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RESUME

Les changements climatiques et la perte de biodiversité sont parmi les problématiques
environnementales les plus importantes que I’on connait actuellement. Ces
problématiques sont telles que deux organismes ont été mis sur pied par les Nations
Unies pour documenter leurs causes et leurs multiples impacts : le Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) et la Plateforme
intergouvernementale sur la biodiversité et les services écosystémiques (IPBES).
Dans son dernier rapport, le GIEC estime que les changements climatiques auront des
impacts importants sur nos infrastructures, notre mode de vie ainsi que sur la
biodiversité. Aussi, les effets de synergie qu’ont les changements climatiques avec les
différents stress qui agissent sur la biodiversité (perte d’habitats, pollution,
surexploitation, especes invasives) augmentent le risque d’extinction de plusieurs
especes selon le GIEC. Cette perte de biodiversité pourrait avoir des conséquences
importantes, car la biodiversité est étroitement liée aux biens et services
environnementaux que nous procurent les écosystéemes. Ainsi, la perte de biodiversité
menacerait I’intégrité et la productivité des écosystémes tels qu’on les connait
aujourd’hui.

Dans ce contexte, la conservation de la biodiversité devient une entreprise difficile,
mais necessaire, que les gestionnaires doivent mettre en oeuvre. Ce projet de doctorat
avait comme objectif général d’appuyer les gestionnaires en conservation de la
biodiversité au Québec en développant de nouvelles connaissances et de nouveaux
outils de gestion. Ces connaissances et ces outils serviront a mettre en place des
stratégies d’adaptation de la biodiversité face aux changements climatiques.

Les objectifs spécifiques de ce projet de doctorat étaient :

1) Développer un modele de cogestion adaptative des aires protégeées du
Nunavik dans le contexte des changements climatiques.

2) Evaluer la vulnérabilité de plusieurs espéces présentes au Québec aux
changements climatiques pour I’horizon 2050.

3) Evaluer I’'impact des changements climatiques sur la répartition potentielle
des plantes a statut précaire du Québec pour I’horizon 2080.

Le chapitre 1l répond au premier objectif en présentant un modéle de cogestion
adaptative des parcs du Nunavik. Cette approche se veut flexible et intégrative, car
elle permet de tenir compte de I’évolution des connaissances au sujet de I’effet des
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changements climatiques sur la biodiversité tout en incluant a la fois les
connaissances scientifiques et celles issues du savoir traditionnel (dans ce cas-ci,
celui des Inuits du Nunavik). Le chapitre Il présente une évaluation de la
vulnérabilité de 250 espéces (oiseaux, amphibiens et plantes) aux changements
climatiques en utilisant une méthode basée sur les traits biologiques des especes qui
se nomme I’Indice de vulnérabilité aux changements climatiques. Dans ce chapitre,
nous avons trouvé que la vulnérabilité variait en fonction des groupes taxonomiques.
En effet, les oiseaux sont moins vulnérables que les amphibiens et les arbres. Les
especes considérées comme vulnérables sont celles dites spécialistes en termes
d’utilisation de I'habitat, celles faisant face a des barrieres anthropiques importantes
limitant leurs déplacements et finalement celles dont la capacité intrinseque de
déplacement est limitée. Pour le chapitre IV, nous avons utilisé les résultats de
modeles de niches bioclimatiques pour évaluer le changement de répartition
potentielle de 136 espéces de plantes a statut précaire listée au Québec pour I’horizon
2080. Les plantes a statut précaire, dont la répartition est souvent limitée par les
conditions climatiques nordiques, pourraient voir une expansion de leur aire de
répartition au Québec avec le réchauffement du climat. Selon nos résultats, le
réchauffement du climat pourrait étre une opportunité d’expansion de la répartition
pour plusieurs de ces plantes au Québec. Toutefois, les plantes confinées a des
habitats spécifiques, comme les sols calcaires, seraient moins susceptibles de profiter
de cette opportunité. De plus, il apparait que la vitesse de déplacement des niches
bioclimatiques des plantes visées est beaucoup plus rapide que leur capacité de
déplacement réelle, ce qui rend une potentielle expansion difficile.

Toutes ces connaissances devraient permettre aux gestionnaires de mieux comprendre
les impacts des changements climatiques sur la biodiversité au Québec. De plus, ce
projet devrait initier une réflexion sur les stratégies d’adaptation qui devraient étre
mises en place pour protéger la biodiversité du Québec dans le contexte des
changements climatiques.

Mots-clefs :

Biodiversité, changements climatiques, Québec, conservation, stratégies d’adaptation,
vulnérabilité.






CHAPITRE |

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Contexte

Nous vivons actuellement la sixieme grande extinction du vivant sur Terre (Brook et
al., 2008). Les facteurs traditionnellement reconnus comme responsables de cette
érosion de la biodiversité sont la perte d’habitats, la surexploitation des especes, les
échanges biotiques (espéces envahissantes), la pollution et les co-extinctions
(disparition de plusieurs espéces, souvent microscopiques, suite a la disparition d’une
espece hote) (Brook et al., 2008; Brooks et al., 2002; Dunn et al., 2009; Lovejoy et
Hannah, 2005). Cependant, la pression exercée par les changements climatiques vient
s’ajouter a ces facteurs pour créer un effet de synergie ayant pour conséquence
l'augmentation du risque d’extinction de certaines espéeces a moyen et a long terme
(Hannah et al., 2005; Lovejoy et Hannah, 2005; Root et al., 2003). A ce titre, les
changements climatiques sont considérés comme le deuxieme facteur le plus
menacant pour la biodiversité apres la perte d’habitats (Malcolm et al., 2006; Sala et
al., 2000), et pourraient se retrouver en téte de liste au cours des prochaines décennies
(Hautier et al., 2015; Leadley et al., 2010; Pereira et al., 2010).

Dans les lignes qui suivent, nous présenterons I’ampleur des changements
climatiques a I’échelle de la planete et a celle du Québec pour ensuite expliquer
comment ces changements climatiques peuvent avoir des impacts sur la biodiversité

(section Sujet de recherche). Dans la section suivante (Etat de la question), nous



verrons que les impacts des changements climatiques sur la biodiversité représentent
un défi important pour les gestionnaires en conservation. Par la suite, nous
énoncerons les objectifs de la thése qui découlent de cette problématique ainsi que la

méthodologie utilisée et la démarche adoptée pour I’atteinte de ces objectifs.

1.2 Sujet de recherche

1.2.1 Les changements climatiques

Depuis le milieu du 19° siécle, la révolution industrielle et la demande énergétique
d’une population mondiale en croissance ont contribué a I’augmentation de la
concentration des principaux gaz a effet de serre (GES) sur la planete [dioxyde de
carbone (CO,), méthane (CH,) et oxyde nitreux (NO)] (Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), 2013). D’ailleurs, dans leur dernier rapport, les scientifiques
du GIEC affirment avec un degré de certitude de 95 % que les activités d’origine
anthropique sont responsables des changements climatiques’ observés depuis les
années 50 (IPCC, 2013).

Entre 1880 et 2012, la température moyenne planétaire a augmenté de 0,85 C
et elle pourrait encore augmenter de 0,3°C a 4,8 °C d’ici 2100 (Fig. 1.1, IPCC, 2013).

En plus du réchauffement de I’air, d’autres modifications climatiques sont a prévoir,

! Selon le GIEC, les changements climatiques sont une variation statistiquement significative de I’état
moyen du climat ou de sa variabilité persistant pendant de longues périodes (généralement, pendant
des décennies ou plus). Les changements climatiques peuvent étre dus a des processus internes
naturels, a des forcages externes ou a des changements anthropiques persistants de la composition de
I’atmospheére ou de I’affectation des terres (IPCC 2013).



comme une augmentation possible du niveau des océans qui pourrait varier entre 0,17
et 0,82 métre (IPCC, 2013). Une augmentation (en fréquence et en intensité) des
phénoménes météorologiques dits extrémes (ouragans, pluies diluviennes,

sécheresses, etc. ) est aussi prévue (IPCC, 2013).
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Figure 1.1 Variation de la température moyenne en Celsius a I’échelle planétaire. a)
Variations de la température moyenne de 1900 a 2100 (projections en couleurs) a
partir de deux scénarios de forcage radiatif (Representative concentration pathway -
RCP?). b) Représentation & la surface de la Terre des changements projetés de la
température moyenne pour la période 2081-2100 en comparaison avec la période
1986-2005, et ce, pour le scénario de forcage radiatif le plus faible (a gauche) et le
plus élevé (a droite). Figures tirées du rapport du GIEC (GIEC, 2014).

? Representative concentration pathway (RCP): Les RCP sont des scénarios de forcage radiatif
utilisés dans les modeles climatiques pour le cinquiéme rapport du GIEC (IPCC 2013). Ils remplacent
les scénarios d’émission de gaz a effet de serre (SRES) du précédent rapport (IPCC 2007).



Les changements climatiques se font également sentir au Québec avec une
augmentation de 1,25°C de la température moyenne entre 1961 et 2005 (Berteaux et
al., 2014). Durant cette période, la hausse de température fut plus importante a I’été et
au printemps (1,45°C et 1,32°C, respectivement) comparativement a I’hiver et a
I’automne (1,1°C et 0,84°C, respectivement) (Berteaux et al., 2014).

Le Québec pourrait voir sa température moyenne annuelle augmenter de
1,1°C a 5,4°C pour la période 2041-2070 et de 1,9°C a 8,2°C pour la période 2071-
2100 comparativement a celle de 1961-1990 (Berteaux et al., 2014). Le
réchauffement devrait étre plus marqué en été qu’en hiver de méme qu’il devrait étre
plus important au nord qu’au sud de la province (Berteaux et al., 2014). De plus, on
prévoit une augmentation des précipitations, surtout durant I’hiver. Cependant,
I’augmentation des températures pourrait entrainer une diminution des accumulations
sous forme de neige dans le sud du Québec (Berteaux et al., 2014). Les indicateurs
biométéorologiques comme la date du premier gel au sol et le nombre de jours sans
gel sont également appelés a reagir aux changements climatiques. Par exemple, au
nord-est des Etats-Unis (juste au sud du Québec), la date du premier gel au sol
pourrait étre retardée de 6 & 20 jours a I’automne et celle du dernier gel au sol pourrait
étre devancée de 16 a 23 jours au printemps (comparaison entre les périodes 1961-
1990 et 2082-2099) (Hayhoe et al., 2007). Ainsi, selon le scénario d’émission de CO,
consideéré, la saison de croissance des vegétaux pourrait se prolonger de 22 a 43 jours

durant cette période (Hayhoe et al., 2007).

1.2.2 La biodiversité

La biodiversité a I’échelle planétaire comprendrait entre 2 et 50 millions d’espéces
non-microbiennes (Scheffers et al., 2012). De plus, 10 a 50 % de ces especes seraient



présentement menacées d’extinction (Millennium ecosystem assessment (MEA),
2005). Le taux d’extinction observe au cours des 100 dernieres années est 1 000 fois
plus eleveé que celui observé dans les études paléoécologiques (avant I’apparition de
I’Homme) (MEA, 2005; Pimm et al., 1995).

Il y aurait environ 60 000 espéces (non-microbiennes) au Québec, ce qui
représenterait de 0,12 a 3 % de toute la biodiversité planétaire. De ce total, 45 000
(75%) sont des invertébreés, 2 709 (4,5 %) des plantes vasculaires et 2 500 (4,1 %) des
champignons (Berteaux et al., 2014). Les groupes taxonomiques les plus connus
comme les oiseaux (319 espéces; 0,5 %) et les mammiferes (94 espéces; 0,2 %)
représentent un faible pourcentage de la biodiversité du Québec (Berteaux et al.,
2014). De plus, la biodiversité est distribuée selon un gradient nord-sud, avec plus

d’especes au sud que vers le nord (Fig. 1.2).

Sur les 60 000 especes présentes dans la province, 545 sont a statut précaire,
c’est-a-dire qu’elles sont désignées menacées, vulnérables ou susceptible de I’étre
(Centre de données sur le patrimoine naturel du Québec (CDPNQ), 2014). Les
plantes représentent 71,9 % des especes a statut précaire avec 78 especes dites
menacées ou vulnérables et 392 «susceptibles d’étre menacées ou vulnérables »
(CDPNQ, 2014). Pour les animaux, ce sont 38 especes classées menacées ou
vulnérables et 115 susceptibles de I’étre (CDPNQ, 2014). La plus grande menace a
cette biodiversité au Québec est la perte d’habitats, et ce, spécialement dans le sud de
la province (Sarakinos et al., 2001; Tardif et al., 2005).



T0°0 H0°0 5070
L L

Figure 1.2 Gradient de la richesse spécifique des oiseaux (A) et des mammiféres (B)
au Québec. Figure tirée de Berteaux et al. (2014).

1.2.3 Rébles de la biodiversité

La biodiversité est étroitement liée aux biens et services écologiques que nous
procurent les écosystemes (Mace et al., 2012), que ce soit nos biens matériels, notre
mode de vie, notre sécurité alimentaire, notre santé, notre culture ou notre liberte de
choix et d’action (Chapin et al., 2000; MEA, 2005). La perte de biodiversité peut
donc mettre en péril notre mode de vie et ultimement notre propre survie (Chapin et
al., 2000). De plus, la biodiversité, en tant que partie intégrante de I’écosysteme, joue
un role important dans I’équilibre et le fonctionnement de celui-ci (Chapin et al.,
2000; Hassan et al., 2005; Isbell et al., 2009). Ainsi, la perte de biodiversité liée aux
changements climatiques menace I’intégrité et la productivité des écosystemes tels

qu’on les connait aujourd’hui.



