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PRINCIPALES CONCLUSIONS

La biodiversité — qui représente la variété des especes et des écosystemes, ainsi que les processus écologiques
dont ils font partie — exerce une influence déterminante sur le capital naturel du Canada, de méme que sur sa
capacité a dispenser des services. Ces derniers contribuent a la santé et au bien-étre des humains et appuient
un large éventail de secteurs économiques. Les changements climatiques, combinés a d'autres facteurs
d'origine anthropique tels la pollution et le morcellement du paysage, se répercutent déja sur la biodiversité
au Canada. lampleur des changements climatiques continus et les décisions prises en matiere d'adaptation
en vue de renforcer la résilience des écosystemes auront une incidence sur les répercussions. Suivent les
principales conclusions découlant du présent chapitre.

* Les variations dans la répartition des especes qui sont induites par le climat ont été documentées au
Canada. Les variations futures pourraient consister notamment en une expansion, un rétrécissement et
un morcellement des modeéles de répartition des différentes especes. En plusieurs endroits, ces variations
au niveau des aires de répartition vont probablement entrainer la formation de nouveaux écosystemes.

*  Desdisparités phénologiques surviennent lorsque les variations dans la chronologie des étapes du cycle
de vie différent entre des especes dépendantes, ce qui peut, par exemple, provoquer des situations ou
une espéce migratoire arrive a un endroit aprés la période ou sa proie habituelle est la plus accessible. On
prévoit que ces disparités, tout comme les cas d’hybridation, seront plus fréquentes a 'avenir. Les effets
de I'nybridation peuvent conduire a la disparition de certaines especes rares, ou encore renforcer
la capacité d'adaptation de certaines especes en introduisant une variation génétique.

* Les changements environnementaux actuels et prévus vont probablement dépasser la capacité
d'adaptation naturelle de nombreuses espéces en intensifiant le stress qu'elles subissent, ce qui créera
une situation menagante pour la biodiversité. Par conséquent, les changements climatiques amplifient
limportance de gérer les écosystemes d'une maniére susceptible de lui permettre d'améliorer la
résilience et de protéger la biodiversité.

*  Lesaires protégées, notamment les parcs, les réserves fauniques et les zones marines protégées,
joueront un réle important dans la conservation de la biodiversité en période d‘évolution rapide. De
nombreuses aires protégées serviront de « refuges » ou de corridors de migration aux espéces indigenes
et contribueront ainsi a préserver la diversité génétique. Les aires protégées ont tendance a mieux
résister aux changements climatiques que les paysages terrestres et aquatiques intermédiaires, car elles
renferment des écosystemes relativement intacts et sont moins touchées par les facteurs de stress de
nature non climatique tels que la perte d’habitat et le morcellement.

®  Bonnombre de provinces canadiennes élargissent leur réseau de parcs et autres aires protégées dans
le cadre de leur plan global de gestion et de leurs stratégies d'adaptation aux changements climatiques.
Les initiatives destinées a entretenir ou a restaurer la connectivité des zones permettent d'accroitre la
résilience des écosystemes en améliorant la capacité des especes a adapter leur répartition aux effets des
changements climatiques. La recherche connexe, la surveillance, la science grand public, la sensibilisation
du public et les programmes d'expérience du visiteur favorisent la compréhension et aident a mobiliser
le public en l'invitant a participer au processus décisionnel.

* Lacommunauté de la conservation reconnait limportance du role que joue la restauration écologique
dans le renforcement de la résilience des écosystémes par rapport aux effets des changements
climatiques. Lintégration des stratégies d'adaptation aux changements climatiques au processus
décisionnel concernant la restauration est complexe, au Canada comme ailleurs.
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1. INTRODUCTION

Le Canada compte une grande partie des régions polaires, de

la toundra, des foréts boréales et tempérées, des prairies et des
écosystéemes marins du monde (y compris les eaux territoriales
situées dans les océans Pacifique, Atlantique et Arctique), de
méme que des Grands Lacs. Ces écosystemes renferment environ
10 % des foréts et 20 % des ressources en eau douce de la planéte
(Environnement Canada, 2009) et abritent plus de 70 000 especes
de mammiferes, d'oiseaux, de reptiles, d'amphibiens, de poissons,
d'invertébrés, de plantes et d'autres organismes (CCCEP, 2011).

La biodiversité, qui représente la variété des espéces et des
écosystemes, ainsi que les processus écologiques dont ils font
partie, est le capital naturel sur lequel repose en grande partie le
bien-étre économique et social des Canadiens. Elle contribue a
I'assainissement de I'air et de I'eau, a la régulation du climat, au

la fabrication de vétements et de produits forestiers, et pour soutenir

les activités récréatives. La biodiversité est essentielle au maintien

et au renforcement des secteurs économiques (tels I'agriculture et
le tourisme) pendant les périodes de mutation environnementale
rapide (Environnement Canada, 2009).

Le présent chapitre résume les effets des changements climatiques
sur la biodiversité au Canada et présente différents outils permettant
de maintenir et d'accroitre la résilience écologique. Bien que la
plupart des études réalisées jusqu’a présent aient porté sur les
effets des changements climatiques sur les especes individuelles,
des recherches sur les rapports interspécifiques sont en cours et
permettront de mieux comprendre les effets de ces changements
sur les processus a I'échelle de I'écosysteme et sur les services
écosystémiques (Walther, 2010).

stockage du carbone, a la pollinisation et a la régulation des crues. Les
humains profitent de fagon directe et indirecte de la biodiversité, par
exemple, comme source de nourriture, de fibres, de matériaux pour

Lencadré 1 contient la définition des termes techniques employés
dans le présent chapitre.

ENCADRE 1

Biodiversité : la variété des especes et des écosystemes, ainsi que les
processus écologiques dont ils font partie.

ou les molécules se déplacent entre les composantes biotiques et
abiotiques d’un écosysteme.

Ecosystéme : ensemble des organismes vivants (plantes, animaux et
microbes) qui interagissent avec les composantes abiotiques de leur
milieu (air, eau, sol) pour former un systéme.

dans un espace géographique, en fonction d'une représentation

les données climatiques (telles la température et les précipitations).

Hybridation : croisement entre deux especes, sous-espéces ou
populations différentes d'animaux ou de plantes.

Hypoxie : manque d'oxygéne, un phénomene qui survient en
milieu aquatique a mesure que la concentration en oxygene dissous
diminue au point de nuire aux organismes marins qui évoluent dans
le systeme touché.

Intégrité écologique : état (d'une aire protégée ou d'un autre

biologiques, les rythmes de changement et les processus qui les
soutiennent. Lintégrité écologique permet de mesurer la résilience
écologique (voir ci-dessous).

Cycles biogéochimiques : voies par lesquelles les éléments chimiques

Enveloppe climatique : modele qui prédit la répartition d'une espéce

mathématique de sa répartition connue dans une zone délimitée par

Insectivores aériens : oiseaux qui attrapent des insectes en vol pour se
nourrir soit, par exemple, le martinet ramoneur et I'hirondelle rustique.

écosystéme) jugé caractéristique de sa région naturelle et susceptible
de durer, qui comprend les composantes abiotiques et la composition,
de méme que I'abondance, des espéces indigenes et des communautés

TERMES TECHNIQUES EMPLOYES DANS LE PRESENT CHAPITRE

Niche écologique : I'ensemble des conditions et des ressources
environnementales dont une espéce a besoin pour accomplir son
cycle vital.

Phénologie : description (ou étude) de la chronologie des étapes du
cycle de la vie végétale et animale, et de l'incidence des fluctuations
climatiques saisonnieres et annuelles, ainsi que des facteurs d’habitat
(comme l'altitude), sur ces étapes.

Résilience écologique : capacité d'un systéme a supporter les
perturbations, a changer tout en conservant essentiellement la
méme fonction, la méme structure et les mémes réactions, donc
la méme identité.

Services écologiques (ou écosystémiques) : nombreuses ressources et
processus fournis par les écosystémes et dont bénéficient les humains.
lls comprennent, entre autres, I'eau potable et des processus comme

la décomposition des déchets.

Vigueur hybride : niveau accru de vigueur d'un hybride par rapport a
la variété ou a l'espéce de I'un ou I'autre des parents, un phénomene

particulierement courant chez les hybrides végétaux. Ce phénomene
est également appelé hétérosis ou avantage hétérozygote.

Zone biogéographique : surface terrestre définie en fonction des
formes de vie, de la répartition des especes ou de I'adaptation des
plantes et des animaux aux conditions climatiques, au sol ou a
d'autres facteurs.

Zoonose : maladie infectieuse qui se transmet d'une espéce a l'autre
(quelquefois par le biais d'un vecteur), d'un animal & un humain ou d'un
humain a d'autres animaux.

Zooplancton : ensemble des organismes hétérotrophes (parfois
détritivores) qui dérivent dans les océans, les mers et les plans
d'eau douce.
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2. APERCU DES CONCLUSIONS TIREES DES EVALUATIONS

PRECEDENTES

Les effets écologiques, sociaux et économiques des changements
climatiques ont été abordés dans chacun des chapitres régionaux du
document intitulé Vivre avec les changements climatiques au Canada
(Lemmen et al, 2008). Les principales conclusions relatives a la
biodiversité découlant de cette évaluation comprennent, entre autres,
les constatations suivantes :

e AuCanada, les écosystemes septentrionaux (p. ex, taiga,
toundra et désert polaire) sont particulierement vulnérables aux
changements climatiques et continueront de I‘étre. La perte
d'habitats, la compétition avec des especes migrant vers le nord
et l'arrivée de nouvelles maladies et de nouveaux parasites en
provenance du sud comptent parmi les répercussions sur les
espéces arctiques (Furgal et Prowse, 2008).

e Lesrépercussions des changements climatiques sur la
répartition, 'abondance, la physiologie et la chronologie des
étapes du cycle de vie des especes modifieront le rapport
interspécifique et les habitats. Larrivée précoce du printemps
entraine des modifications au calendrier de croissance et de
reproduction de nombreuses especes végétales, qui constituent
une source de nourriture et un habitat pour plusieurs especes.
On a remarqué, par exemple, quen Alberta, la date de floraison
du peuplier faux-tremble (Populus tremuloides) survient 26
jours plus tot quily a 100 ans (Beaubien et Freeland, 2000). Ces
changements peuvent provoquer le découplage d'especes qui
ont co-évoluées (Beaubien et Freeland, 2000 dans Sauchyn et
Kulshreshtha, 2008).

e Lesécosystemes littoraux et estuariens sont exposés aux
risques que posent une intensification de I'érosion et un
rétrécissement de l'espace cotier, ce qui entrainerait la
disparition de I'habitat d'especes, comme le pluvier siffleur
(Vasseur et Catto, 2008; Walker et Sydneysmith, 2008). Le
réchauffement prévu du Gulf Stream et le refroidissement du
courant du Labrador pourraient altérer I'nabitat et nuire aux
especes du Canada atlantique (Vasseur et Catto, 2008).

e l‘augmentation du stress hydrique dans les écosystemes des
terres herbeuses est susceptible de diminuer la productivité
des paturages naturels, méme si le prolongement de la
période de croissance et la diminution de la compétition avec
les arbustes et les arbres (en raison des conditions plus séches)
viennent partiellement compenser les effets du manque
d’humidité (Sauchyn et Kulshreshtha, 2008).

e Les habitats situés dans les écosystemes alpins, les steppes froides
et la forét acadienne pourraient rétrécir ou devenir de plus en
plus morcelés a mesure que le climat se réchauffe (Vasseur et
Catto, 2008). D'autre part, certaines espéces telles celles de la
zone carolinienne pourraient venir a occuper de nouvelles niches
écologiques dans des habitats situés plus au nord.

e Mémesila hausse des concentrations atmosphériques de CO,
et la prolongation des saisons de croissance permettaient de
stimuler la productivité des foréts, 'augmentation du nombre
et de l'intensité des incendies, des infestations d'insectes, des
périodes de sécheresse et des épisodes de givre pourraient
réduire les gains potentiels. La progression de l'infestation par le
dendroctone du pin ponderosa vers l'est dans la forét boréale
est également préoccupante (Bourque et Simonet, 2008).

e Dans la baie d'Hudson, les changements observés sur le
plan de la répartition et de I'abondance des phoques et des
ours polaires, ainsi que dans le nombre d'especes de poisson
recensées, correspondent au raccourcissement de la saison
des glaces et a une élévation des températures de l'eau (Furgal
et Prowse, 2008).

e Les effets des changements climatiques sur la quantité et la
qualité de l'eau constituent une préoccupation en ce qui a
trait aux lacs et aux rivieres du Canada. Les températures plus
élevées modifient I'indice thermique de I'habitat de plusieurs
espéces de poisson, augmentant ainsi le nombre d'habitats
adaptés aux especes envahissantes tout en créant des
conditions favorables a une prolifération indésirable d'algues
(Chiotti et Lavender, 2008).

e Dans les régions nordiques et alpines, la fonte rapide des
glaciers modifiera les régimes d'écoulement et cela se
répercutera sur les écosystemes aquatiques en aval et les
ressources en eau de bon nombre de villages et de villes
(Sauchyn et Kulshreshtha, 2008)

Plusieurs exemples de mesures et de stratégies d'adaptation sont
présentés dans Lemmen et al. (2008). Les mesures qui contribuent

a protéger la biodiversité comprennent l'augmentation de la
connectivité entre les écosystéemes et la réduction du morcellement
écologique, l'extension des réseaux d'aires protégées de fagon a
préserver les aires représentatives de chaque région naturelle, et la
mise en ceuvre de programmes d'inventaire, de surveillance et de
recherche dans le but déclairer les décisions en matiere d'adaptation.
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3. CLIMAT ET BIODIVERSITE

Le climat joue un réle de premier plan dans la composition, la
structure et la fonction d’'un écosystéme. Il interagit aussi avec d'autres
facteurs qui exercent une influence sur la biodiversité tels la pollution
et les changements survenant au niveau de I'utilisation du sol. C'est
pour cette raison que plusieurs études écologiques comprennent des
données modélisées ou observées sur le rapport qui existe entre la
biodiversité et les changements climatiques.

Les données actuelles indiquent que les aires de répartition
appropriées sur le plan climatique (enveloppe climatique) a de
nombreuses especes se déplaceront probablement vers le nord en
réaction au réchauffement des températures (p. ex., McKenney et al,
2007; Coristine et Kerr, 2011) et que ce phénomene aura d'importantes
conséquences sur les gens qui dépendent de la structure actuelle

des divers types d'écosystemes. Par exemple, les modéles de niche
écologigue qui ont servi a étudier 765 especes semblent indiquer que
les changements climatiques pourraient favoriser la biodiversité dans
le sud du Québec au cours du présent siecle, a mesure que les espéces
se déplaceront vers le nord (Berteaux et al., 2010; Chambers et al. 2013).
De méme, plusieurs espéces doiseaux qui nichent dans la partie
septentrionale de I'Est des Etats-Unis se déplaceront probablement
vers le Canada, contribuant ainsi a une augmentation de la diversité
des especes d'oiseaux dans l'est du Canada (Desgranges et

Morneau, 2010).

Méme si les flux migratoires sétendent vers le nord, il est possible que
la limite méridionale de l'aire de répartition d'une espéce se contracte
en réaction aux changements climatiques (Hampe et Petit, 2005).

