicule

exactement la mSme information que Ie 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 demiere a ete eliminee. La superficie des paysages (TA [Total landscape area (ha)]) n'est

pas pertinente pour la mSme raison. Enfm, Ie pourcentage de la superficie du paysage couvert par la plus

grande parcelle d'habitat (LPI [Largest patch index (%)]) n'a pas ete conserve, car I'interpretation de cette

variable est delicate du fait qu'elle n'a pas d'identite. Deux autres variables mesurent la variation de la

superficie des parcelles de biotope. Parmi elles, PSSD (ecart type de la superficie des parcelles de

biotope [ha]) a ete retenue en raison de sa facilite d'interpretation.

Comme chaque parcelle constitue un paysage de superficie constante, soit 100 km', plusieurs variables

de FRAGSTATS deviennent redondantes. C'est Ie cas de trois des cinq variables qui decrivent les

parcelles de biotope a I'echelle du paysage (Patch density, Patch size et Variability metrics). Seul Ie

nombre de parcelles pour l'ensemble des classes de biotope (NP [Number ofpatches]) a ete retenu pour

sa simplicite d'interpretation. En effet, plus NP est eleve, plus Ie paysage est decoupe en mosaYque de

parcelles de petite dimension puisque Ie maximum possible est de 100 pixels, done de 100 parcelles de

biotopes.

Aucune des variables Shape metrics, Core area metrics et Nearest-neighbor metrics aux echelles des

biotopes ou du paysage n'a ete retenue parce que la definition du pixel des images NOAA est trop faible

pour pouvoir les mesurer.
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Au total, neuf variables depeignent la diversite a I'echelle du paysage. Deux variables ont ete conservees,

soit PR (Patch richness [#J) et SIDI (Simpson's diversity index). Les autres ont ete eliminees soit parce

qu'elles vehiculent la meme information ou a cause de la difficulte d'interpretation.

Enfm, des deux indices de contagion ou d'entremelement des biotopes, CONTAG (Contagion index [%J),

I'indice de contagion, a ete retenu car il tient compte de la superficie des parcelles de biotope,

contrairement a l'autre (IJI [Interspersion and Juxtaposition index (%)]). Au total, cinq variables ont donc

ete conservees pour I'analyse, soit NP, PSSD, PR, CONTAG et SIDI (Tableau 4).

3.3.2 Variables spatiales

Les images NOAA permettent aussi de decrire I'altitude des parcelles d'atlas. Ce facteur a ete divise en

classes et la superficie qu'elles occupent a ete calcuIee sur chaque parcelle d'atlas. L'intervalle de classe

etait de 50 m pour I'etendue de 0 a 900 m et de 100 m entre 900 a I 000 m. Au-dela de 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 reduire ce nombre, trois variables ont ete retenues: la classe inferieure, la classe

superieure et la classe modale de chaque parcelle.

Par ailleurs, la position geographique de chaque parcelle d'atlas est decrite par les coordonnees de latitude

et de longitude de chaque coin sud-ouest.

3.4 Selection des stations c1imatologiques

3,4.1 Determination de la portee des stations climatologiques

Le nombre de parcelles d'atlas utiles dans les analyses depend de I'effectif auquel sont associees des

donnees climatiques. La distance maximale a laquelle peuvent etre inferees les donnees des stations

climatologiques a donc ete evaluee. D' abord nous avons calcule la distance entre les centres

geographiques de toutes les stations c1imatologiques. Puis, la distribution de frequence de chaque couple

de stations climatologiques en fonction de leur eloignement mutuel a ete tracee, par palier de 5 km, a
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partir de 10 kIn jusqu'a 120 km. Puis, pour chacune des 15 variables climatiques, la moyenne des

differences de chaque couple de stations a ete calculee pour chaque intervalle d'e1oignement de 5 km.

La courbe de la distribution de ces moyennes a ete tracee pour chaque variable et la portee a ete

determinee en identifiant I'intervalle de distance OU survient une brusque augmentation de la difference

moyenne. La portee des stations climato1ogiques correspond a celie de la variable pour 1aquelle cette

augmentation se trouve a 1a distance 1a plus courte. Elle se chiffre a 25 kIn.

3,4.2 Selection des stations climatologiques et des parcelles d'atlas

Les donnees de chaque station climatologique localisee au centre d'une parcelle d'atias peuvent Stre

inferees en theorie, avec une portee de 25 kIn, a 13 autres parcelles (Figure 3). Cependant, en realite, ce

nombre depend de ce1ui des parcelles bien faites (cf. 3.1) situees a $ 25 kIn de distance d'une station.

Pour determiner Ie nombre total, la distance (d) entre Ie centre de chaque parcelle bien faite (n = 1 077)

et la station cIimatologique la plus rapprochee a d'abord ete calculee a I'aide de la formule suivante :

d =r cos·1 (cosEljcosEl,cos($, - $,) + sinEl'sinEl')

ou, r = rayon' de la terre (en supposant une sphere parfaite) =6360 kIn

El = latitude en radian

$ = longitude en radian

Puis, les parcelles, dont I'eloignement de leur centre avec une station cIimatologique s'avere $ 20 km, ont

ete conservees. Le nombre de parcelles qui peuvent Stre associees a une station s'eleve ainsi a 693 et les

stations climatologiques utiles se chiffrent a 171. Les donnees de chaque station cIimatologique retenue

ont ete inferees en moyenne a 4,05 parcelles d'atias (I - 10). L'eloignement de ces carres, par rapport

a la station la plus proche, s'eleve en moyenne a 10,72 km (s, =4,72 km; 0,29 - 19,96). La distance

mediane est similaire (l0,73 km). Les stations climatologiques utiles sont reparties dans quatre types

climatiques et sont principalement situees dans Ie Quebec habite (Figure 4).

r =0.5 x moyenne des diamelres 6quatorial (\2757 km) et polaire (\2 714 km).
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Figure 3. ScMma representant Ie nombre et la position des parcelles d'atlas
auxquelles peuvent etre inferees les donnees climatiques d'une station
localisee au centre d'une parcelle.
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Des 693 carrt~s d'atlas selectionnes pour les analyses, 43 ont ete elimines acause de I'absence de donnees

de FRAGSTATS. D'autres carres ont ete rejetes en raison de I'importante couverture de nuages sur les

images NOAA. Pour etre conserve un carre devait avoir moins de 20 % de couverture nuageuse.

Quelques carres ont ete supprimes parce qu'ils couvrent moins de 80 1an2
; cela decoule de l'impossibilite

de placer un plan rectangulaire ala surface d'une sphere comme la terre. Sur ces carres, les valeurs des

variables NOAA et FRAGSTATS sont d'autant biaisees que leur superficie s'ecarte de la valeur unitaire.

Au total, les deux derniers facteurs ont oblige la suppression de 49 carres. Ainsi, l'effectif de carres pour

les analyses se trouve reduit a601. Ceux-ci sont distribues dans huit grandes zones de vegetation bien

que la majorite d' entre eux soient localises dans Ie domaine de l'erabliere (Figure 5). L'essentiel des

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

3.5 Selection des variables independantes

Dne selection des variables a ete effectuee afin de ne conserver que les plus independantes possibles pour

satisfaire aux conditions d'utilisation des analyses statistiques. Cette selection a ete realisee

independamment pour les trois groupes de variables (climatiques, spatiales, vegetation et paysage). Le

coefficient de correlation de rang de Kendall (1:b) a ete calcule pour chaque paire possible de variables dans

chacun des trois groupes (n = 601). Lorsque ce coefficient s'averait superieur a0,70 pour une paire, une

des deux variables a ete eliminee. La variable representant les valeurs extremes de climat ou la plus facile

d'interpretation a generalement ete retenue.

Presque toutes les variables climatiques prises deux adeux etaient significativement correIees (1:b = 0,0546

- 0,9086; P = 0,0468 - 0,0001). Ainsi, les trois variables qui decrivent Ie nombre de degres-jours::; -15°C

s'averent intimement associees (Tableau 5). Dans Ie dernier cas, seule la variable DJ-25 a ete conservee.

En suivant Ie meme processus, TMMJ, NBJ8 et NJSG ont ete elimines. Au total, 10 variables climatiques

ont ete conservees (Tableau 6).

La majorite des paires de variables decrivant Ie paysage ou la vegetation n'etaient pas siguificativement

correIees. La plupart des autres variables l'etaient faiblement (::; 0,20). Seules quatre variables decrivant

Ie paysage presentaient une forte association (1:b ;:: 0,70): SIDI et PR (1:b = 0,7064; P = 0.0001); SIDI et
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Figure 5 - Repartition des parcelles d'atlas retenues et grandes zones de vegetation du Quebec meridional.



Tableau 5. Coefficient de correlation de Kendall (tb) entre certaines variables climatiques
(coefficient [probabilite]; 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 (tb =0,7085; P =0.0001); SIDl et CONTAG (tb =0,7390; P =0.0001); PR et NP (tb =0,7772; P

= 0.0001). Les variables PR et CONTAG ont ete conservees en raison de leur facilite d'interpretation.

Parmi les cinq variables spatiales, celles relatives ill'altitude s'averent fortement correlees (tb ;:: 0,70).

Seule la superficie de la classe modale d' altitude a ete retenue. Au total, 26 variables ont ete retenues

pour les analyses (Tableau 6).

3.6 Selection des variables dependantes

Pour reduire Ie nombre d'especes d'oiseaux dans les analyses une selection a ete effectuee. Le critere de

selection repose sur la repartition des especes d'oiseaux sur les parcelles de I'atlas retenues pour I'analyse

(n =601). Afin de maximiser la probabilite de detecter une eventuelle influence climatique, les especes

selectionnees devaient etre presentes sur au moins 25 % des parcelles d'atlas mais sur pas plus de 75 %.

Au total, 65 especes ont ete retenues, dont 18 classees peu sensibles, 27 classees sensibles et 20 classees

tres sensibles (Annexe 2).

3.7 Analyse des donnees

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

variance de Borcard et al. (1992) ont ete utilisees pour determiner I' effet possible des variables climatiques
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Tableau 6. Variables Ind6pendantes retenues pour les analyses statlstlques.

Type

Cllmatique

VlIgelation

Paysage

Spatiale

Code

DJ-25

DJ+10

TAMDF

VTDF

VTMJ

OAMN

OAMP

OMPJJ

OMNMJ

NAMPT

HYDR

SOLD

LBU

RESI

FEUI

MIXT

FOOU

BRUL

AGRI

URBA

POPU

PR

CONTAG

LATI

LONGI

ALTMO

Description

Nombre annual moyen de dagres-joulS de d6cembre II avril :Ii ·25· C

Nombre de dagres-joulS 2: + 100 C en mai, luln et lulliet

Temperature annuelle moyenne de .dBcembre 11 fevrler

Varlabil~e de Ie temperature mlnlmale quolidienne : moyenne des
variances des tempBratures de loUles les sBquences chronologiques
de trois joUIS possibles, de d6cembre II fevrier

Variabll~e de la temperature mlnlmale quolidlenna : moyenne des
variances des temperatures de loUles les sBquences chronologiques
de trois joUIS possibles, de mailijulilet

Ouant~e annuelle moyenne de nelge II I'exclusion de seplembre II
novembre

Ouant~e annuelle moyenne de plule (mm) 11 rexclusion de septembre
II novembre

Ouant~e annuelle moyenne de plule (mm) en luin etjulllet

Ouant~e moyenne de nelge en mai et juin

Nombre annuel moyen de jours en luln et juillet avec une pluie 2: 10
mm et une temperature moyenne S 10· C

Superlicle du reseau hydrographique

Superlicle de sol denude

Superlicle des landes boisees II lichen

Superlicle de la forAt II dominance resineuse

Superlicle de la forAt 11 dominance feulllue

Superlicie de Ia forAt mOOe

Superlicie des forAts owerles

Superlicle des brOlis

Superlicle des zones agricoles

Superlicie de la zone urbaine

Dagre d'urbanisation et de nourmure d'origlne anthropique

Nombre de catllgories de vllgetation sur la parcelle

Indica de contagion; iI calcule Ie produ~ de la probabil~e qu'une
percella de biotope apparllenne 11 Ia call1gorle I avec la probabilhB
cond~ionnelle qu'elle se trouve voisine d'une parcelle de categorie J

Lat~ude du coin sud-ouest de la parcelle

Longnude du coin sud-ouest de la parcelle

Allilude modale; celle variable correspond II l'lndice de la c1assa
d'att~ude Ia mleux repressnt6e en terme de superlicle sur la parcelle.



sur la repartition des especes d'oiseaux nicheurs. Cette approche exploratoire permet de degager

l'ensemble des variables environnementales independantes (climat, affectation du sol et spatiale) qui

expliquent la variation d'un ensemble de variables dependantes (oiseaux), tout en identifiant les

associations entre groupes de variables.

Theoriquement, la variation totale de la matrice especes peut ~tre partagee en huit sources de variation par

rapport aux trois series de variables considen!es:

(a) la variation spatiale non partagee;

(b) la variation climatique non partagee;

(c) la variation due aux variables d'affectation du sol non partagee;

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

(e) la variation climatique partagee avec celle due aux variables d'affectation du sol;

(f) la variation spatiale partagee avec celle due aux variables d'affectation du sol;

(g) la variation partagee par les trois series de variables;

(h) la variation inexpliquee par les variables independantes retenues.

Afin de determiner la partition de la variation des assemblages d'oiseaux attribuable 11 chacune de ces

sources potentielles, dix ACC ont ete executees. Une premiere serie de trois ACC a ete effectuee sur la

matrice especes, chacune en considerant une seule des trois series de variables environnementales dans

une matrice independante. Cette premiere serie d'ACC permet de selectionner les variables

environnementales significatives et de determiner la part de la variation de la matrice especes qui est

associee 11 chacun des trois groupes de variables environnementales (dimat: 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 ete indues dans I'analyse selon un processus progressif de selection

!forward selection). Une variable etait integree au modele lorsque sa contribution au pourcentage

d'explication de la variance de la matrice especes s'averait significative (P < 0,05). La probabilite

d'obtenir Ie jeux de valeurs observees de chacune des variables a ete determinee 11 partir du test de

permutation de Monte Carlo avec 999 permutations (ter Braak 1988). Les variables environnementales

qui n'etaient pas significatives lors des trois premieres ACC ont d'emblee ete exclues des ACC

subsequentes.
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Une quatrieme ACC a ete realisee en considerant dans une seule matrice toutes les variables independantes

qui etaient significatives lors des trois ACC precedentes (a + b + c + d + e + f + g). Elle permet de

determiner la partie de la variation totale de la matrice especes qui leur est associee.

Une deuxieme serie d' ACC, comprenant six analyses, a ete effectuee pour determiner Ie pourcentage de

la variance de la matrice especes qui est associe a chacune des combinaisons de series de variables

explicatives (d, e, f et g). Chacune de ces ACC a ete effectuee sur la matrice especes en considerant, a

tour de role, une serie de variables explicatives dans une matrice independante combinee a une autre

matrice de variables environnementales comme matrice de covariables :

VARIABLES INDEPENDANTES I COVARIABLES

AFFECTATION DU SOL I CLIMAT

CLIMAT AFFECTATION DU SOL

AFFECTATION DU SOL SPATIAL

SPATIAL AFFECTATION DU SOL

CLIMAT I SPATIAL

SPATIAL I CLIMAT

Chacune de ces ACC permet de determiner Ie pourcentage de variation de la matrice especes qui est

associe a la matrice de covariables et celui explique par la matrice de variables independantes qui n'est

pas deja explique par la matrice de covariables. Par exemple, si on effectue une ACC en considerant la

matrice des variables climatiques comme matrice independante combinee a la matrice des variables

d'affectation du sol comme matrice de covariables, on obtient les resultats des lignes 2 et 3 du tableau 7;

Ie pourcentage de variation de la matrice especes qui est associe a la matrice de variables d'affectation du

sol (c + d + e + g) et Ie pourcentage de variation de la matrice especes qui est explique par la matrice des

variables climatiques independantes et qui n'est pas deja explique par la matrice des variables d'affectation

du sol (b + f). Apres cette etape, une serie de combinaisons lineaires a ete realisee pour ,determiner, a

I'aide de I'algebre lineaire, Ie pourcentage de variation de la matrice especes associe a chacune des sources

de variation potentielles (a a g). Par exemple, en soustrayant les lignes 4 et 5 a la ligne I du tableau 7,

Ie pourcentage de variation de la matrice oiseaux associe a la variation spatiale independante des deux

autres series de variables (a) est obtenu.
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Tableau 7. Equations (13) rUolues par l'alg6bre lI~alre pour determiner la partition de
la variation de la matrlce esp6ces.

Num'ro Analyses canonlques des Equation IlMalre RHultat
de IIgne correspondences (voir 3.7)

Variables Covarlables a' b c d e f g

1 climatiques, spatlales aucune 1 1 1 1 1 1 1 X,
et d'habitat'

2 climatiques d'habftat 0 0 1 1 1 0 1 X:!
3 climatiques d'habftat 0 1 0 0 0 1 0 ~

4 d'habftat climatiques 0 1 0 0 1 1 1 X.

5 d'habftat climatiques 0 0 1 1 0 0 0 X.
6 climatiques spatlales 1 0 0 1 0 1 1 X.
7 climatiques spatlales 0 1 0 0 1 0 0 X7

8 spatiales climatiques 0 1 0 0 1 1 1 X.

9 spatiales climatiques 1 0 0 1 0 0 0 X.
10 d'habftat spatlales 1 0 0 1 0 1 1 X,.

11 d'habftat spatlales 0 0 1 0 1 0 0 X"
12 spatiales d'habftat 0 0 1 1 1 0 1 X,.
13 spatlales d'habftat 1 0 0 0 0 1 0 X,.

1-(4+5) 1 0 0 0 0 0 0 a'

1-(10+11) 0 1 0 0 0 0 0 b

1-(6+7) 0 0 1 0 0 0 0 c

(2+3+9)-1 0 0 0 1 0 0 0 d

(6+7+11)-1 0 0 0 0 1 0 0 e

(4+5+13)-1 0 0 0 0 0 1 0 f

1-(3+9+11) 0 0 0 0 0 0 1 9

Les Ietlres a A9 r6~rent aux sept sou""", de variation de Ie malrice esp6ces par rapport aux variables climatiques,
spatiales at d'allectalion du sol.
lei, habitat CClITllSpond AI'affectation du sol.



4. RESULTATS

4.1 Variables independantes significatives

Variables climatiques

Les resultats de l'ACC avec les variables climatiques sans covariable (F =16,43, P =0,001) revelent que

toutes les variables sont significatives. Les axes canoniques de cette ACC sont associes iI 21,8 % de la

variation de la matrice especes. L'axe I (F = 131,58, P = 0,001) rend compte de 83,9 % de la variation

expliquee par les axes canoniques, ceux-ci en nombre egal iI celui des variables, soit 10. Les variables

climatiques les plus correIees iI cet axe sont DJ+10 (moyenne annuelle de degres-jours ;>: 10° C en mai,

juin et juillet), NAMPT (nombre moyen de jours avec pluie ;>: 10 mm et T ::; 10° C en juin et en juillet)

et TAMDF (Temperature annuelle moyenne de decembre iI fevrier) (Tableau 8). Elles indiquent que I'axe

I represente un gradient de temperature. Pour sa part, I'axe 2 (F = 11,12, P = 0,001) rend compte de

6,9 % de la variation expliquee par les axes canoniques. Deux variables s'averent surtout correIees iI cet

axe: QMPJJ (Quantite annuelle moyenne de pluie en juin et juillet) et QAMP (Quantite annuelle moyenne

de pluie sauf de septembre iI novembre). Ceci revele que cet axe represente un gradient de precipitation

sous forme de pluie.

Variables d'affectation du sol

Les resultats de I'ACC avec les variables d'affectation du sol sans covariable (F = 11,35; P =0,001)

indiquent que 9 des 13 variables sont significatives (Tableau 8). Cet ACC rend compte de 14,7 % de la

variation de la matrice especes. L'axe 1 (F = 69,28; P = 0,001) contribue iI 71,2 % de la variation

expliquee par les axes canoniques, ceux-ci en nombre ega! iI celui des variables, soit 9. Quatre variables

d'affectation du sol s'averent davantage correIees iI cet axe que les autres: la superficie du milieu agricole

(AGRI) et la population humaine (POPU) sont inversement associees iI l'axe; iI l'opposee, la superficie

de la foret mixte (MIXT) et celie des resineux (RESI) Ie sont positivement. L'axe I semble representer

un gradient d'urbanisation ou de superficie forestiere. Pour sa part, I'axe 2 (F = 15,67, P = 0,001) rend

compte de 15,7 % de la variation expliquee par les axes canoniques. Deux variables sont principa!ement
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Tableau 8. Coefficients de correlation des variables expllcatlves slgnlflcatlves (P< 0,05) avec les axes 1 et 2 de quatre des
ACC reallsees (n.s. =non significative).

Variable Variables climatiques Variables d'a119c1a1ion du sol Variables spatiales Toutes las 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 %) (70,4 %) (lM~~l

0,240

- 0,545
·0,021

0,415

- 0,026
0,477

- 0,522 0,018

- 0,279 0,246

- 0,397 0,145

- 0,157 - 0,D15
0,097 - 0,033

0,804 0,326 0,800 0,313
- 0,528 0,183 ·0,526 0,176

0,464 - 0,486 0,468 - 0,414

0,026 0,481
n.s. n.s.
n.s. n.s.

0,420 0,255

- 0,017 - 0,538
0,499 - 0,024
n.s. n.s.
n.s. n.s.

- 0,550 - 0,004

- 0,288 0,257

- 0,414 0,131

- 0,159 - 0,026
0,094 - 0,024

0,399 0,059 - - - - 0,396 0,054
- 0,801 - 0,028 - - - - - 0,798 - 0,062
- 0,646 0,172 - - - - ·0,640·0,184

0,021 0,137 - - - - 0,024·0,137

0,053 0,267 - - - - 0,059· 0,255

0,541 0,185 - - - - 0,543 -0.105
• 0,466 0,284 - - - - • 0,459 - 0,281

0,180 0,299 - - - - 0,184 - 0,244
0,515 0,127 - - - - 0,515 - 0,052
0,786 0,175 - - - - 0,786· 0,089

0,019 0,462
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correlees 11 cet axe: la superficie couverte par les feuillus et celle en eau qui se revelent inversement

associees.