1.2.4 Labiodiversité et les changements climatiques

Il est reconnu que le climat joue un role prépondérant dans la répartition et
I’abondance des espéces sur la planéte (Jeffree et Jeffree, 1994; Parmesan, 2006).
Ainsi, les changements climatiques peuvent avoir un impact direct sur la biodiversité
(Hughes, 2000).

La figure 1.3 présente un sommaire des principaux effets des changements
climatiques sur les différents niveaux de la biodiversité (Bellard et al., 2012). Comme
énoncé précédemment, les changements climatiques ne sont pas limités au
réchauffement du climat (Fig. 1.3). Ces changements des variables climatiques
peuvent avoir des effets sur tous les niveaux de la biodiversité, du génotype aux
grands biomes (Fig. 1.3, Parmesan, 2006). Ces effets du climat différent entre les
niveaux, mais la résultante est une diminution de la valeur adaptative (fitness) qui
entrainera des répercussions a la fois sur les individus, les populations, les espeéces,

les réseaux écologiques et les ecosystemes (Fig. 1.3, Bellard et al., 2012).
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Figure 1.3 Sommaire des principales composantes des changements climatiques et de
leurs effets potentiels sur différents niveaux de la biodiversité. Tiré de Bellard et al.
(2012).



Face aux changements climatiques, les especes n’ont d’autre choix que de
s’adapter, s’acclimater ou disparaitre (Aitken et al., 2008; Corlett et Westcott, 2013).
L adaptation et I’acclimatation sont des mécanismes de réponse des individus, de la
population ou de I’espéce pour assurer leur existence face aux changements
climatiques. Lorsqu’on parle d’adaptation, on fait référence a une microévolution
issue de mutations ou de la sélection de certains génotypes chez une espece suite a un
ajustement a de nouvelles conditions environnementales (Bellard et al., 2012).
L’ acclimatation, quant a elle, représente la plasticité des différents traits des individus
d’une espece (p. ex. comportementale, physiologique et morphologique) (Nicotra et
al., 2010). Ce qui rend I’adaptation difficile, mais pas impossible, c’est la vitesse a
laguelle les changements climatiques se produisent. Ces changements rapides laissent
peu de temps pour que la microévolution ait des effets importants sur les frequences
géniques (Berteaux et al., 2004; Parmesan, 2006; Reusch et Wood, 2007). Dans ce
contexte, les especes dont les individus ont une espérance de vie plus élevée et un
taux de reproduction plus bas ont, en théorie, un taux de microévolution plus lent et
sont moins susceptibles d'arriver a s’adapter aux changements climatiques (Forcada et
Trathan, 2009). Pour ces espéces, le rble de la plasticitt comme moyen
d’acclimatation est probablement plus important que celui de I’adaptation comme
moyen d’évolution en réponse aux changements climatiques (Hoffmann et Sgro,
2011; Nicotra et al., 2010).

Les réponses aux changements climatiques, qu’elles soient liées aux
mécanismes d’adaptation ou d’acclimatation, peuvent prendre trois formes que I’on
peut représenter le long de trois axes (non-exclusifs) qui sont I’espace (changements
de repartition), le temps (changements phénologiques), et I'individu (ajustements

physiologiques) (Figure 1.4, Bellard et al., 2012).
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Figure 1.4 Représentation graphique sur trois axes des réponses possibles aux
changements climatiques : changements de répartition (space), phénologiques (time),
et physiologiques (self)) découlant des mécanismes d’adaptation et d’acclimatation
des especes. Tiré de Bellard et al. (2012)

L’axe espace fait référence a la répartition et a I’abondance des espéces. Dans
cet espace, une espéce (population) doit retrouver les conditions nécessaires a son
maintien. Cet espace est souvent désigné comme la niche écologique (on parle de
niche bioclimatique dans le cas du climat) d’une espéce. On conceptualise la niche
comme un hypervolume ou chaque dimension de I'espace représente une ressource (p.
ex. nourriture, abris) ou une condition de I'environnement (p. ex. climat, type de sol)
nécessaire au maintien de I’espéce (Hutchinson, 1957). Ainsi, les changements
climatiques peuvent modifier les conditions environnementales de la niche d’une
espece et forcer cette derniére a se deplacer afin de suivre le climat « favorable »
associé a sa niche (Thuiller et al., 2008). De tels changements en répartition et en
abondance ont des conséquences importantes sur la structure des écosystemes et
peuvent les modifier de facon permanente (Hughes, 2000). Bien que certaines especes
puissent se déplacer pour suivre leur niche bioclimatique, elles pourraient faire face a

de nouvelles conditions abiotiques (p. ex. photopériode) et/ou biotiques (p. ex.
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nouvelles interactions interspécifiques) qui nécessiteront aussi une adaptation, au sens
évolutif du terme (Visser, 2008).

Les changements de répartition ont déja été amplement documentés, et ce,
pour plusieurs especes (Chen et al., 2011; Parmesan et Yohe, 2003). Chen et al.
(2011) ont estimé que la progression des aires de répartition de plus de 1 000 especes
était de 16,9 km par décennie vers de plus hautes latitudes ou de 11 m par décennie

en altitude (périodes de suivi variant entre 8 et 92 ans, selon les especes).

L’axe temps fait référence aux effets des changements climatiques sur la
phénologie (p. ex. effets des changements climatiques sur la date d'arrivée des
oiseaux au printemps, du bourgeonnement, de la montée de la séve, etc.). Ces effets
des changements climatiques sont parmi les plus faciles a observer et donc parmi les

mieux documentes (Walther et al., 2002).

Parmesan et Yohe (2003) ont d’ailleurs démontré, dans une méta-analyse
considérant 677 espéces et couvrant des périodes de 16 a 132 ans (médiane 45 ans),
que les eévénements printaniers se déroulent en moyenne 2,3 jours plus tot par
décennie que dans le passé. Chez I’écureuil roux, il a été démontré que les individus
ont devancé leur date de mise bas de 18 jours en 10 ans (Réale et al., 2003). Ce
devancement était d0 a la fois a une réponse de plasticité phénotypique
(acclimatation) liée a I’abondance de la nourriture, mais aussi a une réponse évolutive
(adaptation) favorisant la sélection des individus qui se reproduisent plus tot en saison
(Réale et al., 2003).

Le dernier axe représente les individus qui peuvent s’ajuster localement aux
nouvelles conditions climatiques au lieu de suivre leurs conditions habituelles dans le
temps ou dans I’espace (Bellard et al., 2012). Cette classe comprend les espéces qui
sont en mesure de s’acclimater ou de s’adapter physiologiquement a de nouvelles
conditions environnementales (Bellard et al., 2012). Par exemple, les changements en
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concentration de dioxyde de carbone sont reconnus pour avoir des effets sur la
température de I’eau (via les effets sur la température de I’air), mais également sur
I’acidité des océans (Munday et al., 2013). Ainsi, chez les oursins il a été démontre
que le taux de fécondité des femelles diminue rapidement apres quatre mois
d’exposition a des eaux plus acides, mais que ce taux retourne au niveau des contréles

apres seize mois d’exposition (Dupont et al., 2013).

Ces trois types de réponses aux changements du climat peuvent affecter les
interactions entre espéces au sein d'un réseau trophique (Plard et al., 2014; Walther et
al., 2005). En effet, si des especes qui interagissent habituellement ensemble
démontrent des réponses divergentes face aux changements climatiques, le résultat de
leurs interactions sera vraisemblablement modifié (Walther et al., 2005). Les especes
qui ont des relations hautement spécifiques (p. ex. parasitisme ou mutualisme
obligatoire), celles qui ont un habitat trés spécifique et rare, et celles qui ont une
faible abondance sont parmi les plus vulnérables aux modifications des interactions
biotiques causées par les changements climatiques (Brook et al., 2008; Dunn et al.,
2009). Ces modifications des relations biotiques peuvent se traduire par des
changements de répartition, d’abondance et ultimement se répercuter sur le taux
d’extirpation (disparition d’une espéce au niveau local) ou d’extinction des espéces
(Garcia et al., 2014; Plard et al., 2014). Ultimement, ces modifications des relations
biotiques pourraient entrainer des changements dans la structure, la composition et le
fonctionnement des communautés et des écosystéemes tels qu’on les connait
aujourd’hui (IPCC, 2014).
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1.3  Etat de la question

Avec la pression des changements climatiques sur la biodiversité qui se fait de plus
en plus importante, les gestionnaires en conservation doivent maintenant considérer
ces impacts en plus de ceux traditionnellement reconnus (énonces plus haut) quand
vient le temps de planifier leurs stratégies de conservation (Cross et al., 2013;
Dawson, 2011). Ils se doivent d’identifier les meilleures options de conservation tout
en tenant compte des colts, des bénéfices, de I’efficacité et de la faisabilité de ces
options (IPCC, 2014).

1.3.1 L’adaptation aux changements climatiques en conservation

Avant d’aller plus loin, il est important de faire la distinction entre I’adaptation au
sens évolutif telle que décrite a la section 1.2.4 (la définition des biologistes) et celle
dont il est question dans les rapports du GIEC, qui est plus large. En effet, selon le
GIEC, I’adaptation aux changements climatiques est un ajustement des systémes
naturels ou humains en réponse a des stimuli climatiques présents ou futurs ou a leurs
effets, afin d’atténuer les effets nefastes ou d’exploiter les opportunités bénéfiques
(IPCC, 2014).

Les stratégies d’adaptation pour conserver la biodiversité face aux
changements climatiques sont issues des méthodes traditionnement utilisées par les
gestionnaires en conservation et ont fait I’objet de plusieurs publications (Berteaux et
al., 2014; Heller et Zavaleta, 2009; Mawdsley et al., 2009). Toutefois, ces stratégies
d’adaptation devront étre appliquées de fagon plus intense qu’elles le sont
actuellement dans le contexte des changements climatiques (Lovejoy et Hannah,
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2005). Les principales stratégies d’adaptation sont reliées aux aires protégées, a la
connectiviteé et a la migration assistée (Berteaux et al., 2014). Au tableau 1.1, nous
présentons une synthese des stratégies d’adaptation aux changements climatiques

dans le domaine de la biodiversité (Tableau 1.1).

1.4 Mise en contexte et objectifs du projet

Mon projet de doctorat est une composante du projet Effets des changements
climatiques sur la biodiversité au Québec (CC-Bio; http://cc-bio.ugar.ca). L objectif
du projet CC-Bio était de comprendre et de prévoir les effets des changements
climatiques sur la biodiversite du Québec. Pour ce faire, le projet CC-Bio s’est
principalement appuyé sur la modélisation des niches bioclimatiques des espéces afin
d’évaluer I’effet des changements climatiques sur la répartition potentielle future des
especes. Ce projet a bénéficié de la collaboration du consortium Ouranos sur la
climatologie régionale et I’adaptation aux changements climatiques, de I’Agence
Parcs Canada, du ministere du Développement durable, de I’Environnement et de la
Lutte contre les changements climatiques (MDDELCC), du ministére des Foréts, de
la Faune et des Parcs (MFFP), d’Environnement Canada (Service canadien de la
faune) et de plusieurs organismes non gouvernementaux voués a la protection de la
nature, comme le Regroupement QuéebecOiseaux et La Société d’histoire naturelle de
la vallée de Saint-Laurent.
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Tableau 1.1 Liste des stratégies d’adaptation aux changements climatiques dans le
domaine de la conservation de la biodiversité. Tiré de Berteaux et al. (2014) qui avait
adapte de Mawdsley et al. (2009).

Stratégies d’adaptation

Gestion et protection des terres et des eaux

1- Augmenter la superficie d’aires protégées.

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

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

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

5-  Gérer et restaurer les fonctions écosystémiques plutdt que de se concentrer sur des éléments
de structure particuliers, comme les espéces.

6- Augmenter la perméabilité paysagére pour les espéces.

Gestion directe des espéces

7- Concentrer les ressources de conservation sur les especes a statut précaire.

8- Déplacer les especes qui risquent I’extinction dans des sites devenus climatiquement
défavorables, vers d’autres sites plus favorables.

9- Etablir des populations captives d’espéces qui sinon s’éteindraient (conservation ex situ).

10- Réduire les pressions autres que le changement climatique.

Surveillance et planification

11- Evaluer et améliorer les programmes de suivi de biodiversité (espéces et écosystémes).

12- Intégrer les effets des changements climatiques dans les plans de gestion des espéces et des
espaces.

13- Développer, a I’échelle des paysages, des plans de gestion dynamiques qui integrent de fagon
explicite les besoins des especes et des écosystemes en matiére d’adaptation aux
changements climatiques.

14- Veiller a ce que la conservation de la biodiversité devienne une partie intégrante de
I’adaptation de la société (celle-ci vise surtout la santé humaine, les infrastructures et les
ressources importantes pour I’économie).

Lois et politiques

15- Revoir et modifier les lois, réglementations et politiques qui touchent la biodiversité et la
gestion des ressources naturelles. Celles-ci ont en effet été mises en place pour la
conservation d’une biodiversité « statique ».
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A P’intérieur du projet CC-Bio, mon projet de doctorat avait pour buts de
développer de nouvelles connaissances concernant les effets des changements
climatiques sur la biodiversité du Québec, et d’assurer le transfert des connaissances
acquises vers les gestionnaires (Fig. 1.5). Il s’agissait, d’une part, de comprendre ce
que peut apporter la modélisation biologique a la conservation dans le contexte des
changements climatiques et, d’autre part, d’identifier les besoins des gestionnaires en
conservation afin de mieux adapter les modeles a ces besoins (Guisan et al., 2013).
Ce role est particulierement important, car de nombreux projets liés aux effets des
changements climatiques sur la biodiversité n’ont jamais mené a des actions

concretes de conservation (Guisan et al., 2013).

