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1. Introduction

A la demande du Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs (MFFP), nous avons
identifié un certain nombre d’indicateurs physiques et biologiques susceptibles d’aider a
I’interprétation des impacts des changements climatiques sur les lacs du Nunavik. Les
indicateurs physiques sont décrits dans nos rapports précédents. Seuls les indicateurs
biologiques sont considérés ici. Nous avons commencé par mettre a jour la revue de la
littérature de Turcotte et al. (2017). Cette étape a conduit aux rapports de Duchesne (2020)
sur le touladi et Dubos (2020) sur I’omble chevalier. A partir de ces rapports, nous avons
proposé six métriques que nous décrirons plus loin. Ce rapport se veut une proposition de
métriques servant a définir des indicateurs biologiques. Nous présentons ensuite des
indicateurs biologiques basés sur chacune des métriques.

Les organismes ectothermes, comme les poissons, sont particulierement sensibles
aux changements de températures de leur habitat (e.g. Eaton and Scheller, 1996; Ficke et
al., 2007). La température de 1’eau influence non seulement la répartition et les
déplacements des espéces (Isaak and Rieman, 2013; Keefer et al., 2009), mais aussi leur
survie (Ayllon et al., 2013; Ouellet et al., 2010). En effet, la température de 1I’eau influence
chaque étape du cycle de vie des poissons (reproduction, développement embryonnaire,
date d’éclosion des ceufs, croissance et comportement) (Breau et al., 2011; Corey et al.,
2020; Elliott and Elliott, 2010; Frechette et al., 2018; Gaston et al., 2017; Hartman and
Porto, 2014; Marten, 1992). Des conditions thermiques défavorables entrainent différentes
conséquences allant d’un changement dans le comportement (recherche de refuge
thermique, diminution du temps d’alimentation, etc.) (Dugdale et al., 2015; Fullerton et al.,
2018), jusqu’au stress thermique qui affecte plutdt les fonctions métaboliques et cause
ultimement la mort des individus lorsque les limites Iétales sont atteintes (Barton, 2002;
Chadwick et al., 2015).

Comme chaque stade de vie peut étre associé a des tolérances thermiques
particulieres (Chadwick et al., 2015; Whitney et al., 2016), I’utilisation d’indicateurs
thermiques pour déterminer les changements dans les conditions d’habitats des poissons
est une méthode souvent utilisée en écologie aquatique (Daigle et al., 2017; Imholt et al.,
2013; Picard et al., 2003).

Les préférences thermiques pour les différents stades de vie du touladi et de I’omble
chevalier ont été établies a partir des valeurs obtenues dans la littérature (Dubos, 2020;
Duchesne, 2020). Autant que possible, les valeurs observées en milieu naturel ont été
utilisées, mais pour certains stades, comme la survie des ceufs, les valeurs trouvées dans la
littérature ont principalement été déterminées lors d’expériences en laboratoire. Bien
qu’établies sous des conditions optimales, il n’en demeure pas moins que ces préférences
thermiques permettent de déterminer les conditions limites pour ces stades de vie. Les
indices thermiques permettent d’étudier le potentiel de survie des poissons dans un
contexte de changement climatique.



2. Métriques utilisées

Des meétriques ont été définis pour les stades de vie du touladi et de I’omble
chevalier. Les stades de vie considérés sont : 1) la reproduction (la période de fraie et la
survie des ceufs), 2) les juvéniles (croissance) et 3) les adultes (stress thermique, qui en
retour influence la ponte et le recrutement). Les différentes métriques et leurs seuils
thermiques associés sont présentés dans les Tableaux 1 et 2. Les courbes des préférences
thermiques associées a chaque espece sont présentées a la Figure 1.

Tableau 1. Métriques thermiques pour trois stades de vie du touladi et de 1’omble chevalier.