Variables spatiales

Les resultats de I'ACC avec les variables spatiales sans covariable (F = 58,45, P = 0,001) reveJent que

toutes les variables sont significatives. Les axes canoniques de cette ACC sont associes 11 22,7 % de la

variation de la matrice especes. L'axe I (F =145,12, P =0,001) rend compte de 86,3 % de la variation

expliquee par les axes canoniques, ceux-ci en nombre egal 11 celui des variables, soit 3. La variable

spatiale la plus correlee 11 cet axe est la latitude (Tableau 8). L'axe 1 represente donc un gradient

latitudinal. L'axe 2 (F = 18,33, P = 0,001) rend compte de 10,62 % de la variation expliquee par les axes

canoniques. II represente un gradient d'altitude puisque cette variable s'avere la plus correJee 11 cet axe.

Toutes les variables

Les resultats de la quatrieme ACC, dont la matrice des variables independantes reunissait les facteurs

climatiques, spatiaux et d'affectation du sol, revelent que les axes canoniques sont associes 11 29,1 % de

la variation de la matrice especes. Le premier axe canonique rend compte de 70,4 % de la variation de

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

Les fortes correlations des variables climatiques avec I'axe 1 indiquent que celles-ci sont les plus

importantes dans l'explication de la variation de la matrice especes. L'axe I representerait un gradient

de temperature et de precipitations, surtout latitudinal et de fa90n moindre longitudinal (Tableau 8). De

fa90n general, cela indique que les valeurs les plus elevees des variables de temperature, notamment

DJ+10, TAMDF, et de precipitations totales (QAMP) ont ete enregistrees au sud et 11 I'ouest de la zone

d'etude. Al'inverse, les plus faibles temperatures (DJ-25, NAMPT) et les plus fortes precipitations en

neige (QAMN, QMNMJ) sont associees aux regions plus septentrionales et orientales. De meme, les

peuplements resineux et mixtes se retrouvent au nord et 11 I'est, tandis que les zones agricoles, la

population et les agglomerations humaines se concentrent davantage au sud et l'ouest.
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Les variables les plus associees a I'axe 2 sont celles de l'affectation du sol et l'altitude. Cette derniere

et la superficie couverte par les feuillus s'averent negativement correlees al'axe 1 tandis que la superficie

en eau I'est positivement. Les fortes valeurs de superficie en feuillus sont donc associees aux altitudes

plus elevees 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 Mattice especes revele une forte association entre les trois series de

variables (Figure 6). Ainsi, pres du tiers (32,3 %) de la variation expliquee a pour origine les trois types

de variables. Vne tres grande partie de la variation expliquee par les variables climatiques (84.8 %) est

partagee au moins partiellement avec les variables spatiales. Ces demieres participent Ie plus a
I'explication de la variation de la matrice especes et les variables d'affectation du sol y contribuent Ie

moins. La partie de la variation de la matrice especes qui n' est pas associee avec les variables

environnementales utilisees s'eleve a70,9 %.

En supprimant l'effet des variables d'affectation du sol, les variables climatiques expliquent encore une

importante partie (11,4 %) de la variation de la matrice especes. L'ACC realisee avec les variables

climatiques en contr61ant pour l'effet de l'affectation du sol revele que I'axe 1 rend compte de 80,9 % de

la variation expliquee par les axes canoniques. Les variables climatiques les plus correlees acet axe sont

DJ+10 (r =- 0.768) et NAMPT (r =+ 0.678), soit les memes que dans I'ACC sans covariable.

4.3 Evaluation des especes d'oiseaux sensibles au climat

Le tableau 9 montre les resultats des ACC realisees, d'une part, a l'aide des variables climatiques et de

celles decrivant l'affectation du sol sans covariables et, d'autre part, celie effectuee en employant les

variables climatiques en supprimant I'effet de I'affectation du sol. Les resultats de I'ACC avec comme

variables explicatives les descripteurs climatiques sans covariables permettent d'identifier les especes qui

paraissent les plus sensibles au climat. Celles dont au moins 29 % de la variance est expliquee par les

deux premiers axes sont presentees en fonction de leur sensibilite potentielle telle qu'attendue selon les

criteres ecophysiologiques (cf. 3.1.2).
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o Variation spatiale partagee avec celie due ill'affectation du sol

o Variation non expliquee

Figure 6 - Partition de la variation de la matrice especes telle qu'obtenue par resolution d'equations matricielles,



Tableau 9. Pourcentage de la variance (~ 29 %) de la repartition d'espe<:es d'olseaux nlcheurs expllqu6 par des variables
climatiques et d'affectatlon du sol selon les resultats sur les axes 1 et 2 de trois ACC.

Sensibilftll au c1imat Ace: Climat (21,8 %) Ace: Affectation du sol (14,7%) Ace: C1imat Iaffectation du sol
Esp/lce (11,4%)

Axe 1 (83,9 %) Axe 2 (6,9 %) Axe 1 (71,2 %) Axe 2 (10,4 %) Axe 1 (80,9 %) Axe 2 (5,9%)

Peu sensible

Pigeon biset 30,8 0,5 28,3 0,1 8,8 0,6

Grand Corbeau 32,9 0,0 25,6 0,1 11,6 0,0

Mllsange A tete brune 29,9 2,1 16,1 0,5 15,4 1,9

Sittelle ApaMne blanche 38,9 0,6 15,4 0,2 22,8 1,1

sensIble

Tyran huppll 48,8 0,2 21,2 0,3 'ET,6 0,0

Troglodyte familiar 40,2 0,2 24,S 1,3 19,4 0,4

Roftelat A couronne rubis 37,3 0,2 15,7 0,2 22,1 0,0

Grive Ades olive 43,8 0,1 24,3 0,1 21,6 0,1

Grive des bois 31,6 3,5 14,9 4,7 15,6 1,1

Moqueur roux 28,7 0,4 13,8 1,2 14,5 0,2

Paruline Alete cendrlle 35,4 0,1 21,3 0,7 16,7 0,2

Junco ardoisll 35,2 0,0 21,0 0,1 16,1 0,0

Sturnelle des prlls 49,9 0,1 29,1 0,4 22,7 0,2

Trlls sensible

Moucherolle phllbi 31,0 1,1 12,5 2,3 18,9 0,0

Vir60 mlliodieux 40,4 0,2 24,1 0,2 18,7 0,1
Vir60 de Philadelphia 25,S 3,5 8,4 2,5 16,3 1,0
Paruline obscure 36,3 3,2 15,6 1,1 21,7 1,2
Paruline Apaftrine baie 38,1 0,0 13,3 0,1 24,8 0,1
Paruline Acalcite noire 43,S 0,5 15,5 1,5 28,0 0,0
Passerin indigo 29,1 2,5 12,1 0,2 17,5 2,1
Bruant de Lincoln 33,4 1,3 12,5 0,8 20,9 0,1
Oriole du Nord 51,4 0,3 32,6 1,3 20,8 0,0



De maniere generale, les especes dont la variance est plus fortement associee au climat sont moins

influencees par les variables d'affectation du sol. En revanche, les oiseaux qui sont plus fortement lies

11 I'affectation du sol semblent I' etre encore plus aux variables climatiques.

Les resultats de I' ACC avec les variables climatiques contrOlees pour I'affectation du sol permettent une

certaine validation de I'evaluation de la sensibilite potentielle des especes au climat faite 11 partir de

criteres tires de la litterature. De maniere generale, les resultats supportent I'evaluation. En considerant

un seuil correspondant 11 20 % de la variance sur I'axe I, seulement une des especes (6 % [1118])

potentiellement peu sensibles au climat est assez fortement associee aux variables climatiques (Tableau

9). Le pourcentage atteint 15 % (4/27) pour celles sensibles et 25 % (5/20) pour les especes considerees

tres sensibles.

Dans Ie but d'identifier des especes susceptibles d'etre utilisees comme indicatrices d'un changement

climatique, les especes les plus associees aux variables climatiques malgre I'effet de I'affectation du sol

ont ete relevees. En effet, en nature, les especes evoluent dans un environnement influence 11 la fois par

les conditions climatiques et celles de I'habitat. L' ACC effectuees avec les variables climatiques sans

covariables a donc ete employee (Tableau 9). Sur les 22 especes dont Ie pourcentage d'explication de la

variance equivaut ou est superieur 11 celui de I'ensemble de la matrice especes pour toutes les variables

(29 %), quelque 13 especes se distinguent avec un pourcentage d'explication egal ou superieur 11 35 %

(soit 20 % de plus que la moyenne des especes). Ce groupe comprend celles dont la variation expliquee

par Ie climat, en supprimant I'effet de l'affectation du sol, est de 20 % et plus. Parmi ces 13 especes, iI

yen a 6 dont la limite nord de I'aire de reproduction se situe dans la zone d'etude. L'inverse est presque

observee pour les autres; i.e. qu'elles sont presque absentes au sud de la zone d'etude, sauf Ie Junco

ardoise qui y est repandu. De ces 13 especes, on trouve 8 migrateurs neotropicaux, quelque 4 migrateurs

11 courtes distances et une seule residente, la Sittelle 11 poitrine blanche (Tableau 10).

L'examen de la dispersion de ces especes sur Ie plan d'ordination des deux premiers axes resultant de

I'ACC avec les variables climatiques revele que six especes sont surtout correlees avec DJ+10 et TAMDF

(Figure 7). Comme cinq de celles-ci sont migratrices (Tyran huppe, Troglodyte familier, Sturnelle des

pres, Vireo melodieux et Oriole du Nord), iI est plus plausible qu'elles soient associees 11 DJ+IO. A
I'inverse, la Sittelle 11 poitrine blanche, qui est s6dentaire, est probablement associee surtout 11 TAMDF.

Les autres especes semblent correlees 11 des valeurs fortes de NAMPT.·
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Tableau 10. E8p8ces d'olseaux nlcheurs dont la variance de la nipartltlon montre Ie
pourcentage d'expllcatlon par des variables climatiques Ie plus eleve (selon
lea resultals sur I'axe 1 de deux ACC) en fonctlon de leur type de migration.

% de la varianceSenslbllite au c1imat
Esptlce

Esp6ces sedentalres

Sittelle it poltrlne blanche

ACC: cllmat
21,7 %; 83,9 %

38,9

ACC: Climat I habltat1
11,4 %; 80,9 %

22,8

Migrateurs *courtes
distances

Stumelle des pres

Troglodyte familler

Roltelet it couronne rubls

Junco ardoise

Migrateurs neotroplcaux

Oriole du Nord

Tyran huppll

Grlve it dos olive

Parullne it calotte noire

Vireo melodleux

Parullne apoltrlne baie

Parullne obscure

Parullne it tAte cendree

49,9 22,7

40,2 19,4

37,3 22,1

35,2 16,1

51,4 20,8

48,8 27,6

43,8 21,6

43,5 28,0

40,4 18,7

38,1 24,8

36,3 21,7

35,4 16,7

1 lei habitat designe les variables d'affeclatlon du sol.
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7: Junco ardoise
8: Stumelle des pres
9: Vireo m6lodieux

10: Parullna obscure
11: Paruline a poilrine baie
12: Paruline aoaJotte noire
13: Oriole du Nord

Figure 7. Sommaire des resultats tires de Ia dispersion des especes d'oiseaux et des variables
climatiques sur Ie plan d'ordination des deux premiers axes d'une ACC (21,8 %)



5. DISCUSSION

5.1 Influence du climat sur la distribution des oiseaux nicheurs

Les resultats indiquent que les facteurs climatiques, spatiaux et d'affectation du sol sont fortement associes.

Ce lien relativement etroit entre les trois types de variables etait attendu car il existe une structure spatiale

dans la repartition des stations climatologiques et dans les carres d' atlas. En effet, la plupart des stations

climatologiques sont distribuees dans Ie Quebec habite, soit essentiellement dans l'axe du fleuve Saint

Laurent ainsi que dans la region du Saguenay-Lac-St-Jean, en Outaouais et en Abitibi. Ainsi, les stations

ne couvraient que quatre types climatiques.

Cette contrainte geographique associee aux stations climatologiques a reduit Ie nombre de carres d'atlas

pouvant faire partie de I'echantillon. A I'instar des stations climatologiques, la plupart des carres sont

situes dans la portion habitee du Quebec, se repartissent Ie long d'un axe parallele au fleuve et sont en

majorite situes dans Ie domaine de l'erabliere. Cette situation rend plus difficile la mise en lumiere des

relations oiseaux - environnement car I'etendue de variations des variables climatiques et d'affectation du

sol n'est pas aussi grande qu'elle aurait pu I'lltre. En revanche, il y a lieu de croire que les associations

qui ont pu lltre degagees sont reelles.

Ainsi, environ 30 % de la variation de la distribution des 65 especes d'oiseaux nicheurs du Quebec

meridional retenues dans l'etude a pu lltre expliquee a l'aide du jeu de variables independantes. Outre la

contrainte geographique discutee plus haut, la precision des donnees d'oiseaux et la resolution des diverses

variables ont peut lltre contribue a reduire Ie pourcentage d'explication. Ainsi, compte tenu de la

resolution des images NOAA, les variables d'habitat utilisees decrivent davantage Ie paysage pour la

plupart des especes d'oiseaux que leur habitat. Par exemple, la Paruline a calotte noire habite les

arbustaies riveraines de la forllt boreale (Alvo 1995) qui sont generalement de trop faible dimension pour

lltre identifiees par les images satellitaires NOAA. Cela pourrait rendre compte d'une partie de la variation

non expliquee.

Dans Ie mllme ordre d'idee, il importe de rappeler que les associations mesurees ici decrivent Ie lien entre

la distribution des oiseaux, telle qu'obtenue a un moment donne (1984-1989), et des variables

environnementales. Toutefois, cet ensemble de donnees est dynamiqlie. Ainsi, il est probable que la
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repartition post-glaciaire de certaines especes ne soil pas completee, compte tenu qu'il n'y a que 5. 500

ans que la glace s'est definitivement retiree (Desponts 1995c). De plus certaines especes connaissent une

diminution de leurs effectifs depuis une quinzaine d'annee, comme les grives et certaines parulines, alors

que certaines autres, comme les roselins, Ie cardinal rouge et Ie goeland a bec cercle ont connu des

remontees dignes de mentions (voir Gauthier et Aubry 1995).

Malgre ces inconvenients, il a ete possible de degager des liens significatifs entre les trois types de

variables et les oiseaux. Les resultats indiquent que la plus grande partie de la variation de la matrice des

especes associees aux variables climatiques est partagee avec la variation d'origine spatiale. Comme les

coordonnees geographiques et I'altitude ont une forte influence sur Ie climat et non I'inverse, on peut donc

conclure que la partie de la variation des donnees d'especes partagee par ces variables correspond aux

variables climatiques structurees spatialement (Borcard et al. 1992). Ainsi, plus de 10 % de la variation

de la distribution des especes d'oiseaux serait Ie fait propre du climat. Compte tenu qu'il est difficile

d'isoler I'effet du climat sur la distribution de la richesse des oiseaux de celui des autres variables

environnementales chez les vertebres endotherrnes vivant dans des conditions non extr~mes (Turner et al.

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

11 est cependant impossible de conclure hors de tout doute aun effet direct du climat. En effet, la partie

de la variation associee uniquement au climat (11,4 %) pourrait avoir une influence indirecte sur les

oiseaux, par exemple par un deterrninisme sur des variables vegetales non mesurees ou par Ie

developpement des insectes. Cela est d'autant plus pla!1sible que la principale variable climatique retenue

est Ie nombre de degres-jours ~ 10 °C. En effet, des temperatures plus chaudes favorisent I'activite et Ie

developpement de ces organismes (voir Gates 1993, Rodenhouse 1992). Par exemple, les insectes volant

deviennent plus actifs lorsque la temperature est plus elevee et Ie succes de capture par les oiseaux est

meilleur (voir Rodenhouse 1992). 11 n'est donc pas surprenant de constater la relation entre cette variable

et Ie Tyran huppe, une espece qui se nourrit d'insectes au vol. Par ailleurs, c'est davantage lors

d' evenements extr~mes que Ie climat peut limiter la distribution des oiseaux (Root 1988b) ou ~tre associe

a des modifications dramatiques du nombre d'especes (Cook 1969 in Telleria et al. 1992). Aussi,

I'utilisation de donnees climatiques mesurees sur une periode de 30 ans et mises en relation avec la

distribution ponctuelle des oiseaux telle qu'obtenue au moyen de l'atlas a probablement permis de tenir

compte egalement des evenements extr~mes pouvant encore avoir un effet sur la distribution observee.
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Pour sa part, la variation «purement spatiale» de la matrice especes pourrait refleter des phenomenes

biologiques contagieux non relies 11 I'espace, tels que la competition et la predation (Borcard et at. 1992).

Cela pourrait aussi refleter la repartition de certaines ressources a1imentaires. Ainsi, la Paruline 11 poitrine

baie et la Paruline obscure, qui se nourrissent en partie de la Tordeuse des bourgeons de I'epinette, sont

plus frequentes dans les peuplements oil cet insecte est Ie plus abondant (Morris et at. 1958, Crawford et

at. 1983).

La partie de la variation de la matrice especes expliquee 11 la fois par les variables climatiques et les

variables d'habitat suggere que Ie climat influence indirectement la repartition des oiseaux par son

deterrninisme sur la vegetation. Bien que cette hypothese soit generalement acceptee (Hayworth et

Weathers 1984), il est aussi possible que ces liens refletent une influence du c1imat 11 la fois sur la

vegetation et la repartition des especes d'oiseaux. Dans les deux cas, il s'agit d'un effet du c1imat sur la

repartition des oiseaux. II semble donc probable que la plus grande partie (21,7 %) de la variation

expliquee soit Ie fait du climat.

En hiver, Root (1988b) avait egalement identifie l'influence du climat et de la vegetation sur la distribution

de certaines especes. Dans une etude au Tenessee, realisee 11 partir de donnees d'atlas, Nicholson (1991)

n' a pu mettre en evidence Ie lien entre la temperature et les precipitations et la richesse des especes dans

les carres. Les variables decrivant I'habitat etaient davantage associees au nombre d'especes. Telleria et

at. 1992) considerent que Ie climat est Ie detenninant ultime du nombre theorique d' especes qui peuvent

occuper un endroit donne car il peut influencer directement la productivite des oiseaux et intervenir ii

travers d'autres facteurs. Le nombre reel d'especes dans un lieu donne, un sous-ensemble du groupe

d'especes selectionnees par Ie c1imat, dependrait alors de variables davantage proximales comme les

composantes de I'habitat. De fait, l'echelle d'observation est tres importante pour departager I'effet du

climat de celui de I'habitat; une echelle trop grande favorisant la mise en valeur du climat au detriment

de I'habitat dans I'explication de la variation de la richesse dans un lieu donne (Meyers et Gilles 1988 in

Telleria et at. 1992). En nature, Ie climat et I'habitat influenceront de concert la distribution des oiseaux.
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5.2 Especes sensibles et indicateurs

Treize especes paraissent davantage sensibles au climat. Les resultats suggerent que la Sittelle apoitrine

blanche pourrait etre limitee par la temperature hivernale. Le Tyran huppe, Ie Troglodyte familier, la

Sturnelle des preS, Ie Vireo melodieux et I'Oriole du Nord seraient contraints par Ie nombre de degres

jours, tandis que les autres, dont la Paruline acalotte noire, la Paruline apoitrine baie, la Paruline obscure

et la Grive ados olive, rechercheraient un climat frais et humide. Celles-ci habitent d'ailleurs dans les

forets coniferiennes.

Les especes migratrices retenues dont la repartition presente un gradient inverse (nord-sud) risquent peu

d'etre limitees par Ie climat. Au contraire, la Sittelle apoitrine blanche, en hiver, et Ie Tyran huppe, la

Sturnelle des pres et l'Oriole du Nord, en ete, sont plus susceptibles d'etre affectees par Ie climat au nord

de leur aire de reproduction. Le Tyran huppe et l'Oriole du Nord s'averent peu affectes par Ie

morcellement des paysage forestier. Le premier peut habiter de petits fragments boises (Robbins et at.

1989) et s'avere relativement ubiquiste. L'Oriole habite les lisieres et pourrait en theorie envahir les forets

en regeneration du nord parsemees de bosquets de peupliers.

Dans la perspective d'un rechauffement climatique, les oiseaux pourraient servir de bio-indicateurs

precoces des changements en cours. En effet, ces organismes sont tres mobiles et sont en mesure

d'occuper de nouveaux espaces plus rapidement que des arbres par exemple. Cependant, il importe de

determiner, avant tout, les limites de I' emploi de ce materiel biologique comme indicateur de changements.

Selon Temple et Wiens (1989), on ne peut, en general, reduire les liens qui existent entre changements

environnementaux et oiseaux ade simples relations de cause aeffet directes. C'est souvent par l'entremise

de facteurs interrnediaires (seuls ou combines) que les liens s'expriment. De ce fait, il peut y avoir un

delai important entre l'occurrence d'un evenement et ses repercussions sur les populations aviaires locales

(par exemple: pluie abondante ~ augmentation de la croissance vegetale ~ accroissement de la

population d'insectes phytophages ~ augmentation de la densite d'oiseaux entomophages).

D'apres Temple et Wiens (1989), les variables les plus souvent prises en compte dans les etudes portant

sur les liens changements environnementaux-oiseaux sont les modifications de densite, d' abondance et de

repartition des populations aviaires; ces variables ne seraient toutefois p·as les plus appropriees. Les taux
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de natalite, de mortalite et de dispersion, qui refletent de fa90n plus directe les reponses comportementales

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

Dans la mesure oft les facteurs appropries sont pris en compte, les oiseaux sont une matiere premiere de

choix pour etudier les repercussions des changements environnementaux anticipes (Macdonald 1992). En

effet, ils sont facHes 11 observer et on detient 11 leur sujet une grande quantite d'information recueillie sur

une longue periode de temps.