Les populations qui se retrouvent prés des limites méridionales d'un
habitat sont souvent génétiquement plus diversifiées, en raison des
changements survenus antérieurement dans la répartition des espéces
(Jaramillo-Correa et al., 2009). Une telle situation fait en sorte que le
déplacement vers le nord des populations méridionales peut non
seulement avoir une incidence sur la diversité régionale et la fonction
de I'écosysteme, mais aussi sur la diversité génétique globale des
especes touchées (Hampe et Jump, 2011).

Les conditions physiques (p. ex., obstacles au déplacement) et les
processus biologiques (p. ex., acces réduit a la nourriture pendant

les étapes essentielles du cycle de vie, la période de reproduction

et délevage) qui nuisent au déplacement des espéces peuvent
également avoir une incidence sur la biodiversité. Les changements
dans la composition de I'espéce qui découlent de cette migration
peuvent avoir des conséquences variées telle une perturbation des
rapports prédateur-proie et des rapports hote-parasite. Ainsi, méme
si nous savons que la biodiversité du Canada évoluera en réponse aux
nouvelles conditions climatiques, des incertitudes persistent quant

a la maniére dont ces changements influeront sur la composition,

la structure et la fonction des écosystémes (Varrin et al, 2007). Selon
toute probabilité, la réaction sera propre a I'écosysteme ou a I'habitat,
ce qui créera un ensemble disparate d'especes dont la variété et la
productivité augmenteront ou diminueront au fil du temps partout
au pays.

La présente section du chapitre porte sur I'état des connaissances
actuelles des effets des changements climatiques sur ce qui suit :

1. la chronologie des étapes du cycle de vie (phénologie);

2. larépartition observée et prévue des especes;

3. lasanté des poissons et de la faune; et

4. les régimes de perturbation et autres facteurs de stress
d'origine anthropique tels que le morcellement de I'habitat.

Elle inclut aussi une bréve analyse des incertitudes, des lacunes
en matiere de connaissances, et des répercussions sociales et
économiques globales.

3.1 CHANGEMENTS DANS LA CHRONOLOGIE
DES ETAPES DU CYCLE DE VIE
(PHENOLOGIE)

La hausse des températures hivernales et printanieres aux latitudes
moyennes et élevées a provoqué chez certaines especes des
changements phénologiques, certains phénomenes se produisant plus
tot au printemps (Schwartz et al, 2006a; Coristine et Kerr, 2011). Parmi
les exemples de changements phénologiques survenus au Canada, on
remarque le déclenchement précoce du cycle de reproduction chez
les amphibiens (p. ex., Walpole et Bowman, 2011; Walpole et al, 2012),
l'occupation hative des habitats de reproduction et I'apparition précoce
des nouveau-nés chez diverses espéces doiseau en Amérique du Nord
(Waite et Strickland, 2006; Friends of Algonquin Park, 2012; Hurlbert et
Liang, 2012; voir aussi létude de cas 1), et le début hatif de la saison de
croissance de diverses especes végétales (Schwartz et al., 2006a).

Il existe une forte corrélation entre la physiologie des insectes et la
température. Par exemple, on a constaté que la vitesse du métabolisme
de certains insectes peut doubler si la température augmente de 10 °C,
ce qui les rend tres sensibles aux variations de température (Gillooly et
al, 2001; Clarke et Fraser, 2004). Les réactions métaboliques a la hausse
de la température influencent et amplifient probablement la dynamique
des populations, notamment au niveau de la fécondité, du taux de
survie, du temps de génération et de la dispersion (Bale et al, 2002). La
chronologie des étapes du cycle de vie printanier de plusieurs insectes
et végétaux est déja devancée en réaction a la hausse des températures
(Harrington et al, 2001; Logan et al, 2003), et la disparité phénologique
pourrait constituer I'une des conséquences potentielles pour les

oiseaux migrateurs. Cette disparité est caractérisée par un manque de
synchronisme entre les pics saisonniers de la biomasse végétale ou
dinsectes, et la croissance et le développement des nouveau-nés

(p. ex., Rodenhouse et al, 2009; Knudsen et al, 2011; voir l'étude de cas 1).

Les fluctuations du climat océanique (voir le chapitre 2 — Un apercu des
changements climatiques au Canada), en particulier de la température

de la surface de la mer, exercent une forte influence sur la chronologie
des événements du cycle de vie des organismes marins. Par exemple,
dans le détroit de Georgie, la période d'abondance maximale de l'espece
dominante du zooplancton, qui survenait a la fin de mai il y a cinquante
ans, a eu lieu a la mi-mars en 2004 (MPO, 2010). Ce changement peut
également jouer un réle dans les dates d'éclosion de plus en plus
précoces de plusieurs espéces d'oiseaux marins du secteur (Gaston et al.,
2009), tout en étant symptomatique du rapport étroit que I'on remarque
entre le succés du recrutement aux niveaux trophiques supérieurs et

le moment de la production primaire liée a la température (Bertram et
al., 2009; Koeller et al, 2009). Les especes dont les besoins liés a I'habitat
different selon I'étape de leur cycle de vie peuvent étre particulierement
vulnérables aux variations de température. Ainsi, par exemple, les jeunes
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saumons de 'Atlantique (Friedland et al,, 2003) et du Pacifique (Crozier comportementales, morphologiques et physiologiques qui stimule la
etal, 2008) sont soumis a un stress accru en raison du réchauffement migration et prépare le poisson a vivre dans locéan) et les conditions
des températures, lequel peut mener a une disparité entre le début biogéochimiques qui prévalent dans l'environnement marin.

du processus d'adaptation a I'eau salée (une combinaison de réactions

ETUDE DE CAS 1
RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE, DISPARITE PHENOLOGIQUE ET DECLIN DES POPULATIONS D’OISEAUX
MIGRATEURS

Les oiseaux sont étudiés et surveillés de prés et font lobjet de recherches étayées par des données a long terme tirées de nombreuses sources (p. ex,,
Recensement des oiseaux de Noél, Relevé des oiseaux nicheurs). Les analyses révélent un déclin marqué des populations de certains oiseaux migrateurs, en
particulier chez les insectivores qui se nourrissent en vol, les oiseaux de rivage et les oiseaux de prairie (Stuchbury, 2007; Nebel et al. 2010; Sauer et al, 2011;
Initiative de conservation des oiseaux de lAmérique du Nord—Canada, 2012). Au cours des 40 dernieres années, plus de la moitié de la population des 20
espéces doiseaux les plus communes en Amérique du Nord a disparu (Gouvernements fédéral, provinciaux et territoriaux du Canada, 2010). La population
de la plupart de ces especes continue de décliner, et des milliers d'oiseaux disparaissent chaque année. Le rythme et I'ampleur du déclin des populations
despeces comme l'engoulevent dAmérique (Chordeiles minor), le martinet ramoneur (Chaetura pelagica), la paruline du Canada (Cardellina canadensis) et

la sturnelle des prés (Sturnella magna) sont suffisamment importants pour que ces oiseaux soient inscrits sur la liste des especes menacées en vertu de

la Loi sur les espéces en péril (COSEPAC, 20074, b, 2008, 2011). Des déclins comparables de populations d'oiseaux migrateurs ont été notés en Europe au
cours des derniéres décennies (Maller et al., 2008).

Les changements climatiques ont probablement joué un réle important dans

le déclin récent des populations (Knudsen et al, 2011; Initiative de conservation
des oiseaux de 'Amérique du Nord—Canada, 2012); en effet, ils ont contribué a

la détérioration du territoire d’hivernage des oiseaux migrateurs causée par les
épisodes de sécheresse et d'autres effets de nature climatique, ainsi qu'a la création
d'une disparité phénologique, a savoir un découplage entre le moment de la
migration et I'abondance de la nourriture. Bien quiil soit possible d'affirmer que

les disparités phénologiques peuvent avoir dimportantes répercussions sur les
populations et les especes (Post et al, 2009; Knudsen et al,, 2011; Miller-Rushing se produit plus tot, mais ne connaft &g
etal, 2012), peu détudes sont consacrées explicitement aux répercussions des SIS
changements climatiques sur les disparités phénologiques qui touchent les oiseaux
migrateurs.

se produit plus tard

se produit en méme temps.

se produit plus tot, mais connait
un décalage thermique

degrés-jours

Un indice des disparités phénologiques, calculées comme étant la différence entre
les tendances en matiére de température sur les territoires d'hivernage par rapport
aux territoires de reproduction, permet de prévoir le déclin des populations doiseaux date courante _date dlarrivée dans le passe

en Amérique du Nord (Jones et Cresswell, 2010). En Europe, on a constaté un déclin

dans les populations doiseaux qui n‘avaient pas devancé leur migration printaniére FIGURE 1: Changememg dimat]queg et phénolog]queg qui sont

entre 1990 et 2000, tandis que les populations d'oiseaux qui avaient devancé le susceptibles dentrainer des disparités écologiques chez les
moment de la migration étaient demeurées stables ou avaient augmenté (Meller oiseaux migrateurs. Les courbes représentent la progression
etal,2008). En outre, malgré des dates d'arrivée plus hatives, les oiseaux arrivent du printemps sur deux ans, a mesure que les degrés-jours
désormais au moment ou les températures sont plus chaudes que par le passé. Les augmentent (accumulation de chaleur) au fil du temps. La
processus écologiques qui dépendent de la chaleur, comme I'apparition des insectes, courbe représentant la derniére année (ligne rouge) apparait
surviennent donc avant leur arrivée, ce qui crée un « décalage thermique » (Saino et au-dessus de celle des années passees (ligne bleue), étant
al, 2010, igure 1). On note un déclin plus marqué des populations chez les especes donngé le réchauffement hivernal et printanier, ce qui signifie
doiseaux qui sont confrontées a un décalage thermique plus prononcé. que les degrés-jours ontaugmenté plus rapidement. Les
données sur la date d'arrivée de certains oiseaux migrateurs
Certaines espéces européennes (comme la mésange bleue (Cyanistes caeruleus), ne montrent aucun changement, ni avance ni retard.
la mésange charbonniere (Parus major), le gobemouche noir (Ficedula hypoleuca) Les espéces qui arrivent désormais a la méme date, ou a
et [épervier d'Europe (Accipiter nisus)) connaissent les plus grandes disparités, une date ultérieure, sont confrontées a des degrés-jours
puisque les dates de reproduction sont moins (Both et al, 2009) ou plus (Pearce- plus élevés et a des processus écologiques relativement
Higgins et al, 2005) devancées par rapport a la période ou la nourriture de base avancés, comme |'apparition des insectes, et connaissent
des oisillons est disponible. En revanche, cette disparité peut ne pas étre présente donc un « décalage thermique ». Mémes les especes
dans les environnements ou la nourriture abonde pendant toute la saison de ayant devancé leur arrivée peuvent étre confrontées a un
reproduction. En Amérique du Nord, par exemple, on observe que le début de la décalage thermique si l'arrivée précoce ne permet pas de
ponte chez I'hirondelle bicolore, un oiseau qui salimente en vol, est étroitement lié contrebalancer pleinement la hausse des températures.
3 la biomasse diinsectes volants pendant la méme période et non au pic saisonnier Seule une modification importante de la date d'arrivée peut
de I'approvisionnement en nourriture, qui survient plus tard en saison presque pallier les effets des changements climatiques (adapté de
tous les ans dans la plupart des endroits (Dunn et al, 2011). Sainoetal, 2010).
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3.2 CHANGEMENTS TOUCHANT LES AIRES
DE REPARTITION DES ESPECES

Les observations démontrent clairement des changements touchant
les aires de répartition traditionnelles des especes. Au cours des

40 dernieres années, l'aire de répartition de quelque 180 espéces
d'oiseaux, sur les 305 espéces qui hivernent en Amérique du Nord,
slest déplacée vers le nord sur une distance moyenne de 1,4 km par
an. De méme, les aires de reproduction des oiseaux qui peuplent le
sud de 'Amérique du Nord se sont déplacées en moyenne de 2,4

km par année (Gouvernements fédéral, provinciaux et territoriaux

du Canada, 2010). Dans les foréts du nord-est de IAmérique du

Nord, les aires de répartition traditionnelles de 27 des 38 especes

qui ont été documentées se sont déplacées principalement vers le
nord (Rodenhouse et al., 2009). Des rapports sur les déplacements
des aires de répartition ont été publiés pour un certain nombre
d'especes au Canada (Hitch et Leberg, 2007; Blancher et al., 2008). On
a effectué des analyses détaillées concernant la paruline a capuchon
(Setophaga citrina, Melles et al., 2011), le petit polatouche (Glaucomys
volans, Garroway et al., 2010, 2011), les papillons (Petersen et al., 2004;
Kharouba et al., 2009) et un certain nombre d'arbres (Gamache et
Payette, 2005; Asselin et Payette, 2006; Créte et Marzell, 2006;
Boisvert-Marsh, 2012).

Les modeéles de répartition des especes et les modeéles denveloppes
climatiques permettent de prédire ces déplacements. Ces modéles
utilisent les corrélations statistiques entre les occurrences connues
d'especes ou de types décosystemes et les variables climatiques
associées a ces occurrences (p. ex, Thuiller et al, 2005; Hamann et
Wang, 2006) pour prédire la répartition d'une espéce en fonction
des conditions climatiques, aussi bien futures que passées (Thuiller
etal, 2005; Berteaux et al, 2010, 2011; Pellatt et al, 2012). A I'heure
actuelle, la plupart des modeéles partent du principe que le climat
est le principal déterminant de la qualité de I'hnabitat. Quoique tout
probablement valide a une grande échelle géographique, cette
hypotheése est susceptible de moins I‘étre a une échelle spatiale plus
réduite (voir la section 3.5). Les modeles prévoient une expansion

de I'aire de répartition lorsque I'étendue spatiale du climat propice
augmente, mais le réchauffement peut provoquer un rétrécissement
de l'aire de répartition lorsque celle-ci est limitée sur le plan
géographique. On prévoit que l'aire de répartition de plusieurs
especes arctiques et alpines se rétrécira en réaction au réchauffement
(Alsos et al, 2012), étant donné quelle ne pourra peut-étre pas se
déplacer en amont ou vers le nord.

Les changements dans la répartition des especes qui sont prévus
selon les scénarios des conditions climatiques a venir dépendent
également de la prise en considération de la capacité de dispersion
d'une espéce. Par exemple, selon un scénario qui ne comporte
aucune limite quant a la capacité des graines a coloniser un nouvel
habitat, on prévoit que I'aire de répartition future de 130 essences
d'arbres nord-américaines rétrécira de 12 % et que le centre de cette
zone se déplacera d'environ 700 km vers le nord d‘ici la fin du siécle.
Par contre, lorsquon suppose que la migration des arbres ne peut

se faire grace a la dispersion des graines, les modéles prévoient que
I'aire rétrécira de 58 % et qu'elle se déplacera de 330 km vers le nord
(McKenney etal, 2007). Le résultat le plus probable se situe entre ces
deux extrémes, particulierement dans le Nord canadien ou le manque
de sols fertiles freinera fort probablement la migration de plusieurs
essences vers le nord.

