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RESUME

La detérioration et la perte des habitats essentiels aux
Amphibiens Anoures consécutives aux activités humaines sont
parmi les causes expliquant 1les chutes notables de popula-
tions de grenocuilles en maints endroits d'Amérique du Nord.
La classification et 1la conservation des habitats humides
repondant aux besoins variés de cette faune (reproduction,
alimentation) s'averent nécezsalres a leur survie. Cepen-
dant, les facteurs environnementaux gui ménent a la sélection
d'un habitat en milieu terrestre par les grenouilles sont peu
connus. L'objectif premier de ce mémoire est alors de modé-
liser a l'aide d'un nombre minimal de descripteurs environne-
mentaux, 1l'habitat estival préférentiel de 1la grenouille
léopard (Rana piplilens), dans la plaine d'inondation longeant
la rive nord du lac Salint-Plerre et accessoirement ceux de la
grenouille verte (R. clamitans), de la grenouille des bois

(R. sylvatica) et du crapaud d'Amérigque (Bufo americanus).

Trente stations représentant les différents types
d'habitats du secteur d'étude (marais riverains, marécages
arbustifs ou arborescents, pralries humides, champs abandon-
nés ouverts ou bulissonnants) ont été échantillonnées périodi-
quement & l'aide d'un systéme de c«¢loétures de dérive et de
pieges-tunnels et caractérisées, par la mesure de 39

descripteurs biotiques et abiotiques.



L'analyse discriminante montre gque les habitats & forte
densite de grenouilles léopards, en plus d'étre situés pres

du marals rilverain, se distinguent, avec

0 % 4

il

SUuCCeEs, At
un recouvrement muscinal failble et une strate herbaceée haute
et relativement diversitiée. L'espece occupe également, mais
de fagon moindre, les marécages arborescents. Nos reésultats
decoulant de 1'analyse en régression multiple indiquent gue
la sélection de 1l'habitat est associée & des descripteurs
differents selon la saison. Au printemps, la température et
l'humidité du sol possédent un pouvoir prévisionnel guant au
nombre de captures par station. Suilvant la croissance de la
végétation en été, la sélection de l'habitat est alors liée &
la diversité herbacée. Un modeéle associé au nombre total de
captures de grenouilles léopards et taisant abstraction de la
distance au marais riveraln expligque & 1l'aide de <c¢ing
descripteurs de la structure vegétale pres de 70 % de la

variation observée entre les stations.

Pour les autres espéces, l'analyse fréquentielle montre
une forte association des grenouilles vertes au marais
riverain tandis que les grenouilles des bois préférent les
marécages arborescents. Finalement, le crapaud d'Anérigue
colonise surtout les hablitats plus secs comme les champs
abandonnés. Le document conclut d'une part &4 1l1'utilité des
modeles pour la cartographie et la protection des habitats et
d'autre part au besoin d'études & caracteéere fonctionnel

concernant la sélecion de lthabitat chez les grenouilles.

i1



AVANT PROPOS

La moditication de son environnement par 1'homme, pour
1'"homme, implique obligatoirement un dérangement dans
l'écosysteme oua il se trouve. Depuis 200 ans, le <rythme de
croissance de la population humaine et de ses besoins a
provogué la destruction d'espeéeces animales et végetales, et
la simplification des systemes a un point tel que la régula-
tion naturelle des especes qul demeurent n'est plus assureée.
Dans l'écosysteme sauvage, l'ajustement mutuel 3 travers une
sélection génétique réelle, a résulté en un partage harmo-
nieux des ressources. Selon Dansereau (1976), dans le cas
des moditications humaines, l'adaptation de 1'écosysteme
résulte d'une coexistance planifiée, non spontanée, elle est
rendue stable par des intertérences voulues, calculées,

répétées et expérimentées,

La réalisation de programmes 1intégreés de protection et
d'aménagement des habitats fauniques répondant aux.besoins
actuels en matiere de protection des espeéces giblers et non
gibiers, passe par le recensement des habitats disponibles.
Cependant, selon Jakimchuk (1982), avant d'entreprendre un
inventaire de <cet envergure, nous devons en apprendre
davantage sur 1l'utilisation des habitats par les differentes

espéces 1) en distinguant les habitats essentiels et les



habitats importants pour chacune des espéces, 2) en distin-
guant la fonction des habitats liée aux impératifs biologi-
ques des organismes, 3) en tenant compte des mouvements
salsonniers et des contralntes imposées par 1'hablitat, 4) et
en prévoyant 1'impact des changements susceptibles d'affecter

l1'habitat d'une espéce.

Voila la problématique générale au sein de lagquelle
s'inscrit notre étude de 1'habltat préférentiel des grenouil-
les dans la région du lac Saint-Pierre. Bien que le programme
de maitrise en Sciences de l'Environnement de 1'UQTR prdne le
traitement pluridisciplinaire des questions environnementa-
les, nous ne toucherons gque trés peu aux aspects économiques
et sociaux reliés a l'exploitation des grenouil}es et & la
gestion des habitats gqu'elles occupent. ©Nous sommes cepen-
dant consclents gue nos travaux s'inscrivent & l'intérieur de
la problématique plus vaste de 1la conservation de nos
ressources naturelles, problématique & laquelle se sont

sensibilisés un nombre croissant de nos concitoyens.

Nous souhaitons donc gue notre recherche solt utlle & la
prospérité des grenouilles dans nos champs et nos cours d'eau
et permette ainsi aux gastronomes de demaln de se prévaloire

du plaisir de golter aux cuisses de grenoullle de chez-nous.

Nous tenons, dés maintenant, & remercier le directeur de
cette étude M. Raymond Leclalr Jr. Ph.D. pour son implication

continue dans la réalisation de chacune des étapes de ce
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travail. Par son entousiasme pour 1l'étude des grenouilles,
il a su nous rendre invulnérable aux sourires gqui accueillent
inévitablement 1'énoncé de 1'objet de nos travaux. Ses

encouragements et ses conselis méritent notre reconnaissance.

Nous désirons souligner 1la participation diligente de
Messieurs Benoit Lévesque, Sylvain Cété, et Jean-Louls Benoit
aux opérations sur le terrain. Par temps de grenouilles et
par temps de lézards, 1ils n'ont Jjamais récréminé contre
l'allure de nos tournées et méritent donc grandement les

remerciements que nous leur portons.

Nos remerciements vont également a&a M. Bernard Robert,
collaborateur et ami, quli nous a facilité l'utilisation des
outils informatiques par ses consells et son expérience mise
a notre disposition. Sa participation dévouée a la réalisa-
tion des fiqures et a 1la cueillette des données sur le

terrain demeure inestimable.

La réalisation de cette étude ftut rendue possible grace
aux octrois financiers: sous forme de bourse de recherche; de
la part du Conseil de Recherche en Sciences Naturelles et en
Génie du Canada, de la Fédération Canadienne de la Faune, du
Fond pour la Formation de Chercheurs et 1'Aide & la Recher-
che, et du Centre d'Etude Universitaire de Trois-Rivieres;
sous forme de fonds directs; de la part du Ministere du
Loisir, de la Chasse et de la Péche du Québec, ainsi que de

1'Université du Québec a Trois-Rivieres.
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INTRODUCTION

Le systéme riverain (ou fluvial, Jacques et Hamel, 1982)
s'identifie aux terres humides touchées essentiellement par
les fluctuations salisonniéres d'un plan d'eau douce (Le
Groupe Dryade, 1983). Ces écosystemes sont parmi ceux qui
montrent le plus d'intérét écologique du fait de leur
richesse floristique et . faunique (Smith, 1980; Tesslier et
al., 1984). Autour du lac Saint-Plerre on retrouve les plus
grandes plaines 1inondables d'eau douce du Québec: cet

écosysteme unique profite autant A la faune gu'ad nous-mémes

par la richesse de sa production en invertébrés et par la
présence d'habltats essentiels aux amphlbliens et a la sauva-
gine de méme qu'aux poissons et aux mammiféres (MLCP, 1984).
La distribution  spatiale adéquate du couvert, de la nourri-
ture et de l'eau, caractéristiques essentielles du milieu de
vie d'une espeéce, fait du milieu riverain un habitat faunique

exceptionnel.

Les écosystémes riverains se caractérisent par 1la
présence d'une ou de plusieurs espéces de plantes qui ont
besoin d'eau, au moins saisonnieérement, pour 1la totalité ou
une partie de leur cycle vital ou qui simplement tolérent des
conditions plus humides que 1la normale (Vandale et Huot,

1985). La présence d'eau augmente la diversité structurale



de 1la végétation et contribue A& la formation de lisiéres
ftavorables aux especes animales (Thomas et al., 1979). Le
milieu riverain sec, 1lieu principal de nos investigations,
est présumément moins productif que la zone humide, inondée
en permanance. Il est situé au-dessus de la limite des plus
hautes eaux annuelles sans débordement le 1long de tout plan
d'eau et cours d'eau et correspond & une portion de la plaine
d'inondation ou a8 une simple Dbande de végétatiop lorsque
celle-ci est inexistante (Sarrazin ef al., 1983). Les
niveaux d'inondation et 1les temps d'exondation y sont

imprévisibles d'une année & 1'autre (Vandal et Huot, 1985).

Ces écosystémes constituent un lien entre les écosyste-
mes aquatiQues et 1les écosystémes terrestres (Sarrazin et
al., 1983). De ce fait, 1ils sont d'une grande importance
pour les amphibiens dont «c'est la caractéristique d'occuper
tantét le milieu aquatique, tantét 1le milieu terrestre,
effectuant ainsl des déplacements frégquents ou desa migrations

salsonniéres entre les deux types de milieux (Leclair, 1985).

Ce patron plus ou moins discontinu d'utilisation des
habitats par les amphibiens, est un des facteurs qui explique
la rareté de 1l'information concernant l'ensemble des habitats
essentiels aux grenouilles et en particulier ceux situés dans
la zone séche du milieu riverain. Cette situation seralt
également reliée & 1l'absence de techniques quantitatives

d'échantillonnage adaptées aux amphibiens en milieu terrestre



selon Clawson et al. (1984), technliques récemment développées
entre autre par Campbell et Christman (1982) et Vogt et Hine
(1982).

Pourtant, les habltats essentiels A wune espéce sont
définis comme é&étant tout habitat dont 1la présence est
indispensable & 1la survie de l'espéce ou d'une population,
utilisé de fagon temporaire ou permanente (MLCP, 1985).
Cette définition met en évidence 1'importance df'étudier
autant la structure des habitats utilisés par les anoures
durant 1'été, (champ od la littérature est fort peu abondante
et souvant 1limitée A& des mentions) que pendant la période de
reproduction, sujet déja couvert par de nombreux travaux

(Beebee, 1977; Collins et Wilbur, 1979; Hines et al., 1981;

Clark and Buler, 1982; Dale et al., 1985) dont celul de

Leclair (1983) effectué sur la rive sud du lac Saint-Plerre.

L'espéce cible de cette étude est 1la grenoullle léopard
(Rana pipiens). De plus, trols autres espéces sont sporadi-
quement distribuées aux seins des habitats riveralns au lac
Saint-Plerre et feront 1l'objet d'analyses, soit: la gre-
noullle des bois (Rana sylvatica), la grenouille verte (Rana
clamitans) et 1le crapaud d'Amérique (Bufo americanus). Ces
espeéces qui prosperent dans nos régions forment souvent des
populations appréciables qul deviennent un maillon important
de la chaine alimentaire, & la fols comme prédateurs et comme

proies (Hine et al. 1981, Cook 1984; Leclair, 1985).



Cependant, depuis quelques années, des chutes dramati-
gues des populations de grenouilles lépards ont été consta-
tées au cours des inventaires herpétologiques. Gibbs et al.
(1971) estiment gue la population totale aux Etats-Unis a
diminué de 50 % dans les années solxantes. Plusleurs auteurs
(Bagnara et Frost 1977; Collins et Wilbur, 1979; Hine et al.
1981; Froom 1982; Degraaf et Rudis 1983; Cook 1984) abondent
dans le méme sens ou notent des extinctions loca1e§ tant au

Canada que c¢hez nos voisins du sud.

Deux causes sont principalement évoguées pour expliquer
cette situation. En premier 1lieu, Rana pipiens est une
espece largement wutilisée pour 1la recherche et 1'éducation,
ce gul laisse planer sur cette espeéce une menace permanente
de surexploitation des stocks naturels (Hine et al. 1981;
Marcotte 1981; Froom, 1982; Leclalir 1985). Seulement pour le
lac Saint-Pierre, 1les captures annuelles sont estimées par
Paguin (1982) & 85 000 individus. Au  Québec, les revenus
associés a la commercialisation des grenouilles sont évalués
a $§ 300 000 par année (Sarrazin et al., 1983). Malgré
plusieurs recommandations a cet effet (Marcotte, 1981;
Leclair, 1985), aucune étude de la dynamique des populations
n'est venue infirmer ou confirmer cette hypothése et permet-

tre par la suite une exploitation rationnelle des stocks.

Par allleurs, les chutes de population observées égale-

ment chez des espéces de grenoullle non exploitées (Hayes et



Jennings, 1986), sans enlever toute responsablilité A& ce
premier facteur, nous aménent A penser que la détérloration
et la perte des habitats essentiels A l'espece seralent la
cause premidre de la situation actuelle (Cook, 1984; Frier et
Zappalorti, 1984; Leclair 1985). Les habitats riverains sont
ceux qul ont le plus souffert de l'activité humalne (Sarrazin
et al., 1983; MLCP, 1985). Au Canada, 50 % des terres
humides servant d'habitat faunique ont été perdues au profit
de l'agrliculture, de 1l'urbanisation, de 1l'industrialisation
ou par la pollution (SCF, 1980). Cette évaluation augmente a

70% le long du fleuve Saint-Laurent.

Historiquement, 1la présence de corridors riverains,
servant de voles de dispersion pour les amphibiens, a conduit
au maintlien d'un courant de génes entre les populations.
Aujourd'hui, 1le fractionnement du systeéeme riveralin cause
1'isolement de certaines populations, réduit 1la diversite
génétique des populations et peut conduire 3 des extinctions
locales (Brode et Bury, 1984). Rittschof (1975) note que la
dispersion sur de 1onguesv distances permet A& R. plipiens
d'exploiter des étangs temporaires. Cependant, les routes,
la circulation et 1la mécanlsation agricole réduisent son
succés de dispersion, ce qui affecte la stabilité des popula-
tions et cohtribue éventuellement A& leur élimination dans

certailnes zones.



A partir des ces constatations, plusieurs herpétologis-
tes (Clawson et al., 1984; Cook, 1984; Leclair, 1985) ont
recommandé 1l'étude des besoins spécifiques aux amphibiens en
terme d'habitat. Cette étape préliminaire & 1l'évaluation et
a la classification des habitats en vue de leur conservation
et de leur aménagement s'avére d'autant plus nécessalire que
les caractéristiques bio-écologiques des especes présentes au
Québec proviennent pour la plupart d'ouvrages réalisés sur
des populations américaines. Leur extrapolation aux popula-
tions plus nordigques demeure donc approximative (Cook, 1984;

Leclair, 1985).

Notre étude est une analyse quantitative de la structure
biotigque et abiotique de 1'habitat qui wvise & comblexr le
mangue de connaissance des facteurs induisant la distribution
des grenouilles en milieu terrestre. Elle porte principale-
ment sur la grenouille léopard, espeéce caractéristique de ces

habitats au lac Saint-Pierre.

Nos obijectifs sont:

1) d'identifier quelques paramétres structuraux qui permet-
tent une classification efficace des habitats préférentiels
de la grenoullle léopard, de la grenouille verte, de la gre-
nouilles des bols et du crapeau d'Amérique durant leur pério-

de d'activités estivales, au sein du milieu riverain sec;



2) de modéliser mathématiquement 1'abondance des populations
de grenouille léopard & 1'aide des descripteurs environne-
mentaux qui expliquent le mleux les variations du nombre de
grenouilles capturées entre les différents habitats disponi-

bles sur le territoire d'échantillonnage,.

Pour y arriver, nous avons opté pour l'approche analy-
tique multidimensionnelle qui tend & cerner un nomb;e minimal
de wvariables 1ndépendantes capables d'induire le maximum
d'information concernant 1le probléme posé. Selon Grier
(13984), cette approche, utilisée en aval d'une bonne revue de
littérature sur les espéces en cause et avec précaution, est
la meilleure option disponible pour la caractérisation des

habitats féuniques.

En posant nos objectifs, nous retenons que 1l'habitat
d'une espéce n'est pas uniquement un endroit oud elle se
retrouve mals bien un concept qui comporte des interactions
varilant dans le temps et dans l'espace (Jakimchuk, 1982).
Ainsi, l'environnement ou l'habitat d'une espéce se définit
comme un conglomérat de facteurs biotiques et abiotiques qui
ensemble décrivent la place ou vit l'animal (Partridge, 1978).
Ce concept 8e rapproche de celul de la "niche écologique" tel
que proposé par Hutchinson (13957). Nous conviendrons ici que
l'habitat correspond A& 1la niche fondamentale ou potentielle
d'une espéce solt: 1l'ensemble des conditions optimales par

lesquelles un organisme peut vivre et se perpédtuer, par



opposition & la niche réallsée qui tient également compte de
facteurs comme la compétition et la prédation (Ramade, 1984).
La sélection active de 1'habitat est donc l'ensemble des n
dimensions de 1l'environnement avec 1lesquelles une espéce
posséde des affinités positives (Blanchette, 1985) sans égard
a la présence des autres espéces animales dans le méme

habltat.

En s'inspirant de ces définitions, 11 nous est alors
possible de réaliser la modélisation de l'habitat préféren-
tiel d'une espéce A partir des paramétres structuraux de son

environnement (Ramade, 1984; Whittaker et Levin, 1975).



CHAPITRE I

R DE LITTERATUR

1.1 Description ef distribution de Rana pipiens

La grenoullle léopard falt partl du groupe des grenoull-
les véritables (Rana) fortement tachetées (Cook, 1984). La
dénomination Rana pipiens Schreber regroupe un complexe
d'espeéces, dont plusieurs formes ont été élevées récemment au
rang d'especes (Pace, 1974; Behler et King 1979; Schueler,
1982). Ce complexe constitue 1le groupe d'anoures 1le plus
largement distribué (Cook, 1984) et aussi le vertébré le plus
abondant dans les communautés des étangs et des prairies en
Amérique du Nord (Dole, 1965b}). La grenouille léopard se
retrouve dans une grande variété d'habitats et méme en ville,
ol elle occupe les zones humides (Froom, 1982). Elle est la

grenouille la plus familiére de nos régions.

La distribution des différentes especes du complexe (R.
blairi, R. utricularia, R. plipliens) est donnée par Schueler
(1982). La grenouille 1léopard proprement dite, se retrouve
de la Colomble-Britanique & Terre-Neuve, o0 elle fut intro-
dulte (Maunder, 1983). Elle attelnt au norxrd 1les Territolires

du Nord Ouest et 1le Labrador tandis qu'aux Etats-Unis, elle



occupe la Nouvelle-Angleterre, les états cdtiers des Grands
Lacs Jjusqu'd 1l'ouest dans les ¢états de 1'Orégon et de
Washington et vers le sud en Arizona et au Nouveau-Mexique
(Sschueler, 1982; Degraaf et Rudis, 1983; Leclalir, 1985).
Elle occupe également certains sites en Californie (Brode et
Bury, 1984). L'étendue de sa distribution et la variété
d'habitats colonisés témoignent de sa grande amplitude écolo-

gique (Dole, 1965a).