Acet egard, Ie Tyran huppe, I'Oriole du Nord et la Grive 11 dos olive semblent des especes interessantes

en raison de leur facilite de reperage et du peu de difficultes que represente l'evaluation de leur

reproduction. II faut toutefois demeurer conscients que, comme Ie souligne Morrison (1986), les oiseaux

sont probablement de meilleurs indicateurs des changements secondaires - i.e. des repercussions

engendrees par Ie changement des conditions - qu'ils ne Ie sont des changements primaires, lesquels

agissent directement sur la survie des individus ou I'abondance des popUlations.
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6. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le climat affecte significativement la distribution des oiseaux nicheurs du Quebec. Les resultats

supportent I'hypothese que l'effet du climat se fait sentir en conjonction avec d'autres facteurs mais qu'il

a aussi son importance propre. La temperature aurait plus d'effet sur la distribution des especes etudiees

que les precipitations. L'importante partie de la variation non expliquee de la matrice especes par les

variables environnementales utilisees tiendrait a la nature des variables en fonction de I' echelle

d'observation, a des variables non mesurees (ex. ressources alimentaires) et a la possibilite que la

repartition post-glaciaire de certaines especes n'est pas encore achevee.

Certaines especes sont davantage associees au climat que d'autres et de ce fait possedent un certain

potentiel comme indicateurs des repercussions du changement climatique sur les ecosystemes. Dans Ie

cadre d'un eventuel suivi, les especes qui pourraient @tre retenues devront @tre facile a reperer et leur

succes de reproduction facile adeterminer. Acet egard, Ie Tyran huppe, l'Oriole du Nord et la Grive a
dos olive semble des especes interessantes.

Dans Ie futur, la recherche pourrait emprunter les avenues suivantes:

• Explorer les aspects temporels des relations climat-oiseaux

L'approche consiste a etablir Ie lien oiseaux-climat a partir d'une serie temporelle
d'observations pour un lieu donne. II serait alors possible d'evaluer la reaction des
especes a divers episodes climatiques a travers Ie temps. L'etude se fait a l'aide de
fichiers d'observation historiques et de la banque de donnees climatologiques.

• Verifier la valeur des especes indicatrices potentielles en precisant la relation climat-oiseaux pour
ces especes

Pour les especes potentiellement indicatrices identifiees dans la presente etude, soit Ie
Tyran huppe, I'Oriole du Nord et la Grive a dos olive, il s'agirait de documenter
davantage les aspects lies a la reproduction en relation avec Ie climat. Necessite une
recherche bibliographique sur Ie succes de reproduction a travers de leur aire de
repartition ainsi que la collecte de donnees de premiere main. Le travail pourrait @tre
effectue Ie long d'un gradient altitudinal.
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• Explorer l'effet des extremes sur les communautes d'oiseaux

Cette recherche viserait 11 repondre aux interrogations de plus en plus nombreuses que
souleve l'hypothese d'une variabilite accrue des temperatures et des precipitations avec
Ie rechauffement de la planete. II s' agit de retracer des evenements extremes et de les
mettre en relation avec les observations omithologiques. Combien de temps pour qu'une
communaute se redresse ? A queUe frequence d'evenements extremes une population
decroche-t-eUe? QueUes sont les especes les plus robustes, les plus opportunistes ?

• Developper un modele pennettant de faire le lien avec les modeles predictifs du changement
climatique.

Poursuivre Ie travail entrepris en raffinant Ie jeu de donnees afin de developper un modele
mathematique plus robuste et precis permettant I' arrimage avec les modeles predictifs du
changement climatique de maniere aetre en mesure d'evaluer les consequences d'un changement
avec plus de certitudes. Ultimement, I'arrimage pourrait se faire avec un systeme d'information
geographique permettant de produire des cartes de distribution sous differentes conditions de
changement climatique.
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Annexe I

Attribution des cotes de sensibilite potentielle au c1imat
aux caracteristiques biologiques de differentes especes d'oiseaux nicheurs



Annexe1. Attribution des cotes de aenslbll1t6 potentlelle au cllmat aux caract6r1atlques biologiques de dlff6nlntaa aapkes d'ol_ux nlchaura.

Espoce Sl"'~1e TlP"<f_ AlAI ao Il!flIOdudIoo HabItat de Nlcheur Sl"'~de """""'P' MlISS8 aoo
Nom~ Nom IaIIn demlg"'l00 auprlntemps Nord-sud Est-<lUeSl nklftcalloo 811 cavIl6 couvaIson •r_ de nourrilUAI -..

(I), (2).' (3) (,)., (4) (,)., (3) (').'(3) (').' (6) (5) (1) (1) (')81(5) (1)

Huart • _ RlUllS8 GavlastBllata 1 1 n.a n.a 1 1 0 0 0 0
Huart • collier GavIa ImmfJr 2 1 1 0 1 1 0 0 0 0
GIibe.bee blgan6 Podlymbus pcd/cIIps 2 1 1 0 1 1 0 0 0 0
G_comu Podic8ps IJIHi!us 1 1 n.a n.a 1 1 0 0 0 0
G_jougrls Podic8ps~ 1 1 3 2 1 1 0 0 0 0
Poll... cul-blanc 0CHn0dr0ma1Buccthoa 1 n.a n.a 1 0 0 1 0 1
Feu de Bassen Morus bassanus 2 1 n.a n.a 1 1 0 2 0 0
Gnlnd Coonaren PIraIacmcotax CBII>o 1 1 n.a n.a 1 1 0 2 0 0
Coonoran • algrull.. PIraIacmcotax auritus 2 1 n.a n.a 1 1 0 2 0 0
Butor <fAmllrlque Bdautus lorrIIginosus 2 1 1 0 1 1 1 1 0 0
Pettt Butor Ix<btychus exHIs 2 2 3 0 1 1 0 1 0 1
Grand H6ron Altteaherodas 2 1 0 0 1 1 0 1 0 0
Grande A/gAlIle

C8smerorJius _
2 1 3 0 1 1 0 1 0 0

H6r0n_ Butorldss vlrescens 2 1 3 0 0 1 0 1 0 0
BihcAleu._noiIe NycIkorax nyctIcorax 2 1 1 0 0 1 0 1 0 0
Bemache aavent B_bemIcIa 2 1 3 0 1 1 1 0 0 0
Bemache du Cenada B_ canadensis 2 1 0 0 1 1 1 0 0 0
Clina'd br8nchu AJx spcnsa 2 1 1 0 0 0 1 0 0 0
S<rt:eIIe. lIlles_.. Anas CIlICCII 2 1 0 0 1 1 1 0 0 0
Clina'd nair Anas IIJI>tPs 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0
Clina'd_ Anas platyrhynchos 2 1 1 0 1 1 1 0 0 0
Clina'd pilei Anasacuta 2 1 0 0 1 1 1 0 0 0
S<rt:eIIe. lIlles_ Anas c1scors 2 1 1 0 1 1 1 0 0 0
Clina'd soucheI Anas clypeata 2 1 1 0 1 1 1 0 0 0
Clina'd chlpeeu Anas~ 2 1 1 0 1 1 1 0 0 0
Clina'd _ <fAmllrlque Anas americana 2 1 1 0 1 1 1 0 0 0
MorIIIoo .,Me rouge AJllhYa americana 2 1 3 0 1 1 1 0 0 0
MorIlloo • collier Aythya ccIIarIs 2 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Grand_ Aythya madIa 1 1 3 1 1 1 1 0 0 0
Pettt Mcrtlion AJllhYa aIIInIs 2 1 0 0 1 1 1 0 0 0
Elder • duveI Somatatfa mdflsslma 1 1 n.a n.a 1 1 1 0 0 0
Clina'd a:IequIn _ hlslrlonlcus 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0
Macreuse • front blanc Melanitta persplc//Jata 2 1 3 0 0 1 1 0 0 0
GlITd • 0011 <for BucsphaJa clanguia 2 1 1 0 0 0 1 0 0 0
GlITd de Barrow BUC6phalais_ o 1 2 0 0 0 1 0 0 0
PetttGlmll BUC6phaIa_ 2 1 2 2 0 0 1 0 0 0
Bec-scle COURlI100 LCf'hodYlBS cucullatus 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
Grand Beo-scIe M8IfJusmsrganstK 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Bec-scle. poItrine RlUllS8 M8IfJus senator 2 1 1 0 1 1 1 0 0 0
Clina'd roox OXyura jamaicensls 2 1 3 0 1 1 1 0 0 0
UrtJbu a .Me rouge eathartes aura 2 1 3 0 0 1 0 1 0 0
IlaIbuzad Pandion haliaetus 2 1 0 0 1 1 1 1 0 0
Pygargue.tMeblenche Hal_us laucocaphaIus 2 1 1 0 0 1 0 1 0 0



Annexe 1. Attribution des cotes de eenslbll1t6 potentlene eu cllmet aux caract6r1stlques biologiques de dllf6rentes tI8p/lC8S d'olaesux nlcheura.

IEsDtlCG Slradgle Typod'_ AI..do AlflIOduclIOn .-.. dO NIeheUr 5lra~dO •~.
Nan~ Nan Ialln do mignllion ... prlntemps Nonl-sud Esl_ _Ion ... cavil' _ llr_ do_1ft -..

(1). (2)e. (3) (1) e' (4) (l)e. (3) (1) e' (3) (l)e'(8) (5) (1) (1) (1) e' (5) (1)

Busad SsinI-Mao1In CiIaJs CYB/HICIS 2 1 I 0 I I I I 0 0
Epervter brun AccipIIflfsI1faIus 2 1 0 0 0 1 I I 0 0
Epervter do Cooper AccipIIflf coopetII 2 I 3 0 0 I I I 0 0
Autour dee poIombes Accf>'tflfgBIIIIHs 0 0 I 0 0 I I I 0 0
Buse l olpaulell.. BurBa Iin<Iatus 2 I 2 0 0 I I I 0 0
P..~eBuse BurBapIatypIflfUS 2 I I 0 0 I I I 0 0
Buse l queue """"'" BurBa jamtJJcensls 2 I I 0 0 I I I 0 0
Algie royal Aquila chrysB9los 2 I 0 0 I I I I 0 0
CnlcenlIIe d'Am6rique Falco sparverlus 2 I 0 0 I 0 0 I 0 0
FalCCIl 6merlllcn Falco cdumbatlus 2 I I 0 0 I I I 0 0
FalCCIl pMerIn FaIco_rinus 2 I 0 0 I I I I 0 0
POIdrlx grise PBrrix psrrlx 0 0 3 0 I I I 0 0 0
Faisen do chesse Plraslanus cdchlcus 0 3 0 I I I 0 0 0
Tetras ... C801aB DendIagapus canad9ns1s 0 0 I 0 0 I I 0 0 0
legop8do dee ....1es I.ag<flus /agqlus 0 0 3 0 I I I 0 0 0
G61inotte hupp<Ie Bonasa umbel/us 0 0 0 0 0 I I 0 0 0
G61lnottel queue line Tynpnuchus phaslanel/us 0 0 2 2 I I I 0 0 0
D1ndon sauvage Moleagtis gaJIcpavo 0 0 3 0 0 I I 0 0 0
RAlejeune CcWmicq1s _8c""sls I 2 0 0 I I I 0 0 I
RAIe do V1rg1nle RaHus 8mlcda 2 I 1 0 I 1 0 0 0 I
RAIe do C8RlIIne Pazana carolina 2 I I 0 I I 0 0 0 1
PoukHl'eau Gall/oola chionlpus I I 3 0 I I 0 0 0 0
Foo~ d'Am6rique FuHca emsrlcana I I I 0 I I 0 0 0 0
Piuvier ....lpaIm' CharadIius semf:>a/matus 2 2 n.a n.a I I 0 0 0 I
PluvIer_ CharadIius tneIodus 2 I n.a n.a I I 0 0 0 I
Pluvler kl1dr c_vocIIenJs I I I 0 I I 0 0 0 0
Gnnl~ Tringa meIanoIeuca 2 2 3 0 I I 0 0 0 0
Chevalier sdltal.. Tringa soIftlUia 2 2 I I 0 I I 0 0 I
Chevaller~ AcIiIIs~ 2 I 0 0 I I 0 0 0 I
_deechamps 8at1nJm1a1onglcauda 2 I 2 0 I I 0 0 0 0
88cassoau minuscule eatadris minufl7la 2 2 3 0 I I 0 0 0 2_roux

Umnodromus gtlseus 2 2 3 0 I I 0 0 0 0
_deem_ GaJ//nago gaJIInago 2 I I 0 I I I 0 0 0
8lleasse d'Am6rique Sco/qNJx minor I I I 0 0 I I 0 0 0
PheI.-- do Wilson PhalBICfJUS Irlcdor 2 2 2 0 I 1 I 0 0 I
MoueIte pygm6e I.anJs minutus I 2 2 0 I 1 0 I 0 0
MoueIte rteuse 1.anJs_ I 2 n.a n.a I 1 0 I 0 0
MoueIte do Bonaparte I.anJs phlladolphla 2 I 3 0 I I 0 I 0 0
GotIlend l bee _ I.anJs doIaw8ffKlS1s I I I 0 1 I 0 I 0 0
GotIIend argent' I.anJs argentatus I I I 0 I I 0 I 0 0
G_lmant8llJ nair I.anJs marlnus I I n.a n.a I I 0 I 0 0
Mooelte trldac1yle Risse Irldaclyla I I n.a n.a I I 0 I 0 0
Stems casplenne SIems caspIa 2 I n.a n.a I I 0 I 0 0



Annexa'. Attribution des cotes de ..nslbUllli potentlaUa au cUmat aux csraclllrlatiques biologiques de dlffllrantes esplIces d'olsaaux nlcheu,.,.

EspOOe S1Jl1ldgle Typed_ AIn> de I!flIOduCtIOn Hal>ll1Il de _ S1Jl1l~ de .~. MaSSe des
Nom~ Nom IaII11 de mlgJlllIon ... prll1lemps Nord-sud Est-ouesl n_1on en cavil' ccuvaIson lftldoolon de_1ft -..

(1). (2) el (3) (1) el (4) (1) el (3) (1) el (3) (1) el(8) (5) (1) (1) (1) "(5) (1)

Sterne de 00ugaII Stsms dougaJIH 2 2 n.L n.L 1 1 0 1 0 0
Sterne piemlgarIn Stsms hinmdo 2 1 1 0 1 1 0 1 0 0
Slerneaclique Stsms paradsiIJa 2 2 n.L n.L 1 1 0 1 0 0
Gull8lte IeucqlIIIn> Chlidonlas leuc<pIerus 2 0 1 1 0 1 0 1
Gulfelte IIClinl Chlidonlasn/gtlr 2 1 1 1 1 1 0 1 1 1
Mennelle de TRll1 Uria aaIfJl1 1 1 n.L n.L 1 1 0 1 0 0
Mennelle de BrOnnlch /Jrla IomvIa 1 1 n.L n.L 1 1 0 1 0 0
Pel" Plngouln Alcalorda 1 1 n.L n.L 1 0 0 1 0 0
GulliemOl Amlroir C6pp/JUs gryIIe 0 1 n.L n.L 1 0 0 1 0 0
Macaeux maine FratetCUla _ 1 1 n.L n.L 1 0 0 1 0 0
Pigeon bIsel Cdumba IivIa 0 0 1 0 1 1 0 2 0 0
Tourterolle Irlsle zenatda trIBCIOUt8 2 1 1 0 0 1 0 2 0 0
Coullcou Abee nair Coccyzus erythropIhaImus 2 2 1 1 0 1 0 2 0 1
Coullcou Abee jaIlne Coccyzus IlIOOticanus 2 2 3 0 0 1 0 2 0 1
Effrale des cIochers Tytoalba 1 . 3 0 0 0 1 1 0 0
PeI".<Juc macul6 Otus aslo 0 0 3 0 0 0 1 1 0 0
Granckluc dAmdrtque Bubo IIftptnlanus 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
ChouelIe tlpervI6re SumiauJula 0 0 2 0 1 0 1 1 0 0
Chouelle r&yIle Strix varia 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
ChouelIe I8pone Strix nebuIosa 0 0 3 2 0 1 1 1 0 0
Hibou moyen.<Juc Asloetus 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0
Hibou des mnls Aslo llammeus 2 1 1 0 1 1 1 1 0 0
Nyctale_ IEgdfus fun8teus 0 0 2 0 0 0 1 1 0 0
PeI"e Nyctale AegoIIus ac8tfcus 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1
EngouleYent dAmdrtque C_mInor 2 1 0 0 1 1 1 1 1 1
EngouleYent boIs-jlourri C8ptfmu1gus voeIferus 2 1 2 0 0 1 1 1 1 1
Martlnol rlII10neur ChaelunJ pelaglcB 2 1 1 0 0 1 0 2 1 2
CdlbrIIl_ nbIs An:hlloclrus ccllbIs 2 1 1 0 0 1 1 2 0 2
Martil>pOcheoA' d Amdrtque C8ty/e stcym 2 1 0 0 1 0 0 2 0 0
Pic AIMe rouge Melanerpes ~Dt:<lphalus 1 1 3 0 1 0 0 2 1 1
Pic macu16 Sphynlpicus varlus 2 1 0 0 0 0 0 2 0 1
Pic mlneur

p_ptiJescens
0 0 0 0 0 0 0 2 0 2

Plcchewlu PiccIdes vHlosus 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1
Plclrldactyle

p_ trIdacIyIus
0 0 3 0 0 0 0 2 0 1

Pic Il do8 nair p-- 0 0 1 0 1 0 0 2 0 1
Pic ftamboyant CoIapIes IWratus 2 1 0 0 1 0 0 2 0 0
GI1lIld Pic Dtyocopus pi/e8Ius 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0
MoucheroIIe Il COlds oI1ve Ccntq>us borealis 2 2 1 0 0 1 1 2 1 1
Pool de rEst Conlq>us vIrens 2 2 1 0 0 1 1 2 1 2_Ie Il ventre jaIlne EmpIdcnas llavlventrls 2 2 1 0 0 1 1 2 1 2_Ie des aulnes Emp/donax aInotum 2 2 0 0 1 1 1 2 1 2_Ie des sallies Enpidonax tranm 2 2 3 2 1 1 1 2 1 2
_lelch6bec Empidonax minfmus 2 1 0 0 0 1 1 2 0 2



Annexe 1. Attribution des cotes de ..nslbll1t6 potentlelle au cllmat aux caract6r1atlques biologiques de dlff6rllnte8 espkea c1'ol88aux nlcheunt.

~
Slrlllolgie Typect_ AI'" <l81llf'1Oduct ........ CIlI """""" "lrlll~.. CIlI •~ .......Nom IaIIn de mlgrlllion .. prlntem,," Nor<kud Esl-<lUGSl _Ion on cavil' COUYlIison l r_ de IlOUllIunI

('~ (2) al (3) (1)al(4) (1) el (3) (1) 01 (3) (') al (8) (5) (1) (I) (')01(5) (')

Mouc:herolIe ph6bI SByom/s p/IoIIb8 2 1 1 0 0 1 1 2 1 2
TYJl"l hupp6 Myiarchus- 2 1 2 0 0 0 1 2 1 1
TYJl"llrflri 1)rannus tyratmvs 2 1 1 0 1 1 1 2 1 1
_acomue EmmophIIa ...,..".. 1 1 1 0 1 1 1 2 0 1
Hholidelle nolle PrognB .LtJIs 2 1 3 0 1 0 1 2 1 1
Hlmndelle_ TBChyr;inBta _

2 1 0 0 1 0 1 2 1 2
Hlmndelle II lilies _ Stolgk/qJteryx SBfIt>ennfIJ 2 1 3 0 1 0 1 2 1 2
Hlmndelle de rivage Ripatfa '*"""' 2 1 1 0 1 0 0 2 1 2
Hlmndelle l flonI blanc Hinmdo pyn1rmDla 2 1 1 0 1 0 0 2 1 2
HlrondeIle des graJg8ll Hinmdo rusticIl 2 1 1 0 1 1 1 2 1 2
GeaI du C&lada PBfisorsus_is 0 0 1 0 0 1 1 2 0 1
GeaI bIeu Cyanocitta crlstata 1 0 1 0 1 1 1 2 0 1
ComeIIie ctAm6rtque CavIls I>achyrllynchos 1 1 0 0 0 1 0 2 0 0
GIlI1d C<lIboau CavIls CCfBX 0 0 0 0 1 1 1 2 0 0
M6sange llolla nolle Parus BlticapiIIus 0 0 0 0 0 0 1 2 0 2
M6sange IIlolla bnme Parus_ 0 0 1 0 0 0 1 2 0 2
smelle II poIIrine IOUllS8 Sitta CBIIIIdonsis 2 0 0 0 0 0 1 2 0 2
smelle l poIIrine_ Sitta caroIinBnsis 0 0 1 0 0 0 1 2 0 2
Grim_bnJn C8Ithlaamerlcana 2 1 0 0 0 0 1 2 0 2
Troglodyta de C8rollne ThI)'Ollrorus IudtNicIanus 0 0 3 0 0 0 1 2 0 2
Troglodytelamilier Troglodyt8S-. 2 1 2 0 0 0 1 2 0 2
Troglodyte des _ Troglodyt8S tmgIodyt8S 1 1 0 0 0 0 1 2 0 2
Troglodytall bee ccurI CistoIhaulJ plat911S1s 2 2 3 0 1 1 1 2 0 2
Troglodyta des mllrllls Clstolhonls pelustr1s 2 2 3 0 1 1 1 2 0 2RoItelell__

RsguJus saITlfIB 1 1 0 1 0 1 1 2 0 2RoItelell__
Regulus CIIIsrdM 2 1 0 0 0 1 1 2 0 2

Gobemouchemng_ Po/iopIRa C8tIl/Iea 2 2 3 0 0 1 0 2 0 2
__derEsl SIaI/a .ialis 2 1 1 0 1 0 1 2 1 2
GrIve_ eathsrus fuscesCBflll 2 1 1 0 0 1 1 2 0 1
Grive deB_ eathsrus_ 2 1 1 0 1 1 2 0 1
Grive to dos olive eathsrusUSlUialus 2 1 0 0 0 1 1 2 0 1
Grive_aiIll eathsrus guIta/US 2 1 0 0 0 1 1 2 0 1
Grive des bois HyIocIchIamusl8Hnll 2 1 1 0 0 1 1 2 0 1
Merle ctAm6rtque TutdJs mignJtorlUs 2 1 0 0 0 1 1 2 0 1
Moqueur chaI Dum8t9lla caroIin9llSls 2 1 1 0 1 1 1 2 0 1
Moqueur polyglolte /dimus pcIygI«totl 0 1 1 0 1 1 1 2 0 1
Moqueur RlUX TQKostoma tUfum 1 1 I 0 1 1 0 2 0 1
PipII ctAm6rtque Anthus_ 1 1 3 0 1 1 1 2 0 2
JaseurdesClldnls BombyciHa e«IrmJrn 1 2 0 0 1 1 1 2 0 1
Pie1l- mlgrlllrlce Lanius IudtNicIanus 2 1 3 0 1 1 1 2 0 1
Elourneeu sansonnet StIJlrnJS vulgaris 0 1 1 0 1 0 0 2 0 1
Vlr60 to tolla bIeue ViI90 solitstiUs 2 1 0 0 0 1 0 2 0 2
Vlr60 to gorge jaune Vil80 Havilron3 2 1 3 0 0 1 0 2 0 2



Annexe 1. Attribution des cotes de senslbllltli potentlelle au cllmat aux caractlirlatlques biologiques de dlfflil8nt88 espkes d'olaeaux nlcheul'L

Esoolce SIIlll~1e Typed_ Alre de IllflIOductIoo ~'" de Nlcheur Slllll",!'" de .~.
Nom fnlnQaIs Nomllllin de mlgllllioo .. print","ps _ Esl-ouest nkIliclIIloo en cav116 COUYIIison .,_ de IICUI1IIuI8 -."