La plupart des scénarios climatiques prévoient d'importants
changements dans la composition des foréts dans l'est de
I'Amérique du Nord, y compris une réduction de I'aire propice a

la croissance de nombreuses essences de feuillus nordiques (Iverson
etal, 2008). Ces essences seront probablement remplacées par des
espéces caractéristiques des foréts de chénes et de caryers et par
diverses variétés de pins, mais on ignore le rythme de la mutation
(lverson et al., 2008). Les propriétés du sol a I'échelle locale ou
régionale ralentiront probablement le potentiel de migration des
essences forestiéres (Lafleur et al, 2010). Certaines études semblent
indiquer qu'il faut s'attendre a ce que la composition des essences
forestieres évolue constamment a l'avenir, puisque les especes
réagiront de diverses fagons aux variations climatiques et aux
propriétés du sol (Drobyshev et al, 2013).

Les scénarios fondés sur les modeles d'enveloppes bioclimatiques
pour l'ouest du Canada démontrent que les essences dont la limite
septentrionale de l'aire de répartition est située en Colombie-
Britannique pourraient se déplacer d'au moins 100 km par décennie
(Hamann et Wang, 2006). Méme si les essences de feuillus les

plus courantes ne semblent pas touchées par les variations de la
température moyenne et des précipitations, on observe qu'une
grande partie de I'aire de répartition de certaines essences de
coniféres importantes sur le plan économique pour la Colombie-
Britannique tel le pin tordu latifolié, pourrait disparaitre (figure 2a). Il
convient de remarquer qu'il est improbable que toutes les propriétés
propres a l'enveloppe climatique d'une espéce mutent en méme
temps. La redistribution des zones biogéographiques pourrait

étre considérable; on prévoit que les régions climatiques de type
subboréal et subalpin, aujourd’hui fort répandues, diminueront
rapidement (figure 2b).

Les animaux qui se reproduisent dans les foréts se trouvant a haute
altitude sont trés vulnérables aux effets des changements climatiques,
car ils ne peuvent pas trouver refuge dans un nouvel habitat a un
endroit plus élevé. Certain modéles prévoient, par exemple, que la
grive de Bicknell ne pourra plus accéder a une partie importante

de son aire de reproduction si la température annuelle moyenne
augmente de 1 °C (Lambert et al, 2005; Rodenhouse et al., 2008).

L'expansion et le rétrécissement des aires de répartition peuvent avoir
des conséquences d'ordre génétique sur les populations. Méme si la
dispersion des individus peut améliorer la diversité génétique locale et
propager des génotypes bénéfiques (Hewitt et Nichols, 2005), cette
diversité peut décroitre aux limites externes de l'aire de répartition
d'une espéce si seule une faible population colonise les nouveaux
habitats. La diversité génétique peut aussi décroitre lorsqu'une
population disparait a la limite de son aire de répartition en voie de
rétrécissement (Hewitt et Nichols, 2005; Hampe et Jump, 2011). Les
modeéles qui étudient 27 espéces courantes de plantes arctiques
prévoient une diminution de la diversité génétique en réaction au
rétrécissement de l'aire de répartition des especes causé par les
changements climatiques (Alsos et al., 2012). On remarque que des
analyses des observations in situ commencent aussi a faire leur
apparition dans la documentation publiée. On a observé, par exemple,
une réduction de la diversité génétique du tamia alpin (Tamia alpinus)
causée par le rétrécissement en amont de son aire de répartition lié
aux changements climatiques (Rubidge et al,, 2012).
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FIGURE 2 : Changements prévus dans la composition des especes et des communautés entre I'année courante et la période comprise entre 2071 et 2100,
en Colombie-Britannique, en réaction aux changements climatiques (adapté de Hamann et Wang, 2006). a) Changements dans l'occurrence des
essences de pin et de chéne; le pin ponderosa (Pinus ponderosa) sera beaucoup plus répandu, alors que des essences comme le pin a écorce blanche
(Pinus albicaulus) et le pin flexible (Pinus albicaulus) pourraient étre amenées a disparaitre. b) Changements dans la répartition des zones écologiques
bioclimatiques; les graminées cespiteuses et les foréts de pin ponderosa (Pinus ponderosa) pourraient étre beaucoup plus répandues qu‘aujourd’hui,

tandis que la toundra alpine, par exemple, pourrait disparatre.

Lexpansion de l'aire de répartition liée aux changements climatiques
peut contribuer a un accroissement des croisements et des
hybridations lorsque deux populations ou especes auparavant
distinctes entrent en contact (Hoffmann et Sgro, 2011). Par

exemple, le petit polatouche (Glaucomys volans) a agrandi son aire
de répartition d'environ 200 km vers le nord (Bowman et al., 2005;
Garroway etal, 2010, 2011) pendant les hivers doux survenus en
Ontario entre 1994 et 2003. Cette expansion a favorisé une co-
occurrence et une hybridation accrues entre le petit polatouche

et le grand polatouche (Glaucomys sabrinus; Garroway et al,, 2010).
U'hybridation peut avoir différents résultats : i) une descendance
stérile, ii) une progéniture viable dotée d'une valeur adaptative
accrue, iii) une progéniture viable dotée d’'une valeur adaptative
réduite, ou iv) aucun changement en ce qui concerne la valeur
adaptative. Dans certains cas, I'hybridation peut renforcer la capacité
de certaines espéces a s'adapter aux changements en introduisant
une variation génétique (Hoffmann et Sgro, 2011).

'hybridation peut provoquer I'extinction d’'une espece rare si celle-ci
est croisée avec une espéce plus abondante. Par exemple, on a noté
que la pyrole mineure (Pyrola minor) est rarement présente a un
certain nombre d'endroits le long de la limite méridionale de son aire
de répartition, et des études génétiques ont révélé que le croisement
avec la pyrole a grandes fleurs (Pyrola grandifiora) favorise la présence
accrue des hybrides au détriment de P. minor (mais non au détriment
de P, grandiflora) au Groenland et dans le nord du Canada. Ce
processus peut entrainer la disparition de P. minor par assimilation
génétique (Beatty et al, 2010). Ce méme phénomene se manifeste
chez la mésange a téte noire (Poecile atricapillus), un oiseau chanteur
commun en Amérique du Nord, qui se croise avec la mésange

de Caroline (Poecile carolinensis; Curry, 2005). Les parents hybrides
connaissent un taux de succes réduit a Iéclosion et leurs descendants
ont de la difficulté a se reproduire (Varrin et al, 2007). Dans la zone

d'hybridation des deux espéces, les chercheurs ont repéré une
bande étroite ou le taux de succes de la reproduction est réduit
(Bronson et al, 2005). Puisque l'aire de répartition de la mésange de
Caroline continue sa progression vers le nord (Hitch et Leberg, 2007),
la zone d'hybridation pourrait sétendre de I'Ohio jusqu'en Ontario
d'ici quelques années. Les mésanges hybrides pourraient un jour
remplacer la mésange a téte noire dans le sud de I'Ontario.

L'hybridation peut renforcer la capacité d'adaptation d'un organisme
aux répercussions des changements climatiques (Hoffmann et Sgro,
2011). Par exemple, les populations de pékans (Martes pennanti)

qui recolonisent I'Ontario présentent une vigueur hybride (Carr et
al, 2007), et la période d'émergence de la tordeuse des bourgeons
(Choristoneura spp.) varie davantage en fonction des fluctuations

de température printaniere, lorsque cet insecte s’hybride avec

une espéce voisine appartenant au méme genre (Volney et
Fleming, 2000).

Des changements dans la répartition des poissons et d'autres
organismes aquatiques se produisent déja, ou sont a prévoir. Méme
si les températures chaudes de I'été restreignent la dispersion des
poissons d'eaux froides (p. ex, le touladi [Salvelinus namaycush]; Rahel,
2002), la limnologie physique et les caractéristiques géographiques
des lacs peuvent avoir une influence sur I'habitabilité des eaux
nordiques (Minns et al., 2009). Les prévisions des répercussions

des changements climatiques sur I'habitat du touladi en Ontario
semblent indiquer une diminution d'entre 30 % et 60 % de la
superficie de certains bassins versants méridionaux. Cette diminution
ne sera compensée qu'en partie par une augmentation de la
superficie des habitats dans les bassins versants du nord-ouest

de I'Ontario (Minns et al,, 2009).
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Les limites septentrionales des aires de répartition des poissons d'eau
chaude sont souvent déterminées par la fraicheur des températures
estivales, responsable du ralentissement de la croissance (Shuter

et Post, 1990; Rahel, 2002). Par exemple, I'achigan a petite bouche
(Micropterus dolomieu) ne fréquente pas les cours d'eau dont

la température est supérieure a 27 °C ou inférieure a 15 °C. Au
Canada, seuls les lacs situés dans des régions plus au sud offrent

des conditions thermiques appropriées. Les prévisions climatiques
semblent toutefois indiquer qu'un plus grand nombre de lacs situés
plus au nord fourniront un habitat adéquat aux poissons d'eau
chaude d'ici la fin du siecle (Chu et al,, 2005). Cela signifie que la limite
septentrionale de l'aire de répartition de l'achigan a petite bouche
pourrait sétendre vers le nord-ouest de I'Ontario, le nord-est du
Manitoba et le centre-sud de la Saskatchewan, ce qui perturberait

du méme coup les réseaux trophiques actuels. Les auteurs Jackson

et Mandrak (2002) sont d'avis qu'une telle expansion pourrait
entrainer la disparition de 25 000 individus parmi les populations de
ventres rouges du nord (Phoxinus eos), de ventres citron (Phoxinus
neogaeus), de téte-de-boule (Pimephales promelas) et de mulets perlés
(Margariscus margarita). Une telle situation aurait des conséquences
négatives sur les ressources alimentaires des prédateurs tel le touladi
(Vander Zanden et al, 1999). Les obstacles a la migration des especes
aquatiques, y compris les barriéres physiques et les divisions installées
entre les bassins versants, ainsi qu'une meilleure compréhension de
la part du public des risques associés au déplacement d'especes entre
deux plans d'eau, pourraient freiner I'expansion prévue des aires

de répartition.

Les especes marines pourraient réagir au réchauffement des
températures en modifiant la répartition latitudinale et la profondeur
de leur habitat (voir le chapitre 4 — Production alimentaire). Les calculs
semblent indiquer qu'a tous les dix ans, la répartition latitudinale
pourrait se déplacer de 30 a 130 km vers le nord et la profondeur

de I'habitat pourrait descendre de 3,5 m (Cheung et al, 2009, 2010).
Au Canada, les gains et les pertes liés aux especes ont été évalués
pour les habitats marins. On estime que les plus grandes pertes se
produiront aux latitudes plus basses. Certains prévoient cependant
une augmentation du nombre global d'espéces dans les eaux
canadiennes (Cheung et al, 2011). On constate déja des mutations
biogéographiques rapides, soit le fait que des espéces qui fréquentent
les eaux chaudes se sont déplacées de plus de 10 degrés de latitude
vers le nord au cours des 30 dernieres années dans I'Atlantique du
Nord, entrainant une baisse correspondante au chapitre de la diversité
des especes qui fréquentent les eaux froides (Helmuth et al, 2006). Le
réchauffement de l'océan Arctique devrait favoriser I'expansion des
espéces du Pacifique vers I'Arctique et de la, vers l'océan Atlantique
(Vermeij et Roopnarine, 2008; voir aussi Reid et al., 2008). Certains
autres cas d'expansion pourraient ne pas étre aussi marqués, mais
avoir tout de méme d'importantes répercussions sur les collectivités
cotieres. Par exemple, Harley (2011) fait état de la facon dont le
réchauffement favorise I'étoile ocrée, Pisaster ochraceus, mais semble
indiquer que ces conditions auront pour effet de réduire I'étendue des
bancs de moules dont elle se nourrit, ce qui aura une incidence sur les
autres especes qui en dépendent pour survivre.

3.3 EFFETS SUR LA SANTE DES POISSONS
ET DE LA FAUNE

Plusieurs études traitent des effets des changements climatiques
sur la santé des poissons et des animaux sauvages au Canada. Des
exemples des effets produits sur certaines espéces emblématiques
sont fournis dans la présente section.

L'ours polaire est sans contredit I'espéce la plus associée aux
changements climatiques dans l'esprit du public. Ces animaux

sont tributaires de la banquise pour chasser et se reproduire — ils
engraissent en avril, en mai et en juin, avant que la glace ne céde

et au moment ou les phoques annelés nouvellement sevrés sont
abondants (Stirling et al, 1999; Derocher et al., 2004; Rosing-Asvid,
2006). Laltération du cycle de dégel et de gel et du moment ou

se forme la banquise aura une incidence sur les ours polaires, en
particulier sur les populations australes. Puisque la calotte glaciere

se désintégre plus tot et se forme plus tard, les ours polaires auront
moins de temps pour se nourrir de phoques, ce qui se traduira par
une détérioration de I'état des femelles reproductrices et un faible
rendement du taux de reproduction (Stirling et al,, 1999; Obbard et al,,
2006; Peacock et al., 2011). Ces répercussions ne représentent qu'une
partie de l'ensemble complexe de changements écologiques qui ont
déja été documentés dans I'Arctique (voir Iétude de cas 2).
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ETUDE DE CAS 2

CHANGEMENTS ECOLOGIQUES INDUITS PAR LE CLIMAT DANS LARCTIQUE

La synthése des récentes recherches sur les changements environnementaux dans les parcs nationaux arctiques (McLennan et al, 2012) révéle que
ces écosystemes a |'état relativement intact subissent des changements considérables et rapides au niveau de la cryosphere (glaciers, pergélisol,
couverture de neige, glace lacustre, fluviale et marine) et de la végétation, tandis que les populations d'animaux sauvages commencent tout

juste a s'adapter aux effets du réchauffement, qui est plus que le double de celui enregistré aux latitudes méridionales (voir le chapitre 2 — Un
apercu des changements climatiques au Canada). Les parcs nationaux, ainsi que les autres aires protégées, peuvent servir de points de référence sur
les changements et nous aider a saisir la nature, I'ampleur et le rythme des mutations qui surviennent dans les systemes naturels en raison des
changements climatiques (Lemieux et al, 2011; CCP, 2013).

Dans Derkson et al. (2012), les auteurs dressent un portrait complet des changements récents observés dans la cryosphere de I'Arctique canadien.
Les glaciers des parcs nationaux arctiques reculent et perdent de la masse (Dowdeswell et al., 2007; Barrand et Sharp, 2010; Gardner et al,, 2011;
Sharp et al, 2011), tandis que le pergélisol se réchauffe et que la profondeur du dégel estival augmente (Burn et Kokelj, 2009; Smith et al,, 2010).
l'accroissement de la profondeur du dégel estival est un facteur important qui contribue a I'augmentation du nombre de glissements de terrain
(Broll et al,, 2003). La dégradation du pergélisol dans les sols riches en glace favorise I'assechement des marécages et altére le régime des eaux des
écosystémes de la toundra (Fortier et al., 2007; Godin et Fortier, 2012).