Cette grenouille, dont les adultes mesurent généralement
entre 60 et 90 mm, montre des colorations trés variables du
vert métallique jusqu'au brun et méme bleu ciel mais toujours
tachetées de points vert olive presque noirs limités par une
bordure clalre (Froom, 1982; Leclair, 1985). Son ventre est
blanc. Les plis dorso-latéraux tranchent nettement. Le tym-
pan est plus petlt que 1l'oelil autant chez le mé&le que chez la

femelle, et les pattes sont modérément palmées (Froom, 1982).

1.2 Blologle et comportement

La grenoulille léopard, plus terrestre qu'agquatique
(Leclalir et Baribeau, 1982), est la plus terrestres des gre-
nouilles du genre Rana selon Bellis (1962) quil relie cette
adaptation & la nécessité de limiter ses pertes en eau en
raison des importants mouvements qu'elle effectue pour relier

les différents habitats essentiels & ses activités vitales.
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L'espéce est reconnue pour étre tres mobile et faire des
déplacements importants (Dole, 13867, 1971; Merxell, 1977;
Hine et al. 1981). Rittschof (1975) s'est interessé aux
relations entre les comportements de déplacement et les

tacteurs de 1l'environnement gqui les contrdlent, ainsi que la

valeur adaptative de ces mouvements. Il a identifié chez la
grenouille leéeopard: 1) des mouvements de dispersion (mouve-
ment exploratoire d'éeté et de dispersion Juvénile) qui

résultent en un changement permanent de la localité, contri-
buent a la dispersion des genes et & 1la colonisation d'habi-
tats favorables mails inoccupés; 2) des mouvements de mainte-
nance (mouvement journalier, de métamorphose et d'évitement)
multidirectionnels qul changent en fonction de la saison mails
ne ménent pas a la translocation des populations; 3) des
mouvements de translocation (mlgration de reproduction,

migrations printaniere et automnale) guil sont wunidirec-

tionnels tout au long de leur réalisation.

Au nord de leur ailre de distribution, les grenouilles
léopards sortent de leur refuge hivernal deés 1la £fin avril
(Froom, 1982; Leclair, 1983) et peuvent parcourir jusqu'a 1,6
km pour rejoindre un site de reproduction (Mexrell, 1977,
Hine et al., 1981). Cependant, au lac Saint-Pierre, cette
migration est quasi absente, la reproduction ayant lieu tout

pres des sites d'hivernation (Leclair, comm. pers.).
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Le chant des males débute immédiatement et se poursuit

pendant environ un mois. L'accouplement a lieu dans les deux
semaines qui suivent l'arrivée des femelles (Hine et al.,
1981). Celles-ci pondent entre 2 000 (Merrell, 1968) et

6 500 oeufs (Degraaf et Rudis, 1983) guand 1la température de
l'eau atteint les 10 OoC (Pace, 1974; Hine et al., 1981). Les
masses gélatineuses sont déposées parmi la végétation en eau
morte (Froom, 1982). Les embryons commencent & se développer
deux ou trols heures plus tard et les tétards émergent aprés

dix & vingt jours (Mélangon, 1961) selon la température.

La croissance larvaire est raplide et la métamorphose
survient apres neuf a douze semaines (Wright, 1914), & une
longueur se situant, dans la région de Trois-Riviéres, autour
de 25 mm (Leclair et Castanet, 1987). Les recrues demeurent
quelque temps pres de 1l'eau avant d'entreprendre leur
dispersion qui les ménera dans les prairies humides situées
dans un rayon dépassant parfols 800 m (Rittschof, 1975).
Celle-ci est influencée par les conditions climatiques (Dole,
1971; Schroeder, 1976) et se déroule habituellement durant

une nuit chaude et pluvieuse a la fin du mois de juillet.

La maturité sexuelle est atteinte 3 une taille voisine
de 60 mm, généralement vers 1l'dge de deux ans (Merrell, 1977;
Leclalr et Castanet, 1987). Elle est accompagnée, chez les
mdles, de 1la formation d'une callosité foncée et rugqueuse a

la base des pouces.
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Les adultes, gul ne présentent aucun comportement de
tertitorialité, et les juvéniles demeurent pres de 1l'eau tout
le mois de mai (Hine et al., 1981) durant lé croissance de la
‘végetation puis se dispersent en Jjuin vers les régions
visiblement humides (Rittschot, 1975). Durant 1'été, la
grenouille léopard attend, tranquillement 1installée sur une
zone dépouillée de végétation morte pour é&tre en contact
direct avec le sol humide. Certains individus demeurent sans
bouger au-dela de 24 heures et méme'jusqu'a 5 jours (Dole,
1965b). Les déplacements au sein du domaine vital, couvrant
une superficie variant entre 70 et 500 m?, sont peu fréquents
et consistent le plus souvent & rejoindre un autre site de
repos, situé rarement au-dela de 5 a 10 m. Ces déplacements
se font surtout durant la nuit. Les grenouilles recherchent
une place aux conditions favorables, et elles s'arrétent
aussitot que celle-ci est trouvée. Durant et juste apres les
longues pluies d'été, les grenouilles léopards se dispersent
largement sur l'ensemble du territoire, méme dans les zones
inhabitables, couvrant des distances de 100 m et plus, apres

quoi, elles retournent dans leur domaine vital (Dole, 1965a).

La migration d'automne se prépare & la fin de septembre
alors qu'il se produit wune concentration graduelle de
grenouilles dans les champs et les marécages pres des lacs
(Rittschof, 1975). Les grenouilles demeurent actives tant

que l'eau demeure assez chaude (Zenisek, 1963). L'hiberna-
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tion survient lorsque 1les condlitiona climatiques changent

radicalement vers la fin du molis d'octobre.

Au nord de la ligne des glaces hivernales, la grenoullle
léopard hiverne sur 1le substrat vaseux des étangs ou des
rivieres, souvent au niveau des déversoires de lacs (Emery et
al., 1972; Merrell, 1977; Nace et Rosen, 1979) ou les mou-
vements de l'eau assurent une certaine oxygénation (Leclair,
1985). Plus ou moins engourdies, elles se déplacent un peu

comme en font mention les travaux de Cunjak (1986),

1.3 Habitats

A ce jour, treés peu d'études quantitatives, permettant
la détermination des exigences environnementales en terme de
facteurs précis et la reconnaissance des habitats terrestres
utilisés par 1les quatre espéces de grenouilles, présentes au
lac Saint-Pierre, ont été menées. Notons celle de Clark et
Euler (1982) gui touche & la portion terrestre de 1'habitat
de 12 espéces d'amphibiens dont 1la grenouille verte, 1la
grenoullle des bois et 1le crapaud d'Amérique. Cependant la
plupart des auteurs qui se sont intéressés & 1la biologie des
grenouilles ont décrit qualitativement les habitats invento-
riés ou ont déeterminé 1'influence d'un petit nombre de

descripteurs.



La grenouille 1léopard est un occupant permanant des
écosystemes riverains (Brode et Bury, 1984). Au printemps,
elle se retrouve sur les alres de reproduction, en périphérie
des lacs, dans les e¢tangs, les marécages ou dans les zones
d'inondation de rivieres (Cook, 1984; Leclair, 1985).
L'étang de reproduction typique est un ¢étang temporaire ou
permanent (Collins et Wilbur, 1979), d'une profondeur
minimale de 1,5 m mais ne supportant aucune population de
poisson (Merrell, 1968). Il doit se situer a proximité
d'aires d'estivation, montrer un bon équilibre entre 1'eau
libre et 1le couvert végétal et avoir une exposition directe
aux rayons du soleil. Les Dberges en pente douce doivent
permettre la croissance, en mai, de plantes émergentes
{quenouille, carex, sagittaire) sur les 2/3 du pourtour, pour
offrir refuge contre les prédateurs et support d'attache pour
les oeufs; la végétation submergée doit couvrir pres de 50 %

de la surface du fond (Hine et al. 1981).

Dans la plaine de débordement du lac Saint-Pierre, ce
sont les herbiers & Phalaris arundipnaceg ou & Lithrum
salicaria et 1les saulaies qui constitueralent les frayeres
les plus fréquentées (Leclair, 1983, 1985}. Apres l'éclo-
sion, les tétards ne ~colonisent pas 1les champs cultivés
inondés situés & proximité des frayeres. 1Ils sont plutot
entrainés de leur lieu de naissance vers les drains primaires
lors du retrait naturel des eaux. Ils peuvent demeurer la

Jusgu'a métamorphose ou remonter les dralins secondalres aussi
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loin que le permet la présence d'un minimum d'eau. Beaucoup
demeurent au fleuve en suivant la ligne de rivage (Leclair,

1983).

En saison estivale, la grenouille 1léopard se disperse
dans les prés et les champs avoisinants, dans les endroits oad
le sol est visiblement humide (Dole 1965b; Rittschof, 1975;
Cook, 1984). Les bordures de marais et d'étangs, et les
terrains ouverts, ayant un couvert herbacé dense, montrent de
grandes densités de grenouilles par opposition aux habltats
mareécageux, broussailleux ou boisés et aux champs récemment
coupés (Whitaker 1961). Selon Zenisek (1963), la grenouille
léopard utilise également les terres agricoles , mais Hine et
collaborateurs (1981) mentionnent que celles-ci ne consti-
tuent pas de bons habitats. Whitaker (1961) et Dole (1965b)
suggérent, A& partir de leurs observations aux Etats-Unls, que
la grenouille léopard est aussi une résidente commune des
foréts humides mais qu'elle y est rarement vue & cause de ses

habitudes discrétes.

L'habitat préféré des juvéniles selon Hine et al. (1981)
contient une végétation variée qul se développe sur une pente
faible & partir de l'eau. Les prairies‘herbeuses tres humides
procurent un couvert idéal et un bon habitat d'alimentation.
Il se caractérise par un couvert moyen ou pauvre de grami-
nées, carex et préies (Equisetum sp.) seuls ou ensembles sur

un substrat humide (Rittschof 1975).
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En ce qui concerne la grenouille verte, son habitat est
limité la plupart du temps & la périphérie des plans d'eau
peu profonds, permanents ou semi-permanents, tels que le sont
les baies, mares, marais, fossés et ruisseaux lents en foréts
(Behler et King, 1979; Collins et Wilbur, 1979; Cook, 1984).
Les travaux de Clark et Euler (1982), effectués en Ontario,
ont montré qu'elle occupe 1la zone riveraine, modérément
perturbée, sur un sol d'acidité intermédiaire. Les fortes
densités de grenouilles vertes sont associées & un grand
volume de végétation herbacée et & un indice de végétation,
relié & sa complexité structurale, plutét faible. Cette

structure est caractéristique des marécages & myrique baumier

(Myrica gale), cassandre caliculé (Cassandra calyculata) et a
framboisier (Rubus spp.). Les habitats de 1la grenouille

verte se superposent en grande partie a ceux de 1la grenouille

léopard (Whitaker, 1961).

L'habitat estival de la grenoulille des bois comprend les
toréts humides matures et peu perturbées (par exemple les
groupements & peuplier faux-tremble (Populus tremuloides) et
ceux & érables argentés (Acer saccharinum), caractérisés par
une strate herbacée composée de fougeres hygrophyles, mais
aussi les marécages & saules (Salix spp.) et les marais
herbeux (Roberts et Lewin, 1979; Clark et Euler, 1982;
Degraaf et Rudis, 1983; Cook, 1984)). La survie de 1la
grenouille des bois, tout comme celle de 1la grenouille

léopard, n'est pas relide a 1la présence d'un point d'eau
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permanent. Cependant, si la reproduction a lieu dans un
étang permanent, elles s'en éloignent peu durant 1'été
(Roberts et Lewin, 1979; Haynes et Aird, 1981). La sélection
d'un micro-habitat par la grenouille des bois semble relié a
1'ombre falt par les arbres, & la structure et & la teneur en
eau du substrat et a 1l'humidité de 1'air (Heatwole, 1961;
Roberts et Lewin, 1979). Clark et EBuler (1982) associent 1la
présence de la grenouille des bois & une occupation faible de
l'espace par 1la végétation herbacée et & une structure
végétale complexe 1incluant quelques arbres et Dbeaucoup

d'arbustes, sur un sol modérément acide.

Finalement, le <crapaud d'Amérique montre 1l'habitat le
plus diversifié & partir des prés herbeux ou il y a suffisam-
ment d'humidité, de couvert et de nourriture, jusqu'aux
foréts conifériennes (Behler et King, 1979; Degraaf et Rudis,
1983; Cook, 1984). Les crapauds sont connus comme étant des
amphibiens plutét terrestres, ils sont dépendants du milieu
aguatique seulement durant 1la période de reproduction et
peuvent se retrouver, par la suite, fort 1loin d'un point
d'eau. Sur le plan structural, Clark et Euler (1982) ont
souligné son association avec un couvert muscinal important,
une grande diversité herbacée et une perturbation limitée de

l'habitat.
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L'éthologie comparée de la grenouille léopard et de 1la
grenoullle verte qul coexlistent dans de nombreux habitats,
suggere que ces deux espéces entrent en compétition (Walker,
1946; Bolice et wWilllams, 1971). wWwhitaker (1961) mentionne
que les contenus stomacaux de populations sympatriques de ces
deux especes différent peu. Collins et Wilbur (1979) ont
démontré une association poslitive dans le <choix des habitats
de reproduction entre R. pipiens, R. clamitans, Hyla versico-
lor et Bufo amerjcanus et font mention d'une diminution
importante des populations de grenouilles léopards en méne
temps gqu'une augmentation du nombre de grenouilles vertes.
La superposition des périodes larvaires chez les amphibiens
sympatriques cause une compétition larvalre et des Interac-
tions prédateur-proie (Morin, 1983) dont les effets sur la
taille et le temps de métamorphose ont été démontrés pour la
grenouille léopard versus la grenoullle des bois par DeBene-
dictis (1974). La stratégle adaptative et la survie de l'es-
péce en sont influencées (Collins et Wilbur, 1979; Morin,

1986)

Le régime alimentaire de 1la grenouille 1léopard se
compose de Coléoptéres, de Mollusques, d'Arachnides, d'Homop-
téres, d'Hémipteéres, d'Hyménoptéres et d'une diversité de
larves d'insectes. L'espédce est opportuniste (Whitaker,

1961) et la diversité du régime alimentalre reflete davantage

19



une disponibilité spatiale (valliére, 1980) ou temporelle
(Linzey, 1967) des proies gu'une préférence (Leclair et
Baribeau, 1982). La relation entre la densité de grenouille
et 1l'abondance des proies dans 1les différents habitats
colonisés par les grenouilles léopards n'est pas connue mais
Kilby (1945 jin Whitaker, 1961) mentlonne que 1le couvert
végétal dense et 1l'abondance de nourrlture sont les facteurs
responsables des grandes densités de grenouilles léopards

observées en certalns endroits.

Les tétards occupent une position unique dans la chaine
alimentaire parce gqu'ils se nourrissent sur 1le fond des
étangs et des lacs, recyclant ainsi des éléments nutritifs
gqui autrement resteralent inaccessibles (Culley et Gravois,
1970). Entre autre, 1l'hablleté des tétards & rédulre les
populations de certalnes espéces d'alques bleues non disponi-
bles comme alimentation pour 1les autres vertébrés a é&té

démontrée par Seale (1980).

La grenoullle léopard est 1la prole de nombreux animaux
dont l'achigan, le raton laveur, le héron, la couleuvre et le
ouaouaron. L'introduction de ce dernier en malints endroits
aux Etats-Unis est reconnue comme un facteur associé au dé-
clin de la grenouille léopard (Hammerson, 1982; Hayes et Jen-
nings, 1986). Les principaux prédateurs des tétards sont les
larves d'Odonates et de Dytiques, les tortues, les sangsues,

certalns canards et les ouaouarons (Mélangon, 1961; Leclair
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et Baribeau, 1982). Hamilton (1948, in Rittschof, 1975) a
également observé que les grenouilles vertes consommaient les
grenouilles 1léopards nouvellement métamorphosées en grand

nombre au moment de leur émergence.

Hayes et Jennings (1986) ont fait 1la revue des autres
agents pouvant expliquer 1le déclin des populations de
ranidés. Notons, entre autres, les infections bactériennes,
spécialement Aeromonas hydrophila responsable de la maladie
des pattes rouges (Bwing et al., 1961), et les infections
virales (Nace et gal., 1974). Certains travaux (Mauck et
Olson, 1976) supportent 1'hypothése d'une 1intoxication A
1'Atrazine ou & d'autres pesticides couramment utilisés dans
les secteurs agricoles environnant 1les habitats & grenouil-
les. Les précipitations acides (Tome et Pough, 1982; Pierce,
1985), et la perturbation des habitats (Clark et Euler, 1982;
Brode et Bury, 1984) sont aussi fréquemment évoquées.
Cependant, 1les travaux de Hine et collaborateurs (1981)
portant sur les causes du déclin observé chez les populations
américaines et canadiennes de la grenouille léopard n'ont pas
permis d'isoler un de ces facteurs comme étant 1le principal
responsable de 1la chute des populations observée au sein des

différents habitats inventoriés.
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CHAPITRE II

CADRE BIOPHYSIQUE

2.1 Situation générale

Le lac Saint-Pierre est situé & quelque 30 km en amont
de Trois-Riviéres et couvre une superficie d'environ 300 km?
entre Bertier-Sorel, Pointe-du-Lac et Nicolet. Il constitue
un élargissement du fleuve Saint-Laurent, dernier vestige de
la mer de Champlain. Le retrait de cette mer intérieure qui
remonte & plus de 11 000 ans (MacPherson, 1966), s'est accom-
pagné du dépdét d'immenses quantités de sédiments (sable,
limons, argile) formant des terrasses. La plaine alluviale
actuelle qui date du dernier millénaire, est constituée de
dépéts argilo-sableux récents et montre une pente topographi-

que faible.

La caractéristique principale du lac Saint-Pierre de-
meure l'importance de son débordement au printemps, ce qui
confére aux habltats humides, favorables & la dispersion des
grenouilles léopards, une dimension exceptionnelle (M.L.C.P.,

1983; Tessier et al. 1984).



Le reqime hydrographique du fleuve Saint-Laurent dont
dépend la périodicité des inondations gqui affectent les
basses terres du 1lac Saint-Pierre est de type nival bien
caractérisé. Les crues principales sont dues a la fonte des
neiges sur 1l'ensemble du bassin versant du fleuve Saint-

Laurent et ont lieu entre le début mars et la fin juin. Oon

observe aussi des crues en automne od méme parfois en été a

la suite de pluies abondantes (Maire et al., 1976). La zone
littorale du lac Saint-Pierre est soumise a 1l'influence d'une
marée d'eau douce a peine perceptible de 15 cm d'amplitude

(Le Groupe Dryade, 1983).