Période Description Métrique
critique
Indice de potentiel de fraie : aire du lac disponible (a) et date Rla
de début de la fraie (b) R1b
Reproduction Indice de survie des ceufs : aire pondérée du lac disponible R2
pour l'incubation des ceufs (incluant la température
d’incubation optimale)
Juvénile Indice de croissance du juvénile : fraction pondérée du lac J1
(0+, 14) potentiel pour la croissance (incluant la température de
’ croissance optimale)
Adulte Indice de mortalité : fraction du volume du lac qui atteint la Al
température létale
Indice de stress thermique : fraction pondérée du volume du A2

lac avec des températures stressantes.




Tableau 2. Seuils thermiques en °C pour chaque métrique du Tableau 1. Tous les seuils sont tirés

de la littérature scientifique.

Métrique Touladi Omble Chevalier

R1 déclenchement < 11 déclenchement < 8
habitat thermique: 6-15 habitat thermique: 0,5-7

R2 0-3 = fonction croissante 0-3 = fonction croissante
3-5 = optimal de 3-6 = optimal de
température température
5-10 = fonction 6-8 = fonction
décroissante décroissante

J1 0-10 = fonction 0-12 = fonction
croissante croissante
10-16 = optimal de 12-16 = optimal de
température température
16-23,5 = fonction 16-21= fonction
décroissante décroissante

Al 23,5 24

A2 18-23,5 = fonction 21-24 = fonction
croissante croissante

23,5 = limite létale

24 = limite létale
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Figure 1. Courbes des préférences thermiques pour I’incubation des ceufs (en haut), la croissance
des juvéniles (au centre) et les stress thermiques chez 1’adulte (en bas) pour le touladi (& gauche)

et I’omble chevalier (a droite).



3. Justifications des métriques

Nous présentons ici une justification du choix de chacune des métriques presentées dans
les Tableaux 1 et 2.

Reproduction Rla et R1b - Indice de potentiel de fraie : aire du lac disponible (m?
par lac) (a) et date de début de la fraie (b).

Cette métrique permet d’établir les changements dans la superficie des aires avec
une température favorable a la fraie ainsi que le changement de saisonnalité dans
le début de la période de fraie. Une réduction drastique des aires de fraie peut
entrainer une augmentation de la compétition pour celles-ci, de méme qu’une
réduction du succes de la reproduction. En ce qui a trait a la saisonnalité, elle permet
de déterminer s’il y a un possible déplacement de la saison de reproduction dans le
temps. Un changement dans la saisonnalité et de la durée de la période de
reproduction peut avoir un impact sur la survie des ceufs durant 1’incubation ou
encore sur la survie des 0+ si I’émergence est retardée ou devancée.

Reproduction R2 - Indice de survie des ceufs : fraction de 1’aire disponible pour
I’incubation des ceufs (% ou m?).

La mortalité des ceufs augmente lorsque les températures se situent sous ou au-
dessus des valeurs optimales. Les limites inférieures et supérieures sont basées
majoritairement sur des études en laboratoire pour lesquelles un taux de mortalité
de plus 80% a été observé. L’aire pondérée de 1’habitat du lac disponible pour
I’incubation des ceufs permet donc de déterminer le potentiel de survie de ces
derniers. La pondération permet de tenir compte du fait qu’il y a une plage de
températures pour lesquelles la probabilité de survie de ceufs passe de nulle a
optimale, ou d’optimale a nulle.

Juvenile J1 - Indice de croissance du juvénile : fraction du volume du lac avec
température favorable & la croissance des juvéniles et m3-jours avec température
favorable accumulés sur une anneée.

Bien que d’autres facteurs comme 1’abondance des proies, le risque de prédation,
la compétition et la densité-dépendance puissent influencer la croissance des
juveniles, il est possible de déterminer des valeurs thermiques optimales pour la
croissance en fonction de ’activité métabolique. La croissance des juvéniles est
critique puisqu’elle peut permettre aux plus gros individus d’occuper les meilleurs
habitats et d’éviter la prédation. Cette métrique permet d’évaluer le potentiel de
survie pour les juvéniles en établissement la fraction pondérée du lac disponible
pour leur croissance. Encore une fois, les volumes disponibles sont pondérés en
fonction des valeurs optimales et valeurs limites.
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Adulte Al - Indice de mortalité : nombre de jours consécutifs ou la température
maximale de 1’eau est au-dessus de la limite létale.