(1), (2) 01(3) (1) 0' (4) (1) 0' (3) (1) 01 (3) (1) 0'(6) (5) (1) (1) (1) 01(5) (I)

V1n1om-.x VInoogilvus 2 1 2 1 1 1 0 2 0 2
V1n1o de Phlladolphle V'1T8O~ 2 2 1 2 0 1 0 2 0 2
V1n1oaux yoox rouges VInJo oIivllC6llS 2 1 0 0 0 1 1 2 0 2
P....11ne de Brews1... VomrivDra chJyscptBrIJ X fJ/rrIJ' 2 3 0 1 1 1 2 0
P....1Ine ~ lilell_ VsrmIv.... chtyscplBrIJ 2 2 3 0 1 1 1 2 0 2
P....llne_ VomrivDra psrsgrlns 2 2 1 1 0 1 1 2 0 2
P....llne_re VsrmIv.... C81sta 2 2 3 0 0 1 1 2 0 2
P....llne~ joues griseB VomrivDra tU1IcapIIIa 2 2 0 0 0 1 1 2 0 2
P....llne ~CXIlIIer PanJIa III7I8IIcanII 2 2 1 0 0 1 1 2 0 2
P....llne jaune D8nd'oIca petechia 2 2 0 0 1 1 1 2 0 2
P....llne ~ ....,. mlll'Rlll D8nd'oIca _ylvanlca 2 2 1 0 0 1 1 2 0 2
Pauline~ 'die condnlo D8nd'oIca magnolia 2 2 0 0 0 1 1 2 0 2
Paullnell!lf" D8nd'oIca tJgrina 2 2 1 1 0 1 1 2 0 2
P....8ne bIouo ~ _ noInl D8nd'oIca.-ulosC8flS 2 2 1 0 0 1 1 2 0 2
P....11ne ~ croupIon jaJne D8nd'oIca_a 2 1 0 0 0 1 1 2 0 2
P....11ne VOIle ~ _ noire D8nd'oIca vfJons 2 2 0 0 0 1 1 2 0 2
P....h ~ _ ClllIIg60 D8nd'oIca fusca 2 2 1 0 0 1 1 2 0 2
Pauline dee pins D8nd'oIca pinus 1 2 3 0 0 1 1 2 0 2
P....IIne~couronne ........ D8nd'oIcapaImarurn 2 2 1 0 1 1 0 2 0 2
P....1Ine ~poItrlno bale D8nd'oIca castanea 2 2 0 1 0 1 1 2 0 2
P....llnerey60 D8nd'oIca strlatll 2 2 1 2 0 1 1 2 0 2
P....llne azur60 D8nd'oIcactHUloa 2 2 3 0 0 1 1 2 0 2
P....8ne noIr ot blanc "'_a varia 2 2 1 0 0 1 1 2 0 2
PauHnellemboylolle S8Iophaga tuf/c/IJa 2 2 0 0 0 1 1 2 0 2
P....h couronn6o SBI1Jrus aurocspIIIus 2 2 0 0 0 1 1 2 0 2
P....11ne dee ruIsoeoux SBI1Jrus llOlIoboIacor>sls 2 2 0 1 0 1 1 2 0 2
P....IIne~_grise qJonm/s agHis 2 2 3 1 0 1 2 0 2
P....1Ine Irfsle qJonm/s p/li/adsfJhla 2 2 0 0 1 1 1 2 0 2
Paullnem.....

GeothIypIs -
2 2 0 0 1 1 1 2 0 2

Pauline~_enoire WilsCllIapuslfla 2 2 1 0 1 1 1 2 0 2
P....llnedu~ Wilsmla canadensis 2 2 0 1 0 1 1 2 0 2
Tengaa_e PIranga- 2 2 1 0 0 1 1 2 0 2
C8rd1nli rouge C8rrInaJIs C1IIffjnslls 0 0 3 2 1 1 1 2 0 1
C8rd1nli ~ poItrine ""'" Pheucticusludovlcianus 2 1 1 0 0 1 0 2 0 1
P_nlndgo Passerina cyanea 2 2 2 2 1 1 1 2 0 2
Tool ~ IIancs roux Plpilo &I)'lhrophtaImus 2 1 3 2 1 1 1 2 0 1
Bruant Iamilier Splzeliapasssrina 2 1 0 0 1 1 1 2 0 2
Bruant dee pIlIIl196 Splzella pal/Ida 2 1 3 0 1 1 1 2 0 2
Bruant dee champs Splzella pusilla 2 1 3 0 1 1 1 2 0 2
Bruant \/OSIlMII P_es gtamIneus 2 1 1 0 1 1 1 2 0 2
Bruant dee pnls PessBrCU/US sandwichensls 2 1 1 0 1 1 1 2 0 2
Bruant sauterelle Ammodramus savannarum 2 2 3 0 1 1 1 2 0 2
Bruant de HensIow Ammodramus hens/owii 1 3 0 1 1 1 2 0 2



Annexa 1. Attribution des cotes de ..nslblln6 potantlalla au cllmat aux caract6r1atlques biologiques de dlff'rantes espkea d'olaeeux nlcheulL

1- S1"'dgie Typect_ AInt do reproductIOn HabiIal do NIcheur 5l"'~ dO .~.

Nom~ Nom I8IIn do mlg"'lan .. prtntempo Nord-sud EsI_ n_1an ... cavIl6 c:ouvaIson •r_ do nounIIUl8 -..
(I), (2).' (3) (1) et (4) (1) 01(3) (1) 01 (3) (1)01(6) (5) (1) (1) (1)et(5) (1)

Bruant do Le Cont. ~_eH 1 2 1 1 1 1 1 2 0 2
Bruant • queue e1gul ~ caudacutus 1 2 2 2 1 1 1 2 0 2
Bruant_ PBSS6rfIIIaHIsca 2 1 2 2 0 1 1 2 0 1
Bruant chanI.... MBIospIza_ 2 1 0 0 1 1 1 2 0 2
Bruant do l.klcoIn MBIospIza Ifnt:dnH 2 1 1 1 1 1 1 2 0 2
Bruantdesm..... MBIospIza geotgIana 2 1 0 0 1 1 1 2 0 2
Bruant. gorge bIlrlct1e Z_la_ 2 1 0 0 0 1 1 2 0 2
Bruant. COURlIlne bIlrlct1e Z_1a Ieuccphtys 2 1 3 0 1 1 1 2 0 2
Junco_ Junco h)19111S11s 1 1 0 0 0 1 1 2 0 2
Goglu DoIichonyx oryzIvorus 2 1 1 0 1 1 1 2 0 1
carcuge.6pallaltee AgoIaIus p.hoenIceus 2 1 1 0 1 1 1 2 0 1
Stumelle des Iris StumsHa magna 1 1 2 0 1 1 1 2 0 1
S1ume1le do rOueet StumsHa nsglec1a 2 1 1 1 1 2 0 1
Qulscale rouIlieux E~ csroiinus 1 1 1 0 1 1 1 2 0 1
QuIscalebRlnz6 QufscaJus qulscula 1 1 0 0 1 1 1 2 0 1
Va::her .'4!l.brune M_at« 2 1 1 0 1 1 1 2 0 1
0rt0Ie du Nard 1ct8llJS galbula 2 2 2 0 1 1 1 2 0 1
Dur-bec des pins Pln/cdaenuclealrJr 0 0 1 2 0 1 1 2 0 1

_In """"'" C8Ipodacus putpUf8US 1 1 0 0 0 1 1 2 0 2
RoseIln llInHier C8Ipodacus mexlcanus 0 0 3 0 1 1 1 2 0 2
Ilec-croIs6 rouge Loxia CUIVirostra 0 0 1 0 0 1 1 2 0 1
Ilec-croIs6 • alles bIaIlche6 Loxia Ieuc<pt_ 0 0 1 0 0 1 1 2 0 2
Slzeo1n ftsnm6 ClJtrJue/Is IIammea 1 0 3 0 1 1 1 2 0 2
C1..doo..... doe pins ClJtrJue/Is pinus 1 0 0 0 0 1 1 2 0 2
C1..doo._ ]alne ClJtrJue/Is trfsl/s 2 1 1 0 1 1 1 2 0 2

G_emm~1aue CDccoIhraustes vespertinus 0 0 0 1 0 1 1 2 0 1
_doonest Pesssr domesIJcus 0 0 1 0 1 0 1 2 0 2

(1) GaJlhier .. 1dKy (6d.). In.a5.
(2) NalIana1 Geoglaphlc SocIaIy, 1987.
(3) P"erson, 1980.
(4) Cyr" La1Wle. In.8.5.
(5) EMIch .. aI., 1988
(6) Morneau, F. (Clbs. """,.)



Annexe 2

Sensibilite potentielle des especes d'oiseaux nicheurs au climat



Annexe 2. genslblllte potentlelle des esp6ces d'olseaux n!chellrs au cllmat.

spece COle de senslbll~6 psrcelIe d'AtIas avec pr6sence ESp8ce

Nom "M9"'s Somme MaxImeIe ,...., _.... Classe NOI11llI'e fr6quence rstenue
(max .17) (max_l077j

Huat Agorge reusse 4 12 6 1 5 0.5%
Huat Acollier 6 17 6 1 527 48.90/0 X
Grllbe A bee blgaT6 6 17 6 1 138 12.80/0
Grllbe cornu 4 12 6 1 0 0.00/0
GrllbeJougris 9 17 9 2 4 0.4%
P61rel cui-blanc 4 10 7 2 0 0.00/0
Fou de Bas...., 7 12 10 2 1 0.1%
Grend Cormoran 6 12 9 2 4 0.4%
Corma'sn Aelgr8lles 7 12 10 2 102 9.5%
Butor d'Am6rlque 8 17 8 2 412 38.30/0 X
Petit Butor 11 17 11 3 38 3.5%
Grsnd H6ron 6 17 6 1 601 55.80/0 X
Grsnde A1gr811e 9 17 9 2 3 0.30/0
H6ral vert 8 17 8 2 In 16.4%
B1horeau Accuronne noire 6 17 6 1 109 10.1%
Bernache cravant 9 17 9 ·2 0 0.00/0
Bernache du Csnada 6 17 6 1 83 7.70/0
Can«d br8nchu 5 17 5 1 270 25.1% X
Sareelle Aelles vertes 6 17 6 1 157 14.60/0
Can«d noIr 5 17 5 1 661 61.4% X
Carlli'd colvert 7 17 7 2 450 41.8% X
CanlI'd pilei 6 17 6 1 135 12.5%
Sercelle Aa1les bleues 7 17 7 2 204 18.9%
Cenerd souchel 7 17 7 2 67 6.20/0
CllI1lI'd chlpeau 7 17 7 2 61 5.70/0
CanlI'd slffleur d'Am6rlque 7 17 7 2 91 8.4%
Morlllon A101e rouge 9 17 9 2 11 1.00/0
Morlllal Acollier 8 17 8 2 247 22.90/0
Grsnd Morlllon 9 17 9 2 3 0.30/0
Petit MorUion 6 17 6 1 13 1.20/0
Elder Aduv81 5 12 7 2 36 3.30/0
Can«d erloquln 4 17 4 1 3 0.30/0
Macreuse Afront blanc 8 17 8 2 3 0.30/0
GerrolAoell d'or 5 17 5 1 323 30.00/0 X
GlwTOl de Ba-row 4 17 4 1 1 0.1%
P8InGlwTOl 8 17 8 2 4 0.4%
Bee-scle ccuronn6 4 17 4 1 198 18.4%
Grsnd Bee-scle 4 17 4 1 398 37.00/0 X
Bee-scle • ponrine rousse 7 17 7 2 75 7.00/0
CllI1lI'd rouo 9 17 9 2 8 0.70/0
Urubu A101e rouge 8 17 8 2 137 12.7%
Balbuzard 7 17 7 2 361 33.5% X
I'yga'gue AtOle blanche 6 17 6 1 33 3.1%
Bus«d SaInt-Merlin 8 17 8 2 622 57.80/0 X
I!porvter brun 6 17 6 1 412 38.30/0 X
I!porvter de Cooper 9 17 9 2 38 3.5%
Autour des paIombes 4 17 4 1 161 14.90/0
Buse A6peu18lles 8 17 8 2 100 17.6%
Petite Buse 7 17 7 2 698 64.80/0 X
Buse Aqueue reusse 7 17 7 2 459 42.60/0 X
AIgle royal 7 17 7 2 6 0.60/0
Cr6cerelle d'Am6rlque 5 17 5 1 794 73.70/0 X
Faucon 6rneriIIon 7 17 7 2 212 19.70/0
Faucon ~erIn 7 17 7 2 23 2.1%
Perdrix grise 6 17 6 1 n 7.1%
FaI...., de chasse 6 15 7 2 13 1.2".4



Annexe 2. S8nslblllte potentlelle des esp6ces d'olsesux nleheurs au cllmat.

COle de .ensibll~' PerceHed'A ruse IYllSence Esp(lce
NOm 1IlltI98I. t'Cllld6ree Classe _e Frllquence relenue

(mOl( _17l (mox-l077)

T6Iras du Canada 3 17 3 1 106 9.8%
Legc>p6de des 88Jles 6 17 6 1 0 0.0%
G6Ilnolte huppM 2 17 2 1 845 78.5%
G6Ilnolte i queue fine 7 17 7 2 4 0.4%
llIndon IlIMlg8 5 17 5 1 14 1.3%

RA/eJeune 7 17 7 2 10 0.8%
RAJe de VIrgInIe 7 17 7 2 120 11.1%
RAJe de Cerollne 7 17 7 2 108 10.0%
Pcule-d'8llU 7 17 7 2 60 5.6%
FcuIque d'Am6rlque 5 17 5 1 27 2.5%
PIuvIer .emlpalm6 7 12 10 2 1 0.1%
PIuvIer .1IfIeur 6 12 9 2 0 0.0%
PIuvIer kiIdIr 5 17 5 1 823 76.4%
Grend Chevalier 9 17 9 2 42 3.8%
Ch8Y8IIer solItare 9 17 9 2 69 6.4%
Ch8Y8IIer brenlequeue 6 17 6 1 936 86.8%
Meub6che des champs 7 17 7 2 248 23.0%
B6casS8llU minuscule 11 17 11 3 6 0.6%
B6casS8llU roux 9 17 9 2 0 0.0%
B6casslne des merals 7 17 7 2 732 68.0% X
B6cas.e d'Am6rlque 5 17 5 1 548 60.7% X
Phalsrope de Wilson 10 17 10 2 13 1.2%
Mouelte pygm" 8 17 8 2 4 0.4%
MoueIte rleuse 6 12 9 2 1 0.1%
Mouelte de Bonaperte 9 17 9 2 10 0.8%
Go/lIend i bee cercl6 6 17 6 1 267 24.8%
Go/lIend ergent6 6 17 6 1 348 32.3% X
Go/lIend i ment8llU nolr 5 12 7 2 92 8.5%
Mouelte tridactyle 5 12 7 2 19 1.8%
St...ne casplenne 6 12 9 2 2 0.2%
Steme de Dougall 7 12 10 2 0 0.0%
Steme p1erregerln 7 17 7 2 119 11.0%
Steme erctJque 7 12 10 2 5 0.5%
GuHelte leucopt6re 6 12 9 2 1 0.1%
Gunelte nolre 10 17 10 2 68 5.4%
Mermelte de Troll 5 12 7 2 4 0.4%
Mermelte de BrOnnlch 5 12 7 2 0 0.0".4
P~ Pingouin 4 12 6 1 4 0.4%
Gulllemoli mlrolr 3 12 4 1 29 2.7%
Maceraux moine 4 12 6 1 2 0.2%
Pigeon bI.el 5 17 5 1 548 50.6% X
Tourt...e11e IrIsle 7 17 7 2 604 56.1% X
Coullcou i bee nolr 10 17 10 2 235 21.8%
Coullcou i bee Jeune 11 17 11 3 12 1.1%

Effrale des cloch.... 6 15 7 2 1 0.1%
Pel~-duc macul6 5 17 5 1 35 3.2%
Grend-duc d'Am6rlque 3 17 3 1 337 31.3% X
Chouelte 6pervl6re 5 17 5 1 0 0.0%
Chouelte ray" 3 17 3 1 257 23.9%
Chouelte Iapone 8 17 8 2 2 0.2%
Hlbou moyen-duc 6 17 6 1 36 3.3%
Hlbou des meral. 8 17 8 2 63 5.8%
Nyctale bar6ale 4 17 4 1 11 1.0%
P~eNyctale 6 17 6 1 155 14.4%
Engoulevent d'Am6rlque 9 17 9 2 318 29.5% X
Engoulevent boI.-pourri 10 17 10 2 146 13.6%



Annexe 2. senslbJllt' potentlelle des esp6ces d'olsesux nlcheurs eu cllmat.

IESDllC8 Cole sonolDlltte Parcelle d'AtJas W8C "'eoonee Eop8ce

INan fronQ9ls -Somme M_e PCI'ldllrM Classe Ncmbre Frequonce r8lenue
(max .17) (max-l077j

Martinel rlmOl'lllUl' 10 17 10 2 566 52.6% X
Cclllbri Agage rubls 10 17 10 2 762 70.8% X
Mar1In-pAcheur d'Am8rlque 6 17 6 1 918 85.2%

Pic AtAle rouge 10 17 10 2 24 2.2%

Pic macule 6 17 6 1 797 74.0% X
Pic m1neur 4 17 4 1 852 79.1%

PlccheYelu 3 17 3 1 824 76.6%

Pic trldactyfe 6 17 6 1 39 3.6%
Pic Ades noIr 5 17 5 1 243 22.6%
Pic lIlmboyont 6 17 6 1 1064 98.8%
GrsnclPIc 3 17 3 1 411 38.2% X
Moucherolle Ac6tes olive 11 17 11 3 517 48.0% X
Plaul de fEst 12 17 12 3 739 68.6% X
Moucharolle A ventre Jaune 12 t7 12 3 410 38.1% X
Moucharolle des aulnes 12 17 12 3 960 89.1%
Moucherolle des saules 17 17 17 3 98 9.1%
Moucharolle tch8bec 9 17 9 2 983 91.3%
Mouch...olIe ph8bl 11 17 11 3 533 48.5% X
Tyran hupp8 10 17 10 2 550 51.1% X
Tyran trltrI 11 17 11 3 987 82.4%
AIouelte canue 9 17 9 2 351 32.6% X
Hlrondelle noire 12 17 12 3 157 14.6%
Hlrondelle bIcolore 10 17 10 2 1060 98.4%
Hlrondelle Aa11es hllrlosees 13 17 13 3 180 16.7%
Hlrondelle de rlvage 10 17 10 2 748 69.5% X
Hlrondelle Afront blanc 10 17 10 2 590 54.8% X
Hlrondelle des granges 12 17 12 3 983 91.3%
Geal du Canada 6 17 6 1 304 28.2% X
Geal b1eu 8 17 8 2 891 82.7%
Corneille d'Amllrique 5 17 5 1 966 89.7%
Grsncl Cctbeau 5 17 5 1 722 67.0% X
M8sange AtAle noire 5 17 5 1 1007 93.5%
Mesange AIAle brune 6 17 6 1 450 41.8% X
Slttelle A paItrIne rousoe 7 17 7 2 937 n.7%
Slttelle ApaItrIne blanche 6 17 6 1 459 42.6% X
Grlmpereau brun 8 17 8 2 398 37.0% X
Troglodyte de Caroline 8 17 8 2 4 0.4%
Troglodyte farnlll... 10 17 10 2 325 30.2% X
Troglodyte des forAls 7 17 7 2 900 93.6"A.
Troglodyte A bee court 14 17 14 3 22 2.0%
Troglodyte des ,",",a10 14 17 14 3 68 6.3%
Rcltelel Acouronne dorM 9 17 9 2 650 60.4% X
Rcltelel Acouronne rubls 9 17 9 2 819 76.0%
Gobemoucheron grIs·b1eu 12 17 12 3 12 1.1%
Merie-bleu de fEsl 11 17 11 3 336 31.2% X
Grfvefauve 9 17 9 2 920 85.4%
GrIve de BIcknell 9 15 10 2 0 0.0%
GrIve Ades clive 8 17 8 2 794 73.7% X
Grlve solttalre 8 17 8 2 931 86.4%
GrIve des bois 9 17 9 2 534 48.6% X
Merle d'Amllrique 8 17 8 2 1073 99.6%
Moqueur chat 10 17 10 2 687 61.9% X
Moqueur poIyglolIe 8 17 8 2 151 14.0%
Moqueur raux 8 17 8 2 410 38.1% X
Pipit d'Amllrique 12 17 12 3 2 0.2%
Jaseur des cAdres 9 17 9 2 1043 96.8%



Annexe 2. S8nslblllt' potenllelle des esp6ces c1'olsesux nleheurs au ellmat.