La région du lac Saint-Pierre enregistre une température
moyenne annuelle (1951-1980) de 4,1°C avec des moyennes
mensuelles variant de -13,29C pour Janvier a 19,2°C pour
juillet (Environnement Canada, 1982). La durée de 1la saison
de végétation est de 200 jours (Grandtner, 1966). Les préci-
pitations moyennes annuelles sont assez constantes d'année en
annde et atteignent prés de 1000 mm dont 1le quart environ

sous forme de nelige,

Notre étude a été menée sur 1la rive nord du Lac Saint-
Pierre, & 1l'intérieur d'une bande large d'environ 900 m et
s'étirant sur 30 km de longueur (720 44' a 73° 00' Ouest, 460
13'" & 460© 17' Nord) (figure 1). Ce territoire est traversé

par 1l'autoroute 40 qui relie Montréal et Québec. Les
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QUEBEC

Figure 1. Situation géographique
d'étude (en haut) et localisation de

nage par rapport au lac Saint-Plerre,

LAC SAINT-PIERRE

générale de la région
la zone d'échantillon-

Québec (en bas).
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terrains limitrophes sont principalement agricoles mais on y

rencontre quelques habitations secondaires.

La présence sur ce territoire de nombreuses baies,
canaux de drainage, ruisseaux, rivieres, étangs aménagés pour
la sauvagine et étangs naturels est favorable & 1la reproduc-
tion des anoures et facilitent leur dispersion estivale tout
en servant de voie de pénétration en milieu terrestre. La
récurrence des inondations sur 1'ensemble des terres échan-

tillonnées est de un & cing ans (Lapointe, 1983).

2.2 La végétation

La région étudiée appartient a la zone des foréts tempé-
rées froides, a la ceinture de la foret décldue et au domaine
de l'érabliere laurentienne (Grandtner, 1966). Plus précisé-
ment, les milieux riverains sont caractérisés par l'érabliere

alluviale A& érable argenté (Acex saccharinum) (Maire, 1978).

La végétation présente sur 1le territoire couvert par
notre étude a été cartographiée récemment par Tessier et
Caron (1980) et par Denis Jacques Enr. (1986) selon deux
approches distinctes. Les premiers auteurs ont identifié et
décrit, & 1'aide de 1la méthode de Braun-Blangquet (1964) 12
groupements végétaux typiques (échelle 1:20 000). Huit font

partie de 1la zone exondée pendant 1'été: les groupements

semi-aquatiques A sparganium eurycarpum et Potentilla



palustris, A& Calamagrostis canadensis et Phalaris arundina-

cea; les groupements forestiers A& 8alix nigra et Salix

lucida, & 8Salix gracilis (petioclaris), & Ulmus americana, a

Acer saccharinum, Fraxinus pennsylvanica et Ulmus americana;

les prairies fauchées a Phleum pratense et Adropyron repens;

et les pralries abandonnées A& Solidago canadensis et Astex
simplex.

L'autre cartographie de la végétation des basses terres
du lac Saint-Plerre est de type stationnelle (1: 10 000) et
utilise le gsystéme de classification des terres humides du
Québec de Jacques et Hamel (1982). Les principales unités
végétales exondées sont: les marals peu profonds A& Typha
latifolia, & Spharganium eurycarpum; les prairies humides a
Calamagrostis canadensis, A& Phalaris arundinacea, & Carex
lacustris; les marécages arbustifs A Salix spp., & gplrea
latifolia; les marécages arborés A& Acer saccharinum, A Salix
amygdaloldes; les milieux terrestres herbacés et arbustifs.

Du point de vue physionomique, six types d'hablitat sont
touchés par notre étude.. Cette classification préliminaire
des habltats aide A regrouper 1les stations aux fins de
certaines analyses. Les marals riverains correspondent A des
marais peu profonds dominés par de grandes plantes herbacées
émergentes dont 1la couverture varie de 75% A& 100%. La
profondeur d'eau peut atteindre un meétre pendant les crues et

baisse Jusqu'a 1la £fin de 1'été exposant 1la surface qui
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demeure cependant saturée d'eau (Jacques et Hamel, 1982).
Les marécages sont des terres humides boisées (plus de 25% de
recouvrement par 1les arbustes ou les arbres) od une eau de
surface stagnante ou a écoulement lent apparait saisonnieére-
ment ou persiste parfois (Jacques et Hamel, 1982). Les
prairies humides se caractérisent par une couverture herbacée
fermée, surtout du type graminoide avec peu ou pas d'ouvertu-
res remplies d'eau. La surface est exondée sauf lors des
crues mais le substrat demeure saturé d'eau (Jacques et
Hamel, 1982). Finalement les champs abandonnés ouverts ou
buissonnants peuvent subir une inondation durant une courte
période de temps mais leur sol ne demeure pas saturé d'eau.
Les champs ouverts ont ¢été abandonnés récemment et sont
occupes par une végétation herbacée, principalement des
graminées et des composées. Les champs buissonnants pour
leur part ont été abandonnés depuis wune dizaine d'années et
présentent une strate arbustive composée d'espéces pionniédres

comme les peupliers et les saules.

2.3 ¢Choix des sites d'échantillonnage

Une premiére sélection des sites d'échantillonnage
potentiels a ¢été réalisée & l'aide des cartes de la végéta-
tion présentées ci-haut. Une douzaine de communautés végéta-
les typiques basées sur le type de dominance (espéce domi-
nante de la stratersupérieure) (Jacques et Hamel, 1982) ont

été identifiées. Les milieux suffisamment secs pour permet-
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tre l'installation de nos systémes de capture, localisés a
partir de 1la végétation présente, ont été répertoriés. Une
visite sur le terrain a permis le choix final d'une trentaine
de stations d'échantillonnage sur la base de leur représen-
tativité de l'ensemble de la diversité des habitats présents
sur la rive nord du lac Saint—Pierrei Chaque station devait
présenter une surface homogene minimale de 2 500 m?*. L'ac-
cessibilité physique et le degré d'inondation sont les seuls
autres critéres pris en compte lors de la localisation des

stations.

La répartition des stations selon leur physionomie ou
forme de dominance et les espéces dominantes et co-dominantes

de chaque station sont données au tableau 1.

La localisation précise des 30 stations d'échantillon-
nage, regroupées en quatre secteurs (Maskinongé, Louiseville,

Yamachiche et Pointe-du-Lac), est fournie a l'annexe 1.
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Tableay |
Présentation de la physionosie des stations d’échantillennage

et des espéces végétales principales.

STATIONS TYPES D'HABITAT CODES ESPECES DOMINANTES ET CO-DOMINANTES

Champ abandonné ouvert
Chasp buisscnnant
Marécage arborescent
Marais riverain
Marecage arbustif
Prairie huside

Champ abandonné ouvert
Marécage arborescent
Prairie huside

10 Harécage arborescent
11 Prairie huside

12 Marécage arbustif

13 Prairie huside

0  Solidage canadensis, Aster uabellatus
B Populus tresuloides, Spirea latifolia
F Acer saccharinus, Laportea canadensis
M Sparganius eurycarpus, Scirpus fluviatilis
S  Spirea latifolia, Onoclea sensibilis
P Calamagrostis canadensis, Phalaris arundinacea
0  Selidage rugosa, Aster umbellatus
F Acer saccharium, Laportea canadensis
P Carex lacustris, Lythrus salicaria
F Salix amygdaloides, Laportea canadensis
P Typha latifolia, Onoclea sensibilis
§  Salix spp., Myrica gale
P Calamagrostis canadensis
14¢  Narécage arbustif S  Salix petiolaris, Phalaris arundinacea
13 Marais riverain M Sparganium eurycarpus, Equisetus fluviatile
16¢ Prairie huaide P Phalaris arundinacea
B
P
B
0
0
P
5
|
F
5
F
)
p
P

QA ~ O U B I RO e

(¥~

17  Champ buissonnant Populus tremuloides, Spirea latifolia

18# Prairie huaide Carex lacustris, Lythrua salicaria

19 Chaap buissonnant Salix ssp., Spirea latifelia

20 Chaap abandonné ouvert Solidage canadensis, Aster uabellatus

21 Chaap abandonné ouvert Phleum pratense, Agrostis alba

22 Prairie huaide Calamagrostis canadensis, Phalaris arundinacea
23 Marécage arbustif Salix ssp., Rorippa amphibia

24 Marais riverain Sparganium eurycarpum, Sagittaria latifolia
25  Marécage arborescent Acer saccharinua, Populus delteides

26 Marécage arbustif Salix ssp., Spirea latifolia

27+  Marécage arborescent Acer saccharinua, Onoclea sensibilis

28¢  Marais riverain Sparganiua eurycarpums, Rerippa amphibia

29  Prairie huside Carex lacustris, Lythrus salicaria

30 Prairie huaide Calamagrostis canadensis, Lythruas salicaria

# Stations non opérées au mois de mai,



CHAPITRE III

MATERIEL BT METHODES
3.1 Dates d'échantillonnage

Les travaux sur le terrain se sont déroulés du 1° mai au
8 octobre 1987. Les stations d'échantillonnage ont été mises
en opération pour une période d'au moins dix jours par mois
entre mai et octobre et ont alors été visitées tous 1les deux
jours. Lors de la premiére période d'échantillonnage qui eut
lieu du 12 au 21 mai, 24 stations étaient en opération, les
six autres stations étant encore inondées ou inac-cessibles
par voie terrestre. Lors de quatre autres périodes de
capture, qui se sont déroulées respectivement du 10 au 19
juin, du 10 au 21 juillet, du 10 au 19 aodt et du 19 septem-

bre au 8 octobre, les 30 stations étaient opérationnelles.

Cette stratégie d'échantillonnage constituée de plu-
sieurs périodes de captures de courtes durées (minimum dix
jours consécutifs) peut donner une meilleure estimation de
l'abondance des populations de grenouilles qui wutilisent un
habitat (Bury et Raphael, 1983) tout en fournissant des in-
formations complémentaires concernant 1le patron saisonnier

d'occupation des habitats (Clawson et al., 1984) ou une dif-



férenciation temporelle de la niche occupée par les différen-
tes cohortes (recrue, Jjuvénile, adulte) de 1la population

(Rittschof, 1975).

La segmentation de 1'échantillonnage dans le temps nous
permet également de suivre 1'évolution saisonniere de la
structure de 1la végétation et des paramétres abiotiques afin
de determiner la période offrant le meilleur diagnostigue de
la présence des anoures dans un habitat. La réalisation de
modeles distincts dans le temps fournit de fagon opportune
l'occasion d'observer des facteurs de sélection de 1'habitat

spécifigques & une période de 1'été.

3.2 La teéhnique d'échantillonnage

Le systeme de capture utilisé est composé de 12 pieéges
tunnels répartis de part et d'autre de deux cldétures de dé-
rive en polyéthyléne de 15 m de longueur et 60 cm de hauteur,
disposées 3 angle droit (fiqure 2). La base des cloétures a
été enfouie & une dizaine de centimétres dans le sol. De 1la
terre ou de la litiere a été déposée dans 1l'ouverture des
pieges pour créer un passage naturel vers 1l'entrée et
protéger du méme coup les grenouilles capturées contre la
dessiccation. Chaque station d'échantillonnage a été
localisée au centre d'une =zone homogeéne, du point de vue

floristique, d'une surface minimale de 2500 m2.
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Figure 2.
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Piege-tunnel a double entrée t

Cloture de dérive

Piege-tunnel a entrée simple ——

Schéma du systéme de capture.
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Cette méthode quantitative d'échantillonnage a é&té
développée pour 1'étude de 1la richesse des communautés de
microvertébrés (Gibbons et Semlitsch, 1981; Vogt et Hine,

1982; Bury et Raphael, 1983). Elle offre 1l'avantage de

s'adapter & tous les types d'habitat terrestre (Clawson et

al., 1984). Elle permet l'estimation de plusieurs traits de
la démographie et de 1'histoire naturelle des populations
(Gibbons et Semlitsch, 1981), de méme gque la caractérisation
des habitats et leur comparaison sur une base homogene (Camp-
bell et Christman, 1982). Les méthodes relatives comme celle
gque nous avons adoptées sont particulierement utiles pour
comparer des populations dans différentes stations (Seber,
1973). Cependant, 1l'analyse des variations d'abondance
absolue des populations de grenouilles et des facteurs
responsables de ces variations ne peut étre abordée par ces

méthodes.

Nous avons noté, pour chaque grenouille capturée, la
date, le numéro de 1la station, l'espece, la direction de 1la
capture selon sa provenance et la présence d'une marque de
recapture, la longueur urostyle-museau A& l'aide d'un pied a
coulisse précis & 0,1 mm, la classe d'adge (recrue, juvenile,
adulte) et 1le sexe des adultes. Les grenouilles ont été
marquées par amputation du quatrieme doigt d'une patte ar-
riére et remises en liberté & quelques métres de l'autre coté
de la cldéture. Les phalanges coupées ont été conservées dans

l'alcool (70%) en vue d'études démographiques ultérieures a
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1'aide de techniques squelettochronologiques (Leclair et

Castanet, 1987).

3.3 Descripteurs de 1'habitat

La mise en évidence et la description des types d'envi-
ronnement favorables a une espece donnée par les techniques
numériques pose le probléme du choix des paramétres & mesurer
étant donné la multitude des facteurs environnementaux, de
leurs variations et de leurs intéractions (Guinochet, 1973).
Un tel choix implique 1'immixtion d'une certaine dose de
subjectivité, que nous avons voulu limiter par l‘'utilisation
de quatre criteres de sélection des descripteurs a considérer
(Green, 1971). a) Le parameétre a vraisemblablement un effet
sur les grenouilles, a ¢été mentionné comme tel dans la
littérature ou est corrélé avec un parametre qui satisfait
ces conditions, b) le paramétre est facile A& échantillonner
et & mesurer sur 1le terrain ou en laboratoire, «c¢) il varie
peu ou pas du tout au cours d'une période d'échantillonnage,
d) i1 décrit un facteur de l'environnement gque nous supposons

directement en contact avec l'organisme étudié.

De plus, une étude de la sélection de l'habitat requiert
de travailler avec une vision écosystématique de l'environne-

ment puisqu'une dimension de la niche occupée par une espece
p



peut étre une combinaison de deux ou plusieurs parameétres

mesurables (Green, 1971).

A chacune des stations, nous avons mesuré ou évalué 39
descripteurs quantitatifs ou semli-quantitatifs. Ceux-ci se
divisent en deux groupes selon qu'ils aient été mesurés & une
seule occasion durant 1'été (descripteurs constants, tableau
2) ou qu'ils aient été mesurés pendant ou juste aprés chacune
des périodes de capture de grenouilles (descrpteurs mensuels,
tableau 3). Dans le premier cas, leur variation saisonniere
est nulle ou relativement faible par rapport & la variation
entre les stations tandis que dans le second, les changements

saisonniers sont possiblement importants.

3.3.1 Descripteurs spatiaux

Nous avons vu au chapitre I que les besoins en terme
d'habitat chez les grenouilles sont complexes et nécessitent
la proximité d'aires favorables & la reproduction, & l'hi-
vernation et & 1'alimentation estivale (Leclair, 1985). La
présence d'eau libre pour 1la régulation hydrique des amphi-
biens est wune composante réguliére de 1leur habitat quoigque
Rittschof (1975) note que la présence d'un point d'eau perma-
nent & proximité n'est pas essentiel pour Rapna pipiens dans
la sélection de son habitat d'été. La présence de bordure
(ligne de partage entre deux biotopes différents) mérite

également une attention particuliére par 1l'influence réci-
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Tableau 2

36

Identification des descripteurs constants

de 1'habitat et des abréviations

utilisées.

DESCRIPTEURS CONSTANTS ABREVIATIONS
Distance au milieu ouvert (m) DOUVERT
Distance au milieu fermé (m) DFERME
Distance au marals riverain (m) DMARAIS
Distance au milleu humain (m) DHUMAIN
Distance au point d'eau permanent (m) DPTEAUP
Hauteur par rapport & la ligne du rivage (m) ALTREL
pH-eau du sol PH
Pourcentage de sable (%) SABLE
Pourcentage de limon (%) L IMON
Pourcentage d'argile (%) ARGILE
Pourcentage de sol nu (%) SOLNU
Pourcentage de recouvrement par la litliere (%) LITIERE
Pourcentage de recouvrement par la mousse (%) MOUSSE
Pourcentage de recouvrement par le bols mort (%) BOISMORT

I. a-d' pour la strate arborescente (diam.z 10 cm) ARBRE

I. a-d pour la strate arbustive haute (haut.2 2 m) ARBUSTE

I. a-d pour la strate arbustive basse (haut.< 2 m) BUISSON

Surface ter
Nombre d'es
Nombre d'es
Nombre d'es

Alre minima

riere (m?)

péce arborescente (diamétre 2 10 cm)
péce arbustive haute et basse

péce herbacée

le (m2)

SURFTER

NSPARBRE

NSPARBUS

NSPHERB

AIREMIN

1 I.a-4d:

Indice d'abondance-dominance de Braun-Blangquet (1964)
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Tableau 3
Identification des descripteurs de l'habitat mesurés

mensuellement et des abréviations utilisées.

DESCRIPTEURS MENSUELS ABREVIATIONS
Profondeur de la nappe phréatique (cm) NAPPHRE
Distance au point d'eau temporaire (m) DPTEAUT
Pourcentage d'humidité du sol (%) HOSOL
Température de la surface du sol (L écarts, ©C) TOSOL
Pourcentage de recouvrement herbacé (%) COUVHERB
Epalsseur de litiére (cm) EPAILIT
Hauteur du couvert herbacée (cm) HAUTHERB
I. Fox' pour la végétation entre 0 et 20 cm PHOT20
1. Fox pour la végétation entre 20 et 50 cm PHOTS50
I. Fox pour la végétation entre 50 et 100 cm PHOT100
I. Fox pour la végétation herbacée au-dessus de 100 cm PHOT+
I. Fox pour le couvert arbustif et arborescent PHOTCOU
I. a-d? pour les herbacées graminoldes de + de 100 cm HHG
I. a-d pour les herbacées étalées de + de 100 cm HHL

I. a-d pour les herbacées graminoides entre 20 et 100 cm HMG
1. a-d pour les herbacées étalées entre 20 et 100 cm HML

I. a-d pour les herbacées ayant moins de 20 cm de hauteur HBASSE

1 I. Fox: Indice photométrique de Fox (1979) quantifiant
le volume occupé par la végétation.

2 I. a-d: Indice d'abondance-dominance de Braun-Blanquet (1964)



proque que peuvent avolr 1les habitats ainsi juxtaposés en
terme de couvert de fuite, de protection micro-climatigue ou
de terrain de chasse. La présence d'élément extrinsdque au
domaine naturel (route, champ agricole) peut également
Influer sur 1la distrlibution des grenoullles (Beebee, 1977;

Clark et Euler, 1982).

Nous avons donc mesuré la distance de nos stations a six
éléments du paysage solt: a) le marais riverain (DMARAIS), 1le
plus proche point d'eau permanent (DPTEAUP), 1le plus proche
point d'eau temporaire (DPTEAUT), 1'élément humain le plus
pres (DHUMAIN), le milieu ouvert (DOUVERT) et le milieu fermé
(DFERME) . Les distances de moins de 500 m ont été mesurées
sur le terrain avec un enregistreur de distance a fils perdu
de marque topofils tandis que les distances plus longues ont
été mesurées avec une regle graduée sur une carte de la végé-

tation & 1'échelle 1:10 000 (Denis Jacques Enr., 1986).