Science Conservation
+  Scientists =  Decision makers
+ Applied researchers * Site managers
* Modellers ) * Practitioners
Uncovering

requirements and

hn::lir:!::z il defining needs for Conservation
synthesis
tools ¥ problems
Synthe- Synthe-
sizing ‘Translators’ sizing
S5DM development + Individuals e Model-assisted
and evaluation *  Groups e decision-making

* Institutions

Facilitating feedbacks Developing problem-
from real world SDM specific SDM tools
applications and predictions

Figure 1.5 Role de la personne (translator) faisant le transfert de connaissances entre
les chercheurs et les gestionnaires en conservation. SDM= Species distribution
models. Tiré de Guisan et al. (2013).
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1.5  Obijectifs général et specifiques

L’objectif général de ce doctorat était de développer des connaissances et des outils
pour appuyer les stratégies d'adaptation aux changements climatiques dans le

domaine de la conservation au Québec.

Obijectif 1 (chapitre 11) : Développer un modeéle de cogestion adaptative des aires

protégées du nord du Québec dans le contexte des changements climatiques.

Cet objectif est né de la nécessité de synthétiser et de structurer la grande quantité
d’informations sur les méthodes de gestion des aires protégées dans le contexte des
changements climatiques. L’urgence d’agir dans le contexte des changements
climatiques et la nécessité d’impliquer les populations locales dans la prise de
décision sur la gestion des ressources et du territoire ont également motivée
I’élaboration de ce modele de cogestion adaptative. La situation du nord du Québec
paraissait particulierement adaptée a nos questionnements (les changements
climatiques projetés pour cette région sont importants et la cogestion avec les Inuit est
une approche valorisée), aussi nous sommes-nous concentrés sur cette partie du

territoire.

Objectif 2 (chapitre 111): Evaluer la vulnérabilité aux changements climatiques de
plusieurs espéces d’oiseaux, d’amphibiens et d’arbres présentes dans le sud du
Québec.

Les gestionnaires en conservation sont sollicités afin d’évaluer les impacts qu’auront

les changements climatiques sur les especes, et ce, afin d’inclure des stratégies
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d’adaptation aux changements climatiques dans les nouveaux plans de conservation.
Il existe plusieurs méthodes d’analyse des impacts des changements climatiques sur
les espéces, dont celle des niches bioclimatiques (souvent appelée en anglais
« species distribution model — SDM » ou « environmental niche model — ENM ») et
celle basée sur les traits biologiques des espéces. Dans ce chapitre, en plus
d’identifier les especes qui semblent les plus vulnérables aux changements
climatiques, nous avons également identifié les facteurs qui rendent ces especes plus
vulnérables (p. ex. capacité de dispersion, barriéres anthropiques, association a un
type de sol particulier, etc.). Les gestionnaires pourront s'appuyer sur ces
informations pour identifier les stratégies d’adaptation les plus appropriées.

Objectif 3 (chapitre 1V) : Evaluer les effets des changements climatiques sur les

plantes a statut précaire du Quebec.

Au Québec, comme dans plusieurs pays nordiques, une grande proportion des
especes, incluant les especes a statut précaire, atteignent la limite nordique de leur
aire de répartition, limite souvent imposée par les conditions climatiques (froid
hivernal et courte saison de croissance estivale) (Gibson et al., 2009). Ainsi, on est en
droit de se demander si le déplacement anticipé des especes vers le nord (et en
altitude) en réponse au réchauffement climatique pourrait représenter une opportunité
d’expansion pour les especes de ces territoires. Toutefois, plusieurs contraintes
comme la disponibilité des habitats et la capacité de dispersion (particulierement dans
le cas des plantes) pourraient représenter des limites & leur expansion. A I’aide des
modeles de niches bioclimatiques, nous avons évalue la possibilité d’expansion ou de
contraction de la répartition des plantes a statut précaire au Québec pour I'horizon
2080. Toutefois, nous avons tenu compte du type de sols pour les espéces calcicoles
comme facteur de disponibilité d’habitat. De plus, nous avons évalué si la capacité de

dispersion et la limite de répartition de I’espéce dans la zone d’étude (nord ou sud)
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avaient un impact sur I’expansion potentielle de I’aire de répartition de ces dernieres.
Ce projet s’est déroulé en collaboration avec I’équipe de la direction du patrimoine
naturel du MDDELCC.

1.6 Méthodologie

1.6.1 Aire d’étude

La figure 1.6 présente les différentes aires d’étude de ce projet de recherche. Le
Nunavik (nord du Québec; en vert) est l'aire d'étude considérée dans le cadre du
chapitre 11 sur la gestion des aires protégees dans le contexte des changements
climatiques. L’aire d’étude délimitée en noir correspond a la zone d’intérét pour
I'interprétation des résultats des chapitres Il et IV (Fig. 1.6). Elle s’étend de la limite
sud du Québec jusqu'au 53° paralléle. Le manque de données d’occurrence pour les
espéces au-dela du 53° parallele a été la principale raison de I’établissement de la
limite nordique de notre aire d’étude. A I’est et & I’ouest, les frontiéres avec le
Nouveau-Brunswick et I’Ontario ont tracé nos limites (Fig. 1.6). De plus, a la figure
1.6, on retrouve les limites retenues pour la modélisation des niches bioclimatiques
des espéces dans le projet CC-Bio (en rouge). Ce territoire s’étend en dehors du
Québec, car pour modéliser la niche bioclimatique des espéces présentes au Québec,
il faut intégrer une grande partie de I’aire de répartition des especes (spécialement le
long d’un gradient sud-nord). Ainsi, la limite sud de I’aire d’étude CC-Bio a été
établie en additionnant 5 °C a I’isotherme de température moyenne de la limite sud du
Québec (période de référence 1961-1990). Un réchauffement de 5 °C étant celui
projeté par le modéle climatique régional canadien (MRCC, en anglais CRCM) pour
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le Québec en 2100 a partir de I'un des pires scénarios d’émission de CO..

Géographiquement, cela correspond a la limite sud de la chaine des Appalaches.

-50°N

F40°N

[ Nunavik ke
[ Aire détude

[ Aire a'étude - cC Bio

80°W 70°W

Figure 1.6 Représentation cartographique des zones d’étude du doctorat. Le Nunavik
(en vert) est I’aire d’étude utilisée au chapitre Il sur la cogestion adaptative des aires
protégees dans le contexte des changements climatiques. L’aire d’étude dont les
limites sont en noir correspond a la zone d’intérét pour I’interprétation des résultats
des chapitres 111 et 1V. L’aire d’étude CC-Bio (limites en rouge) correspond a la zone
retenue pour modeéliser les niches bioclimatiques des especes.
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1.6.2 Analyses

Chapitre 11

Dans un premier temps, nous avons procédé a une revue de la littérature approfondie
sur les impacts des changements climatiques sur les aires protégées. A partir de cette
revue de littérature et des expériences passées des co-auteurs (Gagnon, C.A. et
Berteaux, D.) dans le domaine de la cogestion, nous avons poussé notre réflexion afin
de proposer un modeéle conceptuel de cogestion adaptative des aires protégées du

Nunavik.

Chapitre 111

L’objectif de ce chapitre était d'évaluer la vulnérabilité de 250 especes d’oiseaux,
d’amphibiens et d’arbres aux changements climatiques. Pour ce faire, nous avons
utilisé I'Indice de vulnérabilité aux changements climatiques (IVCC) (ou Climate
change wvulnerability index (CCVI), en anglais) développé par I’organisme
NatureServe (Young et al., 2011).

L’IVCC se présente comme une grille de calcul dans le logiciel Microsoft
Excel® et a été calibré pour I’horizon 2050 par NatureServe. L’indice est composé de
quatre sections : I’exposition directe, I’exposition indirecte, la sensibilité et une
section optionnelle sur les réponses documentées ou modélisees aux changements
climatiques qui sont elles mémes composées de facteurs (en gris; Fig. 1.7). Dans la
premiere section, I’exposition directe aux changements climatiques est quantifiée en
termes d’amplitude des changements en température et en évapotranspiration entre la

période de référence et la période projetée (2050). Bien que NatureServe offre une
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version de I’'IVCC incluant les données d’exposition directe pour le Canada, nous
avons utilisé les données climatiques du projet CC-Bio, car elles sont plus
représentatives du climat de notre aire d’étude. Dans la deuxieme section traitant de
I'exposition indirecte aux changements climatiques, trois des quatre facteurs doivent
étre complétés pour que I’'I\VCC puisse effectuer son calcul. La troisieme section
évalue la sensibilité de chaque espéce aux changements climatiques selon 16 facteurs.
Dix facteurs au minimum doivent étre complétés afin que I’I'VCC puisse étre calcule.
Pour les sections exposition indirecte et sensibilité, on doit determiner la contribution
de ces facteurs a la vulnérabilité de I’espéce en leur attribuant un des niveaux
suivants : augmentation importante de la vulnérabilité, augmentation de la
vulneérabilité, Iégere augmentation de la vulnérabilité, neutre, légere diminution de la
vulnérabilité, diminution de la vulnérabilité. Des baremes pour établir le niveau
approprié sont décrits dans le guide d’utilisation de I’IVCC (Young et al., 2011). Il
est possible de selectionner plus d’un niveau lorsque I’utilisateur n’arrive pas a

choisir entre deux.

La section traitant des réponses documentées ou modélisées aux changements

climatiques est optionnelle pour le calcul de I’'l\VVCC (Fig. 2, en bas a gauche).

L’équation 1 présente le calcul de I’IVCC pour établir la classe de
vulnerabilité de I’espece analysée. L’indice attribue une valeur numérique selon le
niveau d’exposition directe (w;) de I’espece aux changements climatiques. Cette
valeur d’exposition directe est ensuite multipliée par la valeur attribuée a chaque
facteur d’exposition indirecte ou de sensibilité (f;) selon son niveau de contribution a
la vulnérabilité (la valeur attribuée décroit de la catégorie « augmentation importante
de la vulnérabilité » a la catégorie « diminution de la vulnérabilité »). Finalement,
I’IVCC fait la somme de toutes ces valeurs pour établir le pointage (Equation 1, Fig.
1.7). Le pointage final permet d’associer I’espéce a I’une des six classes de

vulnérabilité présentées au tableau 1.2.
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* Ces facteurs n'ont pas été utilisés

Exposition directe dans ce projet
- Température - Evapotranspiration

/ \

Exposition indirecte Sensibilité
- 1 niveau de la mer; - Dispersion/Mouvement;
- Barriéres anthropiques; - Sensibilité projetée aux changements de température et de
- Barriéres naturelles; précipitations (6 sous-classes);

- Impacts prévisibles des CC sur - Habitat physique;
l'ulisation du territoire. - Dépendance aux relations interspécifiques (5 sous-classes);

- Facteurs génétiques (2 sous-classes);
- Réponse phénologique*.

CC = Changements climatiques

> Sous-pointage
Réponses documentées ou modélisées
aux CC (optionnel) l
- Changements documentés de la répartition ou de
I’abondance attribuable aux CC*; — Pointage final
- % de gains ou pertes de I’aire de répartition actuelle avec
celle projetée; l
- % de superposition de I’aire de répartition actuelle avec
celle projetée; .
- Présence d’aires protégées dans la répartition projetée. Classes de vulnérabilité

Figure 1.7. Diagramme illustrant le fonctionnement de I’Indice de vulnérabilité aux
changements climatiques (IVCC) de NatureServe. Les boites grises représentent les
différentes sections de I’'IVCC, avec les facteurs qui les composent. Les boites
blanches sont les étapes de calcul nécessaires a I’établissement de la classe de
vulneérabilité de I’espece analysee. Pour plus de détails sur I’I\VCC, consulter Young

etal. (2011).

Equation 1 : IVCC =Y w; f;
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Tableau 1.2 Classes de vulnérabilité attribuées par I’Indice de vulnérabilité aux

changements climatiques.

Classes de vulnérabilité

Définitions

Extrémement vulnérable

Hautement vulnérable

Modérément vulnérable

Non vulnérable/Probablement stable

Non vulnérable/Augmentation
probable

Données insuffisantes

L’ abondance et/ou la répartition de I’espéce dans la
zone d’analyse ont de trés fortes chances de
diminuer significativement ou de disparaitre d’ici
2050.

L’abondance et/ou la répartition de I’espéce dans la
zone d’analyse ont de fortes chances de diminuer
significativement d’ici 2050.

L’abondance et/ou la répartition de I’espéce dans la
zone d’analyse ont de fortes chances de diminuer
d’ici 2050.

Les données disponibles ne suggérent pas que
I’abondance et/ou la répartition de I’espéce dans la
zone d’analyse vont changer (augmenter/diminuer)
substantiellement d’ici 2050. Les limites actuelles

de répartition pourraient changer.

Les données disponibles suggérent que I’abondance
et/ou la répartition de I’espece dans la zone
d’analyse ont de fortes chances d’augmenter d’ici
2050.

Impossible d’attribuer une classe de vulnérabilité a
partir des données actuelles.

