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RESUME

Comprendre les processus qui modulent la productivité annuelle des populations
animales est difficile puisqu’un grand nombre de facteurs interagissent entre-eux. Des
¢tudes antérieures sur les oiseaux nicheurs de I’ Arctique ont mis en évidence I’importance
des conditions climatiques locales, des effets indirects des populations de lemmings et des
effets dépendants de la densité sur certaines composantes de la reproduction. Basé sur des
mécanismes locaux préalablement documentés a petite échelle spatiale, nous avons estimé
I’importance relative de ces parameétres environnementaux sur la productivité annuelle de la
Grande Oie des neiges (Chen caerulescens atlantica), un oiseau migrateur nichant dans le
Haut Arctique canadien. Nous avons examing, sur une période de 31 ans, comment la
productivité annuelle, exprimée en terme de pourcentage de juvéniles a I’automne, est
affectée par 1) les conditions climatiques, ii) les variations de la pression de prédation
causées par les cycles de lemmings et iii) les effets dépendants de la densit¢ de la
population d'oies. Nous avons également évalué¢ 1’'impact relatif de I’implantation d’une
récolte printaniére de conservation sur les haltes migratoires des oies. Nos résultats
indiquent que la productivit¢ annuelle est trés variable et qu’elle influence
significativement le taux de croissance de la population. Les conditions climatiques
printani¢res dans 1I’Arctique expliquent 29% de la variation de la productivité annuelle et
semble déterminer le niveau de productivit¢é maximal des oies. L’indice de I’Oscillation
Nord Atlantique (ONA) et ’épaisseur de neige au printemps semblent étre les parametres
climatiques clés affectant inversement la productivité, vraisemblablement par leurs effets
sur la disponibilité¢ de la nourriture lors de la période critique de pré-ponte et de ponte des
oies (effets ascendants). Les cycles d’abondance de lemmings expliquent 19% de la
variation de la productivité annuelle des oies (relation positive) via leurs effets sur des
prédateurs communs (effets descendants). L’effet indirect des lemmings semble toutefois
étre plutdt négligeable lorsque les conditions climatiques printanic¢res sont défavorables a la
reproduction des oies. La température moyenne lors de I’¢levage des jeunes, la récolte de
conservation sur les haltes migratoires et I’indice de ’ONA a Iautomne sont, en ordre
décroissant d’importance, les autres facteurs qui influencent la productivité annuelle des
oies (expliquant 21% de la variation totale). Aucun effet dépendant de la densité n’a été
détecté malgré une importante augmentation de la taille de la population de la Grande Oie
des neiges entre 1976 et 2006 (soit 165 600 a 1017 000 individus). Le climat et les
interactions trophiques indirectes semblent donc étre les principaux facteurs qui modulent
la productivité annuelle des Oie des neiges nichant dans le Haut-Arctique. En intégrant les
effets des conditions climatiques, des interactions trophiques et de la densité dans une
méme étude, ce projet met en évidence 1’effet simultané de relations trophiques ascendantes
et descendantes sur une composante majeure de 1’écosystéme arctique.
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CHAPITRE 1: INTRODUCTION GENERALE

L’identification des principaux facteurs et mécanismes qui influencent la dynamique
des populations animales est un des aspects fondamentaux de 1’écologie. Les phénomenes
démographiques qui déterminent le taux de croissance des populations (succes
reproducteur, taux de survie et mouvements des individus) peuvent étre influencés par de
nombreux facteurs environnementaux ou intrinseques aux populations (Krebs, 1994).
D’une part, il y a les facteurs dépendant de la densité de la population. Ces facteurs peuvent
étre biotiques ou abiotiques (disponibilit¢ en nourriture et en espace, prédation,
compétition, parasitisme, etc.; Krebs, 1994). D’autre part, il y a les facteurs qui peuvent
altérer les taux de natalité¢ et de mortalit¢ sans €gard a la densité des populations. Ces
facteurs, typiquement abiotiques, peuvent influencer le taux d’accroissement d’une
population sans toutefois la réguler (Akcakaya & al., 1999). Les deux types de facteurs
peuvent avoir des effets importants et peuvent interagir pour déterminer 1’abondance des

populations (Saether, 1997; Gaillard & al., 2000).