L'humidité du substrat est 1le facteur 1limitant 1la
distribution des amphibiens en milieu terxestre 1le plus
évident (Dole, 1965b, 1971; Rittschof, 1975; Robert et
Lewin, 1979; Clark et Eulexr, 1982). Ce descripteur, tres
changeant dans le temps, est cependant 1'intégrateur d'un
ensemble de facteurs stables de 1'habitat tel que la granulo-

métrle, 1la quallité du dralnage, 1la pente et d'un ensemble de
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facteurs inconstants ou aléatoires tel que la profondeur de
la nappe phréatique, le couvert végétal et 1les conditions
climatiques momentanées. Ces dernieres dont tralitent déja
plusieurs travaux (Rittschof, 1975; Bider et Morrison, 1981),
sont relativement homogeénes sur 1l'ensemble de notre aire

d'étude et ont été exclues de nos travaux sur 1'habitat.

Comme les grenouilles demeurent longtemps en contact
direct avec 1le sol, 1la température du sol et sa composition
chimique sont aussi des paramétres potentiellement 1liés a 1la
sélection de l'habitat. Il est connu que les amphibiens sont
capables de détecter par la peau certains changements chimi-
ques du sol tel que le pH (Mushinsky, 1975). Par ailleur, la
vitesse de réaction dont dépend la survie des individus, est
relide, <chez 1les ectothermes, & la température extérleure

(Putnam et Bennett, 1981).

Concernant l'asséchement du substrat, nous avons mesuré
le pourcentage moyen d'humidité du sol (HOSOL) & partir de
trois prélevements sur le terrain pendant une méme période
d'échantillonnage. Le pourcentage d'humidité des échantil-
lons de sol préalablement pesés, a été calculé aprés séchage
a 1'étuve A& 809C pendant 24 heures. La profondeur de la
nappe phréatique (NAPPHRE) a été évaluée aussi & trois
reprises pendant chaque période, & l'aide d'un metre gradué

et d'un piezomeétre enfoncé & un metre de profondeur.
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L'élévation par rapport au marais riverain (ALTREL) est
un autre descripteur associé a 1l'humidité du substrat ou & la
durée de 1l'inondation. Cette altitude relative a été mesurée
avec un altimeétre Keuffel et Essel gul transtforme les diffé-

rences de pression atmosphérigque en altitude.

La texture du substrat dont dépend pour une grande part
la circulation de 1l'eau dans 1le sol (Ramade, 1984) a été#
déterminée 3 1'aide de la méthode de Bouyoucos (1936). Les
fractions granulométriques (SABLE, LIMON, ARGILE) sont expri-
mées en pourcentage. Le pH-eau (volume 1:1) du sol (PH) fut
mesuré au laboratoire avec un pH-metre Ficher de précision
0,01. Les échantillons de terre pour ces analyses ont éteé
prélevés avec un carottier dans les 15 premiers centimetres

du sol.

Finalement la température du sol a été mesurée & chaque
visite sur 1le terrain avec un thermomeétre de sol (x0,050F).
L'indice de température wutilisé (TOSOL) est la sommation
(cing lectures par période) des écarts & la moyenne journa-

liére de toutes les stations.

3.3.3 S j S éren t io

La végétation est la composante la plus évidente de

l'environnement d'une espéce animale. Il est connu que la

diversité structurale et floristique contribue & 1la réalisa-
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tion d'un grand nombre de niches écologiques. Ainsi, les
caractéristiques reliées a la végétation reviennent fréquem-
ment dans 1la littérature comme facteurs déterminants de la
présence des anoures en milieu terrestre. Le couvert herbacé
(Whitaker 1961; Dole 1965a), sa hauteur (Loman 1978), les
especes qul le composent, sa diversité, 1le volume occupé a
chaque strate (Clark et Euler 1982), et 1la présence de
strates arbustive (Beebee 1977) et arborescente (Heatwole
1961) en sont des exemples. Dole (1965, 1967, 1968) men-
tionne que l'épaisseur de litiére au sol est aussi un parame-
tre potentliel de sélection de 1l'habitat chez la grenouille
léopard parce qu'elle limite le contact direct avec 1le subs-

trat humide.

Les phytosocliologues en général sont d'opinion gu'une
connaissance compleéte des assoclations végétales est le moyen
le plus efficace de diagnostiquer les habitats (Braun-Blan-
guet, 1964; Gulnochet, 1973; Long, 1974). Ce type d'étude
néglige cependant les relations fonctlonnelles entre 1l'espace
animale et son habltat. Pour notre part, nous avons délaissé
la taxonomle des assocliatlions et des espeéces végétales au pro-

fit de mesures synthétiques de la structure de la végétation.

En premier llieu, nous avons évalué, A& l'intérieur d'un
quadrat de 25 m?, le pourcentage de recouvrement du sol par
la litieére (LITIERE), 1le bois mort (BOISMORT), 1la mousse

(MOUSSE) et 1la proportion de sol minéral dépourvu de matiere



organique (SOLNU). Nous considérons que la sommation de ces
guatre valeurs constitue un recouvrement égal & 100 %. De 1la
méme fagon, nous avons évalué le recouvrement total de 1la
végétation herbacée (COUVHERB). Dans le cas de ce type
d'évaluations visuelles, deux évaluateurs Iindépendants ont

effectué les relevés et la moyenne a été utilisée.

L'épaisseur moyenne de la litiere (EPAILIT) et 1la
hauteur moyenne du couvert herbacé (HAUTHERB) ont été
mesurées & l'aide d'une régle graduée. Cing mesures ont été
prises & chaque période, une au centre et les autres dans

chaque coin du gquadrat de 25 m2,

La structure verticale ou le volume stratifié de 1la
végétation dans chaque guadrat a été calculé a 1l'aide de
l1'indice photométrique de Fox (1979), mis au point pour
1'étude de 1'habitat des petits mammiferes. Cet indice

photométrique (Vi) exprimé par la formule suivante,

Vx= ln (Il/ Ih)

H(h-n)

traduit la quantité de végétation présente dans une strate de
la végétation dont l'épaisseur est Hwm-o», €t 00 les intensiteés
lumineuses I. et I. sont lues respectivement immédiatement

au-dessus et au-dessous de la strate considérée.
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Les lectures, effectuées aux mémes endroits que les
mesures de la litiére, ont été prises avec un posemétre de
marque Sékonic (modéle L-28) & 0, 20, 50, et 100 cm du sol,
au—-dessus de la strate herbacée et presque simultanément en
milieu ouvert pour évaluer 1'importance de la fermeture du
couvert forestier 1lorsque celui-ci était présent. Les
descripteurs PHOT20 A& PHOTCOU sont la moyenne des cing

indices indépendants calculés pour chaque strate.

Simultanément, nous avons utilisé les <classes d'abon-
dance-dominance de Braun-Blanquet (1964) pour quantifier la
physionomie de la végétation. Huit types physionomiques ont
été définis. Les descripteurs ARBRE, ARBUSTE et BUISSON font
partie des descripteurs constants (tableau 2), les cing
autres, HHG, HHL, HMG, HML et HBAS sont 1l1és & la végétation
herbacée et varient fortement au cours de la saison (tableau
3). Les cing derniers descripteurs n'ont pas été notés a 1la
période 3. Le recouvrement de la végédétatlon a été édvalué sur
des surfaces de 400 m®* pour les arbres, 100 m? pour les

arbustes et 25 m* pour les herbacées.

La surface terriére totale sur une surface de 400 m?
(SURFTER), qgui représente aussi un indice de recouvrement
(schemnitz, 1980) pour les stations forestieres, a été

calculée & l'aide des mesures prises avec un pied & coulisse.
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Finalement, nous avons recencé toutes les espdces herba-
cées (NSPHERB), arbustives (NSPARBUS) et arborescentes
(NSPARBO) & 1'intérleur d'un gquadrat de 400 m? pour obtenir
une mesure de la richesse spécifique des habitats. Nous
avons aussli évalué 1'alre minimale d'échantillonnage (AIRE-
MIN) & 1'alde de 1la méthode graphique de Braun-Blanquet

(1964) pour avoir un indice d'homogénité du milieu.

3.4 Trajitements statistiques des données

La diversité des données recueillies nous a obligé a
utilisé une panoplie de méthodes analytiques. En premier
lieu, nous avons traité les fréquences de captures observées
pour les différents types d'habitat, périodes d'échantillon-
nage, classes d'age et directions de capture & 1l'aide de

tests de khi-carré et de tableaux de contingence.

L'analyse paramétriques des données exlige que les
descripteurs répondent A& une distribution normale. Nous
avons vérifié 1l'hypothése de normalité de chacun d'eux a
1'aide du test d'adégquation de Kolmogorov-Smirnov. Des
transformations racinaires ont permis & certains descripteurs
de rencontrer cette <condition. Les descripteurs dont la
distribution ne répondait toujours pas A la normalité, ont

été retirés des analyses multivariables.
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La sélection d'une période témoin unique, pour 1la
réalisation de modeles généraux a 1l'aide des descripteurs
mesurés périodiquement, et des descripteurs constants, a été
orientée par l'analyse de varlance (ANOVA) suivie des compa-
raisons multiples de Student-Newman-Keuls, ou du test non-
paramétrique de Kruskal-Wallis associé aux comparaisons des
rangs moyens, selon la nature des descripteurs. Cette
derniere procédure a également servi a identifier les
descripteurs qui montrent des différences significatives (P <
0.05) pour les trois groupes de stations que nous avons
établle a posteriori, en fonction du nombre total de captures

de grenouilles léopards.

Concernant les analyses wunivariées, nous avons aussi
utilisé les corrélations de Pearson (variables quantitatives)
ou de Spearman (variables semi-quantitatives) pour mesurer
les liaisons existantes entre deux descripteurs aléatoires.
Dans les cas oud le descripteur 1indépendant expliqualt une
part significative de la varlation de la varlable dépendante
(nombre de captures), nous avons effectué une regression

simple pour mieux rendre compte de la liaison.

La plus grande part de notre interprétation des résul-
tats repose sur trols types d'analyse multidimensionnelle.
Ces méthodes respectent la nature des données écologiques qui

sont fortement interreliées, et elles permettent d'en dégager
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la structure sur laquelle portera les conclusions (Legendre

et Legendre, 1984).

La premiere approche est une ordination en espace réduit
3 1'alde de l'analyse en composante principale (ACP). Celle-
ci nous informe de 1'importance des descripteurs dans la dls-
tribution des stations d'échantillonnage au sein de 1l'espace
multidimensionnel. A cause de 1'hétérogénéité des descrip-
teurs mesurés, nous avons extrait les composantes pgincipales
4 partir d'une matrice de corrélation. Une ACP menée sur 22
descripteurs a servi & définir les dlifférences structurales

importantes entre les habitats échantillonnés.

L'interprétation des résultats a été facilitée par-1la
réalisation d'un modéle de classification des habitats, selon
les taux de captures, & 1l'aide de 1'analyse discriminante
(AD) . Celle-ci é4tablit 1la probabilité d'appartenance d'un
objet & un groupe et permet de prédire 1'attribution & celui-
ci, grédce a la contribution d'un petit nombre de descripteurs.

Le modeéle discriminant a été validé par simulation aléatoire.

Finalement des analyses en régressions multiples de type
pas—-a-pas ont été réalisées. Cette analyse est la meilleure
pour spécifier 1les effets combinés des descripteurs de
l'habitat sur 1la densité d'un espeéce faunique (Legendre et
Legendre, 1984). 1I1 est & noter que lorsque le nombre de

descripteurs lnclus au modéle se rappoche du nombre d'obser-



vations, le pourcentage d'explication (r2?) augmente pour des
raisons purement géométriques. C'est pourquoi, 1les rz

présentés dans ce travail sont des valeurs corrigées qui

tiennent compte de ce phénoméne.

Mentionnons que l'interprétation des modeles multivaria-
bles doit tenir compte de la combinaison des descripteurs qui
les composent et non pas en les considérant un & un séparé-
ment (Scherrer, 1984). L'analyse numérique des données a été
complétée a l'aide du logiciel SPSS (Statistical Package for
the Social Science; Nie et al., 1975) suivant les recommenda-
tions données par Zar (1974), Legendre et Legendre (1984) et

Scherrer (1984).
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CHAPITRE IV

RESULTATS
4.1 Résultats de capture
Un total de 803 amphibiens représentant les quatre
especes mentionnées précédemment soit Rana pipiens, R.
catesbeiana, R. sylvatica et Bufo americanus, ont été
capturés durant la campagne d'échantillonnage. Les données

brutes recueillies directement sur le terrain tout au cours
de 1'été 1987 sont présentées A& l'annexe 2. Dans l'ensemble,
la grenouille léopard montre les effectifs les plus élevés et
représente la plus grande part (80,5 %) des captures avec 647
individus dont 19 recaptures. Les totaux des captures des
trois autres espéces sont respectivement de 35, 64 et 57
individus. La distribution des captures parmi les 30 sta-
tions est donnée au tableau 4. Le systeme de capture utilisé

n'étant pas sélectif A& 1l'herpétofaune, plusieurs petits

rongeurs (n = 188) et quelques belettes (Mustela ermina) ont

aussi été piegés mais n'ont fait l'objet d'aucune analyse.

Le grand nombre de grenouilles léopards capturées nous a
permis d'effectuer des analyses sur différents sous-groupes

de 1'échantillon total. Le tableau 5 fournit la répartition



Tableau 4
Nombre d'Anoures capturés au cours de 1'été 1987,

par espéce et par station d'échantillonnage.

STATIONS ESPECES

R.PIPIENS R.CLAMITANS R.SYLVATICA B.AMERICANUS

1 5 0 0 2
2 11 0 0 1
3 5 3 0 13
4 34 1 0 0
5 17 0 0 0
6 35 0 0 0
7 6 0 1 0
8 6 0 22 0
9 217 1 2 0
10 19 0 3 0
11 19 4 0 0
12 31 1 0 0
13 47 1 0 0
14 78 1 1 0
15 86 0 1 0
16 5 0 0 0
17 0 0 9 4
18 0 1 16 8
19 3 0 0 8
20 0 0 0 1
21 5 0 0 9
22 15 2 0 2
23 23 4 1 0
24 59 6 0 2
25 19 4 3 6
26 17 1 0 0
217 14 3 1 0
28 34 1 1 0
29 9 1 1 1
30 21 0 2 0

(93]
N
[+)}
o
wn
~

TOTAUX 647
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Tableau 5
Nombre de grenoullles léopards capturées par période

d'échantillonnage, et par classe d'age.

NOMBRE DE CAPTURES

MOIS CLASSES D'AGE
TOTAL TOTAL'
STATIONS M J J A S5-0 ADULTE JUV RECRUE AJUSTE

1 0 1 0 2 2 4 0 1 5 5
2 0 0 3 2 6 5 3 3 11 11
3 1 0 0 1 3 2 2 1 5 5
4 8 11 5 3 7 11 17 6 34 34
5 6 3 4 2 2 15 1 1 17 17
6 7 13 3 3 9 20 11 4 35 35
7 0 1 1 3 1 5 0 1 6 6
8 0 0 1 0 2 0 2 1 3 3
9 8 8 4 2 5 14 7 6 21 217
10 3 9 3 2 2 12 3 4 19 19
11 5 3 1 2 8 7 4 8 19 19
12 11 9 4 4 3 21 3 7 31 31
13 15 8 7 12 5 28 13 4 47 47
14 - 22 7 10 39 47 16 12 78 107
15 12 15 8 12 39 51 21 11 86 86
16 - 3 0 2 0 3 1 1 5 7
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 3 0 0 3 0 0 3 3
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 3 1 1 0 0 5 5 5
22 5 2 6 2 0 8 4 0 15 15
23 10 10 2 1 0 9 13 0 23 23
24 26 21 3 2 7 28 23 1 59 59
25 8 3 1 4 3 17 2 0 19 19
26 5 1 1 3 7 12 1 3 17 17
217 - 0 1 4 9 6 3 5 14 19
28 - 2 10 12 10 20 3 11 34 47
29 5 2 0 1 1 3 5 0 9 9
30 - 3 5 6 7 11 3 7 21 29
TOTAL 135 150 86 98 178 362 161 103 647 704

1 Total ajusté de fagon proportionnelle & l'effort de capture,
pour les stations non échantillonnées au mois de mai.

( (Netotar a1 / Netotal (24 stations, p2 & p:n) X Ni pz2 a psy ) + Ni = Nt ajuste
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des captures de cette -espéce par période d'échantillonnage,
ainsi que la représentation des différentes classes d'&age, pour
chaque station. L'inégalité entre la sommation des trois
classes d'age et le total des captures est causée par les
valeurs manquantes. La colonne " TOTAL AJUSTE " référe a une
correction du nombre total de grenouilles 1léopards gque nous
avons apportée pour compenser l'absence de captures au mois de
mal, lors de la premiére période d'échantillonnage, aux six
stations non oppérationnelles & cette date (tableau 1) et ainsi
les rendre comparables aux autres stations en terme d'effort de
capture. Pour la sulte dans ce travall, toute référence au
total des captures de grenouilles léopards fera appel & cette

valeur ajustée, & moins de spéciftications contraires.

La division de la campagne d'échantillonnage en cing
périodes distinctes nous permet de détecter 1les variations
possibles de la distribution des populations, ou des sous-
groupes de la population, au sein des habitats disponibles tout
au cours de la saison estivale. Nous avons donc, dans un
premier temps, wutilisé 1les corrélations de Spearman pour
vérifier la correspondance des taux de capture entre les clng
périodes d'échantillonnage et les troils classes d'age (tableau
6). Tous les coefficients sont slgnificatifs (P £ 0,05) sauf
celul entre les captures au mois de mai et le nombre de recrues
(re = 0,347, P = 0,097). Ces résultats ne nous permettent donc
pas de conclure en une permutation de l'ordre d'occupation des

stations au cours de 1'été.



Tableau 6
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Coefficients de corrélation de Spearman et niveaux de

signification entre les nombres de captures & chaque période

d'échantillonnage et les nombres de grenouilles léopards

de chaque classe d'éAage.

PERIODES CLASSES D'AGE
M J J A S-0 ADULTE JUV RECRUE
P MATI — % % % * % % % % * % +4+ 4+ +4++ NS
E
R JUIN 0,88 - * % % * %k % ® % +++ +++ +
I
0 JUILLET 0,59 0,57 - *kk *x +++ +++4 +++
D
E AQUT 0,63 0,56 0,64 - * % & +++ ++ +++
S
SEP-0CT 0,52 0,47 0,52 0,75 - +++ +++ +++
ADULTE 0,88 0,83 0,74 0,81 0,67 - LA LR
A
G JUVENILE 0,82 0,79 0,59 0,49 0,60 0,70 - *
E
RECRUE 0,35 0,44 0,62 0,70 0,81 0,56 0,46 -
Niveau de signification: NS: non significatif *; P £ 0,05
kk: P 0,01 X*%; p < 0,001

Note: Les symboles

cation que

mesurable.

Il+"
les

nEn

indiquent les mémes niveaux de signifi-

mals les coefficlients sont entachés
d'un bials systématique positif dont 1l'intensité est non

Leur valeur interprétative est donc limitée,



4.2 Frequentation des types physionomiques d'habitat

Les premiéres analyses que nous avons effectuées, ont
porteée sur la fréquentation par 1les anoures des six types
dlfférents d'habltats déflnis déja par 1leur physiononie
générale (tableau 1). Pour chacune des quatre espéces
d'anoures, et pour chaque période dans le cas de la gre-
nouille léopard, nous avons calculé les taux de capture par
station et par jour (tableau 7). Un test de khi-carré sur
les fréquences observées (non ajustées), nous a permis de
rejeter 1'hypothese d'une distribution égale des nombres de
captures par station entre les six types d'habitat pour les

quatre espeéces.

