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Résumeé

L’approfondissement des connaissances entre les interactions milieux humides —
fluctuations des niveaux d’eau — rats musqués a été le principal objectif de ce mémoire.
Le rat musqué est le seul herbivore d’importance qui fréquente les milieux humides en
Amérique du Nord. Ce mammifére semi-aquatique peut s’adapter a des habitats variés et
il utilise la végétation émergente tant pour son alimentation que pour la construction de
diverses structures d’habitation. La quenouille (Typha spp.) a été identifiée a plusieurs
reprises comme une espece de choix. Des densités plus élevées de rats musqués, de méme
que de huttes, ont été observées dans les milieux humides ot pousse une forte densité de
cette plante prisée. Par conséquent, il est possible que rat musqué puisse influencer la
composition végétale des milieux humides de par ses activités. Il est aussi sensible aux
fluctuations de niveaux d’eau, surtout si celles-ci surviennent durant I’hiver, qui est une
période critique pour la survie de I’espéce. A la hausse ou a la baisse, des fluctuations
hivernales du niveau d’eau pourront affecter la survie de I’espéce en restreignant
I’utilisation des huttes et des sites d’alimentation, et en for¢ant 1’exposition du rat musqué
a la prédation.

Dans un premier temps, un modéle d’utilisation des huttes de rats musqués pour évaluer
leur survie a été développé dans le cadre de la révision du plan de régularisation des
débits du fleuve Saint-Laurent et du lac Ontario commandée par la Commission Mixte
Internationale (CMI). Ce modele repose sur la possibilité d’utiliser les huttes a travers
divers scénarios de fluctuations du niveau d’eau. Le modéle a été élaboré a partir d’un
IQH 2D développé spécifiquement pour les huttes de rats musqués et cet IQH utilise les
modeles 2D de Typha angustifolia et de profondeur d’eau comme variables. Cela permet
d’estimer le nombre de huttes sur une superficie donnée. Les données modélisées ont
ensuite été intégrées dans une matrice qui permet de calculer rapidement la performance
de l’indicateur sur de longues séries temporelles. Il a ainsi été possible d’appliquer le
modele a divers scénarios de régularisation. Les résultats montrent que le plan actuel de
régularisation (/858-DD) est le plus performant, méme si la performance globale de tous

les indicateurs est assez faible. La performance accrue du 7958-DD résulte de la
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stabilisation des niveaux d’eau hivernaux dans ce plan. Le modéle 2D, en plus de montrer
Pimportance de la stabilisation hivernale des niveaux d’eau, a aussi mis en valeur que les
marais aménagés et les marais naturels perchés sont des milieux trés importants pour la
survie du rat musqué. Leur disparition graduelle, causée par le drainage massif de la
plaine inondable, a certainement contribué a la diminution de la densité de rat musqué
dans le trongon fluvial. Parallélement a cela, des analyses ont ét¢ effectuées sur des séries
de niveaux d’eau et de débits mesurés afin d’approfondir notre connaissance des
changements survenus dans le trongon fluvial a I’étude et qui pourraient avoir influencé la
survie des populations de rats musqués. Il est probable que 1’« effet de glace » soit un
facteur important qui influence grandement les fluctuations hivernales de niveaux d’eau
durant I’hiver.

Dans un deuxiéme temps, des données de terrain ont été analysées afin d’améliorer notre
compréhension des interactions. Elles montrent que les rats musqués qui habitent des
milieux ol surviennent réguliérement des fluctuations importantes du niveau d’eau
construisent des huttes de plus grande dimension. Elles ont aussi permis de voir a quel
point les remontées hivernales du niveau d’eau pouvaient compromettre la survie
hivernale des rats musqués.

Aussi, en comparant la végétation de deux milieux dont les niveaux d’eau varient
différemment (milieux contr6lés en opposition aux fluctuations naturelles), il a été
possible d’évaluer I’impact des fluctuations de niveaux d’eau sur la composition végétale
et I’évolution de ces deux milieux, tout en tentant de comprendre a quel niveau et
comment le rat musqué peut influencer cette dynamique.