EFFET DU CLIMAT, DES RELATIONS TROPHIQUES ET DE LA DENSITE SUR LA DYNAMIQUE

DES POPULATIONS

Actuellement, dans un contexte de réchauffement climatique planétaire, les
écologistes cherchent particulierement a comprendre les processus qui lient le climat a la

structure et a la taille des populations afin de mieux prévoir le devenir et la vulnérabilité des



populations et des écosystemes naturels (Begon & al., 1996; Saether & al., 2000; McCarty,
2001; Saether & al., 2004; Ims & Fuglei, 2005). Les premieres études traitant de 1’effet du
climat sur les animaux portaient surtout sur des paramétres météorologiques locaux telles
que la température, les précipitations et la couverture neigeuse (Namias & Cayan, 1981).
Récemment, les travaux ont porté une attention particuliére aux phénomenes climatiques a
grande échelle afin d’intégrer les parametres locaux dans un systéme climatique global de
régulation (Aanes & al., 2002; Saether & al., 2004). D’ailleurs, des études ont révélé que
I’utilisation des phénomenes climatiques a grande échelle pouvait étre un avantage lorsque
les réponses écologiques devaient étre interprétées sur de grandes échelles spatiales
(Forchhammer & al., 1998; Forchhammer & Post, 2004; Stenseth & Mysterud, 2005). C’est
notamment le cas lorsque 1’on s’intéresse aux populations qui vivent sur de vastes étendues
géographiques, comme les oiseaux migrateurs. Le phénomene climatique a grande échelle
le plus étudi¢ et documenté dans la région Euro-Atlantique est 1'Oscillation Nord-
Atlantique (ONA ou NAO en anglais pour North Atlantic Oscillation; Saether & al., 2004).
L’ONA est parfois décrit comme étant une manifestation régionale d’un autre phénoméne
climatique a grande échelle, soit 1’Oscillation Arctique (OA; Thompson & Wallace, 1998).
L’ONA représente les fluctuations de pressions entre l'anticyclone des Acgores et la
dépression d'Islande. Ces fluctuations de pressions créent des mouvements d’air au-dessus
de I’Atlantique et sont indirectement responsables de la plupart des variations inter-
annuelles des précipitations et des températures hivernales dans une partie de I’hémisphere
Nord (Hurrell, 1995; Hurrell, 2000). L’ONA peut influencer directement ou indirectement

la dynamique des populations animales et végétales par son influence sur les phénomeénes



climatiques locaux (Post & Stenseth, 1999; Mysterud & al., 2001; Ottersen & al., 2001;
Huppop & Huppop, 2003; Almaraz, 2004; Welker & al., 2005).

Le climat peut influencer la dynamique des populations animales par des effets
directs sur la physiologie des individus (colts de thermorégulation, cotlits de locomotion),
ou par des effets indirects qui agissent sur la nature des interactions biologiques
(compétition, relations prédateurs-proies, acces a la nourriture). Le climat prévalant durant
la saison hivernale, par exemple, peut étre directement et indirectement associé¢ aux taux de
mortalité chez certaines populations d’ongulés. Entre autres, chez les orignaux (Alces alces)
de I’ile Royale (E.U.), des hivers rigoureux associés a une forte accumulation de neige
conduisent a une augmentation de la mortalit¢ des individus suite a 1’augmentation des
colits de thermorégulation et de déplacement (causé par une plus grande accumulation de
neige au sol, effet direct du climat; Parker & Robbins, 1985; Post & Stenseth, 1999). Une
forte accumulation de neige peut €galement influencer indirectement le taux de mortalité de
ces ongulés par le biais des interactions trophiques. En effet, suite a I’accumulation de
neige au sol, les prédateurs peuvent augmenter leur efficacité de chasse en se regroupant
(Post & Stenseth, 1999).