Chapitre IV

A I’aide de modéles statistiques, il est possible de projeter la répartition potentielle

d’une espéce dans le futur. Pour ce faire, on détermine la niche bioclimatique d’une

espece en faisant une corrélation avec des modeéles statistiques entre la répartition

actuelle observée de cette espéce et certaines variables climatiques mesurées durant

une période de référence (1961-1990 dans notre cas) (Thuiller et al., 2005). Lorsqu'il
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est possible d’établir une telle corrélation, il s'agit ensuite de remplacer les valeurs
des variables climatiques de la période de référence par celles anticipées (2071-2100
dans notre étude). Ainsi, on peut déterminer la nouvelle position de la niche
bioclimatique qui sera aussi interprétée comme étant la répartition potentielle de
I’espece pour cette période. Il est important d’insister sur le terme potentiel, car les
modeles de niches bioclimatiques sont basés sur des corrélations et non pas sur les
mécanismes qui expliquent la relation entre la répartition de I’espece et le climat
(Pearson et Dawson, 2003). De plus, ils ne tiennent pas compte des relations
interspécifiques (p. ex. symbiose, plantes/pollinisateurs). Finalement, il est difficile
d’intégrer la vitesse de déplacement réelle de I’espéce dans le modéle car elle est
souvent difficile a quantifier. Donc, pour évaluer les impacts possibles de la capacité
de déplacement, nous comparerons les résultats des modeles de niches bioclimatiques
qui permettent un déplacement sans restriction des espéces analysées (déplacement
illimité) avec ceux des modeéles qui ne permettent pas aux especes de se déplacer

(sans déplacement).

Malgré ces contraintes, ce sont des analyses trés puissantes et lorsqu’elles sont
réalisées pour un grand nombre d’espéces, elles donnent de bonnes indications sur la
pression exercée par les changements climatiques sur la répartition des especes

(Pearson et Dawson, 2003).

1.6.3 Les données utilisées pour les analyses

Données d’occurrence des especes

Les données d’occurrence des espéces utilisées pour les chapitres 111 et IV sont tirées

de bases de données provenant de plusieurs partenaires et organismes. Les principales
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bases de données utilisées pour chacun des groupes taxonomiques (ainsi que leurs
adresses Internet), la zone couverte par chaque base de données et le chapitre dans

lequelle elles sont utilisées sont énumérés au tableau 1.3.

Données climatiques

La compilation des données climatiques passées et les projections climatiques futures
ont été réalisées par le consortium Ouranos, pour le compte du projet CC-Bio dans
lequel ce doctorat s’inscrit. L’aire d’étude du projet CC-Bio a été divisée en une grille
contenant 12 252 cellules de 20 km x 20 km. Pour chaque cellule de la grille, 25
variables climatiques ont été extrapolées a partir des stations météorologiques
canadiennes et américaines afin d’établir le climat pour la période de référence

couvrant les années 1961 a 1990.

Ces mémes variables climatiques ont ensuite été modélisées pour la période
allant de 2041 a 2070 (appelée "horizon 2050") et pour celle allant de 2071 a 2090
(appelée "horizon 2080™). Ces variables ont éte calculées a partir d’une combinaison
de 70 scenarios climatiques (chacun était issu du roulage d’un modele climatique sur
un scénario d’émissions de gaz a effet de serre). Sur les 25 variables climatiques
disponibles, un sous-échantillon variant d’un groupe taxonomique a l’autre a été
utilisé pour la modélisation des niches bioclimatiques des espéces. Les détails au

sujet des variables climatiques sélectionnées sont présentés dans chaque chapitre.
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Tableau 1.3 Bases de données d’occurrence d’espéces utilisees dans le cadre de ce doctorat.

Taxon Nom de la base de données Zones couvertes Chapitre Adresse Internet

Oiseaux Etude des populations d’oiseaux du Québec I http://quebecoiseaux.org/
Québec (EPOQ)

Oiseaux Breeding Bird Survey Québec, Ontario, I www.pwrc.usgs.gov/BBS/indpar ex.html

Nouveau-Brunswick

Amphibiens Atlas des amphibiens et des reptiles du Québec 1] www.atlasamphibiensreptiles.qc.ca/
Québec (AARQ)

Amphibiens National Amphibian Atlas Etats-Unis 1] WWW.PWIC.Usgs.gov/naa

Amphibiens Atlantic Canada Conservation Data Nouveau-Brunswick 1] www.accdce.com/Products/Publicdata.html
Center

Arbres USGS - Digital Representations of Tree Québec, Etats-Unis I http://esp.cr.usgs.gov/data/little/
Species Range Maps

Plantes USDA - Plants database Etats-Unis v http://plants.usda.gov/java/

vasculaires

Plantes a statut Centre de données sur le patrimoine Québec v www.cdpng.gouv.qc.ca/index-en.htm

précaire

naturel du Québec (CDPNQ)



http://quebecoiseaux.org/
http://www.pwrc.usgs.gov/BBS/index.html
http://esp.cr.usgs.gov/data/little/
http://plants.usda.gov/java/
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1.7 Plan de la thése

La suite de la these se déecline en 4 chapitres. Les trois premiers (chapitres 1l a 1V)
traitent respectivement des objectifs 1 a 3. Le dernier chapitre est une conclusion
générale (chapitre V).

Le chapitre Il (objectif 1) présente un modele conceptuel de cogestion
adaptative des aires protégées dans le contexte des changements climatiques. La
méthode novatrice de gestion des parcs du Nunavik proposée tient compte de la
problématique des changements climatiques, mais aussi de la flexibilité nécessaire a
une implication accrue des Inuits au niveau de la gestion des parcs. Bien que le
modeéle ait été développé en utilisant la région du Nunavik, dans le nord du Québec, il
peut facilement étre adapté pour d’autres régions. Selon nos connaissances, un tel
modéle de cogestion des parcs nordiques dans le contexte des changements
climatigues n’a jamais été utilise, autant au niveau provincial, national,

gu’international. Ce chapitre a été publié dans la revue Téoros.

Le chapitre Il (objectif 2) traite de la vulnérabilité des oiseaux, des
amphibiens et des arbres du Québec aux changements climatiques. Cette analyse
démontre que la vulnérabilité varie selon les groupes taxonomiques. Les principaux
facteurs qui augmentent la vulnérabilité aux changements climatiques des especes
analysées sont liés directement ou indirectement a la capacité de déplacement des
especes. Une des originalités de ce chapitre est I’intégration a I’analyse de
vulnérabilité basée sur les traits biologiques, de celle des modéles de niches
bioclimatiques. Toutefois, I’intégration des modeles de niches bioclimatiques dans
I’IVCC ne change pas le niveau de vulnérabilité (en comparaison avec I’Il\VCC sans
les modeles de niches bioclimatiques). En connaissant les facteurs ayant le plus
d’impact sur la vulnérabilité des espéces et la contribution des modeles de niches

bioclimatiques aux analyses de vulnérabilité sur les traits biologiques (section
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Réponses documentées ou modélisées aux changements climatiques Fig. 1.7), les
gestionnaires pourront cibler des stratégies d’adaptation plus appropriées. Cet article

sera soumis a la revue Biological Conservation.

Au chapitre 1V, nous nous intéressons aux effets des changements climatiques
sur les plantes a statut précaire au Québec (objectif 3). Comme attendu, plusieurs
especes dont la limite de répartition nordique actuelle se termine dans le sud du
Québec voient leur niche potentielle augmenter de facon importante dans la province
pour I’horizon 2080. Toutefois, certaines espéces avec des besoins particuliers en
termes d’habitat, comme les espéces calcicoles, ne pourront pas profiter pleinement
de I’expansion de leur niche bioclimatique. De plus, la vitesse de déplacement de la
niche bioclimatique des plantes a statut précaire vers le nord est beaucoup plus rapide
que la capacité probable de ces espéces a se déplacer. Donc, méme s’il y a une
expansion de la niche bioclimatique potentielle pour ces espéces au Québec en 2080,
il sera difficile pour ces espéces de suivre cette derniére pour des raisons de
disponibilité d’habitat et de vitesse de déplacement. Ultimement, cela pourrait nuire a
leur survie au Québec si le climat devenait défavorable dans des secteurs ou des
populations existent actuellement. Cet article sera soumis pour publication a une

revue qui reste a déterminer.

Finalement, le dernier chapitre est la conclusion générale de la thése. Dans ce
chapitre, I’ensemble du travail effectué au cours de la thése est placé dans une
perspective de conservation de la biodiversité au Québec dans le contexte des
changements climatiques. On y présente également des suggestions sur un modele de
gestion de la biodiversité a mettre en place sur la base des expériences acquises

pendant ce doctorat.



CHAPITRE II

COGESTION ADAPTATIVE DES PARCS DU NUNAVIK DANS UN
CONTEXTE DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Yanick Gendreau®, Catherine A. Gagnon®, Dominique Berteaux® et Fanie Pelletier™

“Chaire de recherche du Canada en biodiversité nordique, Centre d’Etudes Nordiques,
Université du Québec a Rimouski.

»Chaire de Recherche du Canada en demographie évolutive et conservation, Université de
Sherbrooke.

Centre de la science de la biodiversité du Québec.

(Téoros, 2012. Issue 31 : 61-71)

Contribution des auteurs (initiales)

Idée originale (YG, CAG)

Rédaction du manuscrit (YG, CAG)

Figures (YG, DB)

Commentaires et correction du manuscrit (YG, CAG, DB, FP)

Financement (DB, FP)



32

Résumé

Les changements climatiques auront des répercussions sur les systemes
socioécologiques au sein desquels les Inuits évoluent. Les parcs sont identifiés
comme un des outils pour faciliter I’adaptation des populations locales aux
changements climatiques en permettant, entre autres, de maintenir des biens et
services environnementaux. Pour que les parcs puissent assurer ce réle au Nunavik,
nous proposons ici un modeéle de cogestion adaptative, favorisant I’implication des
populations locales. Ainsi, le modéle présenté est innovateur, car il tient compte de la
problématique de gestion des parcs dans le contexte des changements climatiques,
mais aussi de la flexibilité nécessaire a une implication accrue des Inuits au niveau de
la gestion des parcs.

Mots-clés :

Changements climatiques, cogestion adaptative, Inuit,Nunavik, parcs.



33

2.1 Introduction

Il est maintenant bien connu que les changements climatiques auront des impacts
importants sur la biodiversité, et ce, a I’échelle planétaire (Thomas et al., 2004). Ces
effets seront encore plus marqués pour les régions nordiques, tel le Nunavik, et les
parcs qui s’y trouvent (Callaghan et al., 2004). Conséquemment, les systémes socio-
écologiques qui dépendent des biens et services que procurent les écosystemes (par
exemple services de régulation, d’approvisionnement et socioculturels) s’en
trouveront perturbés (Dudley et al., 2010). Dans ce contexte, les parcs font aussi
partie des outils disponibles pour réduire les impacts négatifs des changements
climatiques sur les systemes socioécologiques (Welch, 2005). En effet, I’état actuel
des connaissances démontre que les écosystemes et les especes qui résident dans les
parcs sont moins sensibles aux changements climatiques (plus résilients) que ceux qui
évoluent en territoires non protégés. Ceci s’explique par le fait qu’ils sont
généralement moins exposés a d’autres sources de stress (par exemple perte d’habitat,
surexploitation, pollution, etc.) qui agissent souvent en synergie avec les
changements climatiques (Dudley et al., 2010; Hannah et al., 2007). De plus, les
parcs peuvent faciliter I’adaptation des populations locales aux changements
climatiques et augmenter la résilience des systemes socioécologiques en assurant le
maintien des biens et services écologiques, en jouant un réle tampon sur le climat
local, et en atténuant les risques et les impacts des événements climatiques extrémes
(Dudley et al., 2010).

En vertu de ces « nouvelles » utilités que I’on attribue aux parcs, mais aussi
parce que les connaissances des impacts des changements climatiques sur ces derniers
sont incomplétes, il est nécessaire que les gestionnaires de parcs appliquent le
principe de précaution et se dotent d’un nouveau modeéle de gestion dynamique que

I’on nomme gestion adaptative (Welch, 2005). La gestion adaptative se résume
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brievement comme un mode de gestion mettant a profit les legons tirées de pratiques
antérieures pour ameéliorer la gestion actuelle. Cette approche a d’abord été
développée pour gérer des problématiques liees a I’exploitation des ressources
naturelles impliquant plusieurs enjeux (humains, économiques et écologiques).
Toutefois, cette notion d’amélioration constante des mesures de gestion peut aussi
s’appliquer aux mécanismes de cogestion (considérer plus d’un intervenant dans le
modele de gestion et impliquer les populations locales) de fagon a ce qu’ils soient
eux-mémes soumis a de fréquentes évaluations et améliorations (processus
dynamique). Nous parlerons alors de cogestion adaptative. Considérant les
incertitudes liées aux changements climatiques et a I’établissement d’organisations de
cogestion, le concept de cogestion adaptative semble fort approprié pour la gestion

des parcs du Nunavik.