Pour la grenouille léopard, le taux de capture moyen est
de 0,35 capture/jour x station. Le meilleur taux est de 1,53
capture/jour x station et a été obtenu au mois de mai dans
les maralis riverains (M). Ces stations qui sont en contact
direct avec 1les habitats de reproduction et d'hivernation du
lac Saint-Pierre montrent les meilleurs taux & toutes les
périodes. Ces taux sont cependant relativement faibles par
rapport & un échantillonnage préliminaire que nous‘avions
mené dans trois stations équipées de systémes équivalents
durant 1l'automne 1986. Nous avions alors obtenu des taux de

capture moyens de 4,8 captures/jour x station.
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Tableau 7

Taux de capture moyen par station par Jjour

et analyse de la distribution de quatre espéces d'Anoures

en fonction de la physionomie des stations.

ESPECES TYPES D'HABITAT
PERIODES
0 B F S P M MOYENNE
R. plpiens
MAI 0 0 0,30 0,80 0,75 1,53 0,56
JUIN 0,05 0 0,24 0,90 0,47 1,22 0,50
JUILLET 0,08 0,17 0,10 0,31 0,24 0,54 0,24
AOUT 0,15 0,07 0,22 0,50 0,33 0,72 0,33
SEP-OCT 0,04 0,09 0,17 0,46 0,18 0,72 0,27
GLOBAL 0,06 0,07 0,19 0,54 0,33 0,86 0,35
X2 = 354,6 DL = 5 P < 0,001
R. clamitans
GLOBAL 0 0 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
X2 = 13,8 DL = 5 P < 0,025
R. sylvatica
GLOBAL 0,00 0,05 0,09 0,01 0,04 0,01 0,03
X2 = 51,2 DL = 5 P < 0,001
B. americanus
GLOBAL 0,05 0,07 0,06 0 0,02 0,01 0,03
X* = 37,2 DL = 5 P < 0,001
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Les hablitats 1les plus f£fréquentés aprés les marals rive-
rains sont, dans 1'ordre, les marécages arbustifs (S), les
prairies humides (P), les marécages arborescents (F) et fina-
lement les champs abandonnés ouverts (0) et buissonnants (B).
Le nombre réel des captures par type d'habitat, par mois
d'échantillonnage et par classe d'age pour 1la grenouille

léopard est illustrée a la figure 3.

Les taux de capture pour 1les trois autreslespéces ne
dépassent gueére 0,09 capture/jour x station. La grenouille
verte se retrouve 1le plus souvent dans les marais riverains
(n = 10) et les marécages forestiers (n = 10), mais est totale-
ment absente des champs abandonnés (figure 4). La grenouille

des bois est effectivement présente en plus grand nombre dans

les foréts humides (n = 29) mals se rencontre également dans
les champs abandonnés buissonnants (n = 9) et les prairies
humides (n = 21). Finalement, le crapaud d'Amérique occupe
surtout les champs buissonnants (n = 13) les champs ouverts (n

= 12) et les foréts humides (n=19); il est absent des marécages

arbustifs.

Le regroupement des captures (non ajustées) de grenouilles
léopards selon 1les types d'habitat (figure 3) a été utilisé
pour vérifier, d'une part, 1l'absence de variation temporelle
dans l'utilisation des habitats et d'autre part, 1l'absence de
distinction entre 1les hablitats occupés par 1les différentes

cohortes de la population. Le khi-carré testant 1l'indépen-
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N stations
AR. clamitans

R. svivatica
4B. americanus

Nombre de grencuilles oay turdédes
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Figure 4. Histogramme du nombre de grenouilles vertes, de grenouilles des

bois et de crapauds d'Amérique capturés dans six types d'habitat,

(Les symboles sont expliqués A& la figure 3)
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dance des wvarlables TYPES D'HABITAT et PERIQDES d'échantil-

lonnage donne les résultats sulvants: DL = 16; X* = 34,4;
P < 0,005. Le rejet de l'hypothése nulle signifie que la

distribution des grenouilles léopards au sein des différents
types d'habitat n'est pas 1indépendante de la période d'échan-
tillonnage. Ce résultat contredit en guelque sorte celui des

corrélations de Spearman présentées plus tét au tableau 6.

Cette hétérogénéité est principalement causée par les
champs abandonnés ouverts et buissonnants. Nous retrouvons
en effet dans ces deux habitats une proportion de recrues
(0,5 recrue/ non recrue; n = 30) troils fois plus ¢élevée que
celle recensée dans les quatres autres habitats réunis (0,18
recrue/non.recrue; n = 617). C'est l'absence de recrue aux
périodes 1 et 2 qui provoque 1le rejet de l'hypothese d'indé-
pendance des variables. Le retrait de l'analyse en khi-carré
des champs abandonnés ouverts et fermés conduit & l'accepta-
tion de 1l'hypothese principale (X? sans les champs: DL = 12;
X2 = 12,5; P > 0,25). Cette explication est appuyée par le
tableau de contingence au sujet de 1la répartition des classes
d'édge entre les différents types d'habitat (tableau 8). 1Ici
encore, le rejet de Ho au seuil limite P £ 0,05 est causé par
la capture de quelques recrues (n = 5) & une station de type

champs abandonnés ouverts (station 21, volr tableau 5).

La précarité de ces résultats couplée & ceux des

corrélations de Spearman entre les périodes d'échantillonnage
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Tableau 8
Fréquences expérimentales (f.) et théoriques (F.) utilisées
pour tester 1'indépendance de la distribution
des grenouilles léopards selon les variables

"Classe d'age" et "Type d'habitat".

TYPES D'HABITAT

CLASSES CHAMP MARECAGE MARECAGE PRAIRIE MARAI S
D'AGE ABANDONNE* ARBUSTIF ARBORESCENT HUMIDE RIVERAIN
RECRUE ) 10 23 11 30 29

Fe (4,9)? (26,5) (9,9) (28,3) (33,4)

JUVENILE f. 3 34 12 48 64

Fe (7,7) (41,4) (15,4) (44,2) (52,2)
ADULTE fo 17 104 317 94 110
Fe (17,3) (93,1) (34,7) (99,5) (117,4)

1 Les champs abandonnés ouverts et buissonnants ont été
réunis pour répondre aux conditions d'application du X2.

Résultats:

xZ

Pour tous les habitats: DL 16,64, 0,025 < P < 0,05

i}
@®
~

6, Xx* = 8,04, 0,10 <P < 0,25

Les champs retirés ¢ DL



et les classes d'adge, nous ont Incité & réaliser les analyses
de classification des habitats selon leur degré d'utilisation
générale par 1la grenouille 1léopard. Trois groupes de sta-
tions ont été formés en fonction du nombre total de captures
(l: n =2 8; 2: 9 2 n ¢ 25; 3: n > 26). Ces groupes de poten-
tiel définis pour la grenouille léopard (faible, moyen, fort)
sont a la base des analyses de variance et de l'analyse dis-

criminante gue nous avons menées par la sulte (section 4.5).

4.3 Sélection des descripteurs de 1'habitat

La liste des descripteurs relevés sur 1le terrain com-
porte 39 items (tableaux 2 et 3). De ce nombre, 17 ont ét#
mesurés A chacune des pérlodes d'échantillonnage. Un total
de 107 séries de mesures plus ou moins indépendantes peut
donc étre traité statistiquement. La premiere étape du trai-
tement des descripteurs vise A réduire la matrice de données
de fagon & rencontrer une des conditions d'application des
analyses multivariables qui demandent gque 1le nombre de

descripteurs soit inférlieur au nombre d'objets (Green, 1979).

Nous avons, en premier 1lieu, comparé 1les moyennes
obtenues aux cing périodes (pour les 'descripteurs mensuels)
par une analyse de wvariance (ANOVA) et wune comparaison
multiple a posteriori de Student-Newman-Keuls ou un test de
Kruskal-Wallis et un test de comparalison des rangs moyens,

selon la nature des descripteurs. Les résultats sont
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presentés aux tableaux 9 et 10. Dix des 16 descripteurs
montrent une évolution significative au cours de 1'été. Des
six descripteurs restants, la profondeur de la nappe phréati-
que (NAPPHRE) et 1'indice photométrique + de 100 cm (PHOT+)
montrent également des changements lmportants qui se traduil-
sent ici par 1la présence d'un grand nombre de valeurs
mangquantes A& certalnes périodes et le non-respect de 1la
condition de normalité de la distribution. Par sa nature,
(z X —_kmmnuum.) le descripteur TOSOL ne peut prééenter de
différence entre les moyennes dans le temps. Seules les
moyennes des Indices photométriques pour la végétation entre
0 et 20 cm (PHOT20), pour 1le couvert forestier (PHOTCOU) et
de 1'indice d'abondance-dominance associé aux herbacées
moyennes a. feuilles larges (HML) ne différent pas significa-
tivement du mois de mai au mois d'octobre. L'examen de
l1'évolution des moyennes des descripteurs mensuels et
l'absence de donnée pour les descripteurs phytosociologiques
A la période trois, nous ont conduits & utiliser les données
des descripteurs mensuels de la période quatre dans la
réalisation des modeles généraux portant sur l'ensemble de 1la

salson de capture.

Simultanément, nous avons vérlfilé la normalité de 1la
distribution de 1'ensemble des descripteurs par un test de
Kolmogorov-Smirnov, puils procédé & une transformation
normalisatrice pour certalns, élinminé sept wvariables non

normalisables (DOUVERT, DFERME, LITIERE, BOISMORT, SURFTER,

61



Tableau 9
Résultats de 1'analyse de variance & un facteur et du test de comparaisons multiples

Student-Nevman-Keuls pour les descripteurs mensuels quantitatifs.

DESCRIPTEURS ~ ANALYSE DE VARIANCE TEST DE COMPARAISONS (S.N.K.)!
HONOGENEITE ANOVA Nl=24 N2=30 N3I=30 N4=30 NI=30
Faax P F P
NAPPHRE 1,30 NS 0,92 0,404 -35,1 -38,0 -48,0 ---2 ---
(6,720 (7,0 (7,20
DPTEAUT 262,83 <0,001 35,83 <0,001 11,6* 41,5¢  160,1*  199,3°  141,4®
(2,98  (8,43) (43,25) (42,69) (36,69
HesOL 1,85 NS 2,82 0,027 46,8 43,1*b 39,8  36,7® 36,90
2,70 (2,330  (2,82)  (2,44)  (2,07)
T50L 9,12 <0,001 0,01 0,999 -0,18 0,14 -0,03 0,03 0,09
(2,600 (1,400 (1,29  (0,77) (0,83
COUYHERB 2,37 NS 3,49 0,010 59,9 8,7° --- 79,80 76,2°
(5,590 (3,30 (4,00)  (4,66)
HAUTHERB 2,35 NS 11,05 (0,001 66,84  f{21,1»  123,9* (18,9  119,3%)
(3,66) 6,98 (7,79 (§,83)  (6,02)
PHOT20 3,30 <0,05 1,70 0,153 2,94 3,48 2,75 3,50 3,90
0,34 0,30 0,26 0,36 0,48
PHOTS0 1,83 NS 2,61 0,038 2,242 3,320 3,32%%  3,62° 2,672
0,30y (0, 31) (0,31 (0,330 (0,33
PHOT100 3,76 <0,01 6,69 <0,001  2,32e 3,00%%  4,10¢ 3,77 2,724
0,420  (0,24) (0,290  (9,26)  (0,20)
PHOT+ 1,54 N§ 0,30 0,612 --- --- 1,34 1,26 1,00
0,29  (0,24) (0,23
PHATCOU 7,46 <0,001 2,02 0,104 2,01 2,35 2,81 3,54 1,92
0,34)  (0,32) (0,39  (0,77)  (0,28)

1 Les valeurs sont 1a moyenne et (1'écart-type de la moyenne).
2 Distributions ne répondant pas aux conditions d'application de 1'analyse de variance.
Note: Les moyennes identifiées par une sEse lettre ne sont pas significativesent
différentes au seuil P ¢ 0,03.
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Tableau 10

Tests de Kruskal-Wallis et de comparalsons des rangs moyens

(Noether) pour les descripteurs mensuels semi-quantitatifs.

DESCRIPTEURS TEST K-W TESTS DE COMPARAISONS DES RANGS

X2 P nl=24 n2=30 n3=30 nd4=30 n5=30

HHG 29,24 <0,001 31,2 77,9* ——- 79,1* 86,5
(0,3) (1,9) (1,9)  (2,4)

HHL 47,84 <0,001 31,0* 56,4 —— 86,5 93,8t
(0,0) (0,7) (1,4)  (1,7)

HMG 22,96 <0,001 107,0*  69,6* S 61,2* 70,3
(2,4) (1,2) (0,9) (1,2)

HML 8,90 0,064 57,3 75,9 - 82,1 62,17
(2,2)  (2,9) (3,0) (2,5)

HBAS 12,78 0,012 96,0° 73,2 ——- 67,8% 62,4
(2,0) (1,7) (1,3)  (1,2)

Note: Les valeurs sont le

rang moyen et (1la

moyenne des indices).

Les périodes identifiées par une méme lettre ne montrent

pas d'hétérogénéité significative au seuil P < 0,05.



NSPARBRE, NAPPHRE) et enfin réduit le champ d'application du
traitement statistique de «cing autres descripteurs (ARBRE,
ARBUSTE, BUISSON, HHL, HBASSE). En plus de ces informations,
nous avong Indlgqué aux tableaux 11 et 12, 1la moyenne et

l'écart-type de tous les descripteurs.

4,4 Description paramétrique des habitats

Les 30 stations sélectionnées pour ce travail devaient
étre représentatives de 1l'ensemble des habitats et de la
variabilité des conditions environnementales présentes sur le
territoire a 1'étude. Nous sommes maintenant intéressés a
connaitre quelles sont les grandes tendances (dimensions
importantes) qul résument cette variabilité dans la structure
des habitats. Nous avons donc procédé A l'analyse des
données a l'aide de l'analyse en composante principale (ACP)

qui nous donne cette information.

Une premiere ACP, réalisée sur 1les 27 descripteurs
répondant aux exigences de cette analyse, nous a motivé a
retirer de 1la matrice de données les descripteurs associés
aux strates ligneuses (NSPARBUS, PHOTCOU) ainsi qgque trois
descripteurs qui ne contiennent pas d'information nouvelle
(DPTEAUP, DPTEAUT, SABLE) et ne faisaient que diluer les
résultats de 1'ACP. L'interprétation des résultats de la
seconde ACP, qgque nous avons menée sur 22 descripteurs,

portera sur les axes principaux dont 1la fraction de la
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Tableau 11
Vérification de la normalité des descripteurs constants de
l'habitat (test de Kolmogorov-Smirnov), transformation

normallisatrice apportée et statistiques descriptives.

DESCRIPTEURS TEST K-S N#0 TRANSFOR- MOYENNE ECART-TYPE

(P < 0,05) MATION
DOUVERT (m) 0,008 12 éliminé 18,5 36,0
DFERME (m) 0,000 18 éliminé 43,2 117,17
DMARAIS (m) 0,561 26 aucune 316,1 270,4
DHUMAIN (m) 0,157 30 aucune 154,7 166, 3
DPTEAUP (m) 0,228 30 aucune 201,0 233,8
ALTREL (m) 0,210 26 aucune 0,39
PH 0,937 30 aucune 0,43
SABLE (%) 0,785 21 aucune 26,8
LIMON (%) 0,912 30 aucune 9,6
ARGILE (%) 0,974 30 aucune 22,1
SOLNU (%) 0,147 25 X + 1 14,0
LITIERE (%) 0,024 30 éliminé 20,8
MOUSSE (%) 0,128 19 vXx + 1 5,6
BOISMORT (%) 0,009 14 é6liminé 5,6
EPAILIT (cm) 0,727 29 aucune 3,4
ARBRE 0,000 1 aucune! 1,8
ARBUSTE 0,004 14 aucune' 1,1
BUISSON 0,017 21 aucune! 1,7
SURFTER (m?) 0,000 7 éliminé 0,42
NSPARBRE 0,000 7 é6liminé 1,0
NSPARBUS 0,164 22 aucune 2,4
NSPHERB 0,736 30 aucune 7,4
AIREMIN (m?) 0,510 30 vXx + 1 175,2

Descripteurs exclus de 1'ACP et de la régression multiple.



Tableau 12
Vérification de la normalité des descripteurs mensuels pour
la période quatre (test de Kolmogorov-Smirnov), transformations

normalisatrices apportées et statistiques descriptives.

DESCRIPTEURS TEST K-8 N#0 TRANSFOR- MOYENNE ECART-TYPE

(P £ 0,05) MATION
NAPPHRE (cm) 0,003 30 éliminé -80,4 27,1
DPTEAUT (m) 0,213 30 aucune 1993 233,8
HOSOL (%) 0,968 30 aucune 36,17 13,4
TOSOL (écart) 0,266 30 aucune 0,03 4,22
COUVHERB (%) 0,055 30 aucune 79,8 21,9
HAUTHERB (cm) 0,565 30 aucune 118,98 37,5
PHOT20 0,733 30 aucune 3,50 1,98
PHOT50 0,476 30 aucune 3,62 1,91
PHOT100 0,927 29 aucune 3,717 1,45
PHOT+ 0,627 18 aucune 1,26 1,00
PHOTCOU 0,323 12 aucune 3,54 2,65
HHG 0,221 24 aucune 3,6 9,8
HHL 0,010 24 aucune! 1,4 1,2
HMG 0,068 20 vX + 5 0,9 0,8
HML 0,280 28 aucune 3,0 1,4
HBASSE 0,000 217 aucune! 1,3 0,9

1 Descripteurs exclus de 1'ACP et de la régression multiple.



variance totale expliquée est supérieure a celle que donnait
un modele aléatoire selon 1le test du b&ton brisé, sur les
différentes valeurs propres (Frontler, 1976). Les descrip-
teurs interprétés seront ceux dont les corrélations avec les
composantes principales dépasseront le cercle de contribution
équilibrée des descripteurs (r = V2722 = 0,30) et contribuent
plus & la formation de l'espace reéduit, donc & la structure
que 1l'on peut deéceler dans la projection des stations dans ce

meme espace réduit,

La figure 5 illustre la distribution des 22 descripteurs
en fonction des deux premiers axes, & partir des données du
tableau 13. Le premier axe explique 22,3% de la variance
totale. Il est corrélé aux descripteurs de la structure
végétale, entre autres, 1'abondance d'herbacées de type
graminoide (HHG), la hauteur de la végétation (HAUTHERB), les

indices photométriques de veéegetation (PHOT20 et PHOT+),

l'épaisseur de la 1litiere (EPAILIT) et le recouvrement
muscinal (MOUSSE). Le deuxieme axe explique 15,2% de la
variabilité de 1la matrice de données. 11 est associé a 1la
distance au marais (DMARAIS, ALTREL) au nombre d'especes
herbacées (NSPHERB), aux herbacées graminoides moyennes

(HMG), & la distance & l'élément humain le plus pres (DHU-

MAIN) et au pourcentage de sol minéral nu (SOLNU). Le troi-
siéme axe (% de 1la variance totale = 10,5%) correspond aux
facteurs édaphiques: (PH), (LIMON) et humidité du sol

(HoSOL). Les axes subséquents ne sont pas significatifs.
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Tableau 13
Contribution des 22 descripteurs a la
formation des trois premiers axes obtenus

par l'analyse en composantes principales.