Comme le suggere 1’exemple précédent, les populations ne vivent pas isolées les
unes des autres. Différentes espéces peuvent interagir a 'intérieur d’un méme réseau
trophique notamment par le biais de la compétition pour les ressources et la prédation
(Krebs, 1994). Dans un systéme a plusieurs niveaux trophiques, des interactions indirectes
peuvent s’établir entre deux espéces d’un méme niveau (ex.: deux espéces consommeées par

un méme prédateur peuvent étre en compétition ou partager une relation de mutualisme).



Chaque espece peut ainsi voir son abondance modifiée par les effets du climat et ceux
dépendant de la densité, autant que par une modification des interactions trophiques

directes ou indirectes (Figure 1.1; Krebs, 1994).
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Figure 1.1 Schématisation d’un réseau trophique simple (chaine trophique a trois niveaux). Les
végétaux représentent les producteurs primaires alors que les herbivores et les prédateurs
représentent les consommateurs. Les lignes pleines représentent des liens directs et la ligne
pointillée un lien indirect. Tous les liens indirects ne sont pas inclus dans la figure afin de la
simplifier. Le climat a un effet direct et/ou indirect sur chacun des niveaux trophiques et les

interactions entre les espéces peuvent aussi étre influencées par les fluctuations climatiques.

Par ailleurs, a I’intérieur d’un réseau trophique, les espéces peuvent interagir entre-
elles par le biais de relations ascendantes (« bottom-up ») ou descendantes (« top-down »).
Un systéme peut étre controlé par des relations ascendantes via la disponibilité des
ressources nutritives. Ces relations ont particulierement été étudiées dans les milieux
lacustres ou, par exemple, le réle des éléments nutritifs dans 1'eutrophisation des lacs est
bien connu (Downing & al., 2001). Un systéme peut également étre contrdlé par des

relations descendantes via la prédation. En reprenant I’exemple des lacs, I’augmentation du



nombre de poissons prédateurs peut entrainer la diminution du zooplancton herbivore et,
par un effet en cascade, I’augmentation du phytoplancton (les producteurs primaires;
Caraco & al., 2006). Il est maintenant reconnu que dépendamment de la productivité du
milieu et des conditions climatiques, un €cosysteme peut étre dominé par des relations
ascendantes ou descendantes et que ces deux types de relations peuvent avoir
simultanément une influence significative sur les réseaux trophiques d’un écosystéme
(Gauthier & al., 2004; Holmgren & al., 2006).

Puisque le climat peut affecter les populations animales de plusieurs fagons (effets
directs et/ou indirects via les réseaux trophiques), il devient rapidement difficile de
comprendre tous les mécanismes qui mettent en lien le climat et la dynamique des
populations. Puisqu’il est pratiquement impossible de manipuler le climat, mener des
expériences contrdlées devient presque irréalisable lorsqu’on s’intéresse aux effets du
climat a grande échelle. La majorit¢ du progrés accompli dans ce domaine est réalisé¢ a
partir d’observations ou d’expériences naturelles (non planifiées). L’un des désavantages de
cette approche a grande échelle est qu’elle ne permet pas de distinguer les mécanismes de
causes a effets entre les paramétres puisqu’elle se base généralement sur des corrélations
(Krebs & Berteaux, 2006). D’un autre c6té, les conclusions tirées des études a petites
échelles, qui permettent de montrer plus facilement les relations de causes a effets, sont
généralement limitées a des sites d’étude particuliers et sont difficilement extrapolables
(Petersen & Hastings, 2001; Peters & Herrick, 2004). C’est pourquoi une approche qui
alterne les études a petite et a grande échelles devrait étre favorisée. Ce type d’approche

permettrait de mettre en évidence des liens de causes a effets et ensuite de faire des



prédictions a plus grande échelle (Root & Schneider, 1995). La compréhension des effets
du climat sur la dynamique des populations est importante si I’on veut prévoir le devenir et
la vulnérabilité des especes, des communautés et des écosystémes dans le contexte de
réchauffement climatique actuel. Elle est aussi trés importante pour réagir de facon
appropriée aux corré¢lations observées entre changements climatiques et changements

écologiques.