L’objectif de cet article est de présenter une méthode novatrice de gestion des
parcs, a partir de I’exemple du Nunavik, qui tienne compte de la problématique des
changements climatiques, mais aussi de la flexibilité nécessaire a une implication
accrue des Inuits au niveau de la gestion des parcs. Le tout doit concilier le mandat
de conservation et de développement touristique auxquels I’Administration régionale
Kativik (ARK) doit répondre. Le danger de suggérer un mode de gestion est toujours
de paraitre normatif et de sembler vouloir faire dire encore une fois aux Inuit ce qui
est mieux pour eux. Notre intention est tout a fait contraire puisque la cogestion
adaptative que nous proposons vise a donner du pouvoir aux personnes vivant dans
ou prés des parcs. Ainsi, le modéle de cogestion adaptative que nous proposons
comporte cing étapes : 1) I’élaboration d’un plan régional; 2) I’élaboration du plan de
gestion pour chaque parc; 3) I’application du plan de gestion a chaque parc; 4) la
surveillance socioenvironnementale et I’acquisition de connaissances; 5) la syntheése,
analyses et modification des objectifs. A ce jour, un tel modéle de cogestion des parcs
nordiques dans le contexte des changements climatiques n’a jamais été proposé et

utilisé, autant au niveau provincial, national, qu’international.
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2.2  Meéthodologie

2.2.1 Origine de la démarche

Le modéle de cogestion adaptative que nous proposons peut se décliner en deux
composantes. Une des composantes est les changements climatiques et I’autre est la
cogestion adaptative. La structure méme du modele est inspirée d’un rapport
intitulé « Impact des changements climatiques sur les parcs » produit pour le
ministere du Développement durable, de I’Environnement et des Parcs du Québec et
le Centre de la science de la biodiversité du Quéebec. Ce modele a été développé par
Gendreau et Pelletier, coauteurs du present article. Toutefois, ici, contrairement au
rapport de Chambers et al. (2012), les étapes du modele sont mieux définies et sont
présentées sous forme d’illustration en boucle, basée sur le modéle de la gestion
adaptative (Sainsbury et al., 2000). Le contenu de chacune des étapes est lui-méme
inspiré de la convergence que I’on retrouve dans la littérature scientifique qui traite
des effets des changements climatiques sur les aires protégées (dont les parcs)
(Dudley et al., 2010; Mawdsley et al., 2009; Welch, 2005).

En nous basant sur ce modele de gestion adaptative des parcs dans le contexte
des changements climatiques, nous avons intégré les connaissances et I’expérience
acquises par Gagnon et Berteaux (2006) lors de leurs travaux sur I’inclusion du savoir
inuit dans la gestion des parcs nationaux du Canada au Nunavut pour en faire un
modele de cogestion adaptative unique. Pour cette tache, nous nous sommes inspires
de ce qui est présentement fait dans le domaine de la cogestion des parcs au Nunavik.
La résultante est un modéle de gestion adaptative en cogestion avec les Inuits, axé sur
le développement de liens de confiance entre les différents partis impliqueés, et au sein

duquel les Inuits sont des partenaires a part entiere. Nous voyons ainsi la cogestion
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non pas comme un processus consultatif, mais comme un mode de gouvernance dans
lequel les Inuits ont des pouvoirs décisionnels. Nous suggérons aussi dans ce modéle
que les connaissances des Inuits prennent une place importante lors du processus de

cueillette d’informations sur les parcs Vviseés.

2.2.2 Définition des termes : de la gestion a la cogestion adaptative

Prendre des décisions a partir d’informations limitées ou fragmentaires est chose
commune en gestion et conservation des ressources naturelles (McCarthy et
Possingham, 2007; Welch, 2005). Cette réalité est en grande partie due au fait que la
recherche appliquée en écologie est une entreprise difficile : les expériences sont
longues et les réplicas peu nombreux (Hilborn et Ludwig, 1993). Dans le cas des
changements climatiques par exemple, il est impossible de manipuler le climat et de
faire des expériences en milieu contr6lé (Krebs et Berteaux, 2006). Il est donc
impossible de confirmer avec certitude les consequences que ces changements auront
sur les écosystemes et les espéces, ce qui complique les prises de décisions en matiere
de gestion environnementale (Krebs et Berteaux, 2006). De plus, les avancées
scientifiques des derniéres décennies tendent a montrer que les écosystemes soumis a
un stress ne changent pas graduellement, mais plutét de maniére brusque et
imprévisible (Holling, 1996). C’est afin de tenir compte de ces incertitudes et de la
nature imprévisible des écosystéemes que la méthode de la gestion adaptative a été
proposée (Holling, 1978).

Selon I’Evaluation des Ecosystémes pour le Millénaire (MEA, 2005), la
gestion adaptative se definit comme un « processus systématique d’amélioration
continue des politiques et pratiques de gestion qui se base sur les lecons tirées des
résultats de politiques et pratiques antérieures » (traduction libre des auteurs
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(TLDA)). En termes pratiques, il s’agit d’un mode de gestion dynamique ou les
résultats sont suivis, quantifiés et analysés (généralement par une méthode
scientifique). Au fur et a mesure que de nouvelles informations sont disponibles, les
décisions de gestion sont modifiées ou adaptées afin de poursuivre les objectifs fixés,
et ainsi de suite (Walters, 1986; Welch, 2005, voir Fig. 2.1). La gestion adaptative est
donc basée sur un apprentissage continu et considére, en quelque sorte, les politiques
de gestion comme des expeériences a partir desquelles les gestionnaires peuvent en
apprendre davantage sur les écosystemes qu’ils gérent (Berkes et Folke, 1998). Or,
afin de rendre ce processus légitime et acceptable par les populations locales,
plusieurs auteurs ont préné I’implication des acteurs locaux dans les processus de
génération de connaissances et d’apprentissages propres a la gestion adaptative
(Armitage et al., 2007a; Berkes et Folke, 1998). Ceci devait faire converger la gestion

adaptative vers des modes de gestion plus collaboratifs, telle la cogestion.

Mode de gestion Temps 0 Temps 1 Temps 2
Gestion standard —) %
Gestion adaptative — —

Cogestion ‘ — ‘ — ‘
Cogestion adaptative ‘ g l —_> A

Figure 2.1 Présentation des différents modes de gestion des ressources naturelles
(incluant les parcs) et de leur éevolution dans le temps. Les différentes formes
illustrent les changements dans les mesures de gestion et dans les mécanismes de
cogestion au fil du temps (adaptatif). Les différentes teintes de gris et leurs
proportions respectives illustrent les différents acteurs impliqués dans la cogestion
(par exemple, locaux : gris fonce ; gouvernementaux : gris pale) (source : compilation
des auteurs).
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Autrefois essentiellement réservée aux experts scientifiques, la gestion des
ressources naturelles s’est ouverte, depuis une trentaine d’années, a I’implication de
différents acteurs locaux, tels les Autochtones. Cette ouverture a surtout découlé des
luttes politiques entre Autochtones et non-Autochtones. Tout savoir est source de
pouvoir et la prise en compte des savoirs autochtones dans les décisions était, pour
ceux-ci, une des meilleures fagcons de reprendre un peu de contrble sur ce qui se
passait chez eux. Ainsi est apparu, dans les années 1990, le concept de cogestion,
symbolisant ce désir d’accroitre le partage des responsabilités quant a la gestion des
ressources (voir Fig. 2.1). Berkes et al. (1991) définissent la cogestion comme « le
partage du pouvoir et des responsabilités entre le gouvernement et les utilisateurs
locaux des ressources » (TLDA). En d’autres termes, la cogestion référe a « une
variété d’arrangements, avec différents degrés de partage du pouvoir, visant la prise
de décisions conjointes, entre I’Etat et les communautés (ou groupes d’intéréts),
concernant une série de ressources ou une région » (Berkes, 2009, TLDA). En
pratique, la cogestion se concrétise differemment selon les situations, sur un
continuum partant de la simple consultation publiqgue (Fig. 2.2) jusqu’a
I’établissement de partenariats formels (Borrini-Feyerabend et al., 2004). L’Etat et les
communautés impliquées dans une situation de cogestion sont rarement deux unités
monolithiques, I’Etat représentant plutét une variété d’agences gouvernementales, et

les communautes, une panoplie d’intéréts locaux (Carlsson et Berkes, 2005).
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Figure 2.2 Un exemple de consultation publique. Celle-ci était liée a la création du
Parc national Kuururjuaq (photo : Josée Brunelle, gracieuseté de I’Administration
régionale Kativik (ARK)).

La pratique de la cogestion n’est donc pas une entreprise simple. Selon
plusieurs auteurs, elle présente néanmoins plusieurs bénéfices potentiels, tels que la
démocratisation de la prise de décisions, la mise en place de mécanismes pour la
résolution de conflits et une gouvernance plus efficace et plus équitable (Armitage et
al., 2007b). La cogestion peut aussi améliorer la prise de données, la protection des
ressources, I’intégration de différents types de savoirs (par exemple : scientifiques et
autochtones; voir encadre 1) et le respect des lois environnementales (Armitage et al.,
2007b). Par contre, d’autres auteurs sont sceptiques quant au succes de ce mode de
gestion, mentionnant le manque d’évidences sur les retombées positives réelles de la
cogestion (Nadasdy, 2003; Plummer et FitzGibbon, 2004). Nadasdy (1999, 2003) va

jusqu’a noter que la cogestion peut maintenir le déséquilibre du pouvoir existant entre
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I’Etat et les populations autochtones. Une solution potentielle pour rééquilibrer les
pouvoirs consiste a voir la cogestion non pas comme un arrangement fixe et statique,
mais plutdt comme un processus en constante évolution, impliquant bon nombre de
deélibérations (Carlsson et Berkes, 2005). Chaque partenariat de cogestion doit ainsi
inclure une évaluation (ou autoévaluation) périodique qui analyse ses résultats au
niveau institutionnel (par exemple, en termes d’équilibre du pouvoir) de I’état des
écosystemes gérés et des conditions de subsistance des populations locales
impliquées (Plummer et Armitage, 2007). Autrement dit, le concept de cogestion
devrait inclure la notion d’amélioration constante des politiques et des pratiques
propres a la gestion adaptative pour former ce que I’on nomme un mode de cogestion

adaptative (Armitage et al., 2007a).

Encadré 1

Principaux types de savoirs utilisés pour la gestion des parcs

Savoirs scientifiques : Savoirs codifiés qui constituent la norme de référence pour
expliquer la structure et le fonctionnement des écosystemes; ils sont a la base des

conventions internationales comme la Convention sur la Diversité Biologique.

Savoirs locaux (autochtones, paysans, etc.) : Savoirs non codifiés et souvent transmis

oralement et par la pratique. Ils sont constitués d’observations, de croyances et de pratiques.

Savoirs savants naturalistes : lIs sont intermédiaires entre les deux catégories ci-dessus. lls
sont codifiés et se transmettent par écrit, mais ne sont pas acquis par des méthodes
scientifiques. Exemple : savoirs échangés au sein des groupes d’ornithologues.

Savoirs des gestionnaires des parcs : Savoirs composites acquis a partir des savoirs
mentionnés ci-dessus et ajustés au contexte local grace a I’expérience de terrain. Dans un
contexte de prise de décision rapide et de manque de moyens pour approfondir chacun des

savoirs ci-dessus, les décisions de gestion reposent souvent sur ces savoirs.

Source : adapté de (Prévot-Julliard et al., 2010 : 152)
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Le concept de cogestion adaptative a fait surface dans la littérature sur la
gestion des ressources naturelles au cours de la derniére décennie, découlant de la
rencontre naturelle des concepts de gestion adaptative et de cogestion. Le concept de
cogestion adaptative se deéfinit comme « un processus par lequel les arrangements
institutionnels et le savoir écologique sont testés et révises, via un processus
dynamique, continu et auto-organisé d’apprentissage par la pratique » (Folke et al.,
2002, TLDA, voir Fig. 2.1). La cogestion adaptative est donc une approche
multidisciplinaire qui reconnait que les systemes humains (incluant les activites
touristiques) et écologiques sont étroitement liés et doivent étre vus comme des
systemes socioécologiques. Elle vise ultimement a favoriser la durabilité de ces
systemes (Armitage et al., 2007b). Pour atteindre cet objectif, elle fait usage
d’éléments clés tels : I’utilisation de différents savoirs (tant scientifiques que locaux ;
voir encadré 1), le partage véritable du pouvoir, la construction de liens de confiance
et de respect entre les acteurs impliqués et un apprentissage itératif mettant I’accent
sur la flexibilite et I’adaptabilité. Pour ce faire, il est nécessaire de mettre en place des
institutions regroupant plusieurs niveaux de gouvernance, et de renforcer la capacité
de développement chez les acteurs locaux et gouvernementaux (Berkes et al., 2007).
En pratique, la cogestion adaptative pourra prendre plusieurs formes, selon les
situations. Nous proposons maintenant I’ébauche d’un modéle de cogestion
adaptative spécifique a la situation des parcs du Nunavik et tenant compte de deux
aspects fondamentaux de leur gestion : la problématique des changements climatiques
et I’implication des Inuits.

Dans le passé, I’acquisition de connaissances, la gestion et la surveillance
environnementale des parcs ont été essentiellement basées sur les methodes et
connaissances scientifiques, ainsi que sur I’expérience et les connaissances pratiques
des gestionnaires. Toutefois, les recherches des derniéres décennies ont démontré que
la participation des Autochtones ou autres acteurs locaux a la recherche, a la gestion

et au suivi environnemental peut étre hautement bénéfique (Berkes, 1999; Berkes,
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2009; Gagnon et Berteaux, 2009; Wagner et Fernandez-Gimenez, 2008). De par les
liens étroits qu’ils entretiennent avec leur environnement, les Autochtones du Nord
sont trés bien placés pour observer certains des changements que subit leur territoire
tant au niveau social gqu’environnemental (Huntington et al., 2004; Krupnik et Jolly,
2002; Riedlinger et Berkes, 2001). lls sont aussi les mieux placés pour exprimer ce
qu’ils désirent par rapport a ces territoires. lls possedent enfin des connaissances sur
les espéces et écosystéemes qui les entourent et peuvent ainsi fournir des observations
et perspectives complémentaires aux données scientifiques (Gagnon et Berteaux,
2009).

Nous ne prétendons pas que ce modéle de cogestion adaptative soit définitif,
immuable et qu’il devrait constituer une norme. Au contraire, un modele de cogestion
adaptative pour un systeme socioécologique exige : 1) que les objectifs fixes, tant
pour les aspects sociaux qu’écologiques, soient suivis et analysés tout au long du
processus; et 2) la participation des groupes d’utilisateurs (ici les Inuits) et la
réévaluation périodique du réle de ces derniers. Nous considerons que le modéle que
nous proposons devrait servir de point de départ a I’implantation d’un modele de
cogestion adaptative pour les parcs du Nunavik dans le contexte des changements

climatiques. Il comprend plusieurs étapes que voici.