Bien que cette métrique ne tienne pas compte du stress cumulatif (ex. diminution
de I’oxygene dissous, etc.), elle permet d’établir une limite au-dela de laquelle une
mortalité massive est normalement observée (plus de 80%). C’est d’ailleurs une
variable communément utilisée pour évaluer la répartition potentielle des habitats
et les effets des changements climatiques sur les populations de salmonidés qui ne
sont généralement pas observés dans des habitats thermiques qui dépassent les
valeurs létales établies, et ce qu’elles aient été déterminées par des observations en
milieu naturel ou en laboratoire.

Adulte A2 - Indice de stress thermique : fraction du lac avec des températures
stressantes (m® ou part du volume du lac).

Cette métrique permet d’établir la fraction du lac ou les températures causent un
stress thermique suffisant pour avoir des impacts métabiologiques (ex. arrét de
I’alimentation, réduction de ’efficacité du systeme immunitaire, augmentation de
la production de corticostéroides, activation de géenes associés au stress thermiques
et oxydatif, etc.), sans toutefois provoquer une mortalité massive. La valeur
maximale est basée sur le seuil Iétal, alors que la valeur inférieure a été déterminée
en se basant sur des études qui observent soit un changement de comportement chez
le poisson et des études qui ont mesuré des changements au niveau physiologique.
Le volume est pondéré par une fonction croissante de stress thermique entre les
valeurs limites.
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4. Indicateurs biologiques proposés

Il existe plusieurs représentations graphiques possibles pour chacune des métriques
proposées. Les représentations graphiques pour les aspects physiques ont été identifiées
par le terme «indicateur physique » dans nos rapports précédents. Ici, elles seront
identifiées par le terme « indicateur biologique », par analogie. Quelques exemples de
représentations possibles sont illustrés a la section suivante (Section 5) : un exemple de
cartographie (Figure 2) et cinq exemples de sections nord-sud (Figures 3, 4, 5,6 et 7). Les
cartes géographiques sont utilisées lorsqu’il est possible de produire un seul nombre par
pixel pour chacun des lacs-types. Dans le présent contexte, I’indice de qualité de 1’habitat
thermique (IQHT) référe a une méthode de calcul basée sur quatre seuils de température
afin de déterminer la part du volume ou de I’aire avec une température favorable, comme
sur la Figure 1. 1l y a pondération linéaire des contributions pour les couches ayant une
température entre les limites 1 et 2 et entre les limites 3 et 4 (température sous-optimale).
L’utilisation de cartes géographiques n’est malheurecusement pas toujours possible pour les
indicateurs basés sur des IQHT pour lesquels plus d’une valeur seuil doit étre utilisée.
L’alternative proposée est de produire une section nord-sud. Dans les paragraphes suivants,
nous proposons au moins un indicateur biologique par métrique. Lorsqu’il y en a plus d’un
indicateur par métrique, les représentants du MFFP devront en choisir un ou les prioriser.
Lorsque nous proposons plus d’un indicateur, 1’indicateur que nous suggérons d’utiliser
est toujours le premier de la liste.

Indicateur du potentiel de fraie - [’aire disponible (Rla)
Il y a au moins deux possibilités; il est possible d’en utiliser d’autres.

a) Nous proposons de tracer une carte du nombre de jours a I’automne ou 100 % de
I’aire du fond sous 2,5 m atteint une température favorable a la fraie : 6-15 °C pour
le touladi et 0,5-7 °C pour I’omble chevalier.

b) Une autre possibilité est de tracer une section nord-sud en utilisant des séries
temporelles du pourcentage de 1’aire du lac avec une température prés du fond
favorable a la fraie, c’est-a-dire entre 6 et 15 °C pour le touladi et entre 0,5 et 7 °C
pour I’omble chevalier.