DYNAMIQUE DES POPULATIONS AVIAIRES NICHANT EN ARCTIQUE

Prédire les facteurs qui influencent la dynamique des populations aviaires est
particulierement difficile puisque plusieurs espéces migrent sur de trés grandes distances.
En effet, I’abondance des populations d’oiseaux migrateurs peut étre influencée par les
conditions climatiques rencontrées dans différentes parties du monde (Sherry & Holmes,
1996; Newton, 2004). Selon I’hypothése « du robinet » (tap hypothesis), la dynamique des
populations d’oiseaux se reproduisant en milieux arides, tel 1’Arctique, serait plus
fortement influencée par les conditions climatiques en saison de reproduction qu’en période
d’hivernage puisque la reproduction serait possible uniquement lorsque les conditions
climatiques sont favorables (Grant & al., 2000; Martin, 2001; Saether & al., 2004). Les
conditions climatiques prévalant durant la période de reproduction auraient ainsi un impact
plus marqué sur les juvéniles que sur les adultes (Blomqvist & al., 2002). Chez les especes
dites « longévives » (grande durée de génération), le taux de survie des adultes est
considéré comme ¢étant le paramétre démographique influencant le plus fortement la

dynamique des populations (Gaillard & al., 2005). Toutefois, puisque le taux de mortalité



naturelle est assez faible et relativement constant chez les adultes (peu affecté par les
variations environnementales), la survie des juvéniles, plus vulnérable aux conditions
climatiques, peut devenir un parametre important dans la dynamique des populations
(Gaillard & al., 1998).

Plusieurs études ont analysé 1’effet des variations climatiques sur la dynamique des
populations d’oiseaux (variations de la taille ou de la productivité; Franklin & al., 2000;
Grant & al., 2000; Thompson & Ollason, 2001; Saether & al., 2003). La température en
juin serait, par exemple, positivement corrélée a la productivité de jeunes chez I’Oie rieuse
(Anser albifrons; Zockler & Lysenko, 2000), la Bernache du Canada (Branta canadensis;
Sheaffer & Malecki, 1996) et la Bernache cravant (Branta bernicla; Boyd, 1987). Les
variations climatiques pourraient méme expliquer jusqu’a 97% de la variabilité inter-
annuelle de certains aspects de la phénologie et du succes reproducteur de la Petite Oie des
neiges (Chen caerulescens caerulescens; Skinner & al., 1998). Les phénoménes a grande
échelle tels ’ONA ou El Nifio (oscillation australe équivalente a ’ONA) semblent
également expliquer une proportion importante des variations annuelles de la taille de
certaines populations d’oiseaux (Barbraud & Weimerskirch, 2001; Loison & al., 2002;
Barbraud & Weimerskirch, 2003). En Norvege, par exemple, ’ONA est positivement
associée au taux de recrutement et au taux de croissance d’une population de Cincle
plongeur (Cinclus cinclus; Sacther & al., 2000). Par contre, les mécanismes qui expliquent
les relations entre les variations climatiques et les populations sont souvent moins bien

documentés (Krebs & Berteaux, 20006).



D’autre part, il a été démontré que les interactions trophiques pouvaient également
avoir un impact sur la dynamique des populations aviaires nichant en Arctique. En effet,
des corrélations ont entre autres été rapportées entre les cycles de lemmings et le succes
reproducteur de plusieurs espéces d’oiseaux, spécialement chez les oies et les échassiers
nichant dans la toundra (Calidris ferruginea, Cramp & Simmons, 1983; Branta b. bernicla
et Calidris canutus, Summers & Underhill, 1987; Calidris alba, Underhill, 1987; Arenaria
interpres, Underhill & al., 1989; Underhill & al., 1993; Spaans & al., 1998). Selon
I’hypothése « oiseau-lemmingy, les années de forte abondance de lemmings seraient
généralement associées a un succes reproducteur élevé et, a I’inverse, un échec de
reproduction survient les années de trés faible abondance de lemmings (Summers &
Underhill, 1987; Summers & al., 1998). Cette hypothese suggere que les prédateurs
modifient leur comportement d’alimentation lors d’années de faible abondance de
lemmings en s’alimentant davantage d’ceufs et de jeunes oiseaux que de lemmings. Les
prédateurs peuvent également montrer une réponse numérique aux variations d’abondance
de lemmings en se reproduisant lors d’années de grande abondance ou en s’agglomérant
pres des colonies d’oiseaux les années de faible abondance de lemmings. La variation
annuelle de pression de prédation suite aux réponses comportementale et numérique des
prédateurs pourrait ainsi €tre le facteur dominant générant des fluctuations cycliques dans la
reproduction de ces oiseaux (Blomgvist & al., 2002).