2.3 Présentation du modeéle

Etape 1 : Elaboration d’un plan de gestion régional

Les changements climatiques auront des conséquences importantes sur les especes et
leurs écosystéemes. Il a été démontré (dans une étude incluant 99 especes d’oiseaux,
insectes et plantes) que, au cours du siécle dernier, les espéces ont migré vers le nord

a une vitesse moyenne de 6,1 km/décennie pour « suivre » leur niche bioclimatique
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(Parmesan et Yohe, 2003). Au Canada, plus de 50 % des Parcs nationaux canadiens
devraient subir un changement dans la composition de leur végétation d’ici 2080, ce
qui pourrait apporter des modifications aux écosystemes (Scott et al., 2002). Il
apparait ainsi que I’ampleur des changements en cours depasse les limites d’un seul
parc. Ceci impose de se doter d’un plan de gestion des parcs a I’échelle régionale (par
exemple, le nord-est de I’Amérique du Nord), transcendant les juridictions et les
limites politiques, et ayant une longue portée temporelle, afin d’anticiper le mieux

possible les changements a venir (Hannah, 2010).

L’élaboration d’un plan de gestion régional (par exemple, le nord-est de
I’Amérique du Nord) permettra d’identifier les faiblesses du réseau de parcs actuel
face aux effets des changements climatiques, et ce, a partir des connaissances
actuelles. L’idée est de prévenir au lieu de guerir, car les actions prises des
aujourd’hui pourront faire économiser temps et argent dans le futur (Hannah et Salm,
2005). Pour ce faire, le plan devra identifier les espéces et les écosystemes qui
semblent les plus sensibles face aux changements et qui devront faire I’objet d’un
suivi particulier. Par exemple, certaines especes qui ne se retrouvent pas dans le Nord
du Québec présentement pourront s’y retrouver dans le futur si elles sont capables de
migrer. Ainsi, un plan régional pourra spécifier qu’il est essentiel de conserver
certaines de ces espéces. De plus, le plan servira a évaluer les ecosystemes les plus a
risque face aux changements climatiques de sorte que des mesures de gestion
concertées seront établies pour les parcs de I’ensemble de la région (la région étant

toujours entendue comme un territoire qui transcende les frontieres).

Le plan régional devra également avoir une vision a long terme (par exemple
50 ans) (Hannah et Salm, 2005), ce qui permettra d’anticiper sur une période plus
longue les changements prévus pour certains éléments identifiés comme sensibles
dans le plan régional. Il devra également étre flexible et évoluer dans le temps en
fonction de I’acquisition de nouvelles connaissances. Nous croyons que cette étape du

modele devra étre révisee tous les 10 a 20 ans (voir Fig. 2.3).
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Etape 1: Elaboration du plan régional

Objectif :
Elaborer une stratégie de gestion pour I’ensemble des parcs
d’une région qui vise a diminuer I'impact des CC* sur des

Reéévaluer les éléments socioécologiques jugés sensibles aux CC.

objectifs du plan
régional .Cycle de Implication des Inuits :
10420 ans. Participation des groupes inuits responsables de la

gestion des parcs au Nunavik a I’élaboration du plan.
Prise en compte des connaissances inuites lors de
I’identification des éléments sensibles aux CC.

i

Etape 2: Elaboration du plan de gestion pour
chaque parc
Objectif :
Déterminer des objectifs de gestion qui maximisent la
résilience du parc face aux CC et I'implication des Inuits
dans la gestion du parc.

N

Cycle de Implication des Inuits :
3ab5ans Participation des Inuits a la prise de décisions quantau
plan de gestion par la création d’un groupe de gestion
coopérative pour le parc. Prise en compte des connaissances
inuites lors de I’élaboration des objectifs.

modification des objectifs
Objectif :

Implication des Inuits :

surveillance socioécologique.

Etape 5: Synthése, analyses et

Analyser et synthétiser les données issuesde
I’étape 4. Réévaluer les objectifs si nécessaire.

Participation a I’analyse et a I’évaluation des
résultats du suivi par la coopérative de

Etape 3: Application du plan de gestion
achaque parc
Objectif :
Mettre en place les mesures de gestion

Implication des Inuits :
Prise en charge de la gestion des parcs par les
groupes de gestion coopérative afin de
favoriser la participation et I’emploi local.

Etape 4: Surveillance socioenvironnementale et
acquisition de connaissances
Objectif :
Faire le suivi d’indicateurs socioenvironnementaux afin
de déterminer si les objectifs de gestion sont atteints

Implication des Inuits :
Participation des Inuits et de leurs connaissances a
I’élaboration du suivi et & son implémentation via la
création d’un programme de suivi coopératif.

*CC = Changements climatiques

Figure 2.3 Schéma du modele de cogestion adaptative proposé pour les parcs du
Nunavik. Pour chaque étape, nous présentons une description de I’objectif et
I’implication possible des Inuits (source : compilation des auteurs).
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L’¢elaboration du plan régional fera intervenir les connaissances scientifiques,
mais aussi les connaissances locales et traditionnelles des Inuits, documentées par les
groupes de travail ci-haut mentionnés ou lors d’études indépendantes. La
combinaison de ces différents savoirs permettra d’obtenir des informations a
différentes échelles sur les changements a considérer et d’intégrer les perspectives et
préoccupations des Inuits. Par exemple, les connaissances par rapport aux territoires
nordiques que possedent les Inuits pourront servir a identifier des corridors potentiels
a maintenir pour favoriser la connectivité entre les différents parcs du Nunavik et le

reste du territoire concerné par le plan régional.

Il serait primordial que les membres de I’ARK, actuels responsables de la
gestion des parcs au Nunavik, participent a I’élaboration du plan régional, un plan qui
est défini en fonction d’impératifs qui débordent, comme on I’a dit plus haut, les
frontieres nationales. Leur rdle ne serait pas seulement consultatif, mais aussi
décisionnel (par exemple dans le domaine des mesures a mettre en place).
Idéalement, il serait intéressant que les membres des comités d’harmonisation mis sur
pied pour le développement et la gestion des parcs au Nunavik soient aussi présents.
Les comités d’harmonisation, par exemple, sont mis sur pied pour chaque parc du
Nunavik. Selon le gouvernement du Québec, ces comités ont pour mandat d’associer
le milieu régional au développement et a la gestion des parcs. Ces comités sont
composés, entre autres, des élus municipaux et de representants de la Société
Makivik. Leur présence pourrait non seulement faciliter la représentation des intéréts
locaux dans I’élaboration du plan régional, mais aussi favoriser le transfert

d’information depuis et vers les communautés locales.

Etape 2 : Elaboration du plan de gestion pour chaque parc

En fonction du plan régional, un plan de gestion devra étre élaboré pour chaque parc.

Les objectifs du plan de gestion différeront s’il s’agit d’un parc deja établi ou d’un
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parc en devenir. Dans le premier cas, le nouveau plan de gestion sera contraint par le
plan original qui n’était pas nécessairement congu pour tenir compte des changements
climatiques. Dans le cas d’un nouveau parc, le plan pourra intégrer les changements
climatiques en tant que theme central autour duquel le reste du plan sera établi
(Dudley et al., 2010). Dans les deux cas, le plan de gestion devra aussi inclure des
objectifs liés a la cogestion (un objectif de cogestion pourrait étre, par exemple, de
mettre en place un mode de transition vers une gestion plus coopérative du parc, au
sein de laquelle les comités d”harmonisation pourraient obtenir de véritables pouvoirs
décisionnels). Comme le plan régional, le plan de gestion pour chaque parc devra
avoir une vision a long terme, c’est-a-dire sur 50 ans au lieu des 5 a 10 ans habituels
(Hannah et Salm, 2005). Les objectifs du plan de gestion du parc devront toutefois

étre révisés tous les 3 a 5 ans (voir Fig. 2.3).

Un des principaux objectifs d’un parc est de maintenir, voire de restaurer la
biodiversité a I’intérieur de ses limites. Cet objectif demeurera dans le contexte des
changements climatiques, car il a été démontré qu’une biodiversité élevée permet aux
écosystemes d’étre plus résilients face aux changements (Chapin et al., 2000). Un
autre objectif des parcs a prendre en considération est les biens et services
écologiques qu’ils procurent (Dudley et al., 2010). Enfin, un des réles importants des
parcs du Nunavik, selon la perspective des organisations inuites, est la stimulation du
tourisme et le développement économique des communautés (Administration
régionale Kativik, 2007; Société Makivik, 2007).

Ainsi, le plan de gestion d’un parc devra inévitablement viser & maintenir et a
augmenter la résilience des écosystémes qu’il comprend (a travers le maintien et la
restauration de la biodiversité), les biens et services écologiques qu’il procure, tout en
offrant des opportunités de développement pour les membres des communautés
locales (Hansen et al., 2003). Voici cing points sur lesquels il sera important de se
pencher pour déterminer les objectifs de gestion de chaque parc si I’on veut maintenir

ces roles a long terme :
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1- Identifier les stress, autres que les changements climatiques (par exemple :
perte d’habitat, pollution, surexploitation, etc.), qui menacent la diversité
des especes et des écosystemes du parc;

2- Déterminer les éléments de la biodiversité qui sont le plus a risque face aux

changements climatiques;

3- Déterminer parmi les biens et services écologiques que procure le parc, ceux

qui sont le plus a risque face aux changements climatiques;

4- ldentifier le type de menace climatique qui risque d’avoir le plus d’effets
négatifs sur I’ensemble d’un parc (par exemple : sécheresses, pluies,

évenements climatiques extrémes, etc.) ;

5- Evaluer I’impact potentiel des changements climatiques sur le mode de vie

local, le tourisme et le développement socioéconomique.

Les connaissances des Inuits devront évidemment étre prises en compte lors
de I’évaluation de chacun de ces points, par la participation des groupes de travail sur

le savoir traditionnel.

Pour les parcs en devenir, on tentera de remédier aux points faibles du réseau
existant tels qu’identifiés a I’étape 1 lors de la mise en place des nouveaux parcs
(Hannah et Salm, 2005). Toutefois, nous savons que les décisions d’implantation de
nouveaux parcs au Nunavik sont influencées par les intéréts de la société energétique
Hydro-Québec et des compagnies minieres de la région, ce qui peut limiter les

options quand il viendra temps de remédier aux points faibles du réseau existant.

Il est actuellement propose que les plans de gestion des parcs, dans le contexte
des changements climatiques, puissent permettre aux limites de ces derniers d’étre
dynamiques dans le temps (Hannah et al., 2007). En effet, une limite dynamique

permettra aux especes et écosystemes qui sont forcés de se déplacer a cause des
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changements climatiques d’avoir un refuge au fil du temps (Hannah et al., 2007).
L’élaboration d’un plan de gestion incorporant cette nouvelle approche apporterait
certes de nouveaux défis pour les parcs du Nunavik, mais serait trés novatrice et
pourrait servir a atténuer certains impacts non anticipés des changements climatiques.
L’élaboration du plan de gestion est une étape cruciale de la gestion des parcs. Pour
cette étape, il existe déja une facon de faire au Nunavik qui implique les Inuits. En
effet, ces derniers sont représentés lors de I’élaboration des plans de gestion par
I’ARK et par les groupes de travail et comités d’harmonisation mis sur pied par cette
derniére. Selon notre modéle de cogestion adaptative, le plan de gestion de chaque
parc devrait étre fréquemment réévalué et bonifié (si nécessaire), de méme que la
maniere dont les acteurs locaux sont appelés a y participer. Des mécanismes devraient
ainsi étre mis en place pour assurer le suivi. Un tel mécanisme pourrait passer par
I’établissement d’une coopérative de suivi environnemental dont nous parlerons a

I’étape 4.

Etape 3 : Application du plan de gestion & chaque parc

Les outils de gestion utilisés pour réduire la vulnérabilité des espéces et des
écosystemes (dont ceux des parcs) face aux changements climatiques sont les mémes
que ceux déja utilisés en conservation (par exemple : maintenir ou augmenter les
populations, favoriser la connectivité, réduire les stresses existants, etc.) (Mawdsley
et al., 2009; Steffen et al., 2009). Par contre, dans le contexte des changements
climatiques, leur application devra étre plus agressive, proactive et innovatrice
(Hannah et Salm, 2005). A titre d’exemple, certaines espéces utilisent les ponts de
glace pour se déplacer du continent vers les fles (Lomolino, 1986). Si les ponts de
glace ne se forment plus, une méthode dite agressive pourrait étre de transporter, au
besoin, des individus de ces espéces du continent vers les fles afin d’assurer le

maintien des populations insulaires et de leur diversité génétique.
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Nous suggérons que la mise en place des mesures de cogestion soit prise en
charge par des organismes locaux. A ce niveau, les parcs du Nunavik sont déja sur la
bonne voie, puisque le mandat de la gestion des parcs est confié a I’ARK, guidée par
les comités d”harmonisation. Toutefois, I’intégration des Inuits, comme dans le cas de
I’élaboration du plan de gestion (étape 2), pourrait étre bonifiée par des comités de
gestion coopérative des parcs. Une bonne communication serait nécessaire entre ces
comités de gestion et les communautés locales afin de s’assurer que les intéréts et

opinions de ces derniéres soient pris en compte au cours de cette étape.