Parmi les modifications de la végétation qui ont été observées dans les parcs nationaux arctiques, on remarque Iécart de croissance entre les individus
d'une méme espece déja présente dans une zone donnée et lexpansion des aires de répartition des arbres et arbustes du bas Arctique, phénoméne qui
entraine d'importants changements dans la composition de la communauté de la toundra. La croissance plus rapide de la végétation de la toundra,
phénomene associé a la diminution de la glace de mer (Lawrence et al, 2008; Bhatt et al. 2010; Stroeve et al, 2011), a pour conséquence de contribuer

a une augmentation générale de la végétation dans toute la région nordique (Jia et al, 2009). Dans quatre parcs nationaux arctiques, on observe que

le couvert d'arbustes sétend et que les especes herbacées occupent de plus en plus un sol auparavant dénudé (Fraser et al, 2012). Dans le parc national
Ivvavik, au Yukon, la biomasse foliaire mesurée pendant le pic saisonnier a plus que doublé entre 1985 et 2010 (figure 3) et la saison de croissance a
augmenté de plus de 40 jours en moyenne pendant cette méme période (Chen et al,, 2012). Les résultats des études semblent indiquer que le
réchauffement favorise la croissance des végétaux dans les écosystemes des parcs nationaux arctiques, mais les réactions varient d'une espece et d'un
endroit a I'autre (Hill et Henry, 2011).
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FIGURE 3 : La biomasse foliaire (g m?) mesurée pendant le pic saisonnier a plus que doublé entre 1985 et 2010 dans Iécotype caractérisé
par des canaux de drainage de pédiments ou croissent des saules et du carex dans le parc national Ivvavik, au Yukon, et la
durée de la période de croissance a presque doublé dans les hautes terres couvertes de dryades et d'‘éricacées du parc national
Wapusk, au Manitoba (Chen et al, 2012).

Lévolution de la végétation peut, entre autres, avoir des conséquences sur les habitats et les processus du sol a [échelle locale (Sturm et al,, 2005a; Post
etal, 2009), des effets sur I'hydrologie dans I'ensemble d'un bassin versant (McFadden et al, 2001) et des effets mondiaux sur le climat par Iintermédiaire
des rétroactions sur le cycle du carbone (Sturm et al., 2005b; Ping et al,, 2008; Bonfils et al,, 2012).

Les populations animales changent elles aussi, avec pour conséquence possible des répercussions sur les réseaux trophiques arctiques. Par exemple, les
recherches portant sur les réseaux trophiques du parc national Sirmilik, au Nunavut, (figure 4) démontrent que les lemmings jouent un réle primordial au
chapitre de la biodiversité arctique, étant donné leur abondance, et un réle secondaire en tant que proie pour plusieurs rapaces arctiques et mammiferes
prédateurs (Gauthier et al, 2004, 2011; Gauthier et Berteaux, 2011; Therrien, 2012). Méme sl est largement démontré que les changements climatiques
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ont une incidence sur le nombre de lemmings et de prédateurs qui sen nourrissent dans le nord de |'Europe et au Groenland (Kausrud et al,, 2008; Gilg et
al, 2009), rien de tel n'a été constaté jusqu'a présent au Canada (Gauthier et al, 2011; Krebs et al, 2011). Les difficultés a prévoir des changements dans la
profondeur de la neige et la phénologie, et la variation naturelle des chutes de neige a I'échelle locale constituent une importante source d'incertitude
lorsquiil s'agit de prévoir l'avenir des petits mammiferes arctiques et des espéces qui en dépendent pour survivre.

Les parcs nationaux arctiques abritent aussi les
principales aires de reproduction de plusieurs
hardes de grands caribous de la toundra. Le
nombre de caribous diminue dans la plupart
des hardes de 'Arctique circumpolaire (CARMA,
2012). On estime que les variations observées
au niveau des populations de grands caribous
de la toundra représentent une étape du

cycle normal attribuable a l'interaction entre
le cycle climatique a long terme, la qualité du
fourrage et la survie des petits (Payette et al,
2004: Sharma et al,, 2009). Le rétablissement
des populations appauvries est peut-étre
maintenant compromis par les pressions
exercées par les changements climatiques

tels les changements touchant la phénologie
de la végétation (White, 2008; Sharma et al,
2009), 'augmentation du nombre dépisodes
de givre et de périodes de harcelement par les
insectes (Sharma et al, 2009, CARMA, 2012), et
I'augmentation de la fréquence des incendies
de forét sur les territoires d’hivernage (Joly
etal, 2012). Ces facteurs climatiques sont
exacerbés par un nombre croissant de facteurs
de stress dorigine anthropique (Sharma et al,,
2009; CARMA, 2012, Joly et al., 2012; voir la
section 3.4). Les facteurs négatifs doivent étre
évalués en regard des effets potentiellement
positifs de 'augmentation de la biomasse sur les lieux de broutage des caribous et des températures plus chaudes dans I'ensemble (Griffith et al,, 2002).
Le rapport entre chacun de ces facteurs crée des incertitudes quant a I'avenir du grand caribou de la toundra, figure emblématique des parcs nationaux
arctiques, principal moteur de la biodiversité et des processus écosystémiques arctiques, et élément essentiel de la culture des collectivités et des modes
de vie fondés sur la terre. Des incertitudes semblables pesent sur le caribou de Peary (Rangifer tarandus pearyi), une espece dont les populations ont subi
les contrecoups de phénomenes climatiques extrémes (Miller et Gunn, 2003), mais qui pourrait se rétablir si 'augmentation du rendement fourrager
compense les effets négatifs des changements climatiques (Tews et al, 2007).

Renard
(arctique et mux]

FIGURE 4 : Réseau trophique de I'ile Bylot (parc national Sirmilik) formé de quatre catégories
d'espéces : migratrice (rouge), en partie migratrice (bleu), résidente (vert) et résidente
gelée (violet) dans le sol pendant I'hiver. ['épaisseur du trait indique le degré de solidité
relative des liens entre les especes (extrait modifié tiré de Gauthier et al, 2011).

Certaines populations australes d'ours polaires, en particulier celles qui peuplent la portion ouest de la baie d’'Hudson (parc national Wapusk, au
Manitoba) et la portion sud de la mer de Beaufort (parc national lvvavik, au Yukon), devraient disparaitre au cours des 30 a 40 prochaines années (Stirling
et Derocher, 2012). On prévoit que la fonte de la glace de mer forcera les populations a se déplacer vers le nord, a mesure que la glace d‘été continuera
de disparaitre. Des changements substantiels au niveau de la faune arctique sont inévitables, et ils ne font que commencer. Au cours des prochaines
décennies, on prévoit qu'un plus grand nombre d'especes subarctiques et boréales d'oiseaux chanteurs, de rapaces, de petits mammiferes, dongulés

et de prédateurs nomades se déplaceront vers le nord, et interagiront de facon complexe avec les especes arctiques qui peuplent déja la région (ACIA,
2005; Berteaux et al, 2006; Gilg et al,, 2012). Limmigration d'espéces méridionales occasionnée par le déplacement ou I'expansion de I'aire de répartition
lié au réchauffement de la température exercera des pressions sur les especes arctiques tributaires de ces milieux tels l'ours polaire, le boeuf musqué,

le lemming, le renard arctique et le caribou de Peary (Berteaux et al,, 2006; Berteaux et Stenseth, 2006; Gilg et al, 2012). Les régions montagneuses de
I'Arctique, qui comprennent plusieurs parcs nationaux, peuvent servir de zones-refuges en altitude ou sur les pentes orientées vers le nord. Il importe de
comprendre le role que peuvent jouer les zones-refuges pour les especes dont l'aire de répartition rétrécit en raison des changements climatiques, et
les conséquences possibles pour les especes qui seront confinées a ces zones (Barnosky, 2008; Keppel et al, 2012), afin de prédire le sort de nombreuses
especes arctiques tributaires de ces zones.

Dans lensemble, les résultats des programmes de surveillance et de recherche mis en place dans les parcs nationaux révelent un degré élevé
dincertitude concernant la fagcon dont les écosystemes terrestres du Nord canadien s'adapteront aux effets des changements climatiques. Cette
incertitude est en partie imputable a la difficulté de prédire la facon dont les climats changeront aux échelles spatiales et temporelles susceptibles détre
utiles a la mise en place des mesures de gestion (ACIA, 2005; McLennan, 2011), et a la complexité inhérente aux écosystemes naturels (Berteaux et al.,
2006; Gilg et al,, 2012). Les gestionnaires des parcs nationaux arctiques et les collectivités qui dépendent de ces écosystémes pour se nourrir ou subsister
sont confrontés au fait qu'un changement écologique profond est inévitable.
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La température de l'eau est I'un des principaux déterminants de

la survie et de la reproduction des poissons dans les écosystémes
aquatiques. La température moyenne de I'eau en été dans le fleuve
Fraser, en Colombie-Britannique, a augmenté d'environ 1,5 °C depuis
les années 1950 (Martins et al, 2011). Les températures record

de I'eau enregistrées dans le fleuve Fraser pendant les récentes
migrations de reproduction du saumon rouge (Oncorhynchus nerka)
ont été associées a un niveau de mortalité élevé, ce qui a suscité

des préoccupations quant a la viabilité des stocks touchés par les
nouveaux régimes climatiques. Une analyse de quatre stocks de
saumons rouges dans le fleuve Fraser donne des résultats variés.
Certaines populations sont touchées plus que d'autres par les
températures chaudes recensées dans le bras inférieur du fleuve
(Martins etal, 2011). Une diminution de 9 a 16 % du taux de survie
de tous les stocks est prévue d'ici la fin du siecle, sila température de
I'eau du fleuve Fraser continue d’augmenter telle que prévue. 'étude
met en évidence le fait que les stratégies de gestion des péches et
de conservation doivent tenir compte des réactions spécifiques des
stocks aux variations de température.

Dans les écosystemes marins, les changements climatiques sont
associés a toute une série de stress physiologiques ayant une
incidence sur la santé des especes. Par exemple, dans Crawford et
Irvine (2009), les auteurs attribuent I'hypoxie (diminution du taux
d'oxygene dissous), documentée a toutes les profondeurs sous la
couche de mélange qui longe la totalité des cétes de la Colombie-
Britannique, au réchauffement des eaux au large des cotes asiatiques,
largement responsable de I'accroissement de la stratification et de la
réduction de I'aération (Whitney et al., 2007, voir aussi le chapitre 2 —
Un apercu des changements climatiques au Canada). l'augmentation
des émissions de gaz a effet de serre joue aussi un réle dans
I'acidification des océans, ce qui a des répercussions importantes sur
I'abondance et la répartition a long terme des especes marines (Feely
etal, 2008, Friedlingstein et al, 2010). Par exemple, I'acidification des
océans a entrainé une diminution de la disponibilité du carbonate de
calcium, élément essentiel a la formation des structures squelettiques
et des coquilles rigides des animaux marins. Les eaux froides boréales
absorbent plus efficacement le dioxyde de carbone que les eaux
australes, et les étés plus chauds engendrent une fonte plus rapide de
la glace marine, plus acide (Yamamoto-Kawai et al,, 2009). Des signes
d'acidification ont également été observés au large de la cote ouest
du Canada (Feely et al, 2008 ; Cummins et Haigh, 2010) et dans le
golfe du Saint-Laurent, ou des chercheurs ont associé une diminution
considérable du taux de pH a une augmentation de I'hypoxie (Dufour
etal, 2010).

3.4 RELATIONS AVEC LES REGIMES DE
PERTURBATION ET LES FACTEURS DE
STRESS D'ORIGINE ANTHROPIQUE

On croit qu'il existe dimportantes synergies parmi les nombreux
facteurs écologiques et socioéconomiques touchés par les
changements climatiques. Par exemple, Ainsworth et al. (2011) ont
conclu que, dans le cas des milieux marins du nord-est du Pacifique, la
combinaison de la désoxygénation, de l'acidification, de la production
primaire, de la structure des communautés du zooplancton et du
déplacement des aires de répartition des especes avait des effets

plus marqués que la sommme de ces facteurs pris individuellement. De
plus, les effets des changements climatiques interagissent avec d'autres
facteurs de stress d'origine anthropique et naturelle tels que la perte

et le morcellement des habitats, la pollution, la surexploitation, les

incendies de forét et les especes envahissantes, de sorte que les
effets cumulatifs pourraient menacer de nombreuses especes
(Venter et al, 2006).

Les effets cumulatifs des changements climatiques et du
morcellement de I'habitat pourraient vraisemblablement limiter

la capacité d'adaptation de certaines especes (Travis, 2003; Inkley
etal, 2004; Opdam et Wascher, 2004; Bowman et al,, 2005; Varrin et

al, 2007). On a constaté que la colonisation par les plantes forestieres
est mieux réussie dans les paysages terrestres mieux reliées, et que

les espéces végétales dispersées par les animaux colonisaient plus
facilement les nouveaux habitats que celles dispersées par d'autres
vecteurs (Honnay et al,, 2002). Le morcellement du territoire peut
aussi constituer un obstacle a I'expansion de l'aire de répartition

des oiseaux, surtout dans le cas des populations locales moins
importantes installées aux limites des zones de tolérance (p. ex,,
Opdam et Wascher, 2004; Melles et al, 2011). Des mammiferes comme
le petit polatouche, un animal forestier qui sest déplacé vers le nord
en passant par les habitats boisés contigus du Bouclier précambrien
de I'Est ontarien, mais non par les foréts morcelées du sud-ouest
(Bowman etal, 2005), peuvent aussi étre touchés. Le morcellement de
I'nabitat pose également probleme dans les écosystéemes deau douce
(Allan et al,, 2005), surtout en ce qui a trait aux barrages, aux structures
de détournement, aux revétements, aux passages lotiques remplacés
par des réservoirs, a la reconfiguration des canaux ou a l'asséchement
(Stanford, 1996).

D’autres facteurs de stress d'origine anthropique, notamment la
pollution de I'eau, I'assechement des marécages et la baisse des
nappes phréatiques, ont entrainé une dégradation importante des
écosystéemes d'eau douce partout en Amérique du Nord au cours des
60 dernieres années (Kundzewicz et Mata, 2007) et les changements
climatiques exacerberont bon nombre de ces effets. De méme, les
péches dans les écosystemes marins ont entrainé des changements
dans la composition et I'abondance des communautés de poissons
dans les eaux canadiennes (voir le chapitre 4 — Production alimentaire).
Ces modifications, couplées aux variations des températures, de la
salinité et de l'acidité induites par les changements climatiques, ont
entrainé des changements considérables au niveau de la biodiversité
marine au Canada (Benoit et Swain, 2008; Templeman, 2010).

Les incendies et les infestations d'insectes constituent les moteurs
naturels des changements que subissent les écosystemes dans

la plupart des régions du Canada. Les changements climatiques
devraient toutefois modifier la fréquence et I'ampleur de ces
perturbations (voir le chapitre 3 — Ressources naturelles). La superficie
moyenne brllée par les incendies au Canada devrait augmenter de
753120 % d'ici 2100 (Flannigan et al., 2009; Stocks et Ward, 2011).
Les effets varieront d'une région a l'autre — par exemple, la superficie
moyenne brdlée par décennie en Alaska et dans l'ouest du Canada
devrait doubler d'ici 2041 a 2050, comparativement a ce que lon a
observé entre 1991 et 2000, et pourrait augmenter jusqu‘a 5,5 fois d'ici
la derniére décennie du XXI¢ siecle (Balshi et al., 2009).