It:s~ COle de senslt PwceHe d'AIIas W8C prosence ESJ*:e

INall Somme Pondllrlle Cl8llse _e ~r r8t8l1ue
imu.l7) (max. 10m

f>I&.grf«Jhe mlgrelrice 12 17 12 3 27 2.5%
£tcII'n8aJ senscnnst 6 17 6 1 836 n,6%
V1r60.lbbleue 6 17 8 2 590 54.6% X
V1r60. gage J8I.Il8 11 17 11 3 66 5.2%
V1r60 rn4IodkIux 12 17 12 3 444 41.2% X
V1r60 de Philedelphle 12 17 12 3 54Q 51.00/0 X
V1r60 all( yllUX rouges 9 17 9 2 1011 93.9%
PlI'UIIne de Br8W8ler 10 13 13 3 5 0.5%
Perullne .liIes dcrlles 14 17 14 3 29 2.7%
PsruIIne obscure 12 17 12 3 669 62.1% X
Pwullne verdlltre 13 17 13 3 8 0.7%
PlI'Uline. JCU8IIllrises 10 17 10 2 915 85.00/0
Parullne. ce11ler 11 17 11 3 379 35.2% X
PwullneJalne 11 17 11 3 931 n.2%
PlI'UIlne • flencs msrron 11 17 11 3 892 82.8%
Parullne .100e cenclrlle 10 17 10 2 880 81.7%
Pwullne t1grlle 12 17 12 3 408 37.8% X
Parullne bleue. gcrge noire 11 17 11 3 692 64.3% X
PlI'Uline. crcupIon JllUne 9 17 9 2 973 90.3%
Parullne verle • gage noire 10 17 10 2 824 76.5%
PwuOne • gcrg8 orsnglle 11 17 11 3 749 69.5% X
Pwullne des pins 12 17 12 3 87 8.1%
PlI'Uline • couronne rcusse 11 17 11 3 45 4.2%
PlI'UIlne • poitrfne bale 11 17 11 3 590 54.8% X
Parullne raylle 13 17 13 3 247 22.9%
Pwullne azurlle 13 17 13 3 6 0.6%
Pwullne noIr st blanc 11 17 11 3 880 81.7%
Pwullne flmlboyente 10 17 10 2 1014 94.2%
PsruIIne couronnlle 10 17 10 2 960 89.1%
Pwullne des rulsseaux 11 17 11 3 791 73.4% X
Pwullne. gcrge grise 13 16 14 3 14 1.3%
Pwullne trisle 11 17 11 3 854 79.3%
Psrullne masqulle 11 17 11 3 1053 97.8%
Pwullne • caIotte noire 12 17 12 3 355 33.00/0 X
PlI'Uline du Cenede 11 17 11 3 779 72.3% X
Tengwa 6carIaIe 11 17 11 3 663 52.3% X
Cwdlnal rouge 11 17 11 3 81 7.5%
Cwdlnal apoitrfne rose 8 17 8 2 906 84.3%
Passerln indigo 15 17 15 3 314 29.2% X
TeIll • flencs rcux 14 17 14 3 53 4.8%
Brusnt flImIIIer 10 17 10 2 897 92.8%
Brusnt des plaines 13 17 13 3 24 2.2%
Brusnt des chanps 13 17 13 3 117 10.8%
Brusnt vesp«a1 11 17 11 3 324 30.1% X
Brusnt des pr'" 11 17 11 3 789 74.2% X
Brusnt sauterelle 14 17 14 3 18 1.7%
Brusnt de Henslow 11 15 12 3 2 0.2%
Brusnt de La Conte 12 17 12 3 13 1.2%
Brusnt • queue sigut 14 17 14 3 18 1.7%
Brusnt fauve 12 17 12 3 188 17.5%
Brusnt chenteur 10 17 10 2 987 91.6%
Brusnt de UnccIn 12 17 12 3 852 60.5% X
Brusnt des marels 10 17 10 2 845 78.5%
Brusnt • gcrge blenche 9 17 9 2 1072 89.5%
Brusnt • couronne blenche 13 17 13 3 4 0.4%
Junco ardoIsa 8 17 8 2 833 n.3%



Annexe 2. Senslblllt6 potentlelle des espkes d'olseeux nlcheurs au cllmat.

ESp8ce COle de ssnsibil~e p...C8lIe d'AtJas avec pressncs Esp8ce
Ncmfr~s MlIlCimaie Pcnd8ree Clesse Nombre Frequsnce retenue

(max .17) (max. 1077)

Goglu 10 17 10 2 698 64.8% X
C8r0uge A6pal18lles 10 17 10 2 975 90.5%
Stumslle des pres 10 17 10 2 442 41.0% X
Slumslle del'Ouesl 9 12 13 3 3 0.3%
Qulscsle rouIlleux 9 17 9 2 318 29.5% X
Qulscsle bronze 8 17 8 2 985 91.5%
Vachsr AIMe bnJne 10 17 10 2 769 71.4% X
OrIcIeduNord 12 17 12 3 525 48.7% X
Our-bee des pins 8 17 8 2 161 14.8%
Rosslln pourpre 8 17 8 2 966 91.7%
Rosslln fimlllsr 10 17 10 2 108 10.0%
Bec-crclse rouge 6 17 6 1 48 4.5%
Bec-crclse Aslles blsnches 7 17 7 2 329 30.5% X
SIzerin lIlmme 11 17 11 3 4 0.4%
Cherdonnsret des pins 7 17 7 2 686 63.7% X
Cherdonnsret jeune 11 17 11 3 884 82.1%
Gros-bee SlTen! 6 17 6 1 751 69.7% X
Mclneau dcmesl1que 7 17 7 2 691 64.2"10 X



Annexe 3

Liste des noms fran9ais et latin
des especes d'oiseaux du Quebec



Especes ESjlece
Taxo AOU Nom fran,ais Nom latin

10 110 Huart agorge rousse Gavla stellata
20 70 Huart acolUer Gavlalmmer
30 60 Grilbe abee blgarre Podllymbus podlceps
40 30 Grilbecornu Podlceps aurltus
50 20 Grilbe jougris Podlceps grlsegena
70 1060 Petrel cul-blanc Oceanodroma leucorhoa
80 1170 Fou de Bassan MonJs bassanus
100 1190 Grand Cormoran Phalacrocorax carbo
110 1200 Cormoran aaigrettes Phalacrocorax aurltus
120 1900 Butor d'Amerique SotaunJs lenliglnosus
130 1910 Petit Butor Ixobrychus exilis
140 1940 Grand Heron Ardea herodlas
150 1960 Grande Aigrette Casmerodlus albus
200 2010 Heron vert Butorldes vlrescens
210 2020 Blhoreau acouronne noire Nycticorax nyclicorax
240 1730 Bernache cravant Branta bernlcla
250 1720 Bernache du Canada Branta canadensis
260 1440 Canard branchu Aix sponsa
270 1380 Sereelle aailes vertes Anascrecca
280 1330 Canard nolr Anas nJbrlpes
290 1320 Canard colvert Anas platyrhynchos
300 1430 Canard pllet Jlnas acuta
310 1400 Sereelle aailes bleues Anas dlscors
320 1420 Canard souchet Anas clypeata
330 1350 Canard chlpeau Anas strepera
350 1370 Canard sJlfleur d'Amerique Anas americana
370 1460 Morillon atAte rouge Aythya americana
380 1500 Morillon acolDer Aythya collarls
390 1480 Grand Morillon Aythya marlla
400 1490 Pet~ Morillon Aythya afflnls
410 1590 Eider aduvet Somaterla molllssima
430 1550 Canard ariequln Hlstrlonlcus hlstrlonlcus
460 1660 Macreuse afront blanc Melanilla persplcillata
480 1510 Garrot aoell d'or Bucepha/a clangula
490 1520 Garrot de Barrow Bucephala Islandlca
500 1530 Petit Garrot Bucephala alboola
510 1310 Bee-scle couronne Lophodytes cucullatus
520 1290 Grand Bee-scle Mergus merganser
530 1300 Bee-scle apo~rine rousse Mergus serrator
540 1670 Canard roux Oxyura jamaicensls
550 3250 Urubu atAte rouge Cathartes aura
560 3640 Balbuzard Pandlon hallaetus
570 3520 Pygargue atAte blanche Ha/laeelUs leucocephalus
580 3310 Busard Saint-Martin Circus cyaneus
590 3320 IOpervier brun AccipiterstrialUs
600 3330 IOpervier de Cooper Accipitercooperll
610 3340 Autour des palombes Accipitergenlills
620 3390 Buss aepaulettes Butoo OnealUs
630 3430 Petite Buss Butoo platyptenJs
640 3370 Buse aqueue rousse Butoo jamalcensls
660 3490 Algie royal Aquila chrysEetos
670 3600 Crecerelle d'Am9rique Falco sparverius
680 3570 Faucon emerillon Falco columbarius
690 3560 Faucon pelerin Falco peregrinus
700 2881 Perdrix grise Perdlx perdlx



720
730
740
750
760
no
790
800
810
820
830
850
860
870
890
910
930
940
960
980
990
1000
1010
1050
1060
1070
1080
1090
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440

3091
2980
3010
3000
3080
3100
2150
2120
2140
2190
2210
2740
2no
2730
2540
2560
2630
2610
2420
2310
2300
2280
2240
601
551
600
540
510
470
400
640
720
700
710
780
no
300
310
320
270
130

3131
3160
3880
3870
3650
3730
3750
3770
3680
3700
3660
3670
3710
3720
4200
4170
4230

Falsan de chasse
Tetras du Canada
Lagopllde des saules
Geinotte huppee
Geinotte a queue fine
Dindon sauvage
Allie jaune
Allie de Virginie
Allie de Carnine
Poule-d'eau
Foulque d'Amerique
Pluvier semipalme
Pluvier slffleur
Pluvier kikUr
Grand Chevaler
Chevaier saltaire
Chevaler branlequeue
Maubllche des champs
Bllcasseau minuscule
Bllcasseau roux
Bllcasslne des marais
Becasse d'Amerique
Phalarope de Wilson
Mouette pygmee
Mouette rieuse
Mouette de Bonaparte
Goeland a bee cerc18
Goeland argente
Goeland a manteau noir
Mouette tridactyle
Sterne casplenne
Sterne de Dougall
Sterne plerregarin
Sterne arctique
GuWette leucoptere
GuWette noire
Marmette de Tro~

Marmette de BrOnnlch
Pet~ Plngouln
Guillemot amlrolr
Macareux moine
Pigeon blset
Tourterelle triste
Couicou a bee nolr
Coullcou abee jaune
Effrale des clochers
Petit-duc macu18
Grand-duc d'Amerique
Chouette eperviere
Chouette rayee
Chouette Iapone
Hlbou moyen-duc
Hibou des marais
Nyetale boreale
Pet~e Nyctale
Engoulevent d'Amerique
Engoulevent bois-pourri
Martinet ramoneur

Phaslanus colchlcus
Dendragapus canadansls
Lagopus lagopus
80nasa umba//us
Tympanuchus phasiana//us
Me/eagris gallopavo
Cotumlcops novaboracansis
Rallus Imlco/a
Porzana caroHna
Ga///nula chloropus
FuHca americana
Charadrius samlpalmatus
Charadrius melodus
Charadrius vocifarus
Tringa malano/auca
Tringa soHtaria
ActItis macularia
Bartramla Ionglcauda
Ca/adris mlnutJ//a
Umnodromus grisaus
GalHnago ga//inago
Scolopax minor
Phalaropus tricolor
Larus mlnutus
Larus ridlbundus
Larus phlladalphia
Larus da/awaransis
Larus argantatus
Larus marlnus
Rissa tridactyla
Stama caspia
Stama douga//ii
Stama hirundo
Stama paradiSll9a
ChUdonlas laucoptarus
ChHdonias nigar
Uria aalga
Urialomvla
Aica torda
Cepphus gry//a
Fratarcula arctica
Columba Ivla
Zenaida macroura
Coccyzus arythropthalmus
Coccyzus amaricanus
Tytoalba
Otusasio
Bubo vlrglnlanus
Sumlaulula
Strix varia
Sir/x nabulosa
Aslo otus
Asio flammaus
IEgoUus funaraus
AagoUus acadicus
Chorda//as minor
Caprimulgus vocifarus
Chaatura pa/agica



1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
lnO
1790
1800
1810
1820
1830
1640
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1925
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2020
2040
2050
2060

4280
3900
4060
4020
3940
3930
4010
4000
4120
4050
4590
4810
4630
4661
4660
4670
4560
4520
4440
4740
6110
6140
6170
6160
6120
6130
4840
4nO
4880
4860
7350
7400
7280
7270
7260
7180
7210
7220
7240
7250
7480
7490
7510
7660
7560
7571
7580
7590
7550
7610
7040
7030
7050
6970
6190
6220
4930
6290

Coibri a gorge rubls
Martln-pAcheur d'Amerique
Pic a lele rouge
Pic macule
Pic mlneur
Pic cheveu
Pic lridactyle
Pic ados nolr
Pic flamboyanl
Grand Pic
Moucheroll9 a cOles oive
Pioul de rEst
Moucherolle avenIre jaune
Moucherolle des aulnes
Moucherolle des saul9s
Moucherollelchtlbee
Moucherolle phtlbl
Tyran huppe
Tyran lmri
Aiouelle comue
Hlrondelle noire
Hlrondelle bicoiore
Hlrondelle a ail9s htlriss8es
Hlrondelle de rlvage
Hlrondelle a fronl blanc
Hlrondelle des granges
Geai du Canada
Geai bleu
Corneille d'Amerique
Grand Corbeau
Mesange alele noire
Mesange alele brune
Slttelle a pottrine rousse
Slttelle a pottrine blanche
Grimpereau brun
Troglodyte de Caroine
Troglodyte famlier
Troglodyte des forelS
Troglodyte a bee court
Troglodyte des marais
Rottelel a couronne doree
Rottelel a couronne rubls
Gobemoucheron gris-bleu
Mer1e-b1eu de rEst
Grivefauve
Grive de Bicknell
Grive ados oive
Grive soltaire
Grive des bois
Merle d'Amerique
Moqueur chat
Moqueur polygiolle
Moqueur roux
Plptt d'Amerique
Jaseur des clldres
PI9iJriAche migratnee
~tourneau sansonnet
Vireo a lele bleue

Archllochus colubrls
Ceryle aJcyon
Melanerpes erythrocephaJus
Sphyraplcus varlus
Picoides pubescens
Plcoldes vl/Iosus
Plcoldes tridactylus
Picoides arcticus
Colaptes auratus
Dryocopus plleatus
Contopus borealis
Contopus vlrens
Empldonas flavlventrls
Empldonax alnorum
Empldonax trallUI
Empldonax mlnlmus
Sayomls phoebe
Mylarchus crlnltus
Tyrannus tyrannus
Eremophlla aipestrls
Progne subls
Tachye/neta blcolor
Stelgldopteryx serrlpennls
Rlparla rlparla
Hlrundo pyrrhonota
Hlrundo rustica
Perlsoreus canadensis
Cyanocitta crlstata
Corvus brachyrhynchos
Corvus corax
Parus atricapillus
Parus hudsonlcus
Sltta canadensis
Slna caroUnensls
Certhla americana
Thryothorus ludovlclanus
Troglodytes aedan
Troglodytes troglodytes
Cistothorus platensls
Cistothorus palustrls
RegUlUS satrapa
Regulus calendula
PoUoptila cterulea
SlaUaslsUs
Catharus fuscescens
Catharus blckne/U
Catharus ustulatus
Catharus guttatus
Hylocichla musteUna
Turdus mlgratorlus
Dumetella caroUnensls
Mmus polyglottos
Toxastama rufum
Anthus rubescens
Bombye/lla cedrorum
Lanius ludovlclanus
Stumus vulgaris
Vireo soUtarius



2070
2080
2090
2100
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2350
2360
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2700

6280
6270
6260
6240
6415
6420
6470
6460
6450
6480
6520
6590
6570
6500
6540
6550
6670
6620
6710
6720
6600
6610
6580
6360
6870
6740
6750
6780
6790
6810
6850
6860
6080
5930
5950
5980
5870
5600
5610
5630
5400
5420
5460
5470
5480
5490
5850
5810
5830
5640
5580
5540
5670
4940
4980
5010
5011
5090

Vireo a gorge Jaune Vireo flavlfrons
Vireo melodieux Vireo gllvus
Vireo de Phlladelphle Vireo phlladelphlcus
Vireo aux yeux rouges Vireo olivaceus
Paruine de Brewster Verm!vora chrysoptera X plnu,
Paruine aalles dorees Vermlvora chrysoptera
Paruine obscure Vermlvora peregrina
Paruine verdAtre Vermlvora celata
Paruine ajoues grises Vermlvora ruficapllia
Paruine acoller Parola americana
Paruine jaune Dendrolca petechia
Paruine allanes marron Dendrolca pensylvanica
Paruine atete cendree Dendrolca magnolia
Paruineligree Dendrolca t/grina
Paruine bleue agorge noire Dendroica caerulescens
Paruine acrouplon jaune Dendroica coronata
Paruine verle agorge noire Dendrolca vlrens
Paruine agorge orangee Dendrolca fusca
Paruine des pins Dendrolca pinus
Paruine acouronne rousse Dendrolca palmarum
Paruine apohrine bale Dendrolca castanea
Paruine rayee Dendrolca striata
Paruine azuree Dendroica cerulea
Paruine nolr et blanc Mniot/lta varia
Paruine flamboyante Setophaga rut/cilia
Paruine couronnee Selurus aurocapillus
Paruine des rulsseaux Selurus noveboracensis
Paruine agorge grise Oporomis agiHs
Paruinetriste Oporomis philadelphia
Paruine masquee Geothiypis trlchas
Paruine acaJolle noire Wlisonia pusilla
Paruine du Canada Wlisonia canadensis
Tangara ecarJate Piranga ollvacea
Cardinal rouge Cardlnalls cardlnalis
Cardinal II pohrine rose Pheucticus ludovlclanus
Passerin Indigo Passerina cyanea
Tohl allanes roux PIplio erythrophtalmus
Bruant farnlier Splzella passerina
Bruant des plaines Splzella pailida
Bruant des champs Splzella pusilla
Bruant vesperal POC8Cetes gramlneus
Bruant des pres Passerculus sandwichensls
Bruant sauterelle Ammodramus savannarum
Bruant de Henslow Ammodramus henslowil
Bruant de Le Conte Ammodramus I9conteli
Bruant II queue algue Ammodramus caudacutus
Bruant fauve Passerella IUaca
Bruant chanteur Melosplza me/odla
Bruant de Uncoln MeIoSpiza lincolnll
Bruant des marais Melosplza georgiana
Bruant II gorge blanche Zonotrichla albicollis
Bruant II couronne blanche Zonotrichla leucophrys
Junco ardolse Junco hyemalis
Goglu DoHchonyx oryzlvorus
Carouge aepaulelles Agelaius phoenlceus
StumeJle des pres Stumella magna
Stumelle de rOuest Stumella neglecta
Qulscale rouilleux Euphagus carolinus



.'

2720
2730
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850

5110
4950
5070
5150
5170
5190
5210
5220
5280
5330
5290
5140
6882

Qulscale bronze
Vacher atete brune
Oriole du Nord
Dur-bec des pins
Roseln pourpre
Roseln lemller
Bec-croise rouge
Bec-croise aailes blanches
Slze"n llamme
Chardonneret des pins
Chardonneret jaune
Gros-bec errant
Molneau domestlque

Qulsealus qulscula
Molothrus ater
Icterus galbula
Plnlcola enucleator
Carpodacus purpureus
Carpodacus mexleanus
LoxIa curvlrostra
Loxia leucoptera
CarrJueHs flammea
Carduells pInus
CarrJuells tristls
Coccothraustes vespertinus
Passer domestlcus
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FICHE SYNTHEsE

Venne-Forcione, L., M. Trepanier, O. Forest, M. St-Georges et 1.-L.DesOranges. 1998. Sommaire des
connaissances sur les adaptations des oiseaux en regard des conditions climatiques. Addendum au rapport
Evaluation de la vulnerabilite des oiseaux nicheurs du Quebec au changemenr climatique. O.R.E.B.E.
inc. pour Environnement Canada. Sl!rie de rapports techniques No. 299. Service canadien de la faune,
Rl!gion du Qul!bec. 28 p.

R6sume : L'ejJ'et de serre et Ie rechauffement atmosphl!rique qui en resultera 80nt des questions
planl!taires preoccupantes. Leur influence pourralt se manifester sur un grand nombre de composantes
biologiques, notamment les es~ aviaires. Ce changement climatique pourrait done se repercuter sur
les populations d 'oiseaux du Qul!bec autant de f~ direete - i.e. sur leur physiologie et sur leur
comportement - que de f~on indireete - i.e. sur leur environnement.

Compte tenu de leurs limites de toll!rance et de leurs adaptations physiologiques et comportementales
propres, les es~ces pourraient etre plus ou mains affectl!es. n importe done d'identifier des e~ces
potentiellement sensibles et de documenter l'effet des changements climatiques en cours sur celles-ci. Le
present rapport constitue run des jalons de cette recherche.