Par ailleurs, plusieurs populations d’anatidés (bernaches, oies et canards) ont
considérablement augmenté au cours des 50 dernic¢res années, causant des effets dépendant

de la densité chez certaines populations. Chez la Bernache nonnette, par exemple, le taux



de mortalité adulte était approximativement de 2% par année lorsque la population comptait
5000 individus alors qu’il a augmenté a 10% par année lorsque la population a atteint la
taille de 10 000 individus (Owen & Black, 1991). L’augmentation de la taille de la
population aurait causé une compétition plus importante pour les ressources alimentaires
sur les aires de reproduction, ce qui a conduit a une diminution du taux d’accumulation des
graisses nécessaires a la migration automnale et, conséquemment, a une augmentation de la
mortalité adulte durant cette période (Owen & Black, 1991). D’autres effets dépendants de
la densité ont été répertoriés sur divers parametres de reproduction chez la sauvagine (taille
de couvée, croissance et survie des juvéniles; Cooch & al., 1989; Francis & al., 1992;

Williams & al., 1993; Reed & Plante, 1997).

DYNAMIQUE DE LA POPULATION DE LA GRANDE OIE DES NEIGES

La Grande Oie des neiges (Chen caerulescens atlantica) est un oiseau migrateur qui
niche principalement dans I’Est du Haut-Arctique canadien. Elle parcourt au moins 4 000
km entre ses aires d’hivernage, situées sur la cote Est des Etats-Unis, et ses aires de
reproduction, situées principalement du nord de I’ile de Baftin a I’ile d’Ellesmere. La plus
importante colonie d’oies nicheuses est située sur I’ile Bylot (20 000 couples, représentant
approximativement 15% de la population; Reed & al., 2002). L’écosystéme terrestre
arctique de I’ile Bylot est relativement simple (peu d'espeéces) comparativement aux
écosystemes tempérés ou tropicaux. Outre la Grande Oie des neiges, la communauté
d’herbivores vertébrés est majoritairement composée de Lemmings bruns (Lemmus

sibiricus) et de Lemmings variables (Dicrostonyx groenlandicus). Le Lagopéde alpin
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(Lagopus mutus) et le Liévre arctique (Lepus arcticus) sont aussi présents, mais en tres
faibles nombres (Gauthier & al., 1996). Les principaux prédateurs des oies ou des
lemmings sont le Renard arctique (Vulpes lagopus), le Labbe parasite (Stercorarius
parasiticus), le Goéland bourgmestre (Larus hyperboreus) et le Grand corbeau (Corvus
corax; Béty & al., 2001). Le Harfang des neiges (Nyctea scandiaca), la Buse pattue (Buteo
lagopus), le Labbe a longue queue (Stercoraris longicaudus) et I’Hermine (Mustela
herminea) sont essentiellement des prédateurs de lemmings (Gauthier & al., 2004).
Contrairement aux lemmings, les oies sont présentes seulement 1’été¢ puisqu’elles arrivent
majoritairement au début juin et quittent au début septembre. Elles sont d’importants
brouteurs de la toundra et peuvent fortement influencer la dynamique de la chaine
trophique arctique, incluant les communautés végétales ainsi que la distribution et la
productivité des prédateurs (Gauthier & al., 1996; Szor & al., 2007). Les oies n’ont qu’une
seule couvée par année et ne pondent pas a nouveau s’il y a un échec de reproduction
(Lepage & al., 2000). La prédation est la principale cause d’échec de nidification sur I’ile

Bylot (Béty & al., 2001; Lecomte & al., 2008).