Les especes envahissantes sont celles qui se propagent au-dela de
leur aire naturelle ou de leur zone naturelle de dispersion (Mortsch et
al., 2003) et qui peuvent causer des dommages aux especes indigenes
par la compétition, la prédation ou le parasitisme (Varrin et al., 2007).
De nombreuses espéces aquatiques envahissantes présentes a I'heure
actuelle au Canada s'adapteront a I‘élévation de la température de
I'eau, ce qui aura des conséquences importantes sur la santé des
écosystémes et sur certains secteurs de Iéconomie. Par exemple,
plusieurs especes envahissantes d'origine européenne (p. ex., espéces
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pontocaspiennes) ou asiatique proviennent d'eaux plus chaudes,

ce qui leur procure un avantage concurrentiel par rapport aux
espéces indigenes d'eaux tempérées et froides dans un contexte de
réchauffement climatique (Schindler, 2001). A I'heure actuelle, la carpe
asiatique prolifére dans le réseau du fleuve Mississippi et s'est établie
jusque dans les eaux du Chicago Sanitary and Ship Canal (canal
maritime et sanitaire de Chicago). Méme si on a érigé une barriere
électrique qui empéche les carpes de pénétrer dans le lac Michigan, le
potentiel d'invasion est jugé important. En outre, certaines personnes
ont déja tenté de transporter des carpes vivantes au Canada, et cette
situation pourrait se répéter (Dove-Thompson et al, 2011). Dans le
milieu marin océanique, le crabe européen (Carcinus maenas) sest
déplacé de la Californie vers la Colombie-Britannique (Klassen et
Locke 2007), et deux tuniciers (Botryllus schlosseri et B. violaceus),
observés dans lile de Vancouver, pourraient envahir la majeure

partie des cotes de la Colombie-Britannique si le climat se réchauffe
(Epelbaum et al., 2009).

Méme si l'on pense généralement que les changements climatiques
profitent de maniere disproportionnée aux especes végétales
envahissantes par rapport aux espéces indigenes, cette hypothese
n'a pas été directement vérifiée (Dukes et al., 2009). Plusieurs

études démontrent que les espéces végétales envahissantes qui
parviennent a sétablir ont tendance a avoir un niveau de tolérance
environnementale supérieur (Goodwin et al., 1999; Qian et Ricklefs,
2006) et a posséder d'autres caractéristiques leur permettant de
maintenir ou d'améliorer leur niveau d'adaptation par rapport

aux autres especes en situation de changement climatique. Ces
caractéristiques comprennent des cycles de croissance courts, de
longues et fréquentes périodes de dispersion des propagules (p.

ex., par les graines), et des attributs facilitant la dispersion a grande
échelle; grace a ces caractéristiques, de nombreuses espéces
envahissantes sont en mesure de supplanter les espéeces indigenes
moins bien adaptées aux nouveaux climats (Pitelka et al, 1997; Dukes
et Mooney, 1999; Malcolm et al., 2002).

Le réchauffement peut aussi avoir des conséquences importantes
sur le cycle biologique et la répartition d'especes éruptives d'insectes
indigenes, comme le dendroctone du pin ponderosa (voir aussi

le chapitre 3 — Ressources naturelles). Les modeles de prévision du
réchauffement semblent indiquer qu'une hausse de la température
moyenne de 1 °C a 4 °C augmentera sensiblement le risque
d'infestations, d'abord aux plus hautes élévations (dans le cas des
hausses de 1 °C et de 2 °C), puis aux latitudes les plus septentrionales
(4 °C; Sambaraju et al, 2012). Dans le Front Range du Colorado, la
période de vol du dendroctone du pin ponderosa commence au
moins un mois plus tét que de par le passé et dure environ deux

fois plus longtemps (Mitton et Ferrenberg, 2012). Certains insectes
de cette espece ont maintenant deux générations de couvains

par année. Etant donné que le dendroctone du pin ponderosa
n'hiberne pas et que la croissance et le processus de maturation sont
controlés par la température, cette espéce s'adapte aux changements
climatiques en accélérant sa croissance (Mitton et Ferrenberg, 2012).
De plus, cet insecte a un succés de reproduction plus élevé dans les
zones ou les arbres-hotes n'ont pas été touchés par de fréquentes
infestations (Cudmore et al,, 2010). Ce taux de fécondité accru est
probablement I'un des facteurs clés de I'explosion démographique
rapide qui a provoqué une mortalité des arbres-hotes sans précédent
dans de vastes régions de I'Ouest canadien (voir le chapitre 3 —
Ressources naturelles). Les pratiques d'aménagement forestier tel le

maintien de la diversité des essences et des classes d'age a I'échelle
du territoire, peuvent contribuer a atténuer les effets d'une telle
infestation (Cudmore et al, 2010).

3.5 INCERTITUDES ET LACUNES LIEES A
L'ETAT DES CONNAISSANCES DANS LE
DOMAINE

Méme <'il existe des preuves solides de l'incidence des changements
induits par le climat sur la biodiversité au Canada, il est toujours
difficile de les prévoir et de les mesurer. Les modéles qui prévoient
que les changements climatiques provoqueront une altération des
aires de répartition des espéces supposent généralement que le
climat constitue le facteur le plus important dans la détermination
de la viabilité d'un habitat. Méme si les facteurs climatiques agissent
sur les profils de diversité a grande échelle et définissent I'aire

de répartition de la plupart des especes, de nombreux facteurs
biophysiques et interactions tels que la compétition, la prédation

et la symbiose, exercent aussi une influence sur la répartition et
I'abondance des populations a Iéchelle locale (McLachlan et al., 2005;
Anderson et Ferree, 2010).

Dans l'ensemble, on ne comprend toujours pas la mesure exacte
dans laquelle les especes peuvent effectuer des migrations massives
et soudaines (Pearson, 2006). Le recours a des modeles d'enveloppes
climatiques en vue de prédire les effets potentiels sur la répartition
d'une espéce est d'une utilité limitée, car ces modeéles ne sont pas
intégrés aux modeles de population, lesquels aident a prédire le
risque d'extinction (Brook et al., 2009). Par exemple, les modeles
denveloppes climatiques qui établissent la moyenne des conditions
climatiques dans une grande zone ne tiennent pas compte des
microclimats locaux au sein desquels une population de faible
densité pourrait subsister (p. ex., voir McLachlan et al., 2005). Par
conséquent, ces modéles pourraient s'avérer étre trop imprécis

pour tenir compte des mécanismes clés grace auquel une espece
pourrait survivre a des changements climatiques rapides (Pearson,
2006). La capacité des modeles denveloppes climatiques a prévoir
I'étendue actuelle de populations d'arbres et d'oiseaux en Amérique
du Nord diminue en fonction de la taille de I'aire de répartition, et
les parametres climatiques constituent des variables explicatives de
moindre importance lorsqu'il s'agit de les appliquer a de petites aires
(Schwartz et al,, 2006). Ainsi, il est presque impossible de prévoir le
risque d'extinction d'especes a répartition limitée, méme si les especes
rares et endémiques jouent un réle important au moment de prévoir
le risque global d'extinctions provoquées par les changements
climatiques. Il convient aussi de noter que méme si une espece
existe dans un espace climatique adéquat, des facteurs tels que la
compétition, la disponibilité des aliments, la maladie et la prédation
peuvent jouer un role encore plus important dans la persistance de
cette espece a cet endroit.

Certaines difficultés ont été en partie corrigées en intégrant les
modeéles climatiques aux modeles de population. De tels modeles
donnent un apercu de la facon dont les interactions complexes
entre les étapes du cycle de vie, le régime de perturbation et la
répartition peuvent entrainer un risque accru d'extinction pour une
espece donnée dans un contexte de changements climatiques
(Keith et al, 2008). Par exemple, les niveaux de dispersion requis pour
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pallier le déplacement des enveloppes climatiques dépassaient la
capacité de dispersion plausible sur le plan biologique de certaines
espéces végétales. Malgré ces progres, il importe de poursuivre

la recherche sur les effets des changements climatiques sur les
tendances des espéces en matiére des choix de niches écologiques
et sur les réactions des groupes ou ensembles despéces, si l'on veut
comprendre le processus de réorganisation des écosystéemes au
Canada qui se produira a mesure que la température continuera de
se réchauffer.

3.6 REPERCUSSIONS SOCIALES ET
ECONOMIQUES DES CHANGEMENTS
INDUITS PAR LE CLIMAT SUR LA
BIODIVERSITE

Il est bien établi que la biodiversité offre des services écosystémiques
(et certains biens dont la production dépend des écosystemes)
qui garantissent le bien-étre humain (Gouvernements fédéral,
provinciaux et territoriaux du Canada, 2010). Au Canada, les services
écosystémiques participent de fagcon marquée a plusieurs secteurs
économiques, notamment dans les domaines de l'agriculture et des
péches (voir le chapitre 4 — Production alimentaire), le secteur forestier
(voir le chapitre 3 — Ressources naturelles) et le tourisme (voir le chapitre
— Industrie). Par exemple, la biodiversité joue un réle important au
chapitre de la pollinisation et de la productivité forestiere (Thompson
etal,2011). De tels services peuvent étre directement fournis
par une ou plusieurs espéces au sein d'une communauté (p. ex.,
séquestration a long terme du carbone par la sphaigne [Sphagnum]
dans une tourbiére; voir aussi McLaughlin et Webster, 2013), par la
présence d'especes rares au sein d'une communauté (en assurant une
résistance aux especes envahissantes; Lyons et Schwartz, 2001) ou
grace aux interactions entre les différentes especes d'un écosysteme
(Cardinale et al, 2011). La diversité et 'abondance des especes
comptent parmi les facteurs déterminants les plus importants de la
fonction écosystémique (Hooper et al., 2012), y compris la prestation
de services écosystémiques.

La biodiversité est également liée a la santé et au bien-étre (voir
chapitre 7 — Santé humaine). Llappauvrissement de la biodiversité

aux échelles locale et régionale est lié a une hausse du nombre de
cas d'allergies chez les adolescents (Hanski et al,, 2012) et pourrait
aussi accroitre le taux de prévalence des zoonoses tels le virus du

Nil occidental et la maladie de Lyme, chez les humains (Ostfield,
2009). Lappauvrissement de la biodiversité provoque une baisse du
nombre de taxons-hotes présentant un faible degré d’adaptabilité
pour les pathogenes. Ces hétes a faible aptitude sont remplacés

par des especes généralistes tels la corneille dAmérique (Corvus
brachyrhynchos) et le geai bleu (Cyanocitta cristata), dans le cas du
virus du Nil occidental, et la souris a pattes blanches (Peromyscus
leucopus) et le tamia rayé (Tamias striatus) dans le cas de la maladie de
Lyme (Ostfield, 2009). On prévoit que ces deux maladies progresseront
au-dela de leur zone de prévalence en raison des changements
climatiques (Hongoh etal, 2011).

['évaluation économique des services écosystémiques est une
discipline relativement nouvelle et complexe. Des estimations ont

été préparées pour un certain nombre de régions du Canada ou

des organisations examinent les facons d'intégrer ces valeurs au
processus décisionnel. Ainsi, par exemple, la valeur des services
d'approvisionnement (marché) dans la forét boréale du Canada est
estimée a 37,8 milliards de dollars par année, alors que la valeur non
économique des services écosystémiques, notamment la lutte contre
les ravageurs et les activités liées a la nature, se chiffre a 93,2 milliards
de dollars par année (Anielski et Wilson, 2009). On estime que le

parc urbain national de la Rouge, dont la création est prévue, et ses
bassins hydrographiques environnants procureront des avantages
économiques non marchands d’'une valeur de 115,6 millions de
dollars par année (soit 2247 $ par hectare par année) aux résidents de
la région du Grand Toronto (Wilson, 2012). Les services de pollinisation
(28,2 millions de dollars par année), le stockage du carbone (17,8
millions de dollars par année) et les habitats humides (17,1 millions de
dollars par année) comptent parmi les services écosystémiques qui
contribuent le plus au capital naturel de la région étudiée.

Les liens entre la biodiversité, les services écosystémiques et les
changements climatiques mettent en évidence l'importance de la
résilience écologique a titre de fondement de I'adaptation sociale
dans bon nombre de régions (p. ex., SCDB, 2009; Hounsell, 2012
Staudinger et al, 2012; Munang et al., 2013). Une diminution de I'accés
aux services écosystémiques, de méme que de leur quantité et leur
qualité, causée par de nombreux facteurs et aggravée par les
changements climatiques (Mooney et al., 2009; Gouvernements
fédéral, provinciaux et territoriaux du Canada, 2010; Hounsell, 2012),
accroit la vulnérabilité des collectivités tributaires des ressources
naturelles (figure 5; Vasseur, 2010; Klein et al, 2011). Au Canada, les
collectivités autochtones qui dépendent des sources traditionnelles
de nourriture (sauvages) sont particulierement vulnérables aux
changements de l'aire de répartition des especes et des processus
écologiques (voir le chapitre 4 — Production alimentaire). Cette situation
prévaut davantage dans le Nord, car on prévoit que les effets des
changements climatiques seront plus marqués dans cette région.

Collectivités vulnérables

Changements climatiques

Accroissement de la fréquence et
lintensité des catastrophes climatiques et
accélere la dégradation de I'écosysteme

w.
* ‘.
‘0

Risque de catastrophe accru
affaiblit la résistance de [écosysteme et dela
collectivité et aggrave les répercussions dela

variabilité et des changements climatiques

Dégradation de I'écosystéeme
provoque d‘autres catastrophes,
diminue la résistance et libére plus
de GES dans I'atmospheére

—
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FIGURE 5 : lllustration des liens entre les répercussions des changements
climatiques, la dégradation des écosystemes et le risque accru
de catastrophes climatiques (extrait modifié tiré de PNUE, 2009).
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3.7 SYNTHESE

Les répercussions des facteurs de stress d'origine anthropique, y
compris les changements climatiques, sur la biodiversité au Canada
sont évidentes. Parmi les changements observés, on note la perte

de foréts anciennes, l'altération des débits des rivieres aux périodes
critiques de I'année, la perte d’'habitats fauniques dans les zones
agricoles, la diminution des populations de certaines especes
d'oiseauy, la hausse du nombre de feux de friches, une altération
importante des réseaux trophiques marins, d'eau douce et terrestres,
et la quantité croissante de contaminants présents chez les especes
sauvages (Gouvernements fédéral, provinciaux et territoriaux du
Canada, 2010). Les réactions des espéces et des écosystemes aux
changements climatiques interagissent de facon complexe, de sorte
qu'un effet sur un maillon de la chaine se répercute sur les autres (figure
6), phénomene qui, dans certains cas, entraine la création de nouvelles
relations interspécifiques et I'apparition de nouvelles caractéristiques au
sein des écosystemes (p. ex., Gray, 2005). Les changements climatiques
exercent un stress supplémentaire sur les écosystemes et les especes
qui sont parfois déja sur le point d'atteindre un seuil critique telles les
populations de poissons en voie de rétablissement une fois que la
péche est interdite, les populations d'oiseaux qui diminuent fortement
en raison du déclin des prairies dans la région et de la dégradation de
leur état, et le caribou des bois mis a risque par le morcellement de son
habitat (Gouvernements fédéral, provinciaux et territoriaux du Canada,
2010). Le recul important de la glace de mer dans I'Arctique se répercute
actuellement de plusieurs fagons sur les écosystéemes et devrait
provoquer une diminution des especes tributaires de la glace, comme
les ours polaires (voir I'étude de cas 2). Dimportantes incertitudes et
lacunes liées a I'état des connaissances dans ce domaine subsistent,
surtout en ce qui concerne les risques auxquels seront confrontés les
especes et les types décosystemes vulnérables.