Les résultats montrent qu’il faut tendre a4 une stabilisation des niveaux d’eau durant
I’hiver ou a une minimisation des impacts de ces fluctuations, tout en favorisant une
variabilité du niveau d’eau sur le reste de I’année, afin d’assurer le maintien de I’intégrité

des milieux humides et la survie hivernale des populations de rats musques.
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Avant propos

La Commission Mixte Internationale

La Commission Mixte Internationale (CMI) est un organisme indépendant et binational
(Canada et Etats-Unis) qui a été créé en vertu du traité sur les eaux limitrophes de 1909.
Elle s’emploie & prévenir et & résoudre les différends entre les Ftats-Unis et le Canada. Le
principal mandat de la CMI est d’étudier les demandes d’approbations de projets touchant
les eaux frontaliéres ainsi que transfrontali¢res et elle posséde aussi le pouvoir de
réglementer ces ouvrages. De plus, elle assiste les deux pays pour la protection de
I’environnement en valorisant I’application de I’Accord relatif a la qualité de [’eau dans
les Grands Lacs et en visant 1’amélioration de la qualité de D’air dans les régions
frontali¢res. Enfin, la CMI renseigne les gouvernements sur les enjeux qui peuvent étre
source de litiges entre les deux pays (CMI, 2005).

Le 12 décembre 2000, la CMI a mis sur pied le Groupe d’étude international sur le lac
Ontario et le fleuve Saint-Laurent et dont le mandat donné par le CMI était (Groupe
d'étude international sur le lac Ontario et le fleuve Saint-Laurent, 2005) :

«[...] d'entreprendre pour la Commission mixte internationale (CMI) une
étude quinquennale afin d'examiner et d'évaluer les critéres actuellement
appliqués pour régulariser les niveaux d'eau dans le lac Ontario et le fleuve
Saint-Laurent. Le Groupe d'étude est composé d'experts issus du secteur
gouvernemental, du milieu universitaire, de communautés autochtones ainsi
que de groupes d'intérét ayant des préoccupations d'ordre géographique,
scientifique et social relativement au réseau hydrographique que représentent
le lac Ontario et le fleuve Saint-Laurent. Le Groupe d'étude a pour mandat de
faire participer le public tout au long de l'étude en invitant les citoyens a
donner leur opinion, d'analyser les commentaires et de tenir compte de leurs
préoccupations dans les travaux scientifiques réalisés par ses groupes d'étude
technique, et ce, dans le but de présenter a la Commission mixte
internationale des recommandations sur l'établissement de nouveaux critéres
et la mise a jour du plan de régularisation des niveaux d'eau et des débits. »

Pour cette ¢tude, plusieurs groupes de travail technique ont été créés avec pour mandat
d’étudier et de prévoir la réponse de certains indicateurs environnementaux face a une

variété de scénarios de régularisation. Face a ce défit de taille, la modélisation numérique

s’est révélée étre un atout important puisqu’elle permet d’utiliser les relations
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développées en mode prédictif pour analyser les impacts de différents changements

environnementaux (Morin ef al., 2005).

Environnement Canada Sainte-Foy (Service météorologique du Canada — Section

Hydrologie)

Ce mémoire s’insére dans le cadre des travaux de modélisations réalisés par 1’équipe

d’Environnement Canada & Sainte-Foy (Service météorologique du Canada — Section
Hydrologie). Cette équipe a fait partie du groupe de travail technique en environnement
qui a produit un modeéle intégré de la réponse de 1’écosystéme (IERM/MIRE) qui permet
d’analyser les changements dans I’écosystéme suite a des modifications dans I’hydrologie
du lac Ontario et du fleuve Saint-Laurent. Le rat musqué a été identifié comme étant un
indicateur important et les travaux effectués dans le cadre de ce mémoire ont été réalisés
sous la supervision de Jean Morin, chercheur a Environnement Canada.