La phénologie de la reproduction

A leur arrivée sur le site de reproduction, les oies doivent acquérir d’importantes
quantités de nourriture nécessaires a la production des ceufs. Les nutriments accumulés
localement représentent en effet plus de 70% des protéines et des graisses nécessaires a la
formation des ceufs (Gauthier & al., 2003). Les conditions climatiques prévalant durant la

période d’arrivée, de pré-ponte et de ponte des oies sont donc cruciales puisqu’elles vont
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influencer le taux d’accumulation de réserves en modulant la disponibilité de la nourriture
(Béty & al., 2003). Le climat lors de cette période est d’ailleurs considéré comme le
principal facteur déterminant 1’effort et la phénologie de la reproduction des oies. Des
conditions printanieéres rigoureuses (basses températures et fort couvert neigeux) sont
associées a un faible effort de reproduction, des dates de ponte tardives et des tailles de
couvée réduites (Béty & al., 2003; Reed & al., 2004; Dickey & al., 2008). La date de ponte
est un paramétre déterminant puisqu’elle influence la phénologie des étapes subséquentes
de la reproduction (incubation, éclosion, ¢levage des jeunes) et affecte fortement le succes
reproducteur des individus (Lepage & al., 2000).

Durant I’incubation, les oies passent jusqu’a 94% du temps sur leur nid, ne le
quittant que pour s’alimenter et s’abreuver (Reed & al., 1995). Puisque la vulnérabilité des
ceufs a la prédation augmente considérablement lorsque les femelles s’¢loignent a plus de
10 metres du nid, ces absences réguliéres peuvent étre directement liées aux risques de
prédation des ceufs (Béty & al., 2002). Les besoins énergétiques et hydriques des femelles
en incubation et 1’accessibilit¢ des ressources peuvent varier selon les conditions
environnementales. Des précipitations abondantes peuvent, par exemple, diminuer la
distance qu’une femelle doit parcourir pour s’abreuver lorsque les dépressions naturelles de
la toundra se remplissent d’eau, réduisant ainsi le risque de prédation (Lecomte, 2007).

La croissance des oisons s’effectue sous des conditions difficiles dans 1’Arctique.
Etant exclusivement herbivores, les oisons disposent d’une nourriture de faible qualité pour
assurer leur croissance (en comparaison avec des tissus animaux; Sedinger & Raveling,

1986). De plus, étant incapables de digérer les fibres contenues dans les plantes, les oies
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n’absorbent qu’environ le tiers de leur contenu (Manseau & Gauthier, 1993). Les oisons
doivent donc ingérer une grande quantité de nourriture afin d’assurer un haut gain
énergétique permettant un développement rapide avant le début de la migration automnale.
Leur croissance est ainsi fortement influencée par la quantité et la qualité (spécialement la
disponibilit¢ en azote) des plantes qu’ils consomment. Par ailleurs, afin d’assurer une
croissance maximale, les jeunes ont avantage a se nourrir plus tot en saison puisque la
qualité¢ des plantes diminue avec la maturation des végétaux (Manseau & Gauthier, 1993;
Piedboeuf & Gauthier, 1999; Cadieux & al., 2005). De plus, la disponibilité peut étre
réduite par la compétition avec les autres oisons (Gauthier & al., 1995; Lepage & al.,
1998). Un retard de croissance peut avoir un impact majeur sur la survie future des oisons
et sur leur chance de recrutement dans la population (Lindholm & al., 1994; Sedinger & al.,

1995; Reed & al., 2003; Menu & al., 2005).