Espéces
envahissantes

Santé des
especes
sauvages

dans I'étendue
de l'aire de
répartition

Fonctions et
processus
écosystémiques

Déplacement
de l'aire de
répartition

Disparité

phénologique

Réaction de
la population
(es_péces

Extinction/
disparition
des especes

Services

> VIC€ Composition de
écosystémiques

lacommunauté

FIGURE 6 : lllustration des interactions complexes entre les réactions
observées ou prévues des especes et des processus
écosystémiques aux changements climatiques. Ces complexités
font en sorte quil est difficile de prévoir les résultats pour une
espece donnée. Des exemples sont fournis dans la section 3.

4. ADAPTATION ET ROLE DES AIRES PROTEGEES

La documentation scientifique en matiere de conservation

porte sur un vaste éventail de recommandations au chapitre

de I'adaptation, visant a atténuer les effets des changements
climatiques sur la biodiversité (figure 7; Heller et Zavaleta, 2009;
Glick etal, 2011; Poiani et al, 2011; Hounsell, 2012; Oliver et al.,
2012). On recommande, entre autres, d'améliorer les mécanismes
de coordination entre les institutions, de tenir compte des
perspectives spatiales et temporelles, et d'intégrer les scénarios
de changements climatiques a la planification et aux mesures de
gestion des écosystemes. Les réactions naturelles des écosystéemes
aux changements provoqués par les nouvelles situations
environnementales, appelées « ajustements autonomes » (SCDB,
2009), sont généralement insuffisantes pour freiner la perte de

la biodiversité et des services écosystémiques qu'elle procure
aux gens (Andrade Pérez et al, 2010). Les mesures d'adaptation
prévues, qui visent a maintenir ou a restaurer la biodiversité et

les services écosystémiques, tout en aidant les populations a
s'adapter aux changements climatiques, deviennent de plus en
plus courantes dans le monde entier (Andrade Pérez et al. 2010).

Les mesures d'adaptation axées sur les écosystemes (Colls et al.,
2009; SCDB, 2009) insistent sur le renforcement de la résilience des
collectivités locales aux changements climatiques, grace au recours
a une gestion des écosystémes qui met I'accent sur la protection
de la biodiversité, la restauration des fonctions des écosystéemes

et 'utilisation durable des ressources. La résilience renvoie a la
capacité d'un écosysteme, et de ses sous-systemes culturels,
sociaux et économiques, a s'adapter aux changements.

Les réseaux de conservation, qui reposent essentiellement sur les
parcs et d'autres types d'aires protégées, sont les éléments clés d'un
systéme socioécologique résilient, car ils proteégent la structure et

la fonction de I'écosysteme, et contiennent des habitats mis en

réseau qui permettent aux organismes de s'adapter aux conditions
climatiques changeantes. Les dispositions Iégislatives relatives

aux aires protégées procurent les mécanismes qui appuient le
rétablissement des especes en péril et protégent les valeurs culturelles
et sociales (Fischer et al, 2009; Hounsell, 2012). Les écosystemes
protégés constituent des sites de recherche et de surveillance
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importants (en tant que repéres écologiques relativement peu
modifiés dans lesquels il est possible de mesurer I'ampleur des
changements, par exemple), et servent a mobiliser les visiteurs

et a sensibiliser les citoyens aux répercussions des changements
climatiques, ainsi qu'aux possibilités et aux solutions qu'elles
présentent (NAWPA, 2012). Les caractéristiques d'un programme de
gestion réussie du réseau comprennent la cueillette et le partage
efficaces des connaissances, les occasions de mobiliser les citoyens
et la prise de décisions en collaboration. Au Canada, le Conseil
canadien des aires écologiques (Lemieux et al., 2010) et le Conseil
canadien des parcs (CCP, 2013) se sont penchés sur le role que
joue la protection d'écosystémes fonctionnels et bien gérés au

sein de paysages terrestres et aguatiques gérés de facon durable
au chapitre de la résilience aux changements climatiques. De plus,
la Commission de coopération environnementale de I'Amérique

du Nord a élaboré des lignes directrices concernant la création de
réseaux d'aires marines protégées résilients dans le contexte des
changements climatiques (CCE, 2012). Les mesures suivantes sont
jugées essentielles au processus d'adaptation visant a renforcer la
résilience des écosystemes (p. ex., Mawdsley et al., 2009; Berteaux et al,,
2010; Lemieux et al,, 2010; Lindenmayer et al,, 2010; Auzel et al,, 2012;
CCE, 2012).

Gestion des écosystemes
accroit la résistance des écosystemes et des collectivités aux effets des
changements climatiques, protege ces derniers contre les catastrophes

etséquestre le carbone
*
/A'/ \l’
-~ ’
Activités de réduction

Adaptation aux changements
climatiques desrisques de catastrophes

accroit la résistance des écosystemes = accroissent la résistance des écosystemes
aux répercussions des changements aux effets des catastrophes el compleétent
climatiques et appuie les activités de les efforts consacrés a 'adaptation aux
réduction des risques de catastrophes changements climatiques

FIGURE 7 : lllustration du réle de la gestion des écosystemes dans le
renforcement de la résilience des systémes naturels et des sociétés
humaines, en fonction de la facon qu'elle maximise les avantages
mutuels associés a I'atténuation des changements climatiques,
assure une protection physique contre les catastrophes climatiques
(p. ex,, protection du littoral) et contribue aux mesures d'adaptation
proactives et de gestion des catastrophes (extrait modifié tiré de
PNUE, 2009).

1. Protection des écosystemes a I'état intact, de la diversité
biologique et des processus qui en font partie.

2. Mettre en réseau les aires protégées au moyen de paysages
terrestres et aquatiques gérés de facon durable.

3. Restaurer les écosystéemes dégradés et appuyer le
rétablissement des especes.

4. Maintenir ou restaurer les régimes de perturbation
naturels dans le but de refléter la variabilité naturelle des
caractéristiques de |'écosysteme visé.

5. Inclure des mesures de conservation qui protégent et gérent
les limites des aires de répartition.

6.  Privilégier I'adoption de mesures de gestion active telle
la migration assistée, s'il y a lieu.

La présente section explore ces mesures, donne des exemples

de projets de recherche et d'initiatives en cours au Canada et
décrit leur réle en ce qui a trait a I'adaptation aux changements
climatiques. Lefficacité des mesures d'adaptation repose sur les
connaissances acquises grace a la recherche et a la surveillance, et
sur les connaissances traditionnelles (p. ex,, Lalonde et al,, 2012).
Cela nécessite aussi une planification rigoureuse fondée sur la
compréhension commune, la mobilisation et le soutien de la
population, qui permet a cette derniere d'évaluer les changements
climatiques, de s'y adapter et de tirer profit des nouvelles occasions
(Chapin et al,, 2009).

4.1 PROTEGER LES ECOSYSTEMES A L'ETAT
INTACT

Les aires protégées jouent un role vital dans la préservation de la
biodiversité en période de changement rapide. Elles offrent un habitat
aux especes indigenes et des possibilités d'adaptation autonome,
de migration et de sélection naturelle en maintenant la diversité
génétique (Hannah et al, 2007; Environnement Canada, 2009;
Hannah, 2009; SCDB, 2009; Gouvernements fédéral, provinciaux et
territoriaux du Canada, 2010). Ce processus renforce la capacité des
espéces a s'adapter aux effets des changements climatiques tels que
les disparités phénologiques et les changements dans les régimes
de perturbation (voir les sections 3.1 et 3.4), tout en profitant des
avantages sociétaux qui en découlent (Dudley et al, 2010; NAWPA,
2012; CCP,2013).

Un réseau national qui relie des aires marines protégées établies dans
trois océans et les Grands Lacs compte parmi les efforts récemment
consentis par le Canada en cette matiere (CIEM, 2011; Gouvernement
du Canada, 2011). Le gouvernement fédéral et plusieurs provinces
commencent a tenir compte de |'adaptation aux changements
climatiques lorsqu'ils planifient I'expansion de leurs parcs et aires
protégées. On note, par exemple, l'augmentation de la superficie de
la réserve de parc national Nahanni, en 2009, la création de la réserve
de parc national Naats'ihch'oh en 2012, et la création de la réserve
d'aire marine nationale de conservation et du site du patrimoine
haida Gwaii Haanas, a proximité de la réserve de parc national Gwaii
Haanas, en 2010.

4.2 METTRE EN RESEAU LES AIRES
PROTEGEES AU MOYEN DE PAYSAGES
TERRESTRES ET AQUATIQUES GERES DE
FACON DURABLE

Les espéces et les écosystémes réagiront aux changements
climatiques grace aux processus d'évolution et d'ajustement
autonome tels que la migration au sein des paysages terrestres et
aquatiques qui auront été mis en réseau pour rejoindre des aires
appropriées sur le plan climatique et écologique. La planification de
la conservation fait la distinction entre deux types de connectivité —
les corridors (bandes d'habitats qui relient des parcelles autrement
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isolées) et les terrains boisés de départ (série de petites parcelles

qui relient des parcelles autrement isolées; Baum et al, 2004). Méme
si l'intégration des données sur |'adaptation aux changements
climatiques au fil du temps sera essentielle a la planification de la mise
en réseau, les corridors comme les vallées, les bandes riveraines et les
zones cétiéres continueront de jouer un réle essentiel et de favoriser
la migration des espéces vers de nouveaux habitats. De tels corridors
favorisent, en outre, le flux génétique et procurent de la nourriture,
de I'eau et un abri pendant les périodes de pénurie, de perturbations
d'envergure (comme les gros feux de friches) ou de perturbations
d'origine anthropique (SCDB, 2009; Gouvernement du Canada, 2010;
Lemieux et al, 2011).

Méme si peu de plans d'utilisation des terres au Canada ont tenu
compte de la connectivité des habitats dans le passé, les choses sont
en train de changer. Par exemple, le gouvernement de la Nouvelle-
Ecosse et la Ville d'Amherst collaborent dans le but de protéger
I'isthme de Chignectou, une bande de terre qui relie la Nouvelle-
Ecosse au continent nord-américain, en le désignant région sauvage,
tout en protégeant l'approvisionnement en eau potable de la ville
d'’Amherst (Government of Nova Scotia, 2008, 2012). En Ontario, le
Programme 50 millions d'arbres, programme de reboisement mis sur
pied par le ministére des Richesses naturelles de la province, a désigné
des zones dans le but de créer des corridors entre les principaux
espaces naturels dans les régions les plus densément peuplées et

les plus morcelées du Canada (G. Nielsen, Ministére des richesses
naturelles de 'Ontario, communication personnelle).

Etant donné que plusieurs aires protégées du Canada sont entourées
de foréts aménagées, les plans d'aménagement forestier tentent de
protéger de nombreux biens et services écosystémiques, notamment
la connectivité des paysages terrestres (voir aussi le chapitre 3 -
Ressources naturelles). En Ontario, des « secteurs préoccupants » sont
désignés dans des parcelles choisies aux fins d'activités de récolte

du bois d'ceuvre (MRN, 2004). Ces secteurs préoccupants renferment
une ou plusieurs valeurs naturelles ou culturelles qui méritent d'étre
protégées, et font I'objet d'une considération particuliére dans le
cadre des activités d'aménagement forestier et de récolte du bois.
Ces zones peuvent servir de corridors et de terrains boisés de départ.

La planification a grande échelle de la connectivité est également
recommandée dans les milieux marins (CCE, 2012). La connectivité
des habitats marins peut s'avérer étre particulierement importante
lorsqu'il s'agit de relier des zones essentielles a diverses étapes du
cycle de vie (p. ex, larvaire et adulte), étant donné que la répartition
des principales especes sera modifiée par les changements
climatiques (CCE, 2012). Le Plan d'action du Canada pour les océans
(MPQ, 2005) a établi cing zones étendues de gestion des océans, au sein
desquelles la planification de la gestion est maintenant intégrée : I'est
du plateau néo-écossais, le golfe du Saint-Laurent, la baie de Placentia
et les Grands Bancs, la mer de Beaufort et la cote nord du Pacifique.

Il faut tenir compte de la connectivité temporelle et spatiale afin de
maintenir des conditions climatiques favorables a une espece donnée
ou a un type d'écosysteme pendant une période définie (Rose et
Burton, 2009; Pellatt et al, 2012). Lorsqu'on examine les résultats
des modeéles d'enveloppes climatiques dans le contexte des aires
protégées, il est possible de définir les aires les plus susceptibles de
présenter le potentiel d'abriter des especes en cernant les zones qui
maintiennent une enveloppe climatique appropriée pendant une
assez longue période de temps (mesurée en termes de décennies
et de siecles; voir I'étude de cas 3; Hamann et Aitken, 2012; Pellatt
etal,2012).

4.3 RESTAURER LES ECOSYSTEMES
FORESTIERS DEGRADES ET SOUTENIR LE
RETABLISSEMENT DES ESPECES

4.3.1 RESTAURATION ECOLOGIQUE

Les stratégies visant a maintenir la santé ou l'intégrité écologique en
réduisant l'influence exercée par les facteurs de stress non climatiques
tels le morcellement de I'habitat ou la pollution, ou en remédiant

a la dégradation déja subite au moyen d'efforts de restauration
écologique, jouent un réle important dans le renforcement de

la résilience aux changements climatiques (Harris et al., 2006). La
restauration écologique est un outil important qui est utilisé depuis
des dizaines d'années. Elle contribue aux efforts d'adaptation aux
changements climatiques en aidant a prévenir la disparition des
especes et a maintenir des écosystemes sains (p. ex., Thorpe, 2012).
Les initiatives qui visent les paysages exploités, comme le Programme
d'intendance de I'nabitat pour les especes en péril (Environnement
Canada, 2012), comprennent des techniques et des stratégies

de restauration.

Les organismes responsables des aires protégées au Canada élaborent
et mettent en ceuvre des techniques de restauration écologique
dans le but de rétablir des espéces précises, des communautés
biotiques et des écosystéemes dans leur ensemble. Ces programmes
allient de I'expérimentation, des modifications et des mesures
d'adaptation, et créent une culture axée sur la capacité et la volonté
de s'adapter aux changements climatiques (Parcs Canada, 2008).
Des lignes directrices sur les techniques de restauration ont été
formulées et sont maintenant employées couramment dans de
nombreux parcs et autres aires protégées (Agence Parcs Canada

et Conseil canadien des parcs, 2008). Des exemples comprennent

la restauration de I'écosysteme des terres herbeuses dans le parc
national des Prairies, en Saskatchewan, la restauration des habitats
riverains et la mise en réseau des habitats aquatiques dans le parc
national de la Mauricie, au Québec (Parcs Canada, 20113, b). Les plus
récentes études tiennent compte de maniére explicite de I'adaptation
aux changements climatiques et de l'atténuation de ses effets, des
rapports entre la restauration des écosystemes a l'intérieur et autour
des aires protégées et la connectivité écologique, de la mobilisation
et de I'expérience des visiteurs et du public, du bien-étre humain,

et de la protection et de la prestation des biens et des services
écosystémiques (Keenleyside et al, 2012).