Cet addendum vise h documenter, de f~on 8Ommaire, les aspects de la biologie aviaire qui 80m
I!troitement lil!s aux conditions climatiques. Ene sert de base h la sl!lection d'oiseaux potentiellement
vulnl!rables aux conditions climatiques et de variables du climat revetant une grande importance pour les
oiseaux.
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AVANT·PROPOS

Le Sammet sur la biodiversi~ de Rio de 1aneiro a ameru! un in~ret croissant pour la sauvegarde du
patrimoine mondial. Le present travail s'inscrit dans ce cadre.

A I'instar d'autres changements globaux, comme Ie retrecissement de la couche d'ozone,l'ejfet de serre
est une question plan6taire preoccupante. n resulte du d6gagement de Co.., de m6thane et d'autres gaz
dans I'atmosplrere, lesquels s'accumulent et retiennent davantage de chaleur qu'ils n'en laissent 6chapper.
Le ph6nom~ne entralne un accroissement de la tem¢rature plan6taire globale. L'activi~ humaine a
augmen~ sensiblement Ie niveau des gaz Aeffet de serre • en particulier celui du CO2 atmospMrique -,
surtout depuis les 100 derni~res annOOs, de telle sorte qu'on assistera vraisemblablement A une
augmentation de la tem¢rature plan6taire de I'ordre de quelques degres Celcius au cours du prochain
si~cle. Des variations de tem¢rature de cette amplitude se sont d6jA produits naturellement pendant les
derniers mill6naires; toutefois, Ie rythme auquel Ie prochain rechauffemem prendra place est sans
prec6dent Le ph6nom~ne pourrait meme conduire Ala disparition d'e~ces animales et v6g6tales (peters
et Darling 1985).

Dans une optique de gestion Along terme de la biodiversi~,1'6tudedes repercussions du rechauffement
climatique sur les diff6rents e~ces vivantes revet donc un ~ret particulier. Comme les autres groupes
d'e~s, les populations d'oiseaux devront faire face Aun environnement transform6 et leur aptitude A
s'adapter aux nouvelles conditions d6pendra de leurs m6canismes de reponse physiologiques, 6cologiques
et comportementaux.

Le present document constitue I'un des jalons de l'Evaluation de fa vulnerabilite des oiseaux nicheurs du
Quebec au changement climatique. Son propos est de documenter de f~on succincte les aspects
physiologiques et comportementaux de la biologie aviaire que Ie changemem climatique en cours risque
d'affecter. Par la suite, cette documentation sert de base Al'6valuation de la sensibili~potentielle des
e~ces d'oiseaux au climat ainsi qu'Ala s6lection des variables climatiques Amertre en relation avec les
donn6es aviaires tirees de l'atlas des oiseaux nicheurs du Qu6bec afin de deerire l'environnemem
climatique des oiseaux du Qu6bec (Voir Ie chapitre 3 du rapport principal).



1. INTRODUCTION

Cene partie se veut un compte-rendu syntht!tique des infonnations sur les adaptations des oiseaux aux
conditions climatiques. Les objectifs d'acquisition de connaissances vist!s sont:

• la description des mt!canismes d'adaptation physiologiques, t!cologiques et
comportementaux des oiseaux aux conditions climatiques saisonni~res et extremes;

et
• l'identification des variables d'onire climatique susceptibles d'influencer la

presence des oiseaux dans un endroit dount!.

Les sources documentaires employt!es dans Ie cadre de cene revue comprennent divers articles, resumt!s
de conft!rences et monographies disponibles dans les biblioth~ues universitaires de Montreal. Les
banques de dounoos Current Contents, Agricola et Biological Abstracts ont t!tt! consultt!es Acet effet. La
recherche a pont! sur la pt!riode 1979-1995. ce qui a pennis d'identifier des articles scientifiques rt!cents
sur la problt!matique du changement climatique et des t!cosys~mes. Les sys~mes d'indexation
documentaire de l'Universitt! du Qut!bec AMontreal (BADADUQ) et de l'Universitt! McGill (MUSE) ont
t!tt! consultt!es pour les monographies. La recherche s'est effectut!e principalement Apartir des mots-elt!s
suivants: bini, insect, wildlife, climate, climate change, cold, heat, rainfall, temperature, weather,
distribution.

Le texte qui suit prt!sente d'abord quelques t!tudes concernant 1'effet de serre, Ie rechauffement climatique
et leurs repercussions possibles sur les composantes biologiques. Vient ensuite nne revue succinete des
adaptations physiologiques et comportementales des oiseaux face aux conditions climatiques.
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2. AVIFAUNE ET CHANGEMENTS CLIMATIQUES GLOBAUX

2.1 Changements climatiques et repercussions possibles sur les composantes biologiques

Depuis Ie d~but des llIlOOeS '80, de nombreux auteurs ont discu~ des causes et des effets du rechauffement
climatique d~ulant de l'effet de serre. Parmi les plus trequemment ci~ et les plus utilisOOs pour
anticiper les repercussions du changement climatique attendu, on trouve les ~tudes produites par les
gouvernements et l'Organisation des Nations-Unies, notamment celles de I'Intergovernmental panel on
cUmatic change (IPCC).

n semble acquis qu'il y a 00, depuis 150 ans, nne augmentation marqure (de l'ordre de 25%) du niveau
de C~ atmosph~rique. Cependant. l'ampleur du rechauffement climatique qui pourrait en resulter reste
encore incertain (Schneider 1989). En effet, il est possible que les mod~les existants sous-estiment l'effet
de plusieurs composantes climatiques, dont l'effet-tampon des masses d'eau contenues dans les oreans,
Iesquelles retarderaient les changements.

La Terre a d~j~ connu, dans Ie pas~, des changements climatiques globaux d'amplitude comparable ~

celui qui pourrait se produire au cours du prochain si~cle; ceux-ci ont entl'lltIre Ie d~pIacement

g~ographique de biomes entiers. Durant les ¢riodes interglaciaires du PI~i~ne, par exemple, la
tem¢ramre en Am~riquedu Nord aurait ~re de 2 ~ 3°C su¢rieure ~ ce qu'elle est actuellement (peters
et Darling 1985). Ce qui est sans preredent, toutefois, c'est Ie rythme auquel ces modifications risquent
d'intervenir.

Singh (1988) a examin~ les repercussions possibles d'un doublement du CO2 atmospMrique et du
r~hauffement climatique qui s'en suivrait sur les ressources naturelles du Qoobec. n estime que les
biomes forestiers seraient d~plaOOs de plusieurs centaines de kilom~tres vers Ie nord. Selon les sc~narios

envisag~s, la superficie de la toundra devrait conna!tre nne diminution de 62 ~ 100 % et celIe de la foret
boreale, une reduction de 19 ~ 21 % alors que Ia foret tem¢rec accrottrait sa surface de 193 ~ 251 %. De
faeon g~oora1e, il y aurait nne augmentation de la productivi~ agricole et certaines regions - dont Ie
potentiel agricole est actuellement mod~re - pourraient se d~velopper davantage dans ce domaine.

Comme les conditions climatiques prevalant dans leur aire actuelle de repartition auraient alors cours de
500 ~ 1 000 kin plus au nord, certaines es~s d'arbres, tels I'Erable ~ sucre (Acer sacchanun), Ie
Bouleau jaune (Betula alleghaniensis) et la Proche du Canada (Tsuga canadensis) pourraient dispara!tre
du sud de la zone oil elles sont presentes aujourd'hui (Roberts 1988). n serait de plus possible que la
rapidi~du d~placementdes zones climatiques soit telle qu'elle entral'ne la disparition de certaines e~ces
dont l'aptitude ~ 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 warming 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 mSme auteur estime qu'il est possible que, dans Ie moins pire des ~narios (nne augmentation de 1
ou 2°e), Ie changement climatique antici¢ ne resulte pas en l'~liminationdirecte et immMiate des amres
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adultes sur de grandes superficies. Toutefois, les relations compt!titives seraient modifioos car de nouvelles
e~ces s'installeraient au niveau du sous-bois, ce qui entrainerait, ~ventuellement, Ie remplacement des
e~ces dominantes de la strate arborescente. Ces modifications s'effectueraient n~oins plusieurs
d~cennies apres les changements climatiques eux-ml!mes.

Aussi Ie changement climatique n'enttafnerait-il pas qu'un d~placement des biomes vers Ie nord. En
causantl'~liminationde certaines esp«es, il pourrait ~ventuellement remodeIer les communau~sv~g~tales.
Ainsi, certaines~s v~g~tales - notamment celles qui sont s¢cialisOOs ou end~miques 1I certaines
regions particuli~res • pourraient disparartre, soit parce que les ressources qu'elles exploitent ont disparu,
soit parce qu'elles deviennent des compt!titrices moins efficaces dans les nouveaux milieux.

2.2 Les olseaux cornme blo·lndicateurs

Dans la perspective d'un rechauffement climatique, les oiseaux pourraient servir de bio-indicateurs
precoces des changements en cours. En effet, ces organismes sont tres mobiles et sont en mesure
d'occuper de nouveaux espaces plus rapidement que des arl>res par exemple. Cependant, il importe de
d~terminer,avant tout, les limites de 1'emploi de ce m~rielbiologique comme indicateur de changements.

Selon Temple et Wiens (1989), on ne peut, en g~n~ral, reduire les liens qui existent entre changements
environnementaux et oiseaux 1I de simples relations de cause 1I effet directes. C'est souvent parI'entremise
de faeteurs interm~diaires (seuls ou combin~s) que les liens s'expriment. De ce fait, II peut y avoir un
d~lai important entre l'occurrence d'un ~v~nementet ses repercussions sur les populations aviaires locales
(par exempIe: pluie abondante -+ augmentation de la croissance v~g~tale -+ accroissement de la
population d'inseetes phytophages -+ augmentation de la densi~ d'oiseaux entomophages).

D'apres Temple et Wiens (1989),les variables les plus souvent prises en compte dans les ~tudes portant
sur les liens changements environnementaux-oiseaux sont les modifications de densi~, d'abondance et de
repartition des populations aviaires; ces variables ne seraient toutefois pas les plus approprioos. Les taux
de natali~,de mortali~ et de dispersion, qui refl~tent de fa~n plUS directe les reponses componementales
et physiologiques des oiseaux aux changements environnementaux constitueraient des choix plus ad~uats.

Dans la mesure ou les faeteurs appropri~ sont pris en compte, les oiseaux sont une mati~re premi~re de
choix pour ~tudier les repercussions des changements environnementaux anticipt!s. En effet, lIs sont
faciles 1I observer et on d~tient 1Ileur sujet une grande quanti~ d'information recueillie sur une longue
pt!riode de temps.

n faut toutefois demeurer conscients que, comme Ie souligne Morrison (1986), les oiseaux sont
probablement de meilleurs indieateurs des changements secondaires - i.e. des repercussions engendrees
par le changement des conditions - qu'ils ne Ie sont des changements primaires, lesquels agissent
direetement sur la survie des individus ou l'abondance des populations.
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3. ADAPTATION AUX VARIATIONS CLIMATIQUES

I.e climat reglt la r6partition des ~ces aviaires autant de f~n indirecte (Wlloglque), parce qu'U
d6termlne aussi la distribution des~ v6g6tales et des ressources alimentaires, que de f~n directe
(physiologlque et comportementale), par I'influence qu'U exerce sur leur thermoregulation (Hayworth et
Weathers 1984). Ainsi,les m6canismes d'adaptation physiologlques et comportementaux face aux divers
faeteurs climatiques de metne que les limites de tol6rance revetent-Us une grande importance lorsqu'on
cherche II anticiper la reaction des oiseaux face II un 6ventuel changement climatique. I.e present chapitre
offre un apelVU de ces adaptations et des limites de tol6rance des e~ces aviaires.

3.1 Ditinltlons

Avant d'aborder les adaptations physiologlques et comportementales des oiseaux, certains termes de base
utilis6s dans la litt6rature en mati~rede m6tabolisme et de m6canlsmes de transfert de chaleur doivent etre
d6finis. I.e tableau I en fait la syn~.

3.1.1 Metabolisme

I.e taux m6tabolique d 'un oiseau peut etre obtenu par l'6tude de sa consommation d'oxyg~ne ou de sa
production de gaz carbonlque. En effet, puisque le processus est issu de reactions m6taboliques
oxydatives,la quantit6 d'~ utilis6e (ou la quantit6 de CO2 relargu6e) est un reflet de la quantit6 d'6nergle
produite (WhitlOw 1986).

On peut aussi estimer ce taux par allom6trie, par Ie biais de formules utilisant la masse corporelle de
l'oiseau comme facteur.

• Taux metabolique basal

I.e taux m6tabolique basal d'un oiseau est obtenu lorsque celul-ci est au repos, 6veill6, II jeun et dans sa
zone thermique neutre (Bligh et Johnson 1973; WhitlOw 1986). La relation entre Ie taux m6tabolique
basal et la masse corporelle n'est pas la meme chez 1es passereaux que chez 1es autres oiseaux; en effet,
Ie 1MB est, relativement II leur masse corporelle, plus 61ev6 chez les premiers que chez les seconds.
D'autre part, Ie taux m6tabolique basal de I'oiseau est g6n6raiement plus 61ev6 au moment de la journ6e
oil Uest normalement actif qu'au moment de 1ajourn6e oil Uest habituellement au repos et ce, nonobstant
Ie fait qu'!1 s'alimente effectivement ou non durant cette p6riode (WhitlOW 1986). Kendeigh et al. (1977)
attribuent cette disparit6 II des dlff6rences de tonus musculaire durant le cycle journalier (Tableau 2).

Le taux m6tabolique des oiseaux ne d6pend pas seulement de leur taille. n seraft aussi fonction, dans une
certaine mesure, du cllmat ayant cours lila latitude (ou 1I1'altitude) des habitats qu'!1s f'requentent. Apres
consultation de la litt6rature portant sur Ie m6tabolisme de plusieurses~ tropicales, Weathers (1977)
a 6tabli que leur TMS se situait, en moyenne, II 67 % de celul estim6 par allom6trie pour 1es e~ces de
tous climats. Ce taux m6tabolique redult constitueraft une adaptation lila vie en milieu chaud et humide.
Meme III'int6rieur d'une meme es~,les populations soumises II des conditions climatiques diff6rentes
peuvent avoir des taux m6taboliques dlff6rents. SCion Hudson et Kinzey (1966 dans Weathers 1977),les

5



Tableau 1. Principaux termes employes dans la Iitterature en matiere de metabolisme et de
mecanismes de transfert de chaleur chez les oiseaox"

Abbrevia· Tennes Dl!finitions Unites'
tions'

Moum Masse corporelle kgoug

T. Temperature ambiante Temperature moyenne du milieu (gazeux ou 'C
Iiquide)ambianl

T, Temperature corporelle Temperature moyenne des tissus corporels 'C
interne profOllds.

U Vitesse du vent m/sou
cclair/cm2/sec

Jeline Etat post·absorbatif alteint 24 a48 h aprCs Ia
consomltlBtion d'a!iments chez Ia plupart des
oiseaux.

ZlN Zone thennique nootre Intervalle de temp6ratures ambiantes (TJ a 'C
I'interieur duquella consommation d'6nergie
de l'oiseau est plus ou moins constante el/ou
se trouve ason niveau Ie plus bas.

Td Temperature critique Borne inf6rieure de Ia ZlN. 'C
inf6rieure

TQ Temperature critique Borne sup6rieure de Ia ZlN. 'C
superieure

TMB Taux m6tabolique basal Chaleur produite, consommation de O2 ou [W],
production de CO2 d'uo oiseau 6velli6, au [W x m''],
repos et ajeuo se trouvant dans sa ZlN. [W x kg") ou

[W x kg''''')

TMS Taux m6tabolique Chaleur produite, consommation de O2 ou [W],
standard production de CO2 d'uo oiseau qui, sans en [W x m''],

respecter !Dutes 100 conditions, se trouve [W x kg") ou
dans uo 6tat proche du m6tabolisme basal. [W x kg''''')
(En g6n6ra1, i1 est 6velli6, au repos [ou
proche de eet 6tat), ajeuo [si eela est
possible) et dans sa Z1N)'.

TMR Taux m6tabolique au Chaleur produite, consommation de O2 ou [W],
repos production de CO2 d'uo oiseau 6velli6, au [W x m''],

repos, se trouvant dans sa ZlN mais pas a [W x kg") ou
jeun. [W x kg''''')

TMM Taux m6tabolique de Chaleur produite, consommation de O2 ou [W],
maintien production de CO2 d'uo oiseau 6velli6, au [W x m''],

repos et ajeun exp0s6 aone T. inf6rieure a [W x kg") ou
saZlN. [W x kg''''')



•
•
•
•

Abbr6via- Tennes D6fmitions Unites'
tions'

Acclimlllation Ensemble des adaptations physiologiques
induites par I'exposition prolong6e d'un
individu Ades conditions climatiques
particulieres (peuvent etre Ie fait de
phMomenes naturels [changements
saisonniers, etc.l au resulter de
manipulations en Iaboratoire).·

k Conductivite thennique Taux de transfen de chaleur propre d'un [WX m"x
tissu au d'un mat6riau. ·e'l

C Conductance thennique Facilit6 avec laqueDe s'effectue Ie transfett [WX m"x
de chaleur de l'int&ieur du corps de I'oiseau ·e'l
vers I'environnement (resultante des
transfetts de chaleur par conduction, par
convection, par radiation et par 6vapomtion).

K Taux d'6change de Taux net de tmnsfett de chaleur par [W] ou
chaleur par conduction conduction (chaleur transmise par contact, de [W x m''] ou

mo16cuIe Amo16cule). [W x m"x
·e'l

C Taux d'6change de Taux net de tmnsfett de chaleur par [W] ou
chaleur par convection convection (chaleur ttansmise aux mol6cules [W x m''] ou

du fluide ambiant [air au caul qui, ainsi [Wxm"x
rechauff6es, s'61event et sont remplac6es par ·e'l
d'autres qui sont Aleur tour rechauff6es, etc.
Implique un mouvement du fluide ambiant).

R Taux d'6change de Taux net de transfett de chaleur par [W] ou
chaleur par mdiation mdiation (chaleur transmise sous forme [W x m''] ou

d'ondes 6Iectro-magn6tiques). [W x m"x
·e'l

E Taux d'6change de Taux de transfen de chaleur par 6vapomtion [W] ou
chaleur par 6vapomtion (chaleur transmise AI'air ambiant par [W x m''] ou

l'entremise des mo16cuIes s'6vapomnt de Ia [Wxm"x
surface de Is peau et des voies respiratoires). ·e'l

Leo tenn.. et leun; symbol.. sont traduits en~. Ceux-ci varient solon 1es auteurs.
Dans 1& colmme des abbreviations, I.. symbol.. M et m indiquentrespectivement une masse en kilogramm.. ou en
gramm.., alers que dans celle des unites, Ie symbole m indique qu'ils'agit d'une mesure en metres).
e.. conditions peuvent varier d'une 6tude aI'autre.
Plusieurs auteurs distinguent I'"""limationdue ades variations climatiques natureD.. (<ClICClimatizatio",,) de celie induite
exp6rimentalement (<<acclimatatiOIl»).

Los infonnations fourni.. dans Ie tableau proviennent de plusieurs sources combin6es : Aschoff (1981), Bligh et Johnson (1973),
Kendeigh el al. (1977), Whitlow (1986) et Wiersma et Piersma (1994).



Tableau 2. Equations pennettant d'estimer Ie taux metabolique basal des oiseaux (TMB, en W)
en fonction de leur masse corporelle (M, en kg) et de la phase du cycle journalier".

Cycle journalier

Phase active

Passereaux

Autres oiseaux

Phase de repos

Passereaux

Autres oiseaux

Lasiewskl et Dawson (1967)

TMB = 6,3 M'l.13

TMB = 4,1 M'l.12

TMB = 4,0 M'l,.,3

TMB = 3,6 M'l.16

Aschoff et Pool (1970a,b)'

TMB =6,8 M'l.14

TMB = 4,4 M'l.129

TMB = 5,5 M'l.126

TMB = 3,5 M'l.134

•
•

Tableau tire de Whiuow (1986) qui a adapte en unites internationales les formules foomies par Calder et King (1974).
AU1eurs cites par Calder et King (1974):
Aochoff, J. et H. Pobl. 1970.. Rhytlunic variations in energy metabolism. Fed. Proc., Fed. Amer. Soc. Exp. BioI. 29:
1541-1552.
A6choff, J. et H. Pobl. 1970b. Dec Ruheumsatz von V6geln al6 Funktion der Tageszeit und der K6rpergr6sse. J.
Omithol. 111: 38-47.

individus d'une population de Moineaux domestiques (Passer domesticus) de la plaine dltiere chaude et
humide du Texas presentaient un TMS de 20 % inflSrieur, en moyenne, II celui de cons¢cifiques du
Colorado.

. Ces lSquations demeurent toutefois des approximations car les taux mlStaboliques des oiseaux dlSpendent
aussi d'autres crireres. Par exemple, les espeees de milieux dl!sertiques et tropicaux ont des taux
mlStaboliques glSnlSralement plus bas que ceux d'espeees apparentl!es irequentant des milieux plus
ml!siques; II l'opposte, celles de milieux nordiques et arctiques ont, de fa~n gl!nl!rale, des taux
mlStaboliques su¢rieurs (Kendeigh et aI. 1977).

• Taux metabolique standard

Bien qu'it s'en approche, Ie taux mlStabolique standard est une notion plus floue que Ie taux ml!tabolique
basal car les conditions dans lesquelles it est obtenu varient d'une l!tude IIl'autre. Bligh et Johnson (1973)
dlSfinissent toutefois, de f~on gl!oorale, les conditions prevalant dans les difflSrentes lStudes: I'organisme
est au repos (ou aussi proche de cet lStat que possible), II jeun (si possible), lSveilllS et dans un
environnement thermiquement neutre.

• Autres raux mitaboliques

D'autres types de taux mlStaboliques sont aussi mentionOOs dans difflSrentes l!tudes; its divergent plus ou
moins du taux mlStabolique basal II cause du non-respect de certaines conditions d'application. Bligh et
Johnson (1973) parlent de taux metabolique au repos; celui-ci est obtenu chez un individu inaetif, dans
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sa zone lhermique neutre, mais pas l jeun. Wiersma et Piel'Sma (1994) ont mesure, quant l eux, Ie taux
mirabolique de maintien qui t!quivaut au taux mt!tabolique basal auquel s'ajoutent les coftts de la
lhemoregulation lorsque l'oiseau se trouve expost! l une tem¢rature ambiante inft!rieure l sa zone
1hermique neutre. D'autres types de taux mt!taboliques, plus marginaux, sont aussi dt!finis dans la
littt!rature.