Etape 4 : Surveillance socioenvironnementale et acquisition de connaissances

La surveillance socioenvironnementale et I’acquisition de connaissances sont
essentielles dans un processus de cogestion adaptative. Elles permettent de
quantifier les résultats des « expériences de gestion » pour ensuite, si nécessaire, les
améliorer (Welch, 2005). La surveillance socioenvironnementale et I’acquisition de
connaissances qui en découleront seront structurées en fonction des objectifs qui
auront été fixés aux étapes 1 et 2. La surveillance socioenvironnementale consiste a
faire un suivi a long terme de certains indicateurs préalablement identifiés par les
gestionnaires afin d’évaluer les mesures de gestion. Dans un mode de gestion
adaptative conventionnel, I’approche scientifique est normalement utilisée pour la
prise de données (Welch, 2005). Toutefois, dans un modele de cogestion, la science

doit étre associée aux connaissances traditionnelles et locales.

Pour cette étape, nous suggérons donc une participation réelle et continue des
membres des communautés inuites au suivi socioenvironnemental des parcs. Le cas
de I’Arctic Borderlands Ecological Knowledge Coop (ABEKC) offre un exemple
intéressant (Eamer, 2006; Kofinas et al., 2002). L’ABEKC est né d’une rencontre
entre des leaders autochtones, des agents gouvernementaux, des membres de

communautés autochtones et des scientifiques dont le but était de trouver une maniere
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d’accroftre le suivi environnemental dans I’aire de répartition de la harde de caribous
de la Riviére Porcupine, qui se déplace entre les Territoires du Nord-Ouest, le Yukon
et I’ Alaska.

Depuis 1999, I’ABEKC fait un suivi environnemental de I’aire de répartition
de la harde basé sur le savoir de chasseurs locaux combiné a des indicateurs de
changements basés sur des programmes scientifiques (par exemple : données
climatiques, estimés d’abondance des caribous, nombre de touristes visitant les
communauteés, etc.). Le programme de I’ABEKC différe de la plupart des études sur
le savoir traditionnel et local du fait qu’il n’est pas basé sur des entrevues en
profondeur avec des ainés. Le programme de I’ABEKC est plutét basé sur des
entrevues annuelles structurées, « conduites par des membres des communautés et qui
mettent I’emphase sur ce que les chasseurs, pécheurs et cueilleurs les plus actifs des
communautés ont observé au cours de I’année précédant I’entrevue » (Eamer, 20086,
TLDA). L’ABEKC est aussi géré de maniere coopérative, et chaque décision
importante est prise par consensus lors des rencontres annuelles, auxquelles assistent

les membres des organisations impliquées.

Un modeéle semblable a celui de I’ABEKC, mais qui tiendrait compte des
limites de ce dernier (par exemple : manque de personnel qualifié pour analyser les
données, difficultés dans la gestion de la base de données), pourrait étre mis en place
pour les parcs du Nunavik. Une telle coopérative de suivi socioenvironnemental
pourrait aider a construire des ponts entre les différents niveaux d’organisation
impliqués dans la création et la gestion des parcs. Une telle coopérative pourrait
potentiellement contribuer a développer des liens de confiance entre les membres de
différents partis impliqués, un aspect non négligeable pour le succes des entreprises
de cogestion (Berkes, 2009).
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Etape 5 : Synthése, analyses et modification des objectifs

La synthese, analyses et modification des objectifs, consiste a faire I’analyse des
données de suivi de la surveillance socioenvironnementale. Dans un mode de
cogestion adaptative, cette analyse des données de suivi doit se faire sur une base
réguliere (par exemple, 3 a 5 ans) afin de pouvoir réajuster promptement les mesures
de gestion lorsque nécessaire. Les résultats doivent étre diffusés aux groupes
concernes sur une base réguliére, et ces derniers doivent également étre impliqués si
des changements dans les objectifs de gestion sont prévus. Ceci est une étape trés
importante de la cogestion adaptative qui doit impérativement étre respectée si on ne
veut pas que la cogestion prenne la forme d’une simple consultation, mais que

I’implication des Inuits soit continue et significative.

Telle que mentionnée a I’étape 4, la mise en place d’une coopérative de suivi
socioenvironnemental pourrait servir de forum pour diffuser I’information obtenue
lors du suivi et favoriserait I’implication des residants a I’élaboration des nouveaux
objectifs de gestion, si nécessaire. Ainsi, en plus de contribuer a I’acquisition de
connaissances et au suivi de I’état des parcs gérés, une telle coopérative pourrait
organiser des rencontres annuelles regroupant tous les groupes impliqués de prés ou
de loin dans la gestion et le développement des parcs du Nunavik. Ces groupes de
participants se trouveraient alors en situation d’apprentissage face aux mesures de
gestion posées dans le passé (pour plus d’information sur I’apprentissage social et la
cogestion, voir Armitage et al., (2008)). Ultimement, il incomberait au groupe
responsable du développement des mesures de gestion de prendre les décisions
nécessaires pour modifier et mettre en place les nouvelles mesures. La boucle de la
cogestion adaptative recommencerait alors a I’étape 2, et ainsi de suite pour les

décennies a venir (voir Fig. 2.3).



52

2.4 Discussion

2.4.1 Principaux defis liés au modeéle de cogestion adaptative proposé

La nécessité de mettre en place le modéle de cogestion adaptative que nous proposons
est inspirée de deux idées. Tout d’abord, les changements climatiques représentent,
selon nous, un des stress les plus importants pour les écosystemes nordiques. Pour
cette raison, nous croyons qu’ils devraient étre davantage considérés lors de
I’élaboration des mesures de gestion des parcs. Aussi, dans une optique de
développement durable et de démocratisation de la gestion, nous adoptons le point de
vue de Carlsson et Berkes (2005), selon lequel le partage du pouvoir devrait étre vu
comme le résultat de la cogestion, et non pas comme son point de départ. Pour ce
faire, la cogestion doit étre considérée comme un « processus d’apprentissage par
problemes (au lieu d’un arrangement statique) » (Berkes, 2009, TLDA). Cela justifie
notre proposition d’un modéle de cogestion adaptable au fil du temps. Evidemment,
nous sommes conscients que la mise en place d’un tel modele ne pourrait se faire sans

embdches. Nous élaborons ici sur les principaux questionnements et défis anticipés.

L’un des premiers défis pour la mise en place de notre modele de cogestion
adaptative est lié a I’'urgence d’agir. En effet, les conséquences des changements
climatiques sur les parcs et les systemes socioécologiques se font déja sentir et, selon
les modéles climatiques, la tendance devrait s’accentuer dans les prochaines années
(IPCC, 2007a). Ainsi, le modéle que nous proposons devrait étre mis en place
rapidement. Pour ce faire, le ministere du Développement durable, de
I’Environnement et des Parcs, qui est I’autorité responsable des parcs au Québec,
devrait définir dans un court délai (idéalement d’ici 5 ans) sa politique quant a la

gestion des parcs dans le contexte des changements climatiques. Ce travail devrait se
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faire en collaboration avec les organisations de cogestion. Lorsque le ministére aura
défini sa politique dans ce domaine, Parcs Nunavik pourra participer a I’élaboration
du plan régional dans lequel le Nunavik se situe et procéder a I’élaboration d’un plan
de gestion pour chaque parc. De plus, Parcs Nunavik devra tenir compte des
changements liés au tourisme dans cette région. Traditionnellement, le tourisme de
cette région est principalement lié aux activités de pourvoiries, mais cette situation
pourrait changer avec le Plan Nord et la création de nouveaux parcs (Québec, 2012).
En effet, le tourisme de villégiature pourrait augmenter et par le fait méme augmenter

la pression sur les parcs (Québec, 2012; Stewart et al., 2005).

Un second défi du modeéle proposé est lié a la difficulté de déterminer les
conséquences et opportunités que représenteront les changements climatiques pour
chaque parc. Cette difficulté émerge du fait que, actuellement, les études sur les
impacts qu’auront les changements climatiques sont basées sur des connaissances
scientifiques qui décrivent ce phénoméne a grande échelle (Parmesan et Yohe, 2003).
C’est entre autres pour cette raison qu’il est nécessaire d’utiliser toutes les sources de
connaissances disponibles sur I’état actuel des systémes socioecologiques et sur les
changements qu’ils subissent. Au Nunavik, les connaissances des Inuits peuvent
contribuer a documenter ce phénomeéne. Or, combiner différents types de savoirs
n’est pas une tache facile, particulierement lorsqu’on veut combiner des
connaissances fondées sur différentes visions du monde (par exemple : connaissances
scientifiques versus connaissances autochtones) (Reid et al., 2006). Le succeés d’une
telle opération requiert souvent le développement de liens de confiance et de respect
entre les détenteurs de chaque type de savoir. A cet égard, le modéle de cogestion
adaptative que nous proposons a le potentiel de servir de catalyseur facilitant

I’établissement de ces liens.

Pour le troisieme défi, il faut considérer que la mise en place de mesures de
gestion visant a atténuer I’'impact des changements climatiques augmentera les

besoins en ressources humaines et les colts de gestion des parcs (Welch, 2005). De la
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méme fagon, la mise en place de groupes de gestion et de surveillance
socioenvironnementale coopératifs nécessiterait des ressources humaines et
financieres additionnelles. Les colts de transport, par exemple, liés a la tenue de
rencontres dans le Nord sont considérables. Aussi, notre expérience nous a montré
que, dans les communautés nordiques peu populeuses, les leaders locaux sont souvent
surchargés de travail du fait de leur participation & un nombre important de différents

comités.

Pour ce qui est des ressources financiéres, une mobilisation des populations
locales aiderait a inciter la classe politique a investir plus d’argent et de ressources
dans la gestion des parcs (Welch, 2005). D’ailleurs, I’ARK mentionnait la nécessité
que des ressources humaines et financiéres adéquates soient disponibles pour que le
projet de parc national de la Kuururjuaq soit une réussite (Administration régionale
Kativik, 2007) (voir Fig. 2.4). Sur ce point, le modéle de cogestion adaptative
pourrait servir de levier. Effectivement, le poids politique de plusieurs groupes
d’intéréts représentant une vision commune a de fortes chances de favoriser
I’investissement financier et humain de la part de partenaires (gouvernementaux ou
non) pouvant fournir ces ressources. Pour cela, il faudrait cependant que I’ébauche du

modele soit d’abord mise en place.

En ce qui a trait aux ressources humaines, nous reconnaissons que notre
modele pourrait initialement ajouter une charge de travail sur les leaders locaux. A
moyen terme toutefois, un tel modéle de cogestion devrait inclure des mécanismes
visant a favoriser le développement du leadership et de la capacité de gestion chez
d’autres acteurs locaux (par exemple en essayant de stimuler la participation des
jeunes aux groupes de travail et comités de cogestion). Favoriser la participation de
nouveaux acteurs locaux contribuerait a stimuler le développement socioéconomique
des communautés, a réduire la surcharge de travail de certains leaders et & augmenter

la représentativité des groupes de cogestion.
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Figure 2.4 Point de vue sur le futur parc national de la Kuururjuaq (photo : Stéphane
Cossette, gracieuseté de I’ Administration régionale Kativik (ARK)).

La question de la représentativité des groupes de cogestion est un des grands
défis de la cogestion. A ce sujet, la cogestion adaptative, comme la cogestion, n’offre
pas de garantie contre la gestion inéquitable des ressources. Dans certains cas, malgré
le processus participatif, seuls les intéréts de quelques groupes sont mis de I’avant.
Une solution a ce défi serait la création de groupes de cogestion incluant une diversité
de représentants au niveau local (non seulement les élus municipaux) et une diversité

d’organisations au niveau régional, comme les organismes touristiques.

2.4.2 Conclusion

Nous reconnaissons ici que I’intérét que nous portons a la cause des changements
climatiques est influencé par notre domaine d’étude : la biologie. Ainsi, bien que
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nous mettions les changements climatiques a I’avant-plan de notre modéle, nous
sommes conscients que cette problématique puisse étre de moindre importance pour
certains groupes impliqués dans la cogestion des parcs. Puisque I’objectif de la
cogestion est de représenter les intéréts des groupes impliqués, il serait donc possible
que la place centrale qu’occupent les changements climatiques soit revue au fil du

temps.