Indicateur du potentiel de fraie : la date de début de la fraie (R1b)

Nous proposons de tracer une carte de la premiére occurrence automnale de la
température de surface associée au déclenchement de la fraie : 11 °C pour le touladi et 8
°C pour I’omble chevalier.

Indicateur de la survie des ceufs (R2)
Nous proposons deux indicateurs. Il y en a d’autres.

a) Tracer une section nord-sud a cing latitudes a partir des séries temporelles du
pourcentage de I’aire du lac avec une tempeérature au fond favorable a la fraie.
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Les valeurs seuils pour le touladi seraient 0, 3, 5 et 10 °C. Les valeurs seuils
pour ’omble chevalier seraient 0, 3, 6 et 8 °C.

b) Cartographier le pourcentage moyen en hiver de I’aire du fond du lac avec des
températures favorables a I’incubation proposée en a) (moyenne entre le 1°
décembre et le 15 avril).

Indicateur de croissance des juvéniles (J1)

Nous proposons deux possibilités.

a)

b)

Tracer une section nord-sud du pourcentage du volume du lac avec une température
favorable a la croissance des juvéniles. L’indicateur utilisé pour le touladi serait
basé sur les seuils 0, 10, 16, 23,5 °C, tandis que I’indicateur pour I’omble chevalier
serait basé sur les seuils de températures 0, 12, 16, 21 °C.

Tracer une carte du nombre de m3-jours avec une température favorable a la
croissance des juvéniles (indicateur pour le touladi : 0, 10, 16, 23,5 °C; indicateur
pour I’omble chevalier : 0, 12, 16, 21 °C).

Indicateur de mortalité (A1)

Nous avons tenté de tracer le nombre de jours consécutifs ou la température

maximale de ’eau est au-dessus de la limite létale. Il s’avére que notre modéle ne prévoit
aucune journée ou la température maximale des lacs sera au-dessus de 23,5 °C ni en 2041-
2070 ni en 2071-2100.

Indicateur de stress thermiqgue (A2)

a)

b)

Nous voyons ici trois possibilités.

Tracer une section nord-sud du nombre de jours avec une température au-dessus de
la limite de stress (profils), soit 18 °C pour le touladi et 21 °C pour ’omble
chevalier.

Tracer une section nord-sud du pourcentage du volume avec des températures au-
dessus des seuils de stress (séries temporelles) en utilisant la fourchette 18-23,5 °C
pour le touladi et la fourchette 21-24 °C pour ’omble chevalier. Les volumes
cumulés sont pondérés linéairement entre la limite inférieure (x 0) et la limite
supérieure (x 1).

Tracer une carte de la maximale du volume du lac avec des températures stressantes
pour le touladi (18-23,5 °C) et pour I’omble chevalier (21-24 °C). Les volumes
cumulés sont pondérés linéairement entre la limite inférieure (x 0) et la limite
supérieure (x 1).
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5. Exemples de représentations graphiques possibles

A titre indicatif nous présentons dans cette section quelques exemples de
représentations graphiques possibles sans toutefois tenter d’illustrer chacun des indicateurs
biologiques. La distribution et la variabilité de certains indicateurs peuvent facilement étre
représentées a I’aide de cartes du Nunavik comme la température moyenne de la couche 0-
5 m pour les mois de juin, juillet et aolt (Figure 2). D’autres indicateurs basés sur les
courbes de croissance et les indices de 1’habitat thermique sont plus difficilement
représentables a 1’aide de cartes comme celle de la Figure 2.

[ . i
3 10 12 14 16 18 20

LC4, 2041-2070, ternpérature moyenne, couche 0-5m, période JJA (°C)
Les pixels du transect nord-sud sont marqués d'un astérisgue.

Figure 2. Température moyenne de la couche 0-5 m pour les mois de juin, juillet et ao(t pour le
lac-type LC4 et pour la période 2041-2070. Les pixels utilisés pour les sections nord-sud des
prochaines figures sont identifiés par des astérisques.