3,1.2 Mecanismes de transfert de chaleur

• Conductance

La «conductance,. lhermique est une mesure de la facilitt! avec laquelle la chaleur est transmise du centre
du corps de l'oiseau vel'S sa surface (elle est presentt!e sous forme de coefficient). C'est I'inverse de
l'isolation thermique. n existe quatre modes d'6change thermique: la radiation, la conduction, la
convection et l't!vaporation (Aschoff 1981; McNab 1980).

A cause de leur rapport surface/volume plus important, les petits oiseaux subissent une dt!perdition de
chaleur par conduction et par convection plus t!levoo que les gros oiseauxl

• Us ont donc une conductance
thermique su¢rieure (Whittow 1986). Pour compenser des pertes de chaleur su¢rieures,les petits oiseaux
expost!es l des conditions climatiques difficiles doivent donc avoir un taux mt!tabolique plus t!levt!.

• Radiation

I.e transfert de chaleur par radiation se produit par Ie biais d'ondes t!leetromagnt!tiques d'un milieu vel'S
un autre dont la tem¢rature est inft!rieure (en gt!nt!ral, du corps de l'oiseau vel'S l'environnement mais
parfois lI'inverse) (Bligh et Johnson 1973; Whittow 1986). L'air n'est pas impliqut! dans ce mode de
transmission de chaleur.

• Conduction

La conduction est un mode de transfert de chaleur de molt!cule l molt!cule depuis l'intt!rieur vers la
surface du corps de l'oiseau (Whittow 1986). La rapiditt! avec laquelle une telle transmission se produit
est en partie fonction de l't!paisseur de chacun des types de tissu de I'oiseau, lesquels ont leur conductivitt!
thermique propre.

Gras
Peau
Muscles

0,209 W/m x·C
0,337 W/m x ·C
0,500 W/m x·C

Bien que Ie gras constitue, l cause de sa conductivitt! thermique modt!rt!e, une entrave lla circulation de
la chaleur par conduction, Ie plumage demeure I'isolant privilt!git! chez les oiseaux. A cause de sa densitt!
et du fait qu'il est constamment enduit d'«huile,. par I'oiseau, celui-ei constitue autant une barri~re pour
I'air ambiant que pour l'eau (Whittow 1986), deux t!lt!ments au contact desquels I'oiseau pourrait
autrement perdre une importante quantitt! de chaleur.

Los premiers on~ en effe~ IDl plumage moins importanl el une surface corporelle proporlionnellemenl plus grande que
I.. seconds.
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L'efficacit6 du ttansfert de chaleur par conduction dc!pend aussi, il va sans dire, de la conductivit6
thennique du milieu ambiant et de sa tempc!rature.

• Convection

Dans la convection, les molc!cules d'air constituent Ie vecteur de ttansfert de chaleur. En effet, les
molc!cules d'air situc!es en pc!riphc!rie du milieu c!metteur se rechauffent et s'c!l~ventpuis sont remplacc!es
par d'autres molc!cules plus froides lesquelles sont rechauffc!es, etc. (Bligh et 10hnson 1973; Whittow
1986).

Le plumage constitue un obstacle lila convection. En effel, les plumes de contour limitent Ie contact
direct entre I'air ambiant et 1a surface corporelle de 1'oiseau, par 1aquelle serait auttement perdue une
importante quantit6 de chaleur. De plus, en l'emprisonnant, Ie duvet enU'ave la libre circulation de I'air
ambiant et donc la convection. En conditions IlOl1Ilales, la convection est donc fortement rc!duite 1I la
pc!riphc!rie immc!diate de la peau de I'oiseau.

Toutefois,l'exposition de l'oiseau au vent (ou son dc!placement dans 1'air 10rs du vol) accroit de beaucoup
sa dc!perdition de chaleur par convection (Whittow 1986). Se10n Birlcebak (1966 dans Kendeigh et al.
1977), la perte de chaleur associc!e lI1'accroissement de la vitesse du vent est de 1'ordre de 10 % m,l S,l.

• Evaporation

La chaleur corporelle est en partie perdue par Ie biais de l'c!vaporation de 1'humidit6 condensc!e 1I la
surface de la peau et du U'aetus respiratoire (Bligh et 10hnson 1973; Whittow 1986). Comme la peau des
oiseaux ne comporte ni glandes sudoripares, ni glandes sc!bacc!es, 1a dc!perdition de chaleur au niveau de
I'c!pidel1lle demeure modc!rc!e.

Lorsque 1'oiseau se U'ouve dans un environnement dont la tempc!rature est au-dessus de sa ZTN,
I'c!vaporation constitue Ie seul mc!canisme physiologique qui lui pel1llette de reguler sa tempc!rature interne
(outre 1'hyperthennie chez certaines es~).

3,1.3 Tolerance thermique

• Zone thermique neutre

Whinow (1986) dc!finit la zone thennique neutre d'un oiseau comme 1'intervalle de tempc!rature 1I
1'int6rieur duque1 sa consommation d'oxyg~ne demeure constante et/ou est 1I son plus bas niveau. A
1'intc!rieur de ce gradient, la tempc!rature corporelle serait essentiellement maintenue par 1a modification
de l'efficacit6 de 1'isolation (Kendeigh et aI. 1977).

L'intervalle peut etre de quelques degres Celsius chez certaines es~, 1I nne U'entaine de degrc!s chez
d'autres, comme les pingouins. L'amp1eur de cette zone de tolc!rance thel1llique dc!pendrait notamment
de la taille de 1'oiseau et de 1'imponance de son plumage (Whittow 1986).

• Temperatures critiques itiferieure et superieure

Les tempc!ratures critiques infc!rieure et supc!rieure sont respectivement situc!es aux limites infc!rieure et
supc!rieure de la ZTN. 50us la tempc!rature critique infc!rieure, I'olseau au repos doit accroitre sa
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production de chaleur pour maintenir sa temperature co1JlOrelle. Le principal m~sme employe! est Ie
frissonnement (la chaleur ainsi produite provient de l'oxydation des acides gras). Au-deiA de la temperature
critique superieure, comme la chaleur produite par I'oiseau ne peut etre e!vacuc!e Aun rythme suffisant, la
temperature interne augmente. Le m~sme d'e!vacuation de chaleur par e!vaporation intervient alors
(Bligh et Johnson 1973; Kendeigh et aI. 1977).

Chez certains oiseaux, la temperature critique infe!rieure diminue en hiver. Cene modification est
notamment attribuable Aune augmentation de I'isolation thermique de I'animal qui se produit lors du
processus d'acclimatalion (Whittow 1986: l'auteur emploie ici Ie terme «acclimatization»).

3.2 Facteurs affectant la thermoregulation chez les olseaux

Un certain nombre de facteurs d'ordre physiologique ou componemental affectent directement les
fonctions thermoregulatoires chez les oiseaux. lls constituent, selon Ie cas, des avantages ou des
contraintes Ace chapitre.

3.2.1 Metabolisme energetique

Les oiseaux - passereaux exceptc!s - ont des taux me!taboliques comparables Aceux des mammiferes
placentaires. Quant aux passereaux, ce sont les vertc!bn!s dont Ie taux me!tabolique est Ie plus e!leve!. Alors
que Ie taux me!tabolique des petits mammi~res lors d'activitc!s ac!robiques peut etre de 5 A6 fois superieur
Aleur taux me!tabolique basal ('1MB), il peut atteindre, chez les petits oiseaux en vol, 10 A25 fois ce taux
(Bartholomew 1972).

3.2.2 Temperature corporelle

Parce que leur temperature co1JlOrelle est e!levc!e et que l'environnement pn!sente ge!ne!ra1ement une
temperature infc!rieure Acelle de leur corps, les oiseaux peuvent e!vacuer leur chaleur par convection - i.e.
que leur corps perd de sa chaleur au contact de I'air ambiant. L'e!vaporation n'est done pas, dans les
conditions normales, leur principal mode de dissipation de chaleur (Bartholomew 1972).

3.2.3 Pertes d'eau par evaporation

Etant donne! leur temperature co1JlOrelle et leur taux metabolique 61eves, les oiseaux ont Afaire face A
d'imponantes pertes d'cau par I'entremise des voies respiratoires et de la peau (Bartholomew 1972) et ce,
particulierement lorsque les temperatures ambiantes sont elev6es.

3.2.4 Excretion

Les fientes azot6es des oiseaux sont evacuc!es sous forme solide, ce qui permet de n!duire la quantile d'eau
perdue lors de I'excretion. Les reins de plusieurs espeees sont neanmoins incapables d'excreter des
electrolytes en concentration significativement superieure Acelle existant dans leurs fluides co1JlOrels. Chez
plusieurs especes, I'elimination 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 one bani~re physique contte Ie froid, la chaleur et les intemperies.
Parce qu'il est enduit d'huile provenant de la glande uropyge,le plumage est relativement impermeable,
ce qui favorise Ie maintien de son pouvoir isolant (Hutchinson 1954 dans Lustick et Adams 1977).

Cette caracteristique est particuli~rement avantageuse car, si Ie plumage est mouille, Ie maintien de la
temperature corporelle de l'oiseau devient ardu; en effet, comme la conductivite thermique de l'eau est
elevee, un oiseau mouille perd davantage de chaleur qu'un oiseau sec (Kendeigh et aI. 1977). Certains
faeteurs peuvent affeeter l'impermeabilite du plumage. C'est Ie cas du vent lorsqu'il projette la pluie
contte Ie cotpS de l'oiseau (Kendeigh et aI. 1977).

Un orage intense combine l one temperature de l'ordre de lOOC ont entraille une mortalite massive, par
hypothermie, chez des Vachers l tete brune (Molothrus ater ater), des Quiacales bronzes (Quiscalus
quiscala aeneus) et des Etoumeaux sansonnets (Sturnus vulgaris); n'etant plus impermeable par suite de
l'exposition lla pluie battante, leur plumage ne jouait plus adequatement son rOle isolant (Kessler et al.
1967).

3.2.6 «Diumalite»

Contrairement aux mammi~res,les oiseaux terrestres sont en general diurnes. Par consequent, dans les
regions oil la temperature est elevee et Ie rayonnement solaire intense, l'equilibre hydrique et la
thermoregulation posent d'importants probl~mes (Bartholomew 1972).

3.2.7 Mobiliti

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 l des solutions qui ne sont pas accessibles
l d'autres animaux. En contrepartie, Ie vol - la migration en particulier - complique Ie probl~me de
I'equilibre aqueux parce qu'il entraille une production de chaleur importante de meme qu'one perte d'eau.

3.2.8 Toltrance des oeujs et des Jeunes

Selon Dawson (1992), la fertilite, la fecondite, la periode de reproduction et la production d'oeufs de
certaines es~ces d'oiseaux domestiques sont affectees par une exposition l des temperatures elevees. Bien
que l'effet de ce facteur soit difficile l isoler chez des e~ces sauvages; il est neanmoins possible qu'il
modifie les mecanismes reprodueteurs de certaines d'entre elles.

Les oeufs et les jeunes d'une es~ aviaire donnee ne supportent generalement pas des temperatures
extremes aussi basses ou aussi elevees que les adultes car ils ne sont pas encore dotes des memes
structures ou des memes mecanismes. Us constituent souvent un maillon plus sensible l ce niveau.

Selon Webb (1987 dans Dawson 1992), c'est durant les stades hAtifs de developpement que les embryons
sont Ie plus sensibles lla chaleur. Chez certaines es~s, comme la poule domestique, les embryons sont
incapables de maintenir leur equilibre thermique durant leurs stades initiaux de developpement
(Whittow 1986).
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L'Q~vation de tem¢rature est souvent plus dommageable qu'une baisse de tem¢rature pour les oeufs.
Chez plusieurs~ aviaires, les embryons sont en mesure de supporter de courtes ¢riodes
d'hypothermie (Whittow 1986). Une ex¢rience a permis de d~montrerque, chez la Mouette de Heermann
(Larus heermtl1l1ll) dont la tem¢rature oormale d'incubation est de 37°C (Rahn et Dawson 1979 dans
Dawson 1992), les embryons demeuraient viables meme apres une exposition d 'une heure A 6°C. Par
contre, une ~I~vation de la tem¢rature A43°C pendant une heure ~tait I~tale (Bennett et Dawson 1979
dans Dawson 1992).

En g~~ral, la tol~rance aux tem¢ratures extremes s'accroit avec la maturation de l'oeuf. C'est Ie cas
pour la poule domestique chez qui la tem¢rature I~tale su¢rieure s'accroit au cours du d~veloppement

embryonnaire (Whittow 1986).

3.3 M~nismes d'adaptation aux conditions climatiques

Deux types de m~canismes concourent Aassurer Ie maintien de la tem¢rature interne des oiseaux. TIs sont
soit de nature physiologique, soit de nature comportementale.

3.3.1 Mecanismes d'adaptation physlologiques

Un certain nombre de processus m~taboliques et organiques sont impliqu~s dans la thermoregulation des
oiseaux. Plusieurs sont ~num~res et expliciWs ci-apres.

• Adaptation et acclimatation aux basses temperatures

Plusieurs m~canismes (~rection des plumes et vasoconstriction, entre autres) peuvent entrer en jeu quand
un oiseau estex~ Aune tem¢rature froide (ou chaude) pendant une courte ¢riode. Toutefois,lorsque
cette exposition se prolonge et qu'elle resulte en des modifications physiologiques plus profondes, on parle
d'acclimatation. L'acclimatation naturelle est un processus d'adaptation physiologique qui entre
graduellement en fonction AI'occasion des changements climatiques saisonniers et de la modification de
la photo¢riode. L'acclimatation au froid permet aux oiseaux de survivre Aune exposition prolongoo A
de basses tem¢ratures.

Elle provoquerait une augmentation du plumage de I'ordre de 20 A30% (Kendeigh 1934, Scholander et
al. 1950 et West 1962 dans Lustick et Adams (1977). Cet accroissement de I'isolation aurait pour effet
d'abaisserla tem¢rature critique inf~rieure; ainsi en est-it chez Ie LagopMe des saules (Lagopus lagopus),
dont la Tci passe de 7,7°C en ~re A_6,3°C en hiver (Whittow 1986). Plus I'efficacire de leur isolation est
importante, moins les oiseaux d~pendent d'une augmentation de leur production de chaleur pour maintenir
leur tem¢rature corporelle. Cette straregie est toutefois plus efficace chez les oiseaux de grande taille que
chez les plus petits. En effet, la survie des petits oiseaux expo~s Ades tem¢ratures froides d~pendrait

davantage de leur aptitude Amaintenir un niveau de production de chaleur ~Iev~ pendant des ¢riodes
prolongoos (Marsh et Dawson 1982 et Dawson et al. 1983 dans Whittow 1986). Le tableau 3 illustre cette
situation. n presente la duree de la survie d'individus d'~ d'oiseaux qui sont observables sur Ie
continent nord-am~ricain, Ajeun, en fonction de leur masse et de leur taux m~tabolique de base dans
diverses conditions de tem¢ramre ambiante. npermet ~galement de montrer Ie lien en masse corporelle
et taux m~tabolique.
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Tableau 3. Masse corporelle (M), taux metabollque basal (TMB) et temps de survle d'olseaux de I'Amerique du Nord
(Ouellet et Gosselin 1983), il leun, dans dlverses conditions (ete, hlver, laboratolre, lour, nult) de temperature
amblante (TJ.

Espece Nom sclentlflque Accllm.' perlode' T. M(g) TMB SUrvle (h) Source

Colibri d'Alien Selasphorus sasin 3,7 5,9 Gavrilovel
al. (1985)

Mesange 11 lele noire Pams alricapillus h n 10,3 21,8 Gavrilovel
ai, (1985)

Bruanl 11 gorge noire Amphispiza bilineala e n 36 11,6 17,3 Wealhers (1981)

Sizerin flamme Carduelis flammea hie i 15,6 34,7 Weathers el
Caccamise (1978)

Sizerin flamme Carduelis flammea hie i 13,8 40,6 Wealhers el
Caccamise (1978)

Sizerin f1amme Cardue/is flammea -50 14 3 Wesl (1972)

Serin canari Serinus canaria hie j 28 15,8 38,4 Wallgren (1954)

Chardonneret elegant Cardue/is carduelis hie j 16,6 35,8 Gavrilovel
al. (1985)

Chardonnerel jaune Cardue/is Irislis hie 14,5 32,S Weathers el
Caccamise (1978)

Roselin Iamilier Carpodacus mexicanus r 37 20,4 26,7 Weathers (1981)

Roselin de Cassin Carpodacus cassinii r 37 26,8 28,7 Weathers (1981)

Junco ardoise Junco hyema/is lab jln -14 22 37 Kendeigh (1945)

Junco ardoise Junco hyema/is lab jln -3 22 51 Kendeigh (1945)

Junco ardoise Junco hyema/is lab jln 35 21 54 Kendeigh (1945)

Junco ardoise Junco hyema/is lab jln 37 21 12 Kendeigh (1945)

Junco ardoise Junco hyema/is h jln 0 18 66,7 37 Ketterson et Van
Nolan (1976)



Esp/lce Nom sclentlflque Accllm.' Perlode' T. M(g) TMB SUrvle (h) Source

Junco ardoise Junco hyemalis h yn 0 21 71,1 40 Ketterson at Van
Nolan (1976)

Junco ardoise Junco hyemalis h i/n 0 22,S 73,1 41 Ketterson at Van
Nolan (1976)

Junco ardoise Junco hyemalis h yn 0 28 80,1 47 Kattarson at Van
Nolan (1976)

Bruant hudsonian Spizella arborea lab yn ·5 20 40 Kendeigh (1945)

Bruant hudsonien Spizella arborea lab i/n 38 21 7 Kendeigh (1945)

Bruant hudsonien Spizella arborea lab i/n ·13 29 31 Kendeigh (1945)

Pinson du Nord Fringilla montifringilla yn 21 46,1 Gavrilovet
al. (1985)

Pinson du Nord Fringilla montifringilla hie 31 26 35,2 Wallgren (1954)

Bruant agorge blanche Zonotrichia albicollis lab ·17 27 16 Kendeigh (1945)

Bruant agorge blanche Zonotrichia albicollis lab ·1 28 32 Kendeigh (1945)

Bruant agorge blanche Zonotrichia albicollis lab 37 28 7 Kendeigh (1945)

Bruant acouronne blanche Zonotrichia leucophrys ·18 28 19 Kendeigh (1945)

Bruant acouronne blanche Zonotrichia leucophrys hie 25,S 18,7 Weathers et
Caccamise (1978)

Moineau· domestique Passer domssticus ·22 4 Welty et
Baptista (1988)

Moineau domestique Passer domesticus hie 29 30 Weathers et
Caccamise (1978)

Moineau domestique Passer domesticus lab ·18 14,5 Kendeigh (1945)

Moineau domestique Passer domesticus lab ·14 29 19 Kendeigh (1945)

Moineau domestique 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)



Espllce Nom sclentlflque Accllm.' Perlode' T. M(g) TMB SUrvle (h) Source

Drepanide de laysan Telespyza cantans h jln 31 42,9 Weathers et Van
Riper (1982)

Drepanide palila Loxioides bail/aui h n 34,8 38,7 Waalhars et Van
Riper (1982)

Cardinal rouge cardinalis cardinafis h -17 43 51,1 5 Dawson (1958)

Geai du Canada Perisoreus canadisnsis hie 64,5 83,7 Gavrilovet
aI. (1985)

Conure veuve Myiopsitta monachus hie j 80 67 Wealhers et
Caccamise (1978)

Conure veuve Myiopsitta monachus hie n 80 45 Weathers et
Caccamise (1978)

Etoumeau sansonnet Stumus vulgaris -1 87 64 Kendeigh (1945)

Etoumeau sansonnet Stumus vulgaris hie 87 159 Gavrilovat
aI. (1985)

Carouge 11 epaulelle Agelaivs phoaniceus e n 38 46,3 44,8 Wealhers (1981)

Caille du Japen Cotumix japonica lab 38 100,6 87,3 Weathers (1981)

Colin 11 ventre noir caflipepla gambafii lab 40,5 122,5 65 Weathers (1981)

Colin de CalHomie Caffipepla cali/omica ZTN 138 65,7 Gavrilovat
al. (1985)

Becasse d'Amerique Scolopax minor lab n 19 157 92,5 Vander Haagen at
al (1994)

Colin de Virginie Cofinus virginianus -18 167 60 Kendeigh (1945)

Colin de Virginie Cofinus virginianus 4 165 92 Kendeigh (1945)

Colin de Virginie Cofinus virginianus 4 190 96,3 168 Kendeigh (1945)

Mouelle rieuse Larus ridibundus hie 290 185 Gavrilovet
al. (1985)

Corneille d'Alaska Corvus caurinus hie 306 405 Gavrilovat
aI. (1985)



EsI*8 Nom sclentlflque Accllm.' PlIrlode' T. M(g) TMB SUrvle (h) Source

Perdrix grise Perdix pardix -18 347 168 Kendeigh (1945)

Perdrix grise Perdix pardix 2 377 300 Kendeigh (1945)

Lagop9<fe des saules Lagopus lagopus hie Vn ZTN 590 295 Gavrilovet
al. (1985)

Gelinotte huppee Bonasa umbel/us -18 615 185 Kendeigh (1945)

Gelinotte huppee Bonasa umbel/us 6 567 206 180 Kendeigh (1945)

Perdrix choukar Alectoris chukar ·18 627 270 Kendeigh (1945)

Perdrix choukar Alectoris chukar 6 638 348 Kendeigh (1945)

Buse Ii epaulettes Buteo lineatus 6 663 260 Kendeigh (1945)

Buse Ii epaulettes 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 colchieus -9 1000 336 Kendeigh (1945)

Faisan de chasse Phasianus colchicus -1 1100 340 Kendeigh (1945)

Bemache cravanl Branta berniela hie 1168 391 Gavrilovet
al. (1985)

Grand-<!uc d'Amerique Bubo virginianus lab -18 1700 305 Kendeigh (1945)

Grand-<!uc d'Amerique Bubo virginianus lab 6 1700 310 Kendeigh (1945)

Dindon sauvage Meleagris gallopavo 6 3600 576 Kendeigh (1945)

Dindon sauvage Meleagris gallopavo -18 4900 324 Kendeigh (1945)

1. Acclimalalion: h: Ii I'hiver; e: Ii I'ele; lab: Ii des cond~ions de laboraloire.
2. Periode: j: jour; n: nu~
3. ZTN (zone Ihermique neulre): I'oiseau est Ii la lemperalure ambianle correspondanl Ii sa ZTN.