Les programmes visant a maintenir ou a accroitre la diversité
génétique tel I'ensemencement de plusieurs espéces de plantes
indigénes au moment de convertir des terres agricoles marginales en
couverture permanente et la plantation de plusieurs essences d'arbres
dans le cadre de la restauration du paysage forestier accroissent

la tolérance des especes associées aux changements et peuvent
contribuer a renforcer ou a maintenir la résilience aux changements
climatiques (Thompson et al, 2009; Maestre et al., 2012) et a d'autres
facteurs de stress. Les efforts déployés en vue de restaurer 'intégrité
écologique du parc national des Prairies ont compris, entre autres,
I'ensemencement d'herbes indigenes et de fleurs sauvages pour
reverdir d'anciennes terres agricoles et la réintroduction des régimes
de perturbation (p. ex, le recours aux feux dirigés) nécessaires au
maintien de l'intégrité écologique des terres de paturage utilisées par
les bisons (Parcs Canada, 2011a). Grace a la surveillance permanente,
il est possible de définir la fagon dont I'écosystéme réagit a ces
interventions et de prendre des décisions éclairées en matiere
d'adaptation. Cette approche est aussi utile en dehors des aires
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ETUDE DE CAS 3
CONNECTIVITE TEMPORELLE DES HABITATS DANS LES ECOSYSTEMES A CHENES DE GARRY QUI SE
TROUVENT DANS LES AIRES PROTEGEES DE L'OUEST DE LAMERIQUE DU NORD

Les écosystémes a chénes de Garry (Quercus garryana) (figure 8), établis dans la partie
méridionale de la cote ouest du Canada, sont rares et abritent plus d'une centaine
d'especes en péril. Lanalyse des réactions des écosystemes a chénes de Garry (Quercus
garryana) aux effets des changements climatiques, a des échelles pertinentes pour la
gestion des aires protégées, sert a concevoir des programmes de surveillance et a
orienter les gestionnaires de parcs et les urbanistes au moment de choisir les sites qui
serviront a protéger ou a restaurer des zones reliées temporairement dont les conditions
sont favorables aux especes d'intérét (Pellatt et al,, 2012).

['évaluation des risques associés aux changements climatiques pour les écosystemes a
chénes de Garry (Quercus garryana) a exigé |'examen du niveau actuel de protection du
chéne de Garry (Quercus garryana) et la détermination de la mesure dans laquelle les aires
protégées actuelles du nord-ouest du Pacifique sont susceptibles d'offrir des conditions
climatiques favorables en fonction de scénarios de changements climatiques futurs. Un
modéle d'enveloppe climatique a échelle réduite a été mis au point dans le but de cerner les
zones susceptibles de maintenir des conditions climatiques favorables au fil du temps. Des
scénarios ont été élaborés afin d'examiner les écosystémes a chénes de Garry (Quercus garryana) reliés sur le plan temporel qui persisteront pendant
tout le XXI¢ siecle, et le degré de chevauchement entre ces régions mises en réseau sur le plan temporel et les aires protégées actuelles. Méme si l'on
prévoit que la superficie des écosystémes a chénes de Garry (Quercus garryana) adaptés aux conditions climatiques augmentera légerement, surtout
aux Etats-Unis, cet habitat ne sera pas bien représenté dans les aires protégées de classe | aV établies par I'Union internationale pour la conservation
de la nature (UICN). En ce qui a trait aux aires protégées qui contiennent actuellement des habitats favorables aux chénes de Garry (Quercus garryana),
les modeles indiquent que seulement de 6,6 a 7,3 % seront reliées sur le plan temporel entre 2010 et 2099 (figure 9; fondé sur le scénario A2 du
MCCG2). Le degré de chevauchement entre I'habitat du chéne de Garry (Quercus garryana) adapté sur le plan climatique (que les conditions favorables
soient actuellement présentes ou non) et les zones naturelles protégées de classe | aV pour la période comprise entre 2010 et 2039 est d'environ

40 %, selon le méme scénario de changements climatiques. C'est la raison pour laquelle le chéne de Garry (Quercus garryana) est mal représenté dans
les zones reliées sur le plan temporel a I'extérieur et a l'intérieur des aires protégées. Cette situation met en relief le besoin de collaboration entre les
organisations publiques et privées concernées par les aires protégées, en vue de maintenir la connectivité temporelle dans les zones adaptées sur le
plan climatique et d'assurer I'avenir des écosystemes a chénes de Garry (Quercus garryana).

FIGURE 8: Ecosysteme a chénes de Garry dans I'le
Saturna, réserve de parc national des
Tles-Gulf.
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FIGURE 9 : Habitat du chéne de Garry (Quercus garryana) adapté sur le plan climatique selon le scénario A2 (connectivité temporelle) pour la
période s'étendant de 2010 a 2099. La partie en vert correspond a I'emplacement des aires protégées. La partie en bleu clair représente la
connectivité temporelle de I'nabitat du chéne de Garry (Quercus garryana). La partie en bleu foncé représente la connectivité temporelle
de I'habitat du chéne de Garry (Quercus garryana) a l'intérieur des aires protégées actuelles. La partie en rouge représente la répartition
actuelle du chéne de Garry (Quercus garryana).
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protégées, dans les paysages terrestres et aquatiques communs.
Par exemple, les lignes directrices formulées a I'intention des
propriétaires, des locataires et des autres gestionnaires fonciers
dans la partie albertaine des Prairies (p. ex.,, Saunders et al.,, 2006)
encouragent ['utilisation de mélanges de semences indigenes
dans la restauration des parcours naturels afin d'accroitre la
résilience des populations d'especes sauvages et la viabilité

des activités agricoles.

A l'instar d'autres mesures de conservation, la restauration
écologique peut aussi contribuer a contrer les effets des
changements climatiques sur le bien-étre humain (voir le

chapitre 7 — Santé humaine). Par exemple, la protection et la
restauration des terres humides et des réseaux hydrographiques
naturels aident a conserver l'eau et représentent donc une
importante mesure d'adaptation (Schindler et Bruce, 2012). Le
rétablissement des populations de castors, qui influent sur
I'nydrologie des terres humides et améliorent la rétention de l'eau,
s'est traduit par une augmentation importante de la surface d'eau
libre dans le parc national Elk Island, en Alberta, méme pendant les
années exceptionnellement séches (Hood et Bayley, 2008;
Schindler et Bruce, 2012). La restauration écologique dans les aires
protégées, et entre celles-ci, aide a réduire le morcellement du
paysage et facilite la migration, le flux génétique et d'autres genres
d'adaptation aux effets des changements climatiques (voir I'étude
de cas 4). Les grandes initiatives de conservation de la connectivité
telles que la Yellowstone to Yukon (Graumlich et Francis, 2010) et
la Algonquin to Adirondacks (Algonquin to Adirondacks
Collaborative, 2013), ainsi que les North American Wildways du
Wildlands Network (The Wildlands Network, 2009; Dugelby, 2010),
utilisent la restauration écologique comme élément clé de la
connectivité et de I'adaptation aux changements climatiques.

Les changements climatiques posent aussi des défis de taille
aux gestionnaires des écosystemes, qui doivent établir des
cibles réalistes de restauration écologique. Les écosystéemes
non analogues ou les « nouveaux » écosystemes devront
peut-étre servir de cible de gestion dans certains cas (Hobbs
etal, 2009, 2011). La restauration écologique peut étre
considérée comme faisant partie d'une série d'interventions
(c-a-d. « écologie d'intervention »; Hobbs et al., 2011) qui se
distinguent par la manipulation des caractéristiques biotiques
et abiotiques d'un écosystéme, et dont l'intensité peut varier du
non-interventionnisme délibéré a une intervention ponctuelle,
voire méme a une intervention continue a grande échelle. Le
fait d'incorporer des scénarios de changements climatiques,

y compris les phénomeénes extrémes, aux modeles qui

étudient les réactions des especes au climat (c.-a-d. modeéles
d'enveloppes climatiques, modeéles de processus, études axées
sur I'observation, surveillance) dans le cadre d'analyses dont
I'objet consiste a appuyer les efforts de restauration écologique,
permettrait de mieux évaluer si: 1) le rétablissement naturel d'un
systéme est possible, 2) I'intervention (p. ex., migration assistée)
est nécessaire a la survie de l'espece, 3) des interventions
techniques d'ordre anthropique sont requises (p. ex., vulnérabilité
des cotes au changement du niveau de la mer et a I'érosion
cotiere, changement dans I'hydrologie et le ruissellement des

ETUDE DE CAS 4
RESTAURATION ECOLOGIQUE AYANT RECOURS
A UNE APPROCHE FONDEE SUR LE PAYSAGE

(source : Parcs Canada, 2011a, b)

Les principes de restauration écologique sont illustrés dans une
initiative visant a rétablir la connectivité du paysage dans la réserve
de biosphere mondiale de Long Point, notamment dans la réserve
nationale de faune de Long Point, sur la rive nord du lac Erig, en
Ontario (figure 10). A l'aide de la science de la conservation et

des technologies de pointe en gestion de |'information, on a pu
définir les principales aires naturelles et les autres aires naturelles
d'importance de la zone centrale carolinienne, de méme que les
corridors fauniques susceptibles de relier ces aires entre elles. Ce
réseau interrelié de corridors et d'aires centrales d'habitat a été
concu en vue de faciliter la dispersion des plantes et des animaux
vers des habitats plus favorables et préserver la biodiversité face
aux changements climatiques. Les partenaires de la conservation,
notamment le secteur privé, ont contribué a la plantation de plus
de 4,5 millions d'arbres et arbustes indigénes et a |'application de
techniques de restauration pour recréer les caractéristiques des
foréts anciennes de la zone carolinienne. Ces travaux aident a créer
des corridors, ainsi qu'a accroitre la résilience des écosystemes et la
capacité d'adaptation dans I'ensemble de la réserve de biosphere.

FIGURE 10 : Une technique de remise en état de creux et de
buttes a été utilisée pour reproduire le paysage
caractéristique des foréts anciennes créé par la
décomposition des arbres tombés. Les creux ont
fourni des endroits propices a la reproduction aux
amphibiens et aux insectes, des aires d'alimentation
et d'abreuvement aux oiseaux et aux mammiferes, et
ont contribué a maintenir les systémes de recharge
des eaux souterraines. Les buttes, dont les sols sont
bien drainés et oxygénés, ont favorisé, entre autres, la
croissance rapide des chénes rouges et blancs (photo
publiée avec laimable autorisation de B. Craig ©).
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eaux de surface; Galatowitsch, 2012) ou 4) un nouvel écosysteme
s'impose (Hobbs et al, 2011). Etant donné les incertitudes associées

a la gestion de processus écologiques complexes, il importe de
mettre en ceuvre une méthode de gestion adaptative qui revoit
régulierement les objectifs et les décisions et qui les adapte a mesure
que I'on acquiert de nouvelles connaissances, particulierement en ce
qui a trait aux activités de restauration écologique et aux interventions
connexes entreprises dans le contexte des changements climatiques
(Keenleyside et al,, 2012).

4.3.2 MIGRATION ASSISTEE

Etant donné que I'ampleur des changements climatiques prévus
au cours des cent prochaines années pourrait dépasser la capacité
naturelle des populations a s'adapter par la migration ou d'autre
facon (Loarie et al., 2009), le transport d'origine humaine d'espéces
choisies vers des habitats qui présentent des conditions climatiques
appropriées peut étre envisagé comme solution de gestion
(Eskelin et al, 2011; Pedlar et al., 2012; voir aussi le chapitre 3 -
Ressources naturelles). Outre les initiatives de gestion du territoire
qui accroissent la superficie des habitats interreliés aux fins de
migration, trois types de migration assistée (définie comme étant
le déplacement d'espéces assisté par I'humain) ont été cernés (Ste-
Marie etal, 2011) :

1. Migration assistée des populations : le mouvement, assisté par
I'humain, de populations (caractérisées par une constitution
génétique différente) d'une espéce donnée a l'intérieur de
sa zone de répartition actuelle (c-a-d. I'aire de répartition
naturelle de I'espece).

2. Expansion assistée de l'aire de répartition : le mouvement, assisté
par I'numain, d'une espece donnée vers des zones situées
juste a l'extérieur de sa zone de répartition actuelle, de facon a
faciliter ou a mimer I'expansion naturelle de la répartition.

3. Migration assistée sur de longues distances : le mouvement,
assisté par I'humain, d’'une espece donnée vers des zones
situées a de grandes distances a I'extérieur de sa zone de
répartition actuelle (sur des distances supérieures a celles
accessibles par dispersion naturelle).

La migration assistée des populations et I'expansion assistée de l'aire
de répartition sont des méthodes actuellement utilisées au Canada.
Par exemple, au Québec, on se fonde sur les modeles de transfert de
semences sensibles au climat pour trouver des sites (a l'intérieur de la
zone de répartition d'une espéce) ou les plantes produites a partir de
semences récoltées dans des vergers a graines peuvent étre plantées,
afin de leur offrir les meilleures chances de survie et la possibilité
d'atteindre la maturité (Ste-Marie et al, 2011). L'expansion assistée

de I'aire de répartition est employée en Colombie-Britannique, car la
plupart des essences d'arbres qui croissent dans cette région peuvent
étre plantées a une altitude supérieure d'environ 200 metres par
rapport a l'altitude de départ. Le méleze occidental peut étre planté
légérement en dehors de son aire de répartition actuelle (O'Neill et al,
2008) et, en Alberta, aux endroits ou sa limite a progressé d'au moins 2
degrés de latitude nord et de 200 m d'altitude (Ste-Marie et al., 2011).
On privilégie la migration assistée sur de longues distances lorsque
I'espece est menacée ou lorsque des obstacles géographiques ou
physiques freinent la migration naturelle. Ce type de migration pose
davantage de risques que les deux autres techniques, parce qu'il
entraine l'introduction d'un nouveau bagage génétique qui pourrait

nuire aux autres especes et a 'écosystéme touchés. A I'heure actuelle,
les organismes canadiens responsables des foréts ne prévoient aucun
programme de gestion a distance (Ste-Marie et al,, 2011).

Il existe divers points de vue concernant ['utilité et la pertinence du
recours a la migration assistée en tant qu'outil d'adaptation (Riccardi
et Simerloff, 2008; Aubin et al, 2011; Beardmore et Winder, 2011;
Pedlar etal, 2011, 2012; Ste-Marie et al,, 2011; Winder et al., 2011;
Larson et Palmer, 2013). Il est essentiel de bien comprendre les risques
avant de mettre en ceuvre ce type de mesure. Sur le plan fonctionnel,
il faut avoir en main des prévisions climatiques de haute qualité, des
données génécologiques (la fréquence du gene d'une espece par
rapport a la répartition de la population dans un milieu défini), des
renseignements sur les caractéristiques qui répondent aux pressions
sélectives exercées par les variables climatiques, et des modeéles qui
prévoient les sources de semences appropriées pour la plantation
(St. Clair et Howe, 2007; O'Neill et al,, 2008; Rehfeldt et Jaquish, 2010;
Eskelin etal, 2011).