Certaines autres représentations peuvent étre utilisées dans le deuxiéme cas. Par
exemple, il est possible de représenter le nombre de jours avec une température plus grande
ou égale a 18°C a I’aide de sections le long d’une méme longitude comme sur la Figure 3.
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La distance entre les pixels choisis pour tracer cette section est de deux degrés de latitude,
soit 222 km. On veut que les pixels choisis couvrent tout le domaine, du nord au sud, pour
avoir une idee des variations sur tout le domaine. Il est possible de déplacer la section un
peu a gauche (a I’ouest) ou a droite (a 1’est). Une autre représentation possible est proposée
a la Figure 4. On y présente ici la fraction du volume du lac entre 10 et 16 °C pour les
périodes 1981-2010 (en bleu), 2041-2070 (en orange) et 2071-2100 (en rouge). Cette
représentation posséde 1’avantage de présenter non seulement la fraction du volume mais
aussi sa variabilité dans le temps. Les deux graphiques suivants (Figures 5 et 6), pour le
touladi, présentent un IQHT (Figure 5) pour des valeurs seuils de 0, 10, 16 et 23,5 °C, ainsi
que les seuils de stress thermique (Figure 6) basé sur des valeurs de 18 et 23,5 °C. Le
dernier graphique (Figure 7) présente la fraction de I’aire de fraie du lac-type LC5 sous les
2,5 m avec une température au fond comprise entre 6 et 14 °C. Le jour du déclenchement
de la fraie est estimé via la température de surface. Il s’agit en quelque sorte d’un genre de
proxy pour la température dans la frayére. On considére que la fraie débute lorsque la
température de surface passe sous le seuil trouvé dans la littérature (11 °C pour le touladi,
8 °C pour I’omble chevalier). Puisqu’il s’agit d’un proxy, il se peut que ces seuils
conduisent a un certain écart avec la réalité sur le terrain, ces valeurs seuils ayant été
dérivées d’observations de cas particuliers (emplacement du lac, bathymétrie, profondeur
de la frayere, ...). Nous conserverons cette possibilité en téte lors de I’analyse des résultats.
Ceux-ci donnent quand méme une bonne idée des retards du début de la fraie dans le futur
et on pourra en présumer certaines consequences sur le recrutement. Dans la Figure 7, on
a ajouté le jour du début de la fraie estimé a partir de la température de surface Tstart (les
losanges). On voit que le début de la fraie ainsi estimé survient toujours quelques jours
apres que 100% du fond a atteint une température favorable a la fraie. Donc, la température
de surface est un peu plus élevée que Tstart lorsque les conditions deviennent favorables
sur 100% du fond. Pour les trés grands lacs, il se peut qu’il n’y a jamais 100% du fond avec
température favorable a la fraie, comme sur la Figure 7.

Les cartes ont I’avantage de présenter un portrait géographique d’un indicateur.
Elles nécessitent cependant six figures pour chacun des sept lacs-types : trois horizons et
trois figures pour présenter les différences entre les horizons. Les sections nord-sud ont
donc un avantage sur les cartes : elles permettent de tracer les trois horizons (1981-2010,
2041-2070 et 2071-2100) sur la méme figure : une économie de cinq figures.
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Lac LG5 place 4 cing latitudes, nombre de jours avec T »= 18°C
(1981-2010: bleu, 2041-2070: orange, 2071-2100: rougs)
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Figure 3. Profils du nombre de jours ou la température est > 18 °C pour le lac-type LC5 pour les cing latitudes identifiées sur la Figure 2. La
période 1981-2010 est représentée en bleue, la période 2041-2070 en orange et la période 2071-2100 en rouge. Si les seuils ne sont pas atteints
pendant une période donnée, la couleur correspondante n’apparaitra pas.