DESCRIPTEURS AXES PRINCIPAUX
1 2 3
4,90 3,34 2,31

(22,3%) (15,2%) (10, 5%)

HHG 0,845 0,094 0,271
EPAILIT 0,841 0,102 -0,119
MOUSSE -0,7172 0,180 0,139

1  HAUTHERB 0,604 0,144 0,178
AIREMIN -0,602 0,158 0,184
PHOT20 0,586 0,256 -0,016
COUVHERB 0,536 0,040 -0,413
PHOT+ 0,442 0,380 0,250
ALTREL -0,347 0,753 0,087
DMARAIS -0,394 0,738 -0,166

2  NSPHERB -0,006 0,654 0,464
HMG -0,067 0,578 -0,125
DHUMAIN -0,146 -0,566 0,050
SOLNU -0,444 -0,537 0,143
LIMON -0,098 0,042 0,696

3 PH 0,097 0,264 -0,640
HOSOL 0,481 -0,313 0,509
TOSOL -0,108 0,404 -0,208
PHOT100 0,490 ~0,090 -0,384
PHOTS0 0,452 0,030 0,409
HML -0,337 -0,405 -0,077
ARGILE -0,088 0,214 0,314

1 vValeur propre assoclée A& chaque facteur et
(pourcentage de la varlance totale expliqueé)



Facteur 2
(16.2 %)

ALTREL
DMARAIS NSPHERSB

HMG

ToS Ot
PHOT+
' PHOT20
MOUSSE \\ ‘
AIREMIN ‘ ' HAUTHERB
___HHG
/ ——PHolia "EPAILIT
| | . COUVHERB | s
I I ! ! | Facteur 1
PHOT100 (22.3 %)
/// HoSOL
HML .
SOLNU
DHUMAIN
Figure 5. Projection des 22 axes-descripteurs de 1la

structure des habitats dans l'espace reéduit des deux
premiéres composantes principales.
( ): % d'explication de la variance totale associé A l'axe.

Cercle de contribution équilibrée: rayon = 0.30.
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L'ordinatlon des stations dans 1l'espace réduit a deux
dimensions formé par les deux premiéres composantes princi-
pales (figure 6 et 7) permet de distinguer nettement cing
groupes de stations. Les hablitats plus secs (champs abandon-
nés ouverts (0) et Dbulasonnants (B)) occupent le haut de 1a
figure. 1Ils se caractérisent par une plus grande distance au
marais riveraln, un recouvrement muscinal plus élevé et un
couvert végétal moins haut mais plus diversifié en espéces
que les autres stations. Les champs ouverts, situés du coté
des valeurs élevées de 1'indice PHOT+, se distinguent des
champs buissonnants qui wmontrent un pourcentage de sol nu
plus ¢é&levé. Ces deux descripteurs sont positionnés en
directions opposées (figure 5). Malgré le retrait des
variables reliés aux strates supérieures de 1la végétation,
les stations forestieres (F) et les marécages arbustifs (8)
se distinguent des autres biotopes. Ils se regroupent le
long des vecteurs SOLNU et HML. Ces deux descripteurs sont
inversement orientés par rapport aux descripteurs de la
structure de la végétation. Notons que le centre de 1l'espace
réduit est occupé par des stations de type marécage arbustif,
stations qui se caractérisent donc par des valeurs intermé-
diaires par rapport a 1l'ensemble des autres habitats. Les
prairies humides et les marals rlverains se distinguent des
autres habitats 1le 1long de 1l'axe un, par une structure
herbacée plus développée. Les stations locallsées au sein

des groupements 3 Spargapium eurycarpum, unlité végétale qui

occupe les 100 premlers metres du marais riveralin (Tessler
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Figure 6. Ordination des stations

dans l'espace réduit des

deux premiéres composantes principales et regroupement selon

le type d'habitat.
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Figure 7. Ordination des stations

deux premisares

FACTEUR 1

dans l'espace réduit des

composantes principales et regroupement selon

la classe d'abondance de grenouilles léopards.



et al., 1984) ont évidemment une distance au marais nulle et
un sol trés humide, 1l'eau s'y étant retirée wvers la £in du
mois de mal. Les prairies humides, pour leur part, se
distinguent du type d'habitat précédent par les différences

conjuguées de plusieurs descripteurs corrélés avec l'axe 2.

La figure 7 reprend la méme ordination des stations que

la figure précédente en y intégrant 1'information concernant

le niveau de présence de la grenouille léopard. ‘Les sta-
tions, réparties en trois classes d'abondance définies
antérieurement, y ont été regroupées au mieux. Cette figure

met en évidence 1la correspondance entre les milieux secs
{champs abandonnés ouverts et buissonnants) et les stations a
faible taux de capture (nombre de capture < 8). L'enveloppe
autour des stations a forte densité (nombre de capture 2= 26)
réunit les marais riverains et les prairies humides, tandis
que des densités moyennes se retrouvent dans les marécages

forestiers et arbustifs.

4.5 Dlscrimination et classification des habitats

La figure 7 a démontré que les stations peuvaient étre
regroupées avec succeés selon les classes de captures de
grenoullles léopards, dans l'espace réduit formé a partir de
22 descripteurs de 1l'habitat. La gquestion qul se pose
maintenant est de savolir s'il existe un descripteur ou un

petit ensemble de descripteurs pronostiques qui permettralent
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la classification des habitats selon leur degré d'utilisation

par les grenouilles.

Le test de Kruskal-Wallis associé au test de comparai-
sons multiples des rangs moyens constituent la premiére étape
pour dégager les descripteurs gui distinguent 1les trois
groupes de stations. Comme l'effectif des groupes s'avere
faible (n = 10), on ne peut vérifier 1la normalité des
distributions, «c'est pourquoi une analyse non—parémétrique
des données a été préférée A 1l'analyse de variance. Les
résultats pour 1'ensemble des descripteurs sont regroupés au

tableau 14 en paralleéle avec les moyennes de chague groupe.

Seuls quatre descripteurs révelent des différences
significatives au seuil P < 0,05 entre les groupes soit: la
distance au marais riverain (DMARAIS), l'altitude par rapport
au marais (ALTREL), 1l'humidité du sol (HOSQOL) et 1l'indice
d'abondance des herbacées hautes de type graminoide (HHG).
Parmi ceux-ci, seul DMARAIS distingue les trois groupes et

peut classifier correctement 18 stations sur 30 (60 %).

Afin d'améliorer“ ce premier résultat, nous avons
recherché, A& 1l'aide de 1l'analyse discriminante (AD), une
combinaison linéaire de descripteurs qui permet de séparer
encore mieux les trols groupes de station. Selon Laforge
(1984), la fiabilité de 1la discrimination est meilleure si

1'on considére un petit nombre de variables. Nous avons donc
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Tableau 14
Résultats des tests de Kruskal-wallis et de comparaisons des
rangs moyens comparant les trols groupes de stations (N = 10)

réunis selon la classe d'abondance de grenouilles léopards.

(1: nb < 8; 2:9 £ nb ¢« 25; 3: nb 2 26)

DESCRIPTEURS TEST K-W TEST DE COMPARAISONS MULTIPLES
X2 3 1 2 3
DOUVERT 6,38 0,041 27,0 25,6 3,0
DFERME 2,13 0,345 80,1 14,5 34,9
DMARAIS 15,06 0,001 561, 0% 280, 4° 106,9¢
DHUMAIN 0,15 0,926 110,4 166, 3 187,4
DPTEAUP 4,03 0,133 301,7 197, 3 109,9
ALTREL 8,47 0,014 0,81- 0,39® 0,29"
PH 1,11 0,573 5,79 5,74 5,61
SABLE 3,77 0,152 30,5 49,1 30,9
LIMON 0,88 0,642 28,6 24,3 28,6
ARGILE 1,52 0,468 41,4 29,6 40,7
SOLNU 0,67 0,716 3,6 8,8 5,3
LITIERE 2,74 0,254 93,9 74,8 90,0
MOUSSE 2,91 0,233 5,0 4,0 1,7
BOISMORT 3,22 0,199 1,7 6,0 2,0
ARBRE 4,53 0,104 1,2 1,4 0,0
ARBUSTE 3,72 0,156 0,17 1,4 0,5
BUISSON 0,28 0,871 1,8 1,8 1,3
SURFTER 4,83 0,089 0,16 0,39 0,0
NSPARBRE 5,90 0,052 0,7 1,0 0,0
NSPARBUS 2,90 0,234 3,1 2,5 1,2
NSPHERB 5,18 0,075 17,2 12,8 19,4
AIREMIN 0,77 0,680 139,2 144,0 85, 2
DPTEAUT 4,23 0,120 301,7 191,3 105,5
HOSOL 11,17 0,004 28, 4° 33,9e 47,17"
TOSOL 0,77 0,680 0,90 0,14 -0,96
COUVHERB 0,59 0,746 73,5 83,5 82,5
EPAILIT 2,40 0,302 4,5 4,9 5,8
HAUTHERB 4,16 0,128 104,5 121,4 131,0
PHOT20 2,55 0,280 4,13 2,60 3,78
PHOT50 4,28 0,118 3,40 2,172 4,74
PHOT100 1,37 0,503 3,28 4,01 4,01
PHOT+ 5,52 0,063 1,97 0,54 1,03
PHOTCOU 1,42 0,490 5,25 2,71 2,51
HHG 7,41 0,025 1,5 1,4 3,00
HHL 1,68 0,430 1,8 1,1 1,3
HMG 1,77 0,412 1,2 0,7 0,8
HML 1,60 0,448 2,1 3,4 3,0
HBASSE 1,00 0,606 1,3 1,5 1,0

Les groupes dont les moyennes sont identifiées par une lettre
montrent une hétérogénéité significative au seuil P = 0,05.



soumis de nombreuses combinaisons de descripteurs & 1'AD de
fagon a minimiser le nombre de descripteurs tout en maximi-
sant le pourcentage de bonne classification. L'analyse du
lambda de Wilks a permis de rejeter 1les descripteurs qui

n'apportent plus d'lnformatlon au modédle.

Le modeéle retenu est présenté au tableau 15. Nous y
avons indiqué 1les coefficients associés aux descripteurs
centrés réduits de la fonction discriminante ainsi gue les
coefficients associés aux données originales composant la
fonction d'identification. Dans le premier cas, les coeffi-
cients correspondent & 1la contribution relative de chague
descripteur & la discrimination flnale tandis que dans le
second, ils composent une fonction qui permet de calculer
l'appartenance statistique d'une nouvelle station, 3 un des

groupes définis par une des classes de capture.

Le modele discriminant se compose de quatre descripteurs
dont le premier est la distance au marais riverain (DMARAIS).
L'ajout du nombre d'especes herbacées (NSPHERB) augmente de
13 % la discrimination tandis que 1l'incorporation de 1'indice
photométrique de la végétation au-dessus de 100 cm {(PHOT+) ét
du recouvrement muscinal (MOUSSE) permet d'atteindre 90 % de
bonne classification. La probabilité du lambda de Wilks (P x
0,0001) permet d'affirmer gue 1les trols groupes d'abondance
présentent des différences significatives guant a la position

de leur centroide.
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Tableau 15
Résultat de l'analyse discriminante menée
sur trois groupes de stations réunies selon la

classe d'abondance de grenouilles léopards.

VARIABLES LANBDA P POURCENTAGE DE COEFFICENTS COEFFICIENTS®
DE WILK CLASSIFICATION  CENTRES REDUITS  D'IDENTIFICATION

MELl  AE2  AIEL  AXE2
88,812 11,21

DMARALS 0,305  0,0001 60,0 1,220 0,065  0,00613 0,00033
NSPHERB 0,328 <0,0001 73,3 -1,02¢ 0,305  -0,143 0,071
PHOT+ 0,233  <0,0001 73,3 0,337 0,709 0,584 0,771
HOUSSE 0,214 <0,0001 90,0 0,300 -0,183 0,480 -0,179
(CONTANTE) -0,908 -1,322

1 La fonction d'identification est calculée avec les descripteurs d'origine et
tient coapte de leur upité de mesure respective,

2 Pourcentage de la variance associé aux fonctions discrisinantes,
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La figure 8 integre l'information de 1'AD en illustrant
la position des stations et des centroides des trois classes
de captures de grenouilles léopards selon 1les deux axes
canonigues. Comme pour 1'ACP, nous avons représenté a 1l'aide
de vecteurs la valeur relative des coefficients centrés
rédults associéds aux deux axes discriminants.,. L'axe un gui
représente la direction de 1la plus grande wvariabilité
intergroupe (88,8 %), distingue bien 1les stations a forte
densité (groupe 3) des stations & faible densité (groupe 1).
Il recoit la contribution principale des descripteurs
DMARAIS, NSPHERB et MOUSSE. L'axe 2 (11,2 % de la variance
intergroupe) reflete principalement la wvariation de 1l'indice
PHOT+ et & un degré moindre, la variation de la richesse
spécifique (NSPHERB). L'axe 2 contribue particuliérement a
la séparation des stations du groupe 3 avec les ztatlona de
la classe de captures intermédiaire (groupe 2). Les habitats
les plus propices & la grenouille léopard se situent donc a
falble dlstance du marals riveraln et se caractérisent par
une strate herbacée haute et diversifidée avec peu, si ce

n'‘est l'absence, de mousse au sol.

Pour valider notre modele discriminant, nous avons
réalisé, tel qgue suggéré par Benzécri (1973), 103 tirages au
hasard de trois groupes de stations, gue nous avons soumis a
1'AD (figure 9). Les 103 résultats (pourcentage de bonne
classification) ne s'écartent pas significativement d'une

distribution normale (test de Kolmogorow-Smirnov K-S = 1,233,
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Figure 8. Localisation des stations, identifiées par leur classe
d'abondance de grenouilles léopards, dans l'espace discriminant;
et représentation vectorielle de 1la contribution relative des
quatre descripteurs aux deux fonctions discriminantes.

(:): stations mal classées k: centroide des groupes de stations
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P = 0,096), montrent une moyenne de 68,6 % de réussite, un
maximum de 83,3 % et un écart-type de 7,2 %. Un test de t
(t = 2,98, Pwn = 0,0025) nous 1indique que la probabilité
d'obtenir un pourcentage de <classification égal a 90 % est

inférieure & 0,0025,

4.6 Modélisation des abondances relatives de grenouilles

léopards & l'aijde des méthodes régressives

L'objectif de notre étude étant de tenter d'identifier
les relations causales qui expliquent le choix d'un habitat
préférentiel par les grenouilles, nous avons poursuivi
l'examen des 1liaisons qui existent entre les descripteurs
structuraux de l'habitat et le nombre de capture a 1l'aide des
méthodes régressives. Ces analyses facilitent 1'identifica-
tion des variables qui permettent les meilleures prédictions
de 1l'abondance relative d'une espéce dans un habitat donné

(Scherrer, 1984).

Pour ce type de modelisation de 1'habitat des anoures,
Clawson gt 1. (1984) mentionnent 1l'importance de respecter
la phénologie des espéces gui utilisent fréquemment différen-
tes parties de leur habitat au cours de leur saison d'activi-
té. Nous avons donc analysé la fréquences des directions de
captures de grenouilles léopards au moyen de tests de khi-
carré pour tenter de regrouper les données des différentes

périodes d'échantillonnage sur la base du patron saisonnier
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des mouvements (i.e. mouvements depuis les sites d'hiverna-
tion vers les terres au printemps, mouvements multidirection-
nels & 1l'intérieur du domaine vital en été, et mouvements

vers l'habltat aquatique & 1'automne).

Les valeurs des Kkhl-carrés (tableau 1l6a) montrent la
présence de mouvements directlionnels significatifs pour les
périodes 1,2 et 5. Les 1indlvidus capturés en automne
semblent migrer vers le lac Saint-Pierre ot ils hivernent (60
% des captures sont du cé6té nord des clétures de dérive).
Les modeles associés alors aux captures de la période 5
caractériseront les habitats traversés durant la migration

automnale.

Méme nous si1 nous avons rejeté 1'hypothése principale
d'égalité de la frégquence des captures pour les quatres
directions aux pérlodes 1 et 2 (P £ 0,05), l'interprétation a
savoir s'il y a ou non mouvement de migration depuis les
sites d'hivernation (i.e. en direction du nord et de
l'ouest), nous a paru douteuse. Nous avons revérifier la
présence de mouvements réels en réunissant cette fois-ci deux
éﬂdeux les orientations géographiques dans 1le sens de 1la
direction générale des mouvements migrations prévus perpendi-
culaires & l'orientation sud-ouest - nord-est du lac Saint-
Pierre. Aucun mouvement significatif pour les périodes un a

quatre n'est alors détecté (tableau 1l6b).
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Tableau 1l1l6a
Résultats des khi-carrés vérifiant 1l'équirépartition
des grenouilles léopards selon les quatre directions de capture

& chaque période d'échantillonnage.

PERIODES NORD OUEST  SUD EST F' X2 P

MAI 45 24 24 41 33,50 9,42 < 0,025
JUIN 42 28 217 52 37,25 11,56 < 0,010
JUILLET 26 19 15 25 21,25 3,80 > 0,25
AOUT 19 24 31 23 24,25 3,08 > 0,25
SEP-OCT 106 13 26 33 44,50 117,96 < 0,001

Une valeur de P £ 0,05 est considérée comme significative.

Tableau 16b
Vérification de 1'égalité de la distribution des captures
selon les deux directions générales des mouvements de migration

des grenouilles léopards pour chaque pérlode d'échantillonnage.

PERIODE NORD + OUEST SUD + EST X= Xz P

MAI 69 65 0,119 0,067 > 0,75
JUIN 70 79 0,272 0,215 > 0,50
JUILLET 45 40 0,294 0,188 > 0,50
AOUT 43 54 1,247 1,031 > 0,25
SEP-OCT 119 59 20,224 19,556 < 0,001

XZ Khi-carré avec la correction de continuité de Yates.



Conséquemment, nous avons référé & la phénologie de 1la
grenouille 1léopard décrite par Dole (1967) et Rittschotf
(1975) pour décider du regroupement des périodes d'échantil-
lonnage. En mal, les grenoullles léopards demeurent normale-
ment preés des sites de reproduction. Pour cette raison, mais
aussi 3 cause de l'absence de données pour six stations, nous
avons décidé de traiter cette période séparément. Enfin, les
résultats de captures des mois de juin, Juillet et aoit
seront groupés ensembles pour la réalisation de modéles uni-
qgques pour 1'été. De fait, 1les grenouilles 1léopards tendent
normalement & se disperser dans leurs habitats d'alimentation
estivals en juln (Rittschof, 1975}, et aucun mouvement parti-
culier n'a été noté en juillet et aolt, ce qui est typique
lorsque les habitats d'alimentation sont occupés. Nous avons

aussi élaboré des modeéles généraux sur les captures totales.

Les résultats des corrélations 1linéaires simples de
Pearson et de Spearman entre les descripteurs de l'habitat et
les nombres de captures sont donnés aux tableaux 17 et 18.
Dans le cas des descripteurs mensuels, les corrélations ont
4té faltes avec les mesures prises durant la méme période que
les captures (pour 1'été, les relevés de 15 période 4 ont été
utilisés). L'illustration graphique de 1la plupart des
corrélations significatives ainsi que l1'éguation de la
régression simple gqui en découle avec son coefficient de

détermination, sont présentées aux figures 10 a 13.
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Tableau 17
Coefficients de corrélation de Pearson (r) et de Spearman (xr,)

entre les descripteurs constants de l'habitat et le nombre de

grenouilles léopards capturées selon les salsons.