Pression de prédation et abondance de lemmings

Les variations de la pression de prédation exercée sur les oies sont principalement le
résultat d’interactions indirectes entre les oies, les lemmings, les renards et les Labbes
parasites. Les prédateurs peuvent consommer jusqu’a 90% de tous les ceufs d’oies produits
en une année et le Renard arctique représente le principal prédateur (Béty & al., 2002).
Lorsque I’abondance de lemmings est relativement €levée, les attaques de renards sur les
nids d’oies sont moins fréquentes que lorsque 1’abondance de lemmings est faible (Gauthier
& al., 2004). Alors que les Renards arctiques semblent montrer une réponse numérique

reproductive, les Labbes parasites semblent davantage présenter une réponse numérique



13

agrégative a 1I’abondance de lemmings (Béty & al., 2002). Les réponses numérique et
comportementale de ces deux prédateurs aux variations d’abondance de lemmings
expliquent en grande partie 1’association entre 1’abondance de lemmings et le succes
reproducteur des oies (Gauthier & al., 2004; Lecomte & al., 2008).

Pour certaines espéces d’oiseaux de 1’ Arctique, la productivité annuelle est cyclique
et fortement corrélée avec les cycles de lemmings (Summers & Underhill, 1987; Summers
& al., 1998). Par contre, les fluctuations du succes de nidification des oies semblent Etre
synchronisées avec les cycles de lemmings seulement a I’intérieur des colonies de trés
faibles densités (Béty & al., 2001; Gauthier & al., 2004). Pour les oies nichant a fortes
densités, le taux annuel d’échec est inversement relié a la densité de nids en raison des
effets de dilution (I'augmentation du nombre d'oeufs disponibles diminue les chances qu'un
oeuf soit consommé par les prédateurs; Béty & al., 2001). Les variations annuelles de
densité de nids sont indépendantes des cycles de lemmings et semblent surtout déterminées
par les conditions climatiques printaniéres dans I’ Arctique (Reed & al., 2004; Dickey & al.,

2008).

Croissance de la population

La taille de population de la Grande Oie des neiges a augmenté considérablement,
passant d’approximativement 165 000 a plus d’un million d’individus entre 1976 et 2006
(période couverte par la présente étude; données provenant du Service canadien de la
faune). Cette augmentation est en partie expliquée par un changement d’alimentation chez

les oies qui ont délaissé les littoraux et les marais pour s’alimenter davantage sur les terres
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agricoles nouvellement disponibles sur les aires d’hivernage et les haltes migratoires (Reed
& al., 1998; Menu & al., 2002; Gauthier & al., 2005). Afin de limiter la croissance de la
population, une récolte printaniére a été¢ instaurée au Québec depuis 1999. Des études ont
démontré que cette récolte, en plus d’augmenter la mortalité chez les adultes, affecte
négativement 1’accumulation de réserves endogenes sur les haltes migratoires (Féret & al.,
2003; Béchet & al., 2004a). En arrivant sur le site de reproduction, les femelles se trouvent
ainsi avec une moins bonne condition corporelle ce qui diminue la probabilité¢ de nicher,
retarde la date de ponte et diminue la taille des couvées (Mainguy & al., 2002; Béty & al.,

2003; Reed & al., 2004).

OBJECTIF ET PLAN DE L’ETUDE

Des ¢études réalisées a 1'ile Bylot ont souligné 1’'importance des conditions
climatiques locales sur certains parametres de la reproduction de la Grande Oie des neiges
(Lepage & al., 1996; Béty & al., 2003; Reed & al., 2004; Menu & al., 2005; Dickey & al.,
2008), des effets indirects des populations de lemmings sur la pression de prédation
(Gauthier & al., 2004) et des effets dépendants de la densité sur la croissance des juvéniles
durant la période d’¢levage des oisons (Reed & Plante, 1997). Toutefois, aucune étude n’a
tenté d’estimer 1’effet simultané et relatif de ces facteurs sur la productivité globale de cette
population, ni sur d’autres populations d’oiseaux de 1’Arctique. Dans notre étude, nous
analysons les variations de productivité annuelle des oies afin de déterminer si les liens de
causes a effets suggérés a petite échelle spatiale affectent la productivité a plus grande