L’équipe du service météorologique du Canada — Section Hydrologie s’intéresse depuis
plusieurs années déja (1999) a la modélisation. Les travaux ont d’abord ét€¢ amorcés avec
Michel Leclerc et Yves Secrétan a 'INRS-ETE. Les modeéles 2D développés ont d’abord
été congus pour l’introduction du frottement dans les modéles hydrodynamiques et la
reconstitution de séries de débits et de niveaux d’eau. Depuis, les applications de la
modélisation se sont diversifiées et les différentes équipes de modélisateurs se sont
intéressées aux modeles 2D d’habitats. Plus particuliérement, depuis 2000, I’équipe du
SMC s’est penchée sur la dynamique des milieux humides dans le but d’en modéliser
I’évolution en fonction des conditions environnementales et surtout, des fluctuations de
niveaux d’eau du fleuve Saint-Laurent. Aujourd’hui, les modeles d’habitats 2D
développés a Environnement Canada sont inclus dans des processus de décision et de

gestion des ressources, tels que celui géré par la CMI.
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Introduction

1.1 Problématique

Depuis les 150 derni¢éres années, de nombreuses modifications (dragages et dépdts,
ouvrages de régularisation et de controle des glaces, etc.) ont profondément modifi¢ le
paysage et les écosystémes du fleuve Saint-Laurent (Morin et Coté, 2003). Les débits
sortant du lac Ontario sont soumis a la régularisation depuis 1960, principalement par le
barrage hydro-¢lectrique Moses-Saunders situé & Cornwall en Ontario et achevé en 1958.
Le plan de régularisation 1958-DD est en opération depuis 1963. Ce projet a vu le jour
suite & une collaboration canado-américaine ayant pour but la production d’électricité et
la construction de la Voie maritime du Saint-Laurent qui a été terminée en 1959.
Actuellement, le Groupe d'étude international sur le lac Ontario et le fleuve Saint-Laurent
vient de conclure, pour le compte de la Commission Mixte Internationale (CMI), une
étude quinquennale afin d'examiner et d'évaluer les critéres présentement appliqués pour
régulariser les niveaux d'eau dans le lac Ontario et le fleuve Saint-Laurent. A I’époque,
peu d’emphase avait été mise sur les préoccupations écologiques tel que le maintien de
Iintégrité des écosystémes. Ces critéres de régularisation ont déja été revus partiellement
afin d’inclure des déviations dans le plan 1958-DD, principalement afin de répondre aux
besoins des riverains mais surtout a des intéréts liés a la production hydroélectrique et a la
navigation commerciale.

Actuellement, la révision des critéres vise entre autres a intégrer dans [’analyse les
impacts de la régularisation sur I’environnement et sur plusieurs espéces cibles afin de
déterminer les niveaux d’eau et les périodes critiques pour leur survie.

Parmi les espéces ciblées, le rat musqué a ét¢ identifié comme un animal important dans
le maintien des milieux humides. Il est le seul herbivore d’importance qui fréquente les
milieux humides et il joue un role majeur dans leur dynamique, notamment en ce qui a
trait a la diversité végétale et par conséquent, animale (Bishop ef al, 1979). Au lac
Ontario par exemple, il semblerait que la régularisation ait provoqué une réduction

importante des populations de rats musqués (Farrell ef al., 2004). Cela aurait permis a la



quenouille (Typha spp.) d’envahir les milieux humides du secteur alors qu’elle était
présente en moins grande densité auparavant. C’est dans ce contexte qu’il a été décidé de
développer un modéle pour le fleuve Saint-Laurent afin d’obtenir un portrait détaillé de la
réponse potentielle du rat musqué face a divers scénarios de régularisation dans
I’ensemble du plan d’étude sur le lac Ontario et le fleuve Saint-Laurent. Parallélement au
développement du modéle, il a été convenu d’approfondir la compréhension de la survie

hivernale du rat musqué ainsi que le role de I’espéce dans 1’écologie des milieux humides.