Lorsqu'ils sont soumis Aone tempt!rature situ&l sous leur tempt!rature critique inf6rieure, les oiseaux
frissonnent, ce qui g6n~re de la chaleur parle biais de I'oxydation des acides gras (Marsh et Dawson 1982
dans Whittow 1986). Leur taux m6tabolique devient alors g6n6ra1ement de 3 A5 fois supt!rieur Ace qu'U
est lorsqu'ils se trouvent en situation de thennoneutralit6 (Dawson et Hudson 1970 dans Lustick et Adams
1977). Le Sizerin flamm6 (Carduelis flammea) peut, lorsqu'il est expos6 au froid, g6n6rer par
frissonnement au-delA de cinq fois 1a chaleur qu'il produit en conditions nonnales (Whitlow 1986). A
cause de leur rapport surface/volume supt!rieur Acelui des oiseaux de taille plus 61ev&l et de la d6perdition
de chaleur plus importante qui en d6coule, les petits oiseaux subissent one contrainte thermique
consid6rable lorsqu'ils sont soumis Ade ~s basses tempt!ratures (WhitloW 1986).

• Hypothermie

L'hypothennie (un abaissement temporaire de la tempt!rature corporelle) pennet A certaines e~ces

aviaires de conserver une partie des reserves 6nerg6tiques autrement utili~s pour Ie maintien de la
tempt!rature corporelle, et par cons6quent, de survivre lors de nuits particuli~rement froides ou de pt!nuries
alimentaires de courte duree (Ohmart et Lasiewski 1971 dans Kendeigh et al. 1977). Sauf chez quelques
rares e~ces, I'hypothennie est on ph6nom~ne nocturne; durant 1a journ&l, 1a tempt!rature corporelle est
r6tablie au niveau de la journoo pn!c6dente (Le Maho 1991).

L'hypothennie est en particulier employoo par les es~s de I'ordre des Apodifonnes et celui des
Caprimulgifonnes mais est aussi observoo chez p1usieurs autres gmupes d'oiseaux (Calder et King 1974).
Elle peut etre plus ou moins pronon~ selon les ~s. Chez certains engoulevents, par exemple, la
tempt!rature corporelle peut etre maintenue sous les WOC pendant des pt!riodes prolong6es (Jeager 1948
dans Le Mabo 1991). Toutefois, pour d'autres es~s aviaires. comme l'Urubu Atete rouge (Cathartes
aura), I'hypothermie demeure 16g~re puisqu'elle ne se manifeste que par one baisse de quelques degres
(Bartholomew et al. 1957 dans Calder et King 1974).

Si I'hypothermie presente un avantage ind6niable au plan de I'6conomie d'6nergie, elle comporte aussi
un inconv6nient majeur: en effet, selon son ampleur, les oiseaux peuvent se trouver dans un 6tat proche
de la torpeur et etre, par cons6quent, moins vigilants face aux predateurs nocturnes. Cela expliquerait, dans
une eertaine mesure, pourquoi 1es oiseaux qui en sont capables n'utilisent pas eette strat6gie de fa~n

syst6matique (Bednekoff et al. 1994).

• Adaptation et acclimatation aux temperatures elevees

L'6cart tempt!rature corporelle nonnale-tempt!rature 16ta1e supt!rieure est moindre que l'6cart entre
tempt!rature corporelle nonnale-tempt!rature 16ta1e inf6rieure (Kendeigh et al. 1977). Le stress thermique
est donc plus important 10rsque I'oiseau est soumis Ades tempt!ratures plus 61evoos que sa zone thennique
neutre que quand les tempt!ratures ambiantes chutent sous eet interva11e.

Comme dans Ie cas de l'exposition au froid, l'oiseau connatt, Al'approche de l'616, des transfonnations
physiologiques importantes qui d6coulent d'un processus d'acclimatation. L'acclimatation aux conditions
estivales entrafne, chez plusieurs~, one diminution de la production de chaleur. Chez la poule
domestique et 1a Cai1le du Japan (Coturnix coturnix), Ie ph6nom~ne resulterait apparemment d'une
diminution de l'activit6 thyrofdienne. La tempt!rature interne de la poule domestique serait
significativement supt!rieure chez les individus acclimat6s Aone tempt!rature ambiante de 300C que chez
eeux acclimates Aune tempt!rature de OOC (Whitlow 1986).
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Le cerveau constime I'organe Ie plus sensible aux dommages decoulant d'une exposition l une temperamre
proche de la tempera1Ure letale. Chez certains oiseaux marins tropicaux et pigeons, un arrangement
vasculaire particulier pennet de maintenir la tempera1Ure cerebrale l un niveau inferieur l celui du reste
du corps (Whittow 1986).

Chez les~s vivant en milieu desertique,la strategie principale serait plutOt de retarder I'augmentation
de la tempera1Ure corporelle jusqu'l ce que les conditions climatiques s'ameliorent que de maintenir une
tempera1Ure interne constante (Dawson 1954).

• Hyperthermie

Quand 1a tempera1Ure ambiante excMe la limite superieure de sa zone thennique neutre, l'oiseau absorbe
un suiplus de chaleur proportionne1 l la difference entre la tempera1Ure ambiante et sa temperamre
corporelle (Ta • T,,) (Calder et King 1974). Afin de minimiser ou d'eviter ce gain de chaleur, certaines
e~ces aviaires • en particulier celles de milieux desertiques • ont developpe un mecanisme appele
hyperthennie. Cet eIevement temporaire de la tempera1Ure interne favorise la dissipation du sUiplus de
chaleur corporelle par radiation (ou, l tout Ie moins, minimise l'apport exogene de chaleur) et reduit Ie
recours ll'evaporation (Kendeigh et al. 1977). L'oiseau realise ainsi une economie d'eau qui serait
autrement evacuee (Whittow 1986).

Chez les oiseaux hyperthermiques,la temperalUre s'eleve generalement de 214°C au-dell de son niveau
nonnal (Calder et King 1974).

• Adaptations propres aux embryons et aux jeunes

La tolerance des jeunes aux conditions climatiques depend de leur type de developpement, soit precoce,
soit tardif. En effet, les premiers naissent dejl avec du duvet et reagissent metaboliquemem lla chaleur
et au froid. Les seconds (parmi lesquels les passereaux) naissent nus et ne peuvent ajuster leur production
de chaleur en reponse l des variations de la temperamre ambiante. lIs dependent donc de la protection
thermique que leur assurent leurs parents et les materiaux composant Ie nid. Chez 1es especes dont Ie taux
de croissance est rapide ou la periode d'elevage au nid courte (par rapport l celle d'autres espeees dom
Ie taux de croissance est comparable), les jeunes sont en mesure d'assurer Ie maintien de leur temperamre
corporelle l des stades de developpement plus hatifs (Dunn 1975 dans Whittow 1986). 11 semble que les
e~ces plus grosses soient aussi favorisees l ce chapitre (Turner et McClanahan 1981 dans Whittow
1986). Les espeees l developpement tardif sont, de fa~on generale, plus rapidement aptes l faire face aux
tempera1Ures elevees qu'aux basses temperamres (O'Connor 1975 dans Whittow 1986).

3.3.2 Micallismes d'adaptlltioll comportemelltllux

Le maintien de la temperalUre interne de I'oiseau peut etre facilite par certains comportements. L'oiseau
peut ainsi se soustraire l des conditions climatiques defavorables DU, l tout Ie moins, en diminuer l'impact.

• Gonflement du plumage et modifications posturales

Lars de periodes froides, Ie fait pour l'oiseau de gonfler son plumage en reduit la conductivite thermique
et en accrolt Ie pouvoir isolant. Cela contribue l diminuer les pertes de chaleur vers l'environnement
(Whittow 1986). Le gonflement augmente graduellement avec la baisse de temperature. Cette strategie
est generalement employee la nuit mais peut aussi etre utilisee Ie jour par un animal epuise (Kendeigh et
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aI. 1977). Son efficaci~ pour diminuer la dl!perdition de chaleur est supl!rieure chez les oiseaux do~s de
plumes longues, comme les Galliformes et les Ansl!riformes, car leur plumage peut leur permettre de
trapper davantage d'air (Kendeigh et aI. 1977).

Le gonflement du plumage s'accompagne souvent de I'insertion de la t!te sous I'aile. Ce comportement
permet de reduire la perte de chaleur, d'autant plus que la t!te est gl!nl!ralement couverte de plumes plus
courtes et done moins bien isoll!e que Ie reste du corps de l'oiseau (Shilov 1968 dans Kendeigh et aI.
1977). Chez la poule domestique exposl!e au froid,l'insertion de la t!te sous I'aile peut reduire sa perte
de chaleur de 12 % alors que Ie fait de s'asseoir sur ses pattes peut la diminuer de 20 II 50 %
(Whittow 1986).

Afin d'l!viter que leur plumage ne soit hl!rissl! par Ie vent - ce qui entralnerait nne dl!perdition de chaleur 
les oiseaux y font gl!nl!ralement face plutOt que d'exposer leurs flancs, s'insta1lent du cO~ pro~gl! des
boisl!s ou dans les valll!es ou s'abritent grace II diverses structures (Kendeigh et al. 1977). Piersma et al.
(1993 dans Wiersma et Piersma 1994), ont estiml! que certains bl!casseaux (Calidris canutus islandica)
pouvaient perdre jusqu'll17 % plus de chaleur corporelle (dl!pendant de la vitesse du vent) lorsque leurs
flancs l!taient exposl!s au vent que lorsqu'i!s y faisaient face.

Le fait pour I'oiseau de s'exposer ou de se cacher du rayonnement solaire ou de demeurer inactiflorsque
la templ!rature est dl!favorable favorise Ie maintien de son l!quilibre thermique. Aussi, certaines e~ces
de milieu dl!sertique recherchent-elles I'ombre ou reduisent-elles leurs activitl!s pendant la partie la plus
chaude de la journl!e (Whittow 1986). Par exemple, un tohi frequentant Ie dl!sert du Colorado (Pipilo
aberti dumeticolus) concentre ses activitl!s tOt Ie malin et en fin d'apres-midi lorsque la templ!rature est
particuli~rementchaude (Dawson 1954).

• Selection des sites de repos

Un oiseau installl! II dl!couvert lors d'nne nuit claire s'expose II nne importante dl!perdition de chaleur
radiative et convective. La protection offerte par un couvert d'herbes denses, d'aroustes, d'arbres ou de
neige attl!nue cette perte thermique. Les cavitl!s d'arores ou les interstices dans les l!difices constituent
d'excellents sites de repos car leur parois ont, en gl!nl!ral, nne faible conductivi~ thermique (Kendeigh et
aI. 1977).

Afin de dl!montrer I'effet isolant des cavi~s, Kendeigh (1961) a mesure la templ!rature nocturne existant
11I'in~rieur et imml!diatement lll'ex~rieur d'un nichoir de bois occupl! par un Moineau domestique
(Passer domesticus); quand Ie mercure atteignait 17 ·C et - 8 ·C,les templ!ratures interieures de la boite
l!taient respectivement de 18,5 ·C et de - 1,8 ·C. L'auteur a estiml! que I'oiseau l!conomisait, par rapport
II un oiseau passant la nuit II dl!couvert, entre 0 % et 13,4 % de son l!nergie selon que la templ!rature
ex~rieure soit de 24,7 ·C ou de - 30 ·C (relation curvilinl!aire).

Certains auteurs consid~rent toutefois que Ie choix des sites de repos doit aussi repondre lid'autres types
d'exigences que la thermoregulation. Walsberg et King (1980) ont no~ que, bien qu'i!s choisissent les
branches de sapin situl!es II I'abri du vent, les Merles d'Aml!rique n 'utilisaient pas les microhabitats les
plus favorables thermiquement car i!s ne s'installaient pas en appui contre Ie tronc. Les auteurs formulent
l'hypo~ que ces sites mieux abri~s sont aussi moins sl!curitaires car Us rendent la dt!tection d'un
predateur et la fuite plus difficiles. Le choix d 'un abri pourrait done resulter, pour certaines especes, d 'un
compromis entre les avantages thermoreguiatoires et les inconvl!nients d'3!Jtres ordres, comme la predation.
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• S~lection de I'emplacement du nld, protection des oeufs et des jeunes

De nombreuses ~ces utilisent des caviu!s pour nicher. La protection des nids face aux intemperies est
ind~niable et Ies effets isolants presenu!s plus haut s'appliquent autant aux sites de repos que de
reproduction. Chez les~s nichant rt dkouvert, 1a protection des oeufs et des jeunes impose aux
parents une chatge particuli~rement lourde en terme de thermoregulation car ils doivent les garder rt l'abri
du froid ou de 1a chaleur. Les adultes qui couvent jouent Ie rOle de "tampon,. entre leurs oeufs ou leurs
jeunes et l'environnement car ils ~vitent rt ces detniers d'etre exp0s6s rt des conditions adverses. Dans Ie
golfde la Califotnie ou nichent des colonies de Goelands de Heermann (Larus heermanrn), 1a temperature
ambiante du mois d'avril n'aneint pas, rt cause des eaux froides ambiantes, Ie niveau requis pour
l'incubation des oeufs; par contre, la temperature du sol peut d~passer 50°C. La couvaison a done un
double effet : elle pro~ge les oeufs de l'air ambiant, trop Crais, et de 1a chaleur excessive du sol. Ceux-ci
sont maintenus rt 5°C de plus que l'air et rt pres de 200C de moins que Ie sol environnant (Bartholomew
et Dawson 1979). Quant rt lui, Ie Pigeon biset (Columbia Uvia) peut, en dissipant Ie surplus de chaleur
provenant de son propre corps et de sa couvoo par ~vaporation cutanOO, maintenir la temperature de ses
oeufs entre 39,8 °C et 41,7 °C, mfme pendant des ~pisodes ou la temperature ambiante aneint 50°C rt
60 °C (Marder et Gavrieli-Levin 1986 dans Dawson 1992).

Grant (1982 dans Dawson 1992) qui a observ~ des stemes, des becs-en-ciseaux et diverses e~ces

d'oiseaux de rivage dans Ie sud de 1a Califotnie a nou! que certaines d'entre elles mouillaient Ie plumage
de leur ventre, ce qui contribue rt reduire leur temperature corporelle et celle des oeufs qu'ils couvent.

L'emplacement du nid a aussi nne grande importance. Chez Ie Vireo mtlodieux (Vireo gilvus), Walsberg
(1981 dans Walsberg 1985) a observ~ que Ie nid est plare de mani~re rt ce que l'exposition directe aux
radiations solaires soit reduite de moiti~ durant les apres-midi chauds par rapport rt leur exposition pendant
la periode la plus froide du malin.

La survie des jeunes de certaines es~s de milieu d~rtique oocessite un important investissement
parental. Le mMe d'un Galliforme de genre Pterocles spp. vivant dans les regions arides peut voyager

'. jusqu 'A 50 kin pour alIer chercher l'eau qu'il doit ramener Ases jeunes afin que ceux-ci puissent maintenir
leur tquilibre aqueux (Cade et Maclean 1967 dans Dawson 1992).

• Gr~garisme

L'utilisation de dortoirs communautaires et Ie regroupement d'individus en colonies sont des strau!gies
componementales avantageuses pour les oiseaux exposts Ades temperatures basses ou A des vents
importants car elles entraiilent, pour chacun des membres du groupe, nne reduction sensible de I'exposition
de sa surface corporelle (Kendeigh et al. 1977; Piersma et al. 1993 dans Wiersma et Piersma 1994).
Piersma et al. (1993 dans Wiersma et Piersma 1994) ont abservt chez nne e~ de btcasseaux
coloniaux, CaUdris canutus islandica, une importante reduction de la vtlociu! du vent aneignant les
individus du groupe par rapport Acelle rt laquelle sont exposts les indivivus isolts; en effet, selon que
l'espacement entre deux ~casseaux ~tait de 1,5 ou de 0,75 oiseaux,la vitesse du vent aneignant Ie corps
de chacun d'eux ~tait respectivement reduite de 33 % et de 51 %.

Yom-ToY (1977) souligne toutefois que chez I'Etourneau sansonnet (Sturnus vulgaris), les dortoirs ne
repondent pas uniquement A des exigences thetmoregulatoires mais permettent aussi nne meilleure
protection contre les predateurs et un &hange d'informations sur les sources de nourriture.
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• Accumulation de rlserves lnergltiques

Chez certaines e~ces, la survie hivernale d6pend de la capacite des individus A emmagasiner
suffisamment d'6nergie pendant la joum6e pour faire face Ala demande 6nerg6tique nocturne. C'est Ie
cas notamment chez une~ de m6sange (Parus major) qui peut perdre jusqu'A 11,8% de sa masse
colporelle pendant une nuit d 'hiver (Hild6n 1977 dans Bednekoif et aI. 1994). L'importance du
prel~vementaiimentaire quotidien serait ajustee en fonction de la temp6rature; Ie ph6nom~nea 6te observ6
chez plusieurs passereaux qui, expos6s Aun abaissement de temp6rature, augmentent leurs reserves de
graisse (Owen 1954, Kontogiannis 1967, Kendeigh et al. 1969 et Ekman et Hake 1990 dans Bednekoff
et aI. 1994)•

• Migration

La tuigration est l'un des m6canismes thermoregulatoires les plus speetaeulaires chez les oiseaux. Elle
leur permet de se soustraire Ades conditions climatiques adverses.

Cette strategie implique n6anmoins une d6pense 6nerg6tique qui excMe Ie seul coat caiorique du voyage
lui-meme. En eifet, l'oiseau doit preaiablement se constituer des reserves adipeuses suffisantes pendant
plusieurs lours ou meme plusieurs semaines (Kendeigh et aI. 1977). La migration peut aussi entralner des
risques accrus de predation: chez plusieurses~, les individus doivent s'aITeter quelques lours en cours
de route, dans des environnements dont ils ne connaissent ni l'emplacement des ressources aiimentaires,
ni les predateurs potentieIs (Ketterson et Nolan 1976). De plus, les oiseaux peuvent etre victimes de
conditions climatiques d6favorables; des d6~massifs d'oiseaux migrateurs ont 6te observ6s Ala suite de
teIs ph6nommes (Roberts 1907 et Saunders 1907 dans Ketterson et Nolan 1976). Compte tenu des risques
et des coats qui en d6coulent, la tuigration doit donc amener un gain net d'6nergie.

Meme pour les e~ces tuigratrices, il est avantageux d'arriver tOt aux aires de reproduction. Chez une
m6sange, Porus major, les premiers mllles arriv6s au printemps occupent les habitats comportant Ie
meilleur potentiel (Kluyver et Tinbergen 1953 dans Ketterson et Nolan 1976). Les mllles Paruline des pres
(Dendroica discolor) dont l'arriv6e est plus hAtive ont Ie premier choix pour les partenaires et sont les
pretuiers Anicher; ils jouissent ainsi d'une p6riode de reproduction plus longue que les mllles arrivant plus
tard (Ketterson et Nolan 1976).

La tuigration ne constitue pas la meilleure taetique pour toutes les e~s aviaires. Ainsi, chez les
e~ces residentes et, plus encore chez les es~es setui-migratrices, il est possible que les individus
s6dentaires compensent leur esp6rance de vie moindre Acause des conditions climatiques d6favorables,
par Ie fait qu'ils sont les premiers Achoisir leur territoire, leur site de nidification et leurs partenaires (Von
Haartman 1968).
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4. CONCLUSION

L'effet des conditions climatiques saisonni~res et extremes (mais ponetuelles) sur la physiologie et Ie
comportement des oiseaux est au moins paniellement documen~. n est toutefois difficile d'anticiper
comment des modifications ~ long terme des conditions environnementales toucheront les e~ces aviaires.

Cenaines~ d'oiseaux sont plus sensibles que d'autres aux effets du climat, que ce soit au niveau
de leur tol~rance thermique, de leur S¢cialisation en terme d'habitat ou d'alimentation, de leur repanition
limi~ ou d'autres facteurs. De plus, ~ cause des changements qui interviendront au niveau de
l'~cosy~me,les patrons de com¢tition intelS¢cifiques seront probablemem red~finis. Eventuellement,
des es~ces aviaires mieux adap~s aux nouveaux habitats - capables d'exploiter ad~quatement les
milieux en mutation - pourraient dominer. A l'inverse, d'autres pourraiem disparaftre ~ cause de leur
sensibili~ plus grande ou de leur pi~tre potentiel comme com¢titeUlS.

Min de discriminer ces Q~ments, il importe de documenter les relations entre Ie climat, les habitats et la
distribution des oiseaux. Cependant, en fonc1ion de l'information disponible sur les diverses e~ces, il
est possible d'entrevoirleur sensibili~ potentielle aux conditions climatiques. Les connaissances relatives
aux adaptations presen~ dans cette panie ont guid~ l'~laboration de la grille d'analyse de la sensibili~

des es~ces au climat presen~ au chapitre 3 du rapport principal. De plus, en fonction des facteUlS qui
agissent sur la physiologie et Ie comportement des es~s, on a ~~ en mesure d 'envisager les variables
climatiques qui semblent signifiantes pour les oiseaux qui pourraient permettre de mettre en lumi~re, de
fa~n statistique, l'influence du climat sur les distributions d'oiseaux nicheulS.
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