Dans les faits, il n’existe pas un type de gouvernance idéal, applicable a toutes
les situations de gestion environnementale (Ostrom et al., 2007). De méme, il n’existe
pas de solution idéale, applicable a tous les défis de la cogestion (Berkes, 2009).
Chaqgue contexte de cogestion est unique (méme a I’intérieur d’une méme région),
avec ses propres forces et faiblesses, et sa diversité d’intéréts locaux et régionaux.
Ainsi, la mise en place de notre modéle et les solutions aux défis qu’il engendrera
dépendront de ce contexte spécifique. L’expérimentation est encore nécessaire dans le
domaine de la cogestion (Ostrom et al., 2007). A ce titre, nous voyons notre modéle
non pas comme un projet normatif a appliquer tel quel, mais plutdt comme un moyen
de stimuler la réflexion. Il restera donc aux acteurs concernés a voir s’il leur convient

et a adapter sa mise en application, si nécessaire.
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Résumé

Les gestionnaires en conservation doivent maintenant évaluer les impacts des
changements climatiques sur la biodiversité lors de la planification de leurs stratégies
de conservation. Pour ce faire, ils peuvent compter sur différentes méthodes telles que
les modeéles de niches bioclimatiques et les analyses de vulnérabilité basées sur les
traits biologiques des especes. Parce que ces deux méthodes pourraient donner des
indications différentes sur les impacts des changements climatiques sur la
biodiversité, il semble justifié pour les gestionnaires de baser leurs stratégies
d'adaptation sur une combinaison de celles-ci. NatureServe, un organisme de
conservation, a congu et rendu public I'Indice de vulnérabilité aux changements
climatiques (IVCC). L’IVCC est base sur les traits biologiques des espéces, mais a la
particularité de permettre I'intégration des modeéles de niches bioclimatiques dans son
analyse de vulnérabilité aux changements climatiques. Nous avons évalué, avec
I’IVCC, la vulnérabilité de 250 especes (amphibiens, oiseaux et arbres) aux
changements climatiques dans le sud du Québec (Canada) pour I'horizon 2050. Nous
avons comparé les résultats obtenus avec et sans l'ajout des modeles de niches
bioclimatiques pour les oiseaux et les amphibiens. La plupart des espéces analysées
(94%) n'ont pas été classées comme vulnérables aux changements climatiques. Une
raison pouvant expliquer ce résultat est que la majorité des espéces analysées se
retrouvent a la limite nord de leur répartition dans le sud du Québec. Néanmoins, les
arbres et les amphibiens semblaient plus vulnérables que les oiseaux. La
spécialisation de I’habitat, les barriéres anthropiques et la capacité de dispersion ont
été les facteurs les plus influents dans I'établissement du niveau de vulnérabilité avec
I’indice. L’inclusion des modeles de niches bioclimatiques n’a pas eu d'impact
significatif sur le niveau de vulnérabilité des espéeces. Cependant, l'intégration des
modeles de niches bioclimatiques avec dispersion illimitée des espéces conduit a des
pointages de vulnérabilité inférieurs a ceux sans dispersion. Nos résultats suggérent
que, pour les espéces les plus vulnérables, les gestionnaires en conservation devraient
augmenter la connectivité et considérer la migration assistée comme des stratégies
d'adaptation possibles aux changements climatiques. De facon générale, cette étude
suggere que I’'IVCC permet une évaluation rapide de la vulnérabilité aux
changements climatiques de nombreuses espéeces et qu'il y a possiblement peu
d'avantages a inclure des modeles plus complexes au calcul de cet indice.

Mots clés :

Changements climatiques, vulnérabilité, Indice de vulnérabilité aux changements
climatiques (IVCC), Modeles de distribution des especes, Quebec
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Abstract

Conservation biologists are now required to assess the impacts of climate change on
biodiversity when planning conservation. To do such assessment, they can rely on
different methods such as species distribution models (SDMs) and trait-based
vulnerability analyses. Because SDMs and trait-based vulnerability analyses might
give different clues about the potential impacts of climate change on biodiversity, it is
more rigorous for conservation managers to build adaptation assessments on both
types of analyses. NatureServe, a non-profit conservation organization, has designed
and made public the Climate Change Vulnerability Index (CCVI), which uses both
types of analyses in a single template. We assessed, with the CCVI, the vulnerability
of 250 species of amphibians, birds, and trees in southern Quebec, Canada, at the
2050 horizon. As the strength of the CCVI relies on its trait-based approach able to
integrate outputs of SDMs, we compared, for birds and amphibians, CCVI results
obtained with and without integrating SDMs. Most (94%) analyzed species were not
classified as vulnerable to climate change, probably because they occur for the most
part at the northern edge of their distribution in southern Quebec. Trees and
amphibians, however, appeared more vulnerable than birds. Habitat specialization,
anthropogenic barriers, and dispersal capabilities were the most influential factors
discriminating species according to their vulnerability index. Integration of SDMs
into the CCVI did not significantly impact species vulnerability. However, integrating
SDMs and assuming unlimited dispersal of species led to lower vulnerability scores
than using SDMs with no dispersal. Our results suggest that for the most vulnerable
species, conservation managers should increase connectivity and consider
translocation as adaptation strategies to climate change. More generally, this case
study also suggests that the CCVI can allow quick assessment of the vulnerability to
climate change of many species, with potentially little benefit of including complex
modeling in the assessment.

Keywords:

Climate change, vulnerability, Climate change vulnerability index (CCVI), species
distribution model, Quebec.
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3.1 Introduction

Human-induced climate change is known to impact biodiversity (Chen et al., 2011;
Parmesan, 2006). This provides a new challenge to conservation biologists and
natural resource managers, who now have to add this biodiversity stressor to an
already long list including habitat destruction, overexploitation of populations,
competition with invasive species, and pollution (Brook et al., 2008; Parmesan et al.,
2011). Climate change is considered by some to be the second major threat to
terrestrial biodiversity after habitat destruction (Sala et al., 2000), and potentially the
first one in the next decades (Leadley et al., 2010; Pereira et al., 2010).

Consequently, conservation biologists and resource managers are now required to
assess the impacts of climate change on biodiversity when planning for conservation
(Cross et al., 2013; Dawson, 2011). Such assessments must lead to the identification
of options that will help species adapting to climate change (we refer here to the

phenotypic adjustments in response to climatic stimuli or their effects) (IPCC, 2014).

Among the methods available to assess the impacts of climate change on
biodiversity, the most common ones work at the species level (Bellard et al., 2012;
Dawson, 2011; Rowland et al., 2011). They can be divided roughly into two
categories. The first ones use climate change scenarios to assess potential changes in
species ranges. The second ones use species biological traits and intensity of climate
change to assess species vulnerability (Foden et al., 2013).

Species distribution models (SDMs) have been widely used to assess the
potential changes in species geographic ranges, with associated risks of extinction
(Guisan et al., 2013). SDMs first relate species distribution to climate and other
environmental variables, and then project this relation under future climate change

scenarios (Guisan et Thuiller, 2005). Despite some limitations (Pearson et Dawson,
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2003), SDMs provide a good approximation of the direction and magnitude of
potential impacts of climate change on species distribution.

Trait-based vulnerability analyses use exposure and sensitivity to assess
species vulnerability to climate change (Dawson, 2011; Williams et al., 2008).
Exposure refers to the magnitude of climate change where the species live, while
sensitivity refers to the degree to which a species will respond to climate change,
which depends on its biological traits (Foden et al., 2013; Williams et al., 2008).
Trait-based vulnerability analyses provide an evaluative framework that requires
good knowledge of species biological traits. Traits included in the analyses should be
known to influence the sensitivity of species to climate change (Foden et al., 2013).
From those traits (e.g., genetic diversity, plasticity, movement capabilities), it should
be possible to assess whether the species has a reasonable chance to adapt to climate

change (Dawson, 2011).

Because SDMs and trait-based vulnerability analyses give different clues
about the potential impacts of climate change on biodiversity, it may be more
informative for conservation managers to build adaptation assessments on both types
of analyses (Dawson, 2011). NatureServe, a non-profit conservation organization
providing the scientific basis for conservation actions, has designed and made public
such a tool, the Climate Change Vulnerability Index (CCVI) (Young et al., 2011).

The CCVI can be used at different geographic scales and can assess the
vulnerability of a wide range of taxonomic groups to climate change (Young et al.,
2011). To our knowledge, no peer-reviewed paper using the CCVI approach has been
published so far, but the tool has been used in different jurisdictions of the USA,
Canada, and South America since 2009 (Liebezeit et al., 2012; NatureServe, 2015;
Young et al., 2013).
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Our first objective was to assess the vulnerability of a wide range of species
from southern Quebec, Canada (birds, amphibians, and trees) and examine whether
vulnerability differed across taxonomic groups. This application of the CCVI should
also provide the literature with a case study of the CCVI and stimulate further
development of the approach. Our second objective was to investigate the relative
contributions of exposure and species biological traits (both factored in the CCVI and
thus hereafter called "intrinsic factors™) to species’ vulnerability to climate change.
Our third objective was to research how factors not included in the CCVI (“extrinsic
factors") correlate with vulnerability levels derived from the CCVI. In particular, we
considered as extrinsic factors the conservation status of species (at risk vs. not at
risk), and their range in southern Quebec relative to distribution limits. Conservation
status is determined to a large extent by population size and trends and by extent and
patterns of geographic distribution, such that species at risk might be more sensitive
to stochastic events caused by climate change (Pearson et al., 2014). The position of
populations within the species distribution range could also influence their
vulnerability to climate warming, with populations at the northern margin of the
species distribution potentially being the least vulnerable (Parmesan, 2006).
Analysing the contribution of various intrinsic and extrinsic factors to vulnerability
(objective 2 and 3) should allow a better interpretation of the CCVI results. This
interpretation will help managers to target the most appropriate adaptation strategies

to help those species to face climate change.

Finally, as one strength of the CCVI relies on its trait-based approach able to
integrate outputs of SDMs (as an option), our fourth objective was to compare CCVI
results obtained with and without integrating SDMs. When SDMs were integrated,
we considered two alternatives, one where SDMs assumed no dispersal capacity of
species and the other where SDMs assumed unconstrained dispersal of species.
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3.2 Methods

3.2.1 Study area and data

Using a 20 km x 20 km cell grid, we worked in southern Quebec (913,200 km? area,
Fig. 3.1) for the trait-based analysis, but added all USA states east of the 100"
meridian (excluding Florida) to build SDMs (Berteaux et al., 2010). We did not work
north of the 53" parallel because of lack of data. Average temperature and species
richness both strongly decrease from the south to the north of the study area
(Berteaux et al., 2010).
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Figure 3.1. Study area in southern Quebec and number of species assessed (birds,
amphibians and trees) with the NatureServe Climate change vulnerability index
(CCVI) per 20 km x 20 km pixel.
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Species distribution data

We assessed the vulnerability to climate change of 184 birds, 18 amphibians, and 48
trees (see Appendix 3.1 for species list). We reported on our study grid occurrence
data from the following sources. Birds: North American Breeding Bird Survey (BBS,
2009), a standardized breeding season roadside survey; Etude des Populations
d’Oiseaux du Québec (Droege et al., 1998), a compilation program of observations
from amateur birders in Quebec. Amphibians: Atlas des Amphibiens et Reptiles du
Québec (AARQ, 2010), a checklist compilation program that gathers observations
from amateur herpetologists in Quebec; National Amphibian Atlas, which provides
species distribution data for the U.S at the county level; Atlantic Canada Conservation
Data Center, which provides information about species distribution for New-
Brunswick, Canada (ACCDC, 2011; USGS, 2011). Trees: Species range maps from
Atlas of United States trees (including Canada) by Little (1971), as digitalized by
USGS (USGS, 2013).

Climate data

Climate data were needed both to calculate exposure values entered in the CCVI and
to build the SDMs allowing projection of potential future distribution of species. We
defined the reference period as 1961-1990 and the future time horizon as 2041-2070

(2050). Details about climate variables and data sources appear in Appendix 3.2.
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3.2.2 Description of the Climate Change Vulnerability Index

We used the freely available CCVI, an Excel (Microsoft corporation®) workbook, to
perform our trait-based analysis (NatureServe, 2015). The CCVI considers
vulnerability as the product of exposure and sensitivity (Williams et al., 2008; Young
et al., 2011). Vulnerability is assessed from the information entered into four sections
(grey shading in Fig. 3.2). Two sections (direct and indirect climate exposure)
represent exposure, one represents sensitivity, and an optional section allows
refinement of the score obtained from the first three sections, taking into account
documented or modeled responses to climate change. A full description of the index

is available in Young et al. (2011).

We used the difference in annual mean temperature and annual moisture
availability between the reference period and 2050 to assess direct climate exposure
(Young et al., 2011, Appendix 3.2). The exposure to climate change is used to
modulated the “Indirect climate exposure” and “Sensitivity” factors, with respectively
four and 16 factors in each section (Fig. 3.2, Young et al., 2011). Indeed, changes in
climate should amplify the effect of the sensitivity factors, and thus increase
vulnerability to climate change (Young et al., 2011). Finally, the optional section
“Documented response to climate change” is composed of four factors where the user

can include results from SDMs (Fig. 3.2).

For each factor, an intermediate horizontal classification (between three and
six classes: greatly increase, increase, somewhat increase, neutral, somewhat decrease
and decrease) must be made to reflect the potential impact of the factor on the overall
vulnerability (Rowland et al., 2011; Young et al., 2011). This classification is done
according to guidelines provided by the index developers. Users can choose more
than one class if several appear equally appropriate. Afterward, the CCVI algorithm
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generates a vulnerability score from a summation of all the factors, which is linked to

a vulnerability classe as shown in Table 3.1.

The CCVI algorithm also provides a value of “confidence in species

information” (i.e. low, moderate, high, very high) associated with the vulnerability

classes. The index uses a Monte Carlo simulation (1,000 runs) to recalculate the

index when the user has selected more than one intermediate horizontal class for at

least one factor. Interpretation of confidence in species information should be viewed

as the chance to be classified in one vulnerability class instead of another.

Direct climate exposure
- Temperature - Moisture availability

/ \

Indirect climate exposure Sensitivity
- Sea level rise; - Dispersal/Movement;
- Anthropogenic barrier; - Predicted sensitivity to temperature and moisture changes (6 sub-classes);
- Natural barrier; - Physical habitat;
- Predicted impact of land use changes. - Reliance on interspecific interaction (5 sub-classes);
- Genetic factors (2 sub-classes);
- Phenological response to changing seasonal temperature and precipitation

}

> Subscore

Documented or modeled response l
to climate change (optional)
- Documented response to recent climate change*; Overall score
- Modeled future change in range or population size;
- Overlap of modeled future range with current range;

- Occurrence of protected areas in modeled —
future distribution. Vulnerability classes

* Factors not used in the
current analysis

Figure 3.2 Structure diagram of the NatureServe Climate change vulnerability index
(CCVI). Light grey boxes show sections and factors of the CCVI. Factors including

spatial components (see text) are in bold characters.
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Application of the Climate Change Vulnerability Index

For our trait-ba