1.1.1 Des écosystémes uniques

Les milieux humides sont des composantes essenticlles a 1’équilibre des écosystemes
aquatiques. Ils ont notamment la capacité de filtrer les eaux qui y transitent en retenant de
nombreux polluants et en jouant un rdle dans le recyclage du carbone (Wetzel, 2001; van
Lonkhuyzen et al., 2004). Ils supportent un nombre considérable d’especes végétales et
animales, dont plusieurs sont considérées comme menacées ou vulnérables (Turgeon ef
al., 2005). Au cours du dernier siecle, les milieux humides ont subi de nombreuses
perturbations d’origine anthropique : agriculture, urbanisation, coupe foresticre,
régularisation des niveaux d’eau, etc. (Jean er al, 1992). Ces changements auraient
participé a la destruction de prés de 50 % des marais au Canada (Blanchette, 1985). Le
long du fleuve Saint-Laurent, des Grands Lacs jusqu’a son embouchure, ce serait plus de
70 % des milieux humides qui auraient été altérés (Blanchette, 1985). La préservation de
ces milieux représente une réelle préoccupation et plusieurs organismes s’y attaquent
depuis de nombreuses années. Malgré tous ces efforts, ces écosysttmes uniques
demeurent en péril et leur superficie diminue réguliérement (van Lonkhuyzen et al., 2004;
Turgeon et al., 2005).

Dans la perspective d’en assurer la pérennité, de nombreux chercheurs se sont penchés
sur I’approfondissement des connaissances concernant plusieurs aspects de la dynamique
des milieux humides. Un nombre considérable d’études a été réalisé sur les fluctuations
ainsi que sur la régularisation des niveaux d’eau afin de comprendre les impacts de telles
pratiques sur la structure des milieux humides (Wilcox, 1990; Tsihrintzis et Madiedo,
2002; Farrell, et al., 2004). Certains en sont arrivés a la conclusion que les hauts niveaux

d’eau sont néfastes pour la dynamique des milieux humides (Wilcox, 1990). Cependant,



les impacts mesurés font partie d’un processus cyclique important (Wilcox et al.,, 1985;
Keddy et Reznicek, 1986; Wilcox, 1990; Hudon, 1997). En effet, les milieux humides ont
besoin des fluctuations cycliques de I’eau afin de permettre a la végétation de se
régénérer. Cette dynamique est essentielle afin de favoriser la diversification et empécher
I’installation de milieux monotypiques (Keddy et Zeznicek, 1986). La survie des rats
musqués est liée aux fluctuations de niveaux d’eau et a la composition végétale. En effet,
il a ét¢ montré, que ’'un des facteurs principaux qui intervient dans la cyclicité des
populations de rats musqués est la disponibilité des espéces végétales (Errington, 1948;
Errington et al., 1963; Allen et Hoffman, 1984). De la méme fagon, les fluctuations de
niveaux d’eau sont reconnues pour €tre un facteur limitatif des populations de rats
musqués (Allen et Hoffman, 1984; Bélanger, 1986; Blanchette, 1991; Thurber et al.,
1991). Afin d’étre en mesure de mieux préserver I'intégrité des milieux humides, il est
nécessaire de continuer les recherches afin d’améliorer les connaissances disponibles, et
surtout, afin d’approfondir la compréhension des liens entre ces habitats exceptionnels et

les espeéces qui y vivent.

1.1.2 Importance du rat musqueé

Le rat musqué est le seul herbivore d’importance que 1’on retrouve dans les milieux
humides. Cette espece est intimement liée a la dynamique de ces écosystémes puisqu’elle
a le potentiel d’en modifier la composition végétale ainsi que 1’hétérogénéité spatiale
(Allen et Hoffman, 1984; Clark, 1994; Campbell et al., 1998). En effet, les rats musqués
utilisent de nombreuses espéces végétales, principalement des plantes émergentes, pour
leurs activités d’alimentation et de construction de diverses structures (Takos, 1947,
Dozier et al., 1948; Danell, 1978; Allen et Hoffman, 1984). Selon plusieurs auteurs, les
impacts les plus importants se feraient sentir sur la quenouille (7ypha spp.), qui est une
espece de prédilection pour le rat musqué, tous types d’activités confondus (Bellrose et
Brown, 1941; Bednarik, 1956; Clark, 1994; Mirka et al., 1996). De plus, les rats musqués
utilisent de grandes quantités de végétaux, notamment pour 1’alimentation puisqu’ils ne
consomment que la partie basale des plantes (Bednarik, 1956; Campbell ef al., 1998). Ces
comportements expliquent qu’ils aient le pouvoir de limiter la prolifération de