Bien que la migration assistée contribuerait a réduire le nombre
d'especes menacées d'extinction par des changements climatiques
rapides, elle pourrait également perturber les communautés
existantes (McLachlan et al, 2007). Méme si beaucoup d'efforts ont
été consacrés a I'étude des espéces envahissantes, il est difficile

de prévoir celles qui pourraient devenir nuisibles. En outre, il peut
s'‘écouler plusieurs années, voire des décennies, entre I'introduction
et I'explosion démographique d'une espéce exotique, ce qui semble
indiquer qu'il pourrait étre difficile de suivre les conséquences
écologiques négatives associées au transfert des espéces (McLachlan
etal, 2007). Bien qu'on puisse atténuer certains risques associés a la
migration assistée grace a la la planification, la surveillance, la gestion
adaptative et la réglementation (Mawdsley et al, 2009), le soutien
accordé aux techniques de migration assistée et le recours a celles-ci
varieront en fonction des buts et des objectifs établis pour les aires
protégées et les paysages terrestres et aquatiques communs.

4.4 PLANIFIER LADAPTATION

De nombreuses initiatives de conservation en Amérique du

Nord intégrent de plus en plus les données sur les changements
climatiques. Au Canada, I'amélioration continue des réseaux d'aires
protégées contribue de maniere importante a atténuer les effets

des changements climatiques et a offrir des possibilités d'adaptation.
On note, par exemple, le Natural areas system plan (plan du systeme
des aires naturelles) élaboré par le gouvernement de Terre-
Neuve-et-Labrador (Government of Newfoundland and Labrador,
2011), deux nouveaux parcs fondés au Manitoba, en 2010, afin de
préserver |'aire d'hivernage de la harde de caribous de la toundra

de Qamanirjuaqg (Gouvernement du Manitoba, a, b, sans date) et le
plan d'aménagement du territoire recommandé pour le bassin de

la riviere Peel, dans le nord-est du Yukon. Ce dernier découle d'une
initiative régionale de planification congue de maniere a préserver les
ressources sauvages, la faune et son habitat, les ressources culturelles
et I'approvisionnement en eau dans un contexte de changements
climatiques rapides (Lemieux et al,, 2010). Elaboré dans le cadre de

la mise en ceuvre du chapitre 11 de I'accord définitif conclu avec les
Premieres Nations Nacho Nyak Dun, Trondék Hwéch'in et Vuntut
Gwitchin, le plan établit clairement un lien entre les répercussions des
changements climatiques et la nécessité de créer des aires protégées
qui contiennent de vastes écosystémes a |'état intact (Peel Watershed
Planning Commission, 2010).
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Parmi les autres stratégies qui visent a conserver la biodiversité
régionale dans un cadre de conditions climatiques en constante
évolution, on compte la planification de la conservation entreprise
dans l'optique d'englober toute la gamme des propriétés physiques
définies par I'altitude, la géologie et bien d'autres facteurs (Beier et
Brost, 2010). Puisqu'une multitude de propriétés physiques contribue
a maintenir des communautés écologiques distinctes dans toute une
gamme de climats (Rosenzweig, 1995), la conservation d'exemples
représentatifs de ces propriétés devrait aider a protéger la biodiversité
dans les conditions climatiques actuelles et futures (Beier et Brost,
2010). Les auteurs d'une étude ont découvert que les aires protégées
définies en fonction de la diversité physique comptent pour plus

de 90 % de la diversité retrouvée dans les communautés végétales
(Game etal, 2011).

4.5 APPUYER LA PLANIFICATION EN
ACQUERANT DES CONNAISSANCES

Les évaluations intégrées de la biodiversité et des changements
climatigues s'averent étre un excellent moyen d'acquérir les
connaissances qui serviront a déterminer le niveau de préparation

et les solutions d'intervention, et a accroitre 'adaptation aux
changements climatiques. Dans Pellatt et al. (2007), les auteurs

ont entrepris une telle étude fondée sur la paléoécologie, la
dendroécologie, I'analyse spatiale et les modéles d'enveloppes
bioclimatiques en vue de parvenir a une meilleure compréhension de
I'avenir de I'écosysteme a chénes de Garry et de |'écosysteme cotier
de Douglas taxifoliés (voir I'étude de cas 3). Cette étude a depuis

été élargie pour comprendre la mise en place d'une expérience
prolongée de restauration qui surveille la réaction de I'écosystéme
aux changements de I'environnement et qui comprend le recours
aux feux dirigés et I'exclusion des grands herbivores. Des observations
et des travaux empiriques sont également requis pour appuyer
I'interprétation des scénarios fondés sur les conditions climatiques
propices générés par les modeéles climatiques (Hamann et Wang,
2006; Hamann et Aitken, 2012).

La recherche éclaire aussi la prise des décisions par les gestionnaires
du parc national Kouchibouguac, au Nouveau-Brunswick, ou 'on

a recours aux photos aériennes, a l'arpentage et aux travaux sur le
terrain dans le but de documenter les changements survenus dans
la zone cétiere au cours des derniéres décennies et de cerner les
régions qui nécessiteront davantage de protection a I'avenir (Parcs
Canada, 2010). Par ailleurs, les gestionnaires des parcs de la Colombie-
Britannique analysent la sensibilité du littoral a I'élévation du niveau
de la mer, afin d'élaborer des plans de gestion des nouvelles aires
protégées créées le long des cotes nord et centrales (Province of
British Columbia, 2013).

Le suivi écologique est une autre mesure qui sert a acquérir les
connaissances nécessaires a la planification des mesures d'adaptation
aux changements climatiques (Hannah et al,, 2002). Par exemple,

on suit de prées la végétation arctique-alpine dans les parcs du
Québec situés a cette altitude (p. ex., Parc national de la Gaspésie,

des Hautes-Gorges-de-la-Riviere-Malbaie et des Grands-Jardins;
Société des établissements de plein air du Québec, 2012), car il

s'agit d'un important indicateur des changements liés au climat

qui se répercuteront sur le caribou (une espéce en péril) et sur

d'autres especes qui dépendent de cet habitat pour se nourrir.

Des programmes de surveillance semblables, qui utilisent des
technologies terrestres et de télédétection (y compris les technologies
spatiales), servent d'instruments dont la tdche consiste a faire rapport
sur I'état de l'intégrité écologique des parcs nationaux du Canada
(McLennan et Zorn, 2005; Parcs Canada, 2011¢).

Outre les connaissances scientifiques, on reconnait que les
connaissances autochtones et les connaissances expérientielles des
collectivités devraient contribuer plus largement a la planification de
I'adaptation aux changements climatiques et a la prise de décisions
en matiere de conservation (CCP, 2013). Ces connaissances fournissent
des renseignements utiles sur I'état passé et actuel des écosystemes
et sur les interactions humaines avec le milieu naturel, basés sur des
centaines, voire des milliers d'années d'expérience (Waithaka, 2010).
Par exemple, les responsables du parc national des Monts-Torngat
(Terre-Neuve-et-Labrador) participent a des projets de recherche
visant a étudier les principales sources d'alimentation des Inuits tels
les petits fruits et le phoque annelé, et a établir des données de base
qui serviront a évaluer les effets des changements climatiques sur ces
especes importantes (CCP, 2013).

4.6 FAVORISER LADAPTATION EN
MOBILISANT LES COLLECTIVITES

Il est indispensable de collaborer pour faire en sorte que les mesures
d'adaptation liées a d'autres secteurs (p. ex,, l'infrastructure existante)
n'aient pas d'incidence négative sur la biodiversité ou sur la capacité
d'adaptation des écosystemes aux changements climatiques, et que
les mesures visant a aider la biodiversité a s'adapter aux changements
climatiques procurent aussi des avantages sociétaux (Andrade Pérez
etal,2010). Les organismes de conservation, les visiteurs des parcs,
les groupes communautaires locaux, les collectivités autochtones et
l'industrie comptent parmi les acteurs clés. Une mobilisation efficace
entraine une prise de décisions plus responsable et encourage

le recours a des approches durables d'intendance des ressources
naturelles (NAWPA, 2012).

Il existe de nombreux exemples de mobilisation et de collaboration
efficaces au Canada, allant des programmes de surveillance

faisant appel aux citoyens (voir I'étude de cas 5) a la supervision

de I'élaboration de politiques a I'échelle municipale, provinciale,
territoriale et nationale. Ces exemples comprennent des évaluations
de la vulnérabilité aux changements climatiques et des études

pilotes sur les solutions d'adaptation pour les écosystemes de la
ceinture d'argile dans le nord-est de I'Ontario, ou les intervenants

et les partenaires ont été invités a participer des le début et ont

été mis au courant des résultats et du déroulement général de

I'étude (Lalonde et al, 2012). Parmi les exemples de collaboration
intergouvernementale, on remarque la zone interprovinciale de
nature protégée créée par le Manitoba et I'Ontario, qui couvre plus

de 9400 km? de forét boréale et comprend des aires protégées
importantes dans les parcs provinciaux et les réserves de conservation
(CCP, 2013). Les collectivités des Premieres Nations des deux provinces
tentent de créer sur leurs terres ancestrales un réseau d'aires
protégées et de paysages terrestres gérés d'une superficie de

30000 km?.
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ETUDE DE CAS 5
PROGRAMMES DE SURVEILLANCE FAISANT APPEL AUX CITOYENS

Les programmes de surveillance fournissent des données essentielles a la planification de I'adaptation et peuvent étre entrepris a diverses échelles
et réunir différents groupes. Les urbanistes et la communauté scientifique s'appuient de plus en plus sur les données recueillies par les groupes
communautaires. Voici deux exemples qui concernent le pica d’Amérique et les poissons de mer et invertébrés marins.

Les especes sensibles, comme le pica d’Amérique (Ochotona princeps; figure 11), peuvent servir d'indicateurs a I'aide desquels il est possible de
mesurer les effets des changements climatiques sur les écosystémes des chaines de montagnes. Dans les parcs nationaux du Canada Banff et
Kootenay (en Alberta et en Colombie-Britannique, respectivement), le travail de collaboration entre Parcs Canada, la University of Alberta et la Bow
Valley Naturalists Society a favorisé la participation des membres de la collectivité locale aux activités de surveillance écologique, tout en assurant un
contréle de la qualité. Les chargés des relevés (groupes de deux a quatre personnes) ont examiné une parcelle d'habitat du pica (p. ex., un talus) afin
de relever des amas de foin et des picas jusqu'a 30 m du talus. Lemplacement des amas de foin, utilisés activement ou non par les picas, a été
enregistré a |'aide d'un GPS (systéme de positionnement global), tout comme les observations de I'animal proprement dites (Timmins et
Whittington, 2011). Ce type de surveillance aidera les responsables de la gestion a cerner les effets des changements climatiques sur I'habitat du
pica et a éclairer la prise de décisions en matiére de gestion.

Il'y a peu de données de grande envergure et de longue durée sur la
répartition et I'abondance des organismes marins, surtout en ce qui
concerne les especes qui ne font pas l'objet d'une surveillance aux fins de la
péche. Depuis 1998, des plongeurs participent au programme bénévole de
recensement des poissons et des invertébrés mis en ceuvre par la Reef
Environmental Education Foundation (REEF) en Colombie-Britannique. Les
participants sont formés afin de reconnaitre les especes cibles, qu'ils
comptent a I'aide d'un simple formulaire de recensement itinérant en
plongée. Plus de 3700 recensements recueillis bénévolement ont été
effectués le long des cotes de la Colombie-Britannique grace a ce
programme, ce qui représente plus de 2800 heures d'observation
sous-marine a plus de 300 endroits. On a ainsi recensé pres de 150 especes
de poissons et 50 especes d'invertébrés. La série temporelle échelonnée sur
15 ans qui en résulte fait état de tendances a I'abondance (voir la figure 12)
d'une gamme étendue d'especes. Les résultats ont également permis de
définir les limites des aires de répartition des espéces, ainsi que les
changements dans la répartition des espéces et dans les assemblages des
FIGURE 11 : Pica (Ochotona pinceps) observé sur la pente d'un communautés au fil du temps. En 2012, le programme a étendu son champ
talus dans le parc national Banff. d'étude 3 llest du Canada.
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FIGURE 12 : Tendances de I'abondance des quatre espéces marines les plus souvent observées par les plongeurs participant au recensement de la
REEF en Colombie-Britannique. a) Concombre de mer (Parastichopus californicus) b) sourcil de varech (Hexagrammos decagrammus) c)
solaster géant (Pycnopodia helianthoides) et d) gobie aux yeux noirs (Rhinogobiops nicholsii). L'abondance correspond a la proportion des
relevés dans lesquels chaque espece a été recensée. Le nombre de relevés effectués a chaque endroit varie de 83 (invertébrés, de 1998 a
2001) a 1074 (poissons, de 2010 a 2013) (photo publiée avec laimable autorisation d'l.M. Cté. Données modifiées tirées de www.reeforg).
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5. CONCLUSIONS

Les preuves que la biodiversité du Canada est soumise a la pression
croissante exercée par les changements climatiques continuent de
s'accumuler. Des changements dans la chronologie des étapes du
cycle de vie, dans l'aire de répartition des especes et dans la santé de la
faune sont déja perceptibles et devraient se faire de plus en plus sentir.
La biodiversité assure le bien-étre et la prospérité des Canadiens par
l'intermédiaire des services écosystémiques. Les stratégies qui aident

a maintenir et a rétablir la biodiversité permettent non seulement

aux écosystemes de s'adapter aux changements climatiques, mais
améliorent aussi la résilience écologique, sociale et économique.

L'ampleur et l'accélération des changements climatiques créent

un nouveau contexte écologique dans lequel les gestionnaires

des ressources naturelles envisagent de plus en plus I'utilisation

de méthodes plus interventionnistes dans le but de préserver la
biodiversité (Glick et al, 2011; Poiani et al, 2011). Des pratiques telles
que la migration assistée, sont examinées au méme titre que la
restauration écologique et d'autres interventions, afin de gérer les
changements (Glick et al, 2011).

REACTION DE LECOSYSTEME ET
DE LA BIODIVERSITE AUX EFFETS DU RECHAUFFEMENT

Changement
dans les
régimes de
perturbation

Especes =
envahissantes —

/

Le lien entre les répercussions des changements climatiques sur

la biodiversité, examinés a la section 3 du présent chapitre, et les
stratégies d'adaptation mises en ceuvre en vue d'aider la biodiversité
a s'adapter a ces changements est illustré a la figure 13. Les mesures
visant a protéger, a relier ou a rétablir les réseaux d'écosystemes qui
fonctionnent bien a l'intérieur de réseaux d'aires protégées,
combinées aux activités d'intendance de I'habitat axées sur la
conservation qui sont menées sur des terres et des plans d'eau privés,
et a des pratiques durables d'utilisation des terres et de I'eau (p. ex.,
exploitation forestiére, agriculture et péches durables) améliorent la
résilience du capital naturel du Canada. Ces mesures sont appuyées
par de nouvelles connaissances au sujet des changements induits par
le climat dans les écosystémes, par l'intégration de ces derniéres aux
plans de conservation, et par |'établissement de nouveaux
partenariats et processus collaboratifs impliquant une mobilisation

a grande échelle de tous les Canadiens.
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FIGURE 13 : Liens entre les éléments d'une stratégie axée sur la conservation qui favorise I'adaptation de la biodiversité aux changements climatiques et les
effets potentiels de ces éléments sur la capacité d'adaptation d'un écosysteme.
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