DESCRIPTEURS SAISONS TOTAL
AJUSTE
PRINTEMPS ETE AUTOMNE
(MAI) (3-J-1) (SEP-0CT)
r P r P r P v P
DMARAIS ~0,71 0,001 -0,66 0,001 =-0,39 0,033 -0,61 0,001
DHUMAIN 0,08 NS 0,10 NS ~0,09 NS 0,02 NS
DPTEAUP 0,29 NS ~0,29 NS ~0,19 NS ~,029 NS
ALTREL -0,66 0,001 -0,49 0,006 =-0,30 NS ~0,46 0,010
PH 0,1 NS ~0,22 NS 0,28 NS 0,23 NS
SABLE 0,05 NS ~0,16 NS ~0,12 NS ~0,14 NS
LIMON 0,13 N8 0,21 N8 0,20 N5 0,21 N5
ARGILE ~0,09 NS 0,09 NS 0,04 NS 0,06 NS
SOLNU 0,30 NS 0,14 NS 0,17 NS 0,17 NS
MOUSSE ~0,28 NS ~0,30 NS ~0,29 NS ~0,31 NS
EPAILIT 0,13 Ns 0,12 NS 0,02 NS 0,08 NS
NSPARBUS  -0,39 NS ~0,35 NS ~0,21 NS ~0,32 NS
NSPHERB ~0,22 NS 0,21 NS 0,34 NS 0,24 NS
AIREMIN ~0,30 NS ~0,06 NS 0,08 NS ~0,02 NS
Ya P Ye P Yo P Yo P
ARBRE ~0,33 NS 0,32 NS 0,00 NS -0,27 NS
ARBUSTE ~0,07 NS -0,09 NS -0,03 NS -0,06 NS

BUISSON -0,07 NS -0,10 NS 0,01 NS -0,08 NS




Tableau 18
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Coefficlents de corrélation de Pearson (r) et de Spearman (r.)

entre les descripteurs mensuels de l'habitat et le nombre de

grenoullles léopards capturées selon les saisons.

DESCRIPTEURS SAISONS TOTAL
AJUSTE
PRINTEMPS ETE AUTOMNE
(MAI) (J-J-A) (SEP-0CT)

r P r P r P r P

HOSOL 0,58 0,003 0,46 0,010 0,31 NS 0,44 0,014
TOSOL 0,39 NS 0,05 NS 0,08 NS 0,11 NS
COUVHERB -0,17 NS 0,19 NS 0,23 Ns 0,20 NS
HAUTHERB 0,15 Ns 0,25 NS 0,34 Ns 0,24 NS
PHOT20 -0,23 NS 0,14 NS -0,05 NS 0,16 NS

PHOTS0 -0,31 NS 0,48 0,008 -0,07 NS 0,48 0,007
PHOT100 -0,21 NS 0,14 Ns -0,01 NS 0,16 NS
PHOT+ 0,63 NS -0,07 NS 0,22 Ns -0,11 NS
PHOTCOU -0,19 NS -0,28 NS 0,20 NS -0,28 NS
r. P r. P r. P re P

HHG 0,19 NS 0,49 0,006 0,28 NS 0,42 0,019
HHL - -0,10 NS -0,25 NS -0,15 NS
HMG 0,14 Ns -0,26 NS -0,03 NS -0,26 NS
HML -0,35 Ns -0,05 NS 0,42 0,020 0,09 NS
HBASSE -0,11 NS -0,20 NS -0,03 NS -0,15 NS
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Nous remarquons que les captures sont inversement
reliées & la distance au marais riverain (DMARAIS) en toutes
saisons et que 1la liaison 1la plus faible se remarque en
automne tandlis qu'au printemps ce descripteur seul explique
plus de 50 % de la wvariation du nombre de capture d'une
station a 1l'autre. Au printemps, deux autres descripteurs
sont significativement «corrélés avec 1le nombre de prises,
soit 1'altitude relative (ALTREL: r? = 0,44) et 1'humidité du

sol (HOSOL: r? = 0,33) (figure 10).

En été, en plus de ces trois descripteurs qui demeurent
significativement corrélés avec les captures estivales, nous
notons la présence d'une corrélation positive avec 1'indice
photométrique de la végétation entre 20 et 50 cm (PHOTSO:
r? = 0,23) et avec 1'indice d'abondance des herbacées hautesz

de type graminoide (HHG: r? = 0,24) (figure 11).

A l1'automne, outre DMARAIS, gseul 1'indice d'abondance
des herbacées moyennes A feuilles larges (HML) a une corréla-
tion de Spearman significative. Le coefficient de détermina-
tion r? qui mesure la proportion de la variation du nombre de
captures expliquée par ce descripteur est cependant tout a
fait non significatif (r? = 0,0003) (figure 12). Ce type de
résultat nous met donc en garde contre toute interpreétation
rapide des relations existantes entre descripteurs et varia-
bles dépendantes. Finalement les corrélations significatives

avec les captures totales sont établies avec les msmes
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descripteurs que pour 1les captures estivales qui composent
d'ailleurs plus de la moitié des captures totales (figure
13).

Suite aux regressions simples qul permettent d'expli-
quer, selon le cas, Jusqu'd 50 % de la varlation du nombre de
capture (volir figure 10a), nous avons procédé & l'analyse des
régressions multiples pour tenter d'augmenter ce pourcentage
d'explication. Ce traitement permet la réalisatlion d'une
dquation linéalre de prédiction des captures de grénouilles
léopards, mais également, nous permettra d'évaluer la dépen-
dance entre les captures et un ensemble de descripteurs de
l'habitat considérés simultanément, et donc de trouver des
relations structurales, de définir un ordre 1logique dans
l'ensemble des interrelations exlistant au sein de la matrice

de données (Scherrer, 1984).

Cing modeles de régression multiple sont présentés au
tableau 19. Le modéle 1 explique pres de 82% de la variation
du nombre de captures de grenoulilles 1léopards au printemps
avec la contribution de six descripteurs. Le premier est
DMARAIS dont nous avons déja mentionné 1'intérét prédictif
ci-haut. Quatre des cing autres descripteurs impliqués dans
ce modéle sont rellés aux caractéristiques édaphiques: la
température (TOSOL), l'humidité (HOSOL), la fraction limo-
neuse (LIMON) et le pourcentage de sol minéral nu (SOLNU).
Cette situatlion est due & la non différenciation de la struc-

ture de la végétation au début de la salson de croissance.
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Tableau 19

Présentation de cing modéles de régression multiple
assoclés aux nombres de grenoulilles léopards capturées

selon les salsons et au total.

DESCRIPTEURS COEFFICIENT PROBABILITE r: AJUSTE
(B + Sg) (¢ pour F)

MODELE 1 NOMBRE DE CAPTURES AU PRINTEMPS

(Constante) -2,51 + 3,60 0,4950

DMARAIS -0,0116 + 0,0027 0,0005 0,484
TOSOL 0,176 + 0,050 0,0027 0,574
HOSOL 0,230 =+ 0,053 0,0004 0,636
PHOT50 -1,430 + 0,429 0,0039 0,691
LIMON 0,284 + 0,074 0,0013 0,770
SOLNU -0,999 + 0,419 0,0290 0,818

MODELE 2 NOMBRE DE CAPTURES EN ETE

(Constante) 6,05 + 2,99 0,0532

DMARAIS ~-0,0355 + 0,0044 0,0000 0,298
NSPHERB 0,649 =+ 0,153 0,0002 0,615
ARGILE 0,151 + 0,051 0,0068 0,700

MODELE 3 NOMBRE DE CAPTURES EN AUTOMNE

(Constante) 1,21 + 3,54 0,7358
DMARAIS -0,0196 + 0,0056 0,0016 0,121
NSPHERB 0,663 =+ 0,204 0,0030 0,346

MODELE 4 NOMBRE TOTAL DE CAPTURES

(Constante) -6,80 + 8,03 0,4053

DMARAIS -0,0600 + 0,0099 0,0000 0,351
NSPHERB 1,745 =+ 0,362 0,0001 0,553
PHOT+ -14,859 & 3,001 0,0000 0,607
PHOT20 4,100 =+ 1,274 0,0037 0,693
PHOTS0 - 4,804 ¢+ 1,576 0,0055 0,769

MODELE 5 NOMBRE TOTAL DE CAPTURES (DMARAIS retirée)

(Constante) 17,64 + 11,37 0,1339

HHG 20,307 =+ 2,732 0,0000 0,196
EPAISLIT -6,275 =+ 1,264 0,0000 0,362
PHOT+ -14,060 =+ 3,081 0,0001 0,450
PHOTCOU -5,234 +« 1,374 0,0009 0,631
HML 5,195 =+ 2,135 0,0228 0,692




Le modele 2 s'applique aux habitats d'alimentation
estivaux (juin, Jjuillet et aoit). Il explique tout pres de
70 % de 1la variation des captures observée A l'aide de
seulement trois variables: 1la distance au marais riverain
(DMARAIS), (dont 1le pourcentage d'explication de la variable
dépendante (coefficient de corrélation partielle: r%) égale
29,8 %), le nombre d'espéce herbacée (NSPHERB, r%} = 0,32) et

la fraction argileuse des sols (ARGILE, r? = 0,085).

Le troisiéme modeéle associé aux mois de septembre et
octobre est représentatif des couloirs de migration automna-
le. Il rend compte d'un peu moins de 35 % de 1la variation
entre les station et est, & ce titre, le moins performant.
Les deux variables qul 1le composent (DMARAIS et NSPHERB)
expliquent, & eux seuls, 61,5 % de la variation du nombre de

captures de grenouilles léopards, dans le modéle précédent.

Les deux autres modeéles réfeérent aux captures totales.
Le modéle 4 inclut cing descripteurs parmi lesquels nous re-
marquons a nouveau DMARAIS (R%* = 0,35) et NSPHERB (R3 =0,20).
Trois indices photométriques qui quantifient la structure de
la végétation s'y ajoutent (PHOT+, PHOT20 et PHOT50), et
contribuent & augmenter le coefficient de corrélation

multiple (r?) de 21,6 %.

L'importance du débordement du fleuve Saint-Laurent sur

l1'ensemble du territoire étudié varie d'un habitat & 1'autre.
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La proximité du marais riverain dont 1'impact se fait ainsi
sentir influence grandement la distribution des grenouilles
léopards au lac Saint-Pierre comme l'indique la présence du
descripteurs DMARAIS dans 1les quatre modeles précédents.
Cependant, le retrait des eaux laisse une mosaique d'habitats
qui peut se retrouver ailleurs dans l'aire de distribution de
la grenouille 1léopard, sans la présence d'une limite claire-
ment définie du marais associé au systéme fluvial. Dans un
souéi de généralisation de nos résultats a ce type présumé de
milieu, nous avons mené une nouvelle régression multiple
{modeéle 5) aprés avoir retiré le descripteur DMARAIS. Ce
dernier modéle & l'avantage de taire ressortir l'importance
de la structure de la végétation comme variables explicatives
du nombre de captures dans une station donnée. L'égquation
qui en résulte posséde un coefficient de corrélation multiple
4 peine inférieur a celui du modele 4 (r? = 0,692) et prend
la forme suivante:

CAPTURES = 17,64 + 20,307 (HHG) - 6,275 (EPAILIT)

TOTALES
- 14,060 (PHOT+) - 5,234 (PHOTCOU) + 5,195 (HML)

L'absence de biais inhérant aux modeles par rapport a
l'étendue des valeurs observées pour chacun des modéles en
régression multiple a été vérifiée par l'examen des résidus.
Les diagrammes de dispersion des résidus par rapport aux
valeurs observées sont illustrés aux figures 14 et 15. La

répartition du nuage de points de part et d'autre de 1'axe 0
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Figure 14. Distribution des résidus en fonction des valeurs

observées du nombre de captures de grenouilles léopards pour

le modéle printanier (A), estival (B) et automnal (C).
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Figure 15. Distribution des résidus en fonction des valeurs
observées du nombre total de captures de grenoullles léopards

pour les modéles généraux 4 (A) et 5 (B).



dans tous 1les cas 1indique que 1les modéles proposés ne
surestiment ni ne sous-estiment systématiquement le nombre de
captures de grenouilles 1léopards au sein des différents

habitats.

Les cing modéles présentés sont composés de descripteurs
dont les coefficilents de corrélation partielle avec la varia-
ble dépendante sont significatifs au seuil P < 0,05. Ces
coefficients ont été vérifiés indépendamment de la régression
de fagon A& éviter 1le bials causé par 1'ordre d'entrée des
descripteurs dans 1le modéle. Notons finalement qu'aucune

constante n'est significativement différente de zéro.

Pour faciliter 1'interprétation des résultats, nous
présentons au tableau 20 1les niveaux de signification des
corrélations simples (Pearson, Sperman) entre les variables
utilisées dans 1les modéles et tous 1les autres descripteurs

mesurés sur le terrain.

4.7 Analyses structurales des habjtats de la grenoujlle

d'Amérique.

Depuis 1la section 4.3, nous avons délaissé les données

relatives aux autres espéces d'anoures capturées au cours de

l'échantillonnage. Plusieurs des analyses largement décri-
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Tableau 20

Corrélations de Pearson et de Spearman (r.) entre les

descripteurs inclus dans les modéles et les autres

descripteurs de 1l'hablitat.

(1: P < 0,05 2: P £ 0,01 3: P £ 0,001 4: P £ 0,0001)
MODELES 2 4 5 D1

D T H P L S N A P P P H E P H M
M ¢ O H I O S R H H H H P H M 0
A S 8 0O M L P G O 0 O G A O L U
R O O T O N H I T T T I T S
A L L 5 N U E L + 2 5 L C S
I 0 R B 0 0 I Q E
S B T U

DMARAIS -1 . . R -1

DHUMAIN . . . .

ALTREL +3 -1 . . +1

NSPHERB . . . . . . . . . .

NSPARBUS +3 -1 . -1 -1 -1 +1 +3

AIREMIN -1 . -3 +2 +2

PH . . . .

SABLE -2 -4 . -1

LIMON . . . . -2

ARGILE . . . .

SOLNU . . . . . . -2 +1 +1

LITIERE . . -2 +1 +1 . +2 . -2

MOUSSE . -1 . . . . -2 -1 .

BOISMORT . -1 . -1 +1 . .

EPAILIT . . -4 . . +2 . +3 . -2 -2 -3

ARBRE (r,) . +2 -1 -3 -2 -2 -3 -2 +3 +1 .

ARBUSTE (r.) . . +1 -3 -2 -2 -1 -2 +3 +2

BUISSON (rq) . . . . -2 . -1 . -1 +3 +3

HOSOL -1 . . . . . +1 -1 -1

TOSOL . . . . . .

PHOT20 . e . . . . . . +1 . +1 +2 +2 -1 .

PHOTS0 . . . . . . +2 +¥1 . +2 -1 . .

PHOT100 -1 e e -1 . e e e e . -2

PHOT+ . e . . . . +1 +2 +1 . =2 .

PHOTCOU . -1 -2 -1 -1 . ~2 +1

HAUTHERB . +1 +3 +1 -2

NAPPHRE +3 .

DPTEAUT . . . . .

COUVHERB . . . . . . +1 . . -2 . -2

HHG (rJ) -1 -1 . +3 +2 +2 +3 -2 -2 -2

HHL (r.) e e e . . -1 +2 +1 . . -2 .

HMG (rg) +1 . +1 +1 . . . .

HML (1) . R . . -1 -1 . .

HBAS (rJ) -2 -3 +1
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pour
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tent ci-haut pour le traitement des données relatives aux
grenouilles 1léopards ont tout de méme été étendues aux
captures des trois autres espeéces. La présence de nombreux
zéros dont l'interpreétation écologique est fallacieuse et la
faiblesse des effectifs dans leur ensemble ont grandement
réduit l'étendu des résultats significatifs que nous présen-

tons dans la présente section.

Ila =e résument en falt aux corrélations salmples
puisgu'aucun modele en regression multiple ne s'est avéré
significatif malgré nos essais. Les tableaux 21 et 22
regroupent les coefficients de corrélation entre les descrip-
teurs de l'habitat et 1le nombre de captures de chacune des
especes pour les stations od le nombre de captures est
différent de zéro. Les captures de la grenouille des bois ne

sont corrélées avec aucun des descripteurs mesurés.

L'abondance de 1la grenouille verte est, pour sa part,
corrélée positivement avec le pourcentage de sol nu (SOLNU).
La régression simple, superposée au diagramme de dispersion
des stations en fonction du nombre de grenouilles vertes,

posséde un coefficient de détermination de 39 % (figqure 16).

Les captures de crapauds d'Amérique sont corrélées avec
le pourcentage de sable dans le sol (SABLE, n = 12, r? =
0,36) et avec 1l'indice photométrique de la végétation au-

dessus de 100 cm (PHOT+, n =7, r* = 0,82). La figure 17
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Tableau 21
Coefficients de corrélation de Pearson (r) et de Spearman (r.)

entre les descripteurs constants de 1'habitat et le nombre

total de grenouilles vertes, de grenouilles des bois

et de crapauds d'Amérique capturés.

DESCRIPTEURS R. CLAMITANS R. SYLVATICA B. AMERICANUS
(n=16)" (n=14) (n=12)

) 4 p r P r P
DPMARAIS -0,12 NS 0,42 NS 0,33 - NS
DHUMAIN -0,11 NS -0,10 NS 0,29 NS
DPTEAUP 0,14 NS 0,15 NS ~-0,07 NS
ALTREL -0,25 NS 0,45 NS -0,20 NS
PH -0,10 NS 0,23 NS -0,27 NS
SABLE 0,20 NS 0,01 NS -0,60 0,040
LIMON 0,28 NS -0,03 NS 0,51 NS
ARGILE -0,26 NS -0,02 NS 0,53 NS
SOLNU 0,62 0,009 -0,02 NS 0,25 . NS
MOUSSE 0,42 NS 0,01 NS 0,15 NS
EPAILIT -0,47 NS -0,16 NS -0,41 NS
NSPARBUS 0,17 NS 0,34 NS -0,10 NS
NSPHERB ~-0,28 NS -0,25 NS 0,09 NS
AIREMIN 0,25 NS -0,19 NS 0,45 NS

) p p ) Y p
ARBRE 0,43 NS 0,49 NS 0,28 NS
ARBUSTE 0,08 NS 0,14 NS 0,32 NS

BUISSON 0,16 NS -0,01 NS 0,29 NS

1 Nombre de stations considérées (nombre de capture # 0)
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Tableau 22
Coefficients de corrélation de Pearson (r) et de Spearman (r.)
entre les descripteurs mensuels de l'habltat (pérlode 4) et
le nombre total de grenouilles vertes, de grenouilles des

bois et de crapauds 4'Amérique capturés.