nombreuses espéces, mais surtout de la quenouille (Typha spp.), lorsqu’ils sont présents



en assez grand nombre (Proulx, 1981; Allen et Hoffman, 1984; Lacki et al., 1990; Farrell
et al., 2004). De plus, les rats musqués sont associés a une communauté végétale
diversifiée (Takos, 1947). En utilisant la quenouille de préférence a d’autres, ils en
contrdlent la densité et ils permettent a d’autres espéces, probablement moins
compétitives, de s’installer dans le milieu. Il faut savoir que les capacités de la quenouille
a se reproduire de fagon végétative et a utiliser tres efficacement les nutriments
disponibles dans le milieu font en sorte qu’elle peut surpasser un grand nombre d’espéces
et mener ainsi a la formation de milieux monotypiques (Wilcox ef al, 1985; Woo et

Zedler, 2002).

L’activité des rats musqués peut aussi étre bénéfique a d’autres espéces qui fréquentent
les milieux humides. Ils jouent un role a la fois dans la diversité végétale des espéces
émergentes et dans la décomposition de la végétation (Allen et Hoffman, 1984; Clark,
1994; Ford et Grace, 1998). De plus, il est probable que les marres ainsi que les chenaux
entretenus par les rats musqués puissent servir de sites de ponte ou d’acces a des sites de
ponte pour plusieurs espéces de poissons (Danell, 1978; Farrell ef al., 2004). 1l a aussi été
démontré que certaines espéces aviaires utilisent les restes de huttes pour 1’installation de
leur nid (Bishop et al., 1979). En contribuant a ’hétérogénéité du milieu et a la diversité
végétale, les rats musqués permettent & une communauté animale plus diversifiée de
s’installer. Pour toutes ces raisons, les impacts bénéfiques des rats musqués dans les

milieux humides ne sont pas a négliger.

La gestion équilibrée des populations de rats musqués est trés importante et on sait depuis
longtemps qu’ils doivent étre pris en compte dans les plans d’aménagement des milieux
humides (Krummes, 1940). Les densités élevées que peuvent atteindre les populations de
rats musqués peuvent avoir de nombreux impacts sur les processus écologiques qui s’y
déroulent. L hétérogénéité créée par les activités des rats est importante pour la diversité
de la faune et de la flore de ces milieux. Par contre, il ne faut pas non plus que cette
hétérogénéité créée par les rats musqués prenne trop de place dans la dynamique des
milieux humides. En effet, si les rats musqués sont présents en trop grand nombre, ils ont
le potentiel de surexploiter certaines espéces végétales et de créer un nombre important

d’ouvertures dans le marais (Bishop et al., 1979; Allen et Hoffman, 1984). Cela n’est pas



souhaitable puisque plusieurs effets négatifs en découleraient, le principal étant sans
aucun doute une diminution de la biodiversité. Bien sir, lorsque cela se produit, il est
assuré que les populations reviendront tot ou tard a une densité plus basse suite a la
destruction du milieu et par un fort taux de mortalité li¢ au manque de ressources (Weller
et Spatcher, 1965; Willner et al, 1980). Dans ce contexte, il est indispensable d’avoir une
meilleure compréhension de certains aspects de 1’écologie des rats musqués. On pense
notamment ici aux impacts possibles de la régularisation du Saint-Laurent sur leur survie

hivernale.