échelle, soit au niveau de la population.
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La productivité annuelle des oies est estimée a partir du pourcentage de juvéniles
observés dans la population d’oies a 1’automne lors de sa migration dans le sud du Québec.
Méme si les variations de pression de chasse ont généralement un impact considérable sur
la dynamique des populations chassées intensivement (Hestbeck, 1994; Gauthier & al.,
2001), la variation de productivité annuelle peut significativement influencer la dynamique
des populations (Gaillard & al., 1998). Nous allons tout d’abord vérifier cette prémisse en
déterminant si la productivité annuelle de la Grande Oie des neiges explique une partie de
la variabilité du taux de croissance de la population. Nous voulons ensuite estimer de quelle
facon la productivité globale des oies est affectée par 1) les conditions climatiques,
mesurées par 1’Oscillation Nord Atlantique (ONA) et certains paramétres météorologiques
locaux a différentes périodes du cycle reproducteur des oies, ii) les variations de la pression
de prédation causées par les cycles d’abondance de lemmings et iii) les effets dépendants de
la densité de la population d’oies. Nous allons également étudier 1’effet potentiel de
I’implantation, sur les haltes migratoires, de la récolte printaniére de conservation sur la
productivité des oies.

Cette étude s’étend sur une longue échelle temporelle (31 années) et les hypothéses
suivantes seront testées:

1) les conditions climatiques printani¢res déterminent le niveau de productivité annuelle
maximal de la population d’oies
2) les cycles de lemmings modulent la proportion d’oisons qui est consommée par les

prédateurs au cours de I’été
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3) la taille de la population d’oies influence négativement la productivité annuelle en
affectant I’effort de reproduction (compétition entre les individus en période pré-
reproductrice) et la survie des juvéniles (compétition entre les individus durant la
période d’¢levage).

Nous voulons également vérifier si les phénomeénes climatiques a grande échelle

(ONA/OA) peuvent étre de bons indicateurs des conditions climatiques rencontrées par les

oies sur I’aire de reproduction.

Globalement, ce projet offre 1’opportunit¢ d’examiner I’importance relative des
relations ascendantes et descendantes sur une composante majeure d’un €cosystéme peu
diversifié et relativement peu productif, soit la toundra arctique. De plus, en intégrant les
effets des conditions climatiques a grande et petite échelles, les effets des interactions
trophiques indirectes et les effets de la densité dans un méme mode¢le, ce projet permettra

de mieux comprendre les facteurs qui influencent la dynamique des populations animales.
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M. Morrissette, J. Béty, G. Gauthier, A. Reed and J. Lefebvre. Climate, indirect trophic
interactions and density-dependent effects: which factors drive high arctic snow goose

productivity?

Identifying and understanding the factors driving the productivity of animal populations is
difficult because a large number of parameters can interact. Previous studies have
highlighted the importance of local weather conditions, the indirect impact of lemming
population cycles, and the effects of density dependence on some key reproductive
components of arctic-nesting birds. Based on causal links previously documented at small
spatial scales, we investigated the relative importance of various parameters on the annual
productivity of the greater snow goose (Chen caerulescens atlantica), a migratory species
nesting in the Canadian High-Arctic. Using a 31-year time series, we determined the extent
to which the annual productivity of the whole population, defined as the percentage of
juveniles in the fall flock, was affected by i) climatic conditions, ii) fluctuations in
predation pressure caused by rodent cycles and iii) density-dependent effects via goose
population size. We also investigated the potential carry-over effects caused by human
disturbance associated with spring harvest on the main staging sites. Spring climatic
conditions in the Arctic seemed to determine the maximum potential goose productivity as
they explained about 29% of the variation in the annual breeding productivity. The spring
North Atlantic Oscillation (NAO) index and the spring snow depth were the key climatic
parameters affecting inversely the production of juveniles, likely through their effects on
food availability during goose pre-laying and laying periods (bottom-up processes).
Lemming population cycles explained 19% of the variation in the annual goose
productivity (positive relationship) through indirect trophic interactions via shared
predators (top-down processes). We also found evidence that the strength of these top-
down processes was dependent on the climatic conditions, being weaker when spring
conditions were unfavourable for geese. Mean temperature during goose brood-rearing
period, spring harvest on staging sites and the fall NAO index were, in decreasing order of
importance, the other f