DESCRIPTEURS R. CLAMITANS R. SYLVATICA B. AMERICANUS
(n=16)* (n=14) (n=12)
4 P 4 P 4 P
HOSOL -0,18 NS -0,19 NS -0,26 NS
TOSOL 0,33 NS -0,217 NS 0,09 NS
COUVHERB 0,18 NS -0,33 NS -0,214 NS
HAUTHERB 0,22 NS -0,37 NS -0,17 NS
PHOT20 -0,30 NS -0,05 NS -0,03 NS
PHOTS0 -0,20 NS -0,28 NS -0,15 NS
PHOT100 0,11 NS -0,16 NS -0,14 NS
PHOT+ -0,18 NS 0,62 NS 0,901 0,004
PHOTCOU -——- 0,12 NS 0,36 NS
Is P rs P rs P
HHG -0,41 NS -0,39 NS -0,07 NS
HHL -0,07 NS -0,21 NS -0,11 NS
HMG -0,14 NS -0,17 NS -0,29 NS
HML 0,38 NS 0,08 NS 0,28 NS
HBASSE 0,19 NS 0,02 NS -0,06 NS

1 Nombre de statlions considérées (nombre de captures # 0)
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laisse wvoir 1l'incertitude des relations soulignées par les

corrélations, malgré des valeurs de r? intéressantes;

perplexité causée par le nombre réduit de points mis en

cause.



CHAPITRE V

DISCUSSION

5.1 Le systeme de capture

L'emploi d'un systéme unique de capture, pour 1'étude
comparative d'une grande variété dthabitats, nous a permis de
réduire au minimum les biais reliés au mode d'estimation des
abondances relatives de grenouilles. Ces biais, inhérents
aux méthodes d'échantillonnage par recensement visuel, sont
reliés au degré d'obstruction wvariable causé par les diffé-
rents couverts végétaux (Campbell et Chrisman, 1982). La
plupart des travaux dque nous avons recensés ayant trait, du
moins en partie, & la portion terrestre de l'habitat des
anoures utilisent pourtant ces méthodes (Loman, 1978; Roble,
1979; Roberts et Lewin, 1979; Haynes et Aird, 1981; Clark et

Euler, 1982).

Le systeme de capture choisi n'opeére pas de déplacement
de population pour l'herpétofaune (Bury et Corn, 1987).
Cependant, avec 1l'utilisation de cldétures de dérive, le
nombre de captures par unité de capture ne reflete pas
toujours le nombre de grenouilles qui vivent a prokimité des

pieges. Dans certains cas, le nombre de prises ne représente
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qu'un nombre relatif de passages au travers 1l'habitat. Ce
biais d'estimation est possible pour la grenouille léopard et
la grenouille verte puisque <ces espéces sont trés mobiles
durant 1les périodes pluvieuses et visitent méme les zones
défavorables a leur survie (Dole, 1965a; Schroeder, 1976;
Hine et al., 1981). Idéalement, seule la recapture des
individus nous permet de confirmer leur appartenance a la
population 1locale (Dole, 1965a). Nos recaptures, trop
sporadiques (n = 19), ne peuvent étre utilisées en ce sens.
L'analyse de 1la distribution des captures en fonction des
directions (tableaux 1l6a et b), tel que suggérée ~par Gibbons
et Semlitsch (1981) pour détecter cette situation, indique,
pour le moins, que les captures ne sont pas le fait de migra-
tions massives durant les quatre premieres périodes d'échan-
tillonnage. Filnalement, la zone d'influence d'un zysatéms dea
capture peut varier d'un habitat a l'autre puisque le domaine
vital d'une espéce wvarie d'un type d'habitat & un autre
(Dole, 1965a; Bellis, 1965). ©Nous présumons tout de méme que
les résultats de captures obtenus sont représentatifs des

densités réelles de grenouilles & chacune des stations.

5.2 'h i a gr u

5.2.1 Les types d'habitat préférés

Tel gue mentionné dans la littérature usuelle, les

grenouilles léopards préférent 1les marais et les prairies
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humides. La présence d'une strate arbustive plus ou moins
ouverte, tel gque nous la retrouvons dans les marécages
arbustifs, favorise le maintient d'une population plus élevée
que dans les prairies (tableau 7). Beebee (1977) a observé
en Angleterre gu'aucune espéce d'amphibien n'utilise les
étangs situées dans les zones totalement dépourvues d'arbus-
tes. Nos résultats indiquent aussi que les foréts humides ne
sont pas évitées par la grenouille léopard. Wwhitaker (1961),
quli présente aussi ses résultats sous forme de taux de
capture par unité d'effort-jour, conclut & 1l'ordre de préfé-
rence sulvant pour la grenouille 1léopard: marais et bord
d'étangs, prairie humide, forét humide, marécage arbustif et
arborescent, et champ fauché. Cet ordre de préférence des

habitats differe treés peu de nos propres observations.

La concordance des résultats obtenus cache cependant
1'hétérogénéité existant au sein de chacun des groupes de
stations réunis sous un méme type physionomigue. La probabi-
lité que 1les nombres de captures gue nous avons obtenus dans
les différentes stations a l'intérieur d'un méme type d'habi-
tat (selon les données du tableau 4) ne différent pas est
inférieure & 0,001 (X2 ou G?) dans tous 1les cas sauf dans
celui des champs abandonnées ouverts (G*=7,78, P > 0,05).
Loman (1978) fait mention de différences de densité signi-
ficatives entre habitats de méme type et tente d'expliquer
celles-ci par l'hétérogénéité des conditions micro-structura-

les entre 1les stations et par 1les différences liées aux
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habitats de reproduction. Ces constatations confirment donc
le besoin de pousser plus loin les investigations en matiére
de distribution de 1l'espece en fonction du micro-habitat, ce
gue nous avons fait par des analyses structurales de la

végétation et des facteurs abiotiques.

5.2.2 Les types d'habitat utilisés par les recrues

Nos analyses en vue d'identifier des patrons‘particu—
liers de distribution de 1la grenouille 1léopard en fonction
des classes d'&ge ol des périodes d'échantillonnage (tableau
6 & 8) ne nous permettent pas d'émettre de conclusions tres
soutenues a ce sujet. Clark et Euler (1982) ont pour leur
part conclu en une certaine séparation des niches occupées
par les différentes classes de taille du ouaouaron et de 1la
grenouille verte. Nous remarquons toutefois 1la présence
d'une proportion plus ¢élevée de recrues, en fonction des
captures totales, dans les habitats les moins favorables
(champs abandonnés ouverts et buissonnants: 33 %) par rapport
aux autres habitats (15 %). De fait, 1la dispersion chez la
grenouille léopard est une fonction largement attribuée aux
recrues (Dole, 1971). La recherche de nouveaux habitats
disponibles explique 1la présence plus fréquente de recrues
dans des habitats moins avantageux pour 1l'espece et, par le
fait méme, moins utilisés (Partrige, 1978). La proportion
des recrues par rapport aux adultes (0,28) pour l'ensemble

des stations est cependant tres faible. Les résultats
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résultats obtenus par Hine et al. (1981) au Wisconsin
expriment, au six septembre, un taux de 45,7 recrues par
adulte. Nos résultats témoignent donc d'un succes de repro-
duction ou d'un taux de survie trés faible pour 1l'année 1987.
La non détection par nos analyses d'habitats préférentiels

distincts pour les recrues y est peut-étre associée.

5.2.3 Les postulats de la modélisation de 1l'habitat

préférentiel

La modélisation de 1'habitat préférentiel de 1la gre-
nouille léopard a l'alide de méthodes d'analyses multidimen-
sionnelles repose sur plusieurs postulats concernant les
facteurs qui expliquent la distribution des individus d'une
population au sein des habitats disponibles. Idéalement,
l'habitat préférentiel devrait étre défini A& partir des
courbes spécifiques, pour chaque habitat, du fitness (taux de
survie de 1la descendance) en fonction de la densité (Fret-
well, 1972; Partrige, 1978). Fondamentalement, 1la qualité
d'un habitat est reliée au potentiel moyen de sa contribution
a la banque de génes des générations subséquentes de 1l'espece
(Fretwell, 1972). Nous ne désirons pas ici démontrer cet

axiome. Par conséquent, nous assumons due:

1. L'habitat favorable contient une densité plus élevée
d'individu que 1'habitat défavorable. Cependant, si 1la

densité est faible, ce que nous avons observé durant 1'été
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1987 comparativement a 1l'été précédent, l'ensemble des

habitats préférés peut ne pas étre utilisé (Partridge, 1978).

2. La densite de capture reflete 1la densité réelle dans
l'habitat échantilloné sans interférence ou effet de déborde-
ment dd & la proximité des habitats wvoisins (Collins and
Wilbur, 1979). La grenouille léopard est cependant reconnue
pour étre une espece mobile (Rittschof, 1975; Merrel, 1977)
capable d'excursion nocturne couvrant souvent 100 metres et

plus (Dole, 1965a).

3. La compétition et la prédation ou la présence de site de
reproduction peuvent contrdler le patron de distribution des
grenouilles, cependant la sélection de 1l'habitat en fonction
de signaux structuraux et fonctionnels demeure active., Dole
(1971) et Schroeder (1976) ont ainsi observé, pour la
grenouille léopard et la grenouille verte, gque les recrues ne
fixent pas leur domaine vital au premier site apparemment
favorable rencontré 1lors de 1la dispersion., De plus, Ritts-
chof (1975) a montré que la direction des mouvements de la
grenouille 1léopard est associée & une distinction des
habitats selon la fermeture du couvert. Ce troisieme postulat
serait valide également chez 1les tétards de grenouilles qui
font montre d'une sélection active d'un patron structural de

l'habitat (Dunlap et Satterfield, 1982; 0Odendaal et al.,

1982).
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4. Les analyses multivariables sont toutes basées sur des

matrices de corrélation linédaire entre descripteurs environ-
nementaux et un indice de présence de 1l'espeéce étudiée

(Legendre et Legendre, 1984), ce gui néglige les effets de
saturation et de rétro-action négative de méme gue les

réponses non linéaires aux facteurs environnementaux.

Finalement, 1'interprétation fonctionnelle des modéles
multivariables est sujette & beaucoup de précautibns. Les
descripteurs identifiés par l'analyse numérique ne correspon-
dent pas nécessairement aux stimuli gqui provogquent 1le
comportement de sélection (Green, 1971; Partrige, 1978) méme
s'ils y sont corrélés. De plus, ces déterminants proximaux
peuvent également étre différents des facteurs wultimes qui
produisent 1la sélection adaptative d'un comportement de
sélection de 1l'habitat. Ainsi les relations de cause a effet
ne sont pas immédiatement élucidées par les modeles obtenus.
L'explication de celles-ci demande souvent des études
spécifiques aux réponses fonctionnelles de 1'espéce face aux
descripteurs identifiés. Weller (1978) note avec justesse
que l'étude des stimuli de 1l'habitat comme attractif pour 1la
faune reste & faire. L'approche analytique demeure tout de
méme trés intéressante pour obtenir une description économi-
gue des habitats favorables A& une espéce (Green, 1971; Clark

et Euler, 1982; Grier, 1984).
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5.2.4 La classification des habitats

L'utilisation des données mensuelles mesurées au mois
d'aolt (période 4) pour décrire et <classifier les habitats
optimalise 1'information relative & la structure végétale des
habitats qui est alors & son développement maximum. Les
modeles réallisés avec ces données expliquent une portion plus
grande de la variation du nombre total de captures (jusqu'a
15 % de plus dans le cas d'un modeéle en regression multiple)
gue ceux obtenus avec les mémes descripteurs mesurés lors
d'une autre période. Les différences notées pour les
descripteurs mensuels entre 1les périodes d'échantillonnage
(tableaux 9 et 10)‘ justifient du méme coup 1l'emploi de
mesures périodiques pour i1dentifier des corrélations inter-
prétables avec les captures effectuées durant une période
précise (Clawson et al., 1984).

La réalisation de 1'ACP tfacilite la compréhension du
systéme multidimentionnel d'od originent les modeles et ainsi
permet une description non plus analytique mais systématique
de la mosalique d'habitat qui occupe 1la plaine du lac Saint-
Pierre. Le fait de retrouver & la figure 6 les groupes pré-
établis ne constitue donc pas un artétac analytiQue mais
plutét 1la preuve d'une structure définissable & 1'aide de
descripteurs non liés aux espéces végétales locales. Cette
structure peut donc étre reconnue ailleurs dans l'aire de

distribution de 1l'espece. Elle permet également une meil-
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sein des modéles numériques.

Autant 1les analyses unidimensionnelles (comparaisons
multiples et corrélations simples) gque 1les modeles plus
complexes démontrent 1'importance de la distance au marais
riverain (DMARAIS) pour la détermination de la qualité d'un
habitat pour 1la grenouille 1léopard et 1'explication des
variations du nombre de captures parmi les habitéts de 1la
plaine du 1lac Saint-Plerre. Cependant, l'échantillonnage
systématique au sein d'habitats wvariés comme les champs
abandonnés, les foréts riveraines et les zones broussailleu-
ses, a indiqué 1la présence d'un nombre significatif de
grenouilles léopards dans certains marécages arbustifs et
arborescents relativement 1Jloin (400 m) du marals riverain

(figure 18).

L'AD démontre 1'importance de trois autres composantes
structurales de l'habitat (NSPHERB, PHOT+, MOUSSE} qui
assoclées & DMARAIS, composent le modele discriminant retenu.
Ces quatre descripteurs contribuent significativement a 1la
réalisation de 1l'espace réduit selon les deux premiéres
composantes principales (tableau 13), et renferment une bonne
partle de l'information obtenus par les tests de Kruskal-
Wallis pulsqu'ils sont significativement corrélés avec au

moins un descripteur identlfié par ces tests (tableau 22).
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L'habitat préférentiellement fréquenté par la grenoulille
léopard est situé & faible distance du marais riverain et
conserve donc un taux d'humidité relativement élevé. 11
supporte une végétation diversifiée mais moins riche en
espace que les habltats situés plus haut par rapport au
marais riverain. Le couvert herbacé est composé pour une
large part de plantes hautes de type graminoide comme les
Graminédes, les Rubaniers et les Scirpes mals dont 1le volume
au dessus d'un metre est intermédiaire par rapportlaux deux
autres classes d'habitat. Le couvert muscinal est treés

réduit, si ce n'est absent.

Les habitats wutilisés accessoirement par la grenouille
léopard (abondance moyenne) affichent des descriptions
moyennes en partie semblables 3 celles habitats peu favora-
bles (H©SOL, HHG, MOUSSE), mais 1ls sont globalement situés
moins haut par rapport au marals que ceux-cl (ALTREL). 1Ils
se distinguent par une strate herbacée trés peu diversifiée
et clalrsemée en hauteur tel qu'on 1la retrouve dans les

stations marécageuses forestiéres.

L'absence d'étude portant sur la structure de l'habitat
estival préférentiel <chez la grenoullle 1léopard réduit au
minimum la comparaison de nos résultats. wWhitaker (1961)
fait mention d'une préférence (P = 0,01) des recrues de cette
espéce pour un bon couvert végétal (100 % de recouvrement) et

la proximité (moins de 20 m} d'un plan d'eau.
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5.2.5 La modélisation de l'abondance relative

Parmi les corrélations simples gque nous avons établies
entre 1les descripteurs de 1'habitat et 1les nombres de
captures de grenouilles léopards (tableau 17 et 18), plu-
sieurs soullignent 1l'attachement de cette espace avec le
marais riverain quelle gque soit la période considérée, malgré
le caractére terrestre qui 1luil est attribué (Bellis, 1962;
Leclair et Baribeau, 1982). L'altitude relative ef 1'humi-
dité du sol véhicule cette méme information en apportant
certaines nuances dont 1l'intérét devient évident par 1l'emplol

de la régression multiple de type pas-a-pas.

Deux autres descripteurs, cette £fois-ci associée a la
structure de 1la végétation (facteur 1 de 1'ACP), sont
corrélés positivement aux nombres de prises estivales tout en
ayant un certain intérét explicatif, soit: PHOT50 et HHG,
tous deux également corrélés entre eux (r« = 0,49; P = 0,006;
voir figqure 5). Ceux-cl référent & la couverture végétale en
général (tableau 22) dont nous avons discuté A& 1la section
précédente. L'indice d'abondance des plantgs hautes a
feuilles minces est cependant distinctement assoclé A&

l'épaisseur de 1litlére (P < 0,001) et lnversement reliéd au

recouvrement muscinal (P 0,003), tandis que 1'indice
photométrique entre 20 et 50 cm est spéclalement corrélé avec
les plantes & feuilles larges (P = 0,025). L'intérét du

descripteur HHG est d'autant plus grand qu'il contribue
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fortement (14.6 %) & la réalisation de la premidre composante

principale.

Les regressions multiples dont 1le traltement analytique
repose 3sur les corrélations partielles, nous permettent
d'accéder & l'information masquée par l'influence du marais
riverain. Au printemps, avant la saison de crolssance de la
végétation, 1la distribution des grenouilles léopards est
rattachée aux caractéristiques édaphliques dont la teﬁpérature
du sol. Cette wvarlable n'est <corrélée avec aucun autre
descripteur mesuré. I1 résulte de 1l'interaction d'un
ensemble de conditions environnementales et est peut-étre un
élément clé de 1la sélection de 1'habitat au printemps.
L'activité des cectothermes est connue pour étre dépendante de
la température extérieure (Bider et Morrison, 1981; Putnam et
Bennett, 1981); en sélectionnant un habitat plus chaud, une
grenouille peut augmenter sa mobllité et ainsi fulr plus
rapldement un prédateur. L'humidité du sol, malgré sa
corrélation avec DMARAIS, est le troisiéme descripteur retenu
dans le modeéle printanier et apparait seulement dans ce
modéle. En ce début de salson, l'humidité du sol quantifie
la vitesse du retrait de l'eau suite & la fonte des neiges et
est un descripteur évidemment associé A4 la proximité des

aires d'hivernation et de reproduction.

Le modéle proposé pour prévolr l'abondance relatlive de

la grenoullle 1léopard en été, peut également servir, par sa
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simplicité (3 descripteurs), & la classification des habitats
dans la région du lac Saint-Pierre. Il se calcule & partir
des descripteurs communs au modeéle discriminant DMARAIS et
NSPHERB et de la composante édaphigque ARGILE. L'humidité du
sol ne falt pas partie de ce modéle méme s'il est déhontré
qu'll constlitue le principal facteur limitant la distribution
des anoures en milieu terrestre (Dole, 1965b, 1971; Ritts-
chof, 1975; Robert et Lewin, 1979). L'information contenue
dans ce paramétre en été est tout probablement déja éssimilée
au descripteur (DMARAIS). La fraction argileuse du sol pour
sa part, est reconnue pour jouer un réle important dans la

rétentlon d'eau (Ramade, 1984).

L'échantillonnage durant la migration automnale (modeéle
3, tableau 19) n'a pas permis la réalisation d'un modéle
satisfaisant de l'utilisation des habitats comme couloir de
migration. I1 expligque moins de 35 % de la variation du
nombre de captures par 1le modele. I1 semble que 1les gre-
noullles léopards en route pour les sites d'hivernation ne

sélectlionnent pas de voles de migration particulieres.

Les deux derniers modéles sont congus & partir de la
distribution des captures totales. Le modele 4 apporte peu
d'information nouvelle par rapport au modele estival. Son
intérét résulte du grand nombre de corrélations significati-
ves entre les indices photométriques qui le complétent et les

autres descripteurs de la structure végétale. Ceci dénote



1'intérét de ces indices (Fox, 1979) pour la quantification
de la structure végétale a 1l'aide d'un appareil facile
d'utilisation (photométre), en vue de la modélisation des

habitats fauniques.

Le dernier modeéle, malgré un taux d'explication un peu
plus faible que le précédent (69,2 %), est d'application plus
générale dans l'aire de distribution