L’hiver est une période critique pour la survie de I’espece et les fluctuations hivernales de
niveaux d’eau doivent étre documentées de fagcon précise. Plusieurs études montrent que
les marais dont le niveau d’eau est stable durant I’hiver supportent une densité de rats
musqués a I’hectare plus élevée que ceux dont le niveau d’eau suit une variation
saisonni€re (Krummes, 1940; Bishop et al., 1979; Allen et Hoffman, 1984). Dans le cas
de stabilisation annuelle des niveaux d’eau, il faut porter une attention particuliére a ne
pas dénaturer la dynamique entre les niveaux d’eau et les espéces végétales. Le cas

échéant, c’est tout le milieu qui s’en trouverait perturbé.

La construction des huttes atteint son apogée a I’automne et elle se termine peu avant la
prise des glaces (Bélanger, 1983). L’emplacement de la hutte est déterminé en fonction de
certains critéres (présence de végétation émergente, dimension et type de substrat, etc.),
mais principalement selon la profondeur d’eau. Les fluctuations subséquentes du niveau
d’eau pourront faire en sorte que la hutte se retrouvera immergée ou submergée et que les
sources habituelles de nourriture ne seront pas disponibles. Ces perturbations obligent les
rats musqués a se trouver de nouveaux abris ainsi que des sources alternatives de
nourriture. Ces perturbations ont comme principale conséquence de rendre les rats
musqués plus vulnérables a la prédation et a la mort par inanition. Bien que les
fluctuations du niveau de 1’eau, a la baisse ou a la hausse, soient reconnues comme un
facteur limitatif des populations de rats musqués (Allen et Hoffman, 1984; Bélanger,
1986; Blanchette, 1991; Thurber et al., 1991), il est cependant extrémement difficile de

déterminer avec précision quelle part de mortalité leur est attribuable.



1.2  Objectifs

Ce mémoire comporte trois objectifs principaux. Le premier objectif consiste a présenter
le modele d’utilisation des huttes de rats musqués. Le modele se base sur ’estimation de
la densit¢ de huttes a I'aide d’un Indice de Qualité d’Habitat (IQH) développé
spécifiquement pour le rat musqué. Dans la suite, le modéle servira a déterminer le
nombre de huttes impactées par des hausses hivernales de niveaux d’eau reliées a divers
scénarios de régularisation. Parallélement a cet objectif, diverses séries historiques de
niveaux d’eau et de débits seront analysées afin de comprendre les changements survenus
dans le Saint-Laurent, et afin de déterminer lesquels peuvent avoir eu le plus d’impacts

sur 1’écologie du rat musqué.

Le deuxiéme objectif consiste a présenter et interpréter les données de terrain acquises
dans les baies de I’ile de Grace et Lavalliére dans le secteur du lac Saint-Pierre. Ces
données permettent d’appuyer les résultats du modéle et de mieux en comprendre la
portée puisqu’elles visent I’approfondissement des connaissances sur divers aspects de
I’écologie du rat musqué : la construction des huttes, la survie hivernale et les impacts de
I’espéce sur la végétation émergente. Suite a ces deux premiers objectifs, une discussion
faisant le point sur la survie hivernale du rat musqué ainsi que sur son importance dans la

dynamique des milieux humides sera présentée.

Enfin, le troisiéme objectif consiste en une étude succincte de la dynamique des milieux
humides selon les variations saisonniéres du niveau d’eau en se servant de ’exemple des

baies a I’étude afin de comparer un milieu naturel a un milieu aménagg.

1.3 Composition des chapitres

Ce mémoire comporte six chapitres. Le premier chapitre est consacré a la présentation de
la problématique, des objectifs et de la structure du mémoire. Le deuxiéme chapitre
comprend une bréve description de la biologie du rat musqué : celle-ci sert a mieux cerner
P’importance de cette espéce, a identifier les périodes critiques a considérer et a évaluer
les impacts potentiels des variations de niveaux d’eau sur celle-ci. La méthodologie est

présentée au troisiéme chapitre et les thémes sont abordés dans 1’ordre suivant : les bases