16



Lac LG5 & B1.76 N -T4.75 O, fraction duvolume du lac avec 10 =T =16"C
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Figure 4. Fraction du volume du lac-type LC5 entre 10 et 16 °C, soit la température favorable a la croissance des juvéniles (touladi). La période
1981-2010 est représentée en bleue, la période 2041-2070 en orange et la période 2071-2100 en rouge.
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LacLC4 4 61.79 N-74.75 0, 1QHT-Y, limites: 0, 10,16, 23.5°C
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Figure 5. Fraction du volume du lac-type LC4 avec une température favorable a la croissance des juvéniles utilisant le calcul avec pondération a
cing latitudes pour le touladi. Les valeurs des seuils de température utilisées sont 0, 10, 16 et 23.5 °C. La période 1981-2010 est représentée en
bleue, la période 2041-2070 en orange et la période 2071-2100 en rouge.
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LacLC4 4 61,79 N-T4.75 0, stress, limites: 18, 23.5°C
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Figure 6. Fraction du volume du lac-type LC4 avec une température stressante pour les adultes. Le calcul utilise une pondération linéaire entre la
limite de stress et la limite létale. Les seuils utilisés sont ceux du touladi : 18 et 23,5° C. La période 1981-2010 est représentée en bleue, la période
2041-2070 en orange et la période 2071-2100 en rouge. Si les seuils ne sont pas atteints pendant une période donnée, la couleur correspondante
n’apparaitra pas.
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Lac LCT & 61.75 N-T4.75 0, fraction de I'aire du lac sous 25 mavec 6 =T aufond < 14 °C
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Figure 7. Fraction de I’aire de fraie du lac-type LC5 sous les 2,5 m avec une température au fond comprise entre 6 et 14 °C pour le touladi. Les
losanges indiquent la date du début de fraie estimée a partir de la température de surface. La période 1981-2010 est représentée en bleu. Pour les
trés grands lacs, il est possible qu’il n’y a jamais 100% du fond avec température favorable a la fraie. Dans cet exemple-ci, cela se
produit au nord (panneau du haut) : il n’y aura alors pas de losange bleu.
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6. Sommaire et Conclusions

Nous avons identifi¢é un certain nombre d’indicateurs physiques et biologiques
susceptibles d’aider a la caractérisation des impacts des changements climatiques sur les
habitats thermiques du touladi et de I’omble chevalier dans les lacs du Nunavik. Les
indicateurs physiques proposés dans le passé sont au nombre de cing.

a)
b)
c)
d)

e)

Le contenu en chaleur maximal

L’occurrence du maximum de contenu en chaleur

La température moyenne (couche 0-5 m; période juin, juillet et aoQt)

La température maximale en profondeur (soit 9,5 ou 20,5 m selon la profondeur
du lac-type)

L’occurrence de la température maximale en profondeur (soit 9,5 ou 20,5 m selon
la profondeur du lac-type)

Dans ce rapport, nous proposons d’utiliser cing indicateurs biologiques, un indicateur
pour chacune des cing métriques retenues.

a)
b)
c)
d)
e)

Un indice du potentiel de fraie : 1’aire disponible (R1a)

Un indice du potentiel de fraie : la date de début de la fraie (R1b)
Un indice de la survie des ceufs (R2)

Un indice de croissance des juvéniles (J1)

Un indice de stress thermique (A2)

Les indicateurs physiques seront tous représentés sur des cartes du Nunavik. Cela ne
sera cependant pas possible pour tous les indicateurs biologiques. Il faut maintenant
prioriser les indicateurs biologiques de la section 4, lorsque qu’il y a plus d’un indicateur,
et choisir leurs modes de représentations graphiques.
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Postface

Suite a la lecture d’une premiére version de cette proposition d’indicateurs
biologiques, les représentants du MFFP ont approuvé la liste des métriques (Tableau 1) et
ont proposé les priorités suivantes pour le traitement des indicateurs biologiques (Tableau
2).

1. Rla-a)
2. Ri1b

3. R2-a)
4. J1-2a)
5. A2-a)
6. A2-b)
7. Rla-b)
8. A2-¢)
9. R2-b)
10. J1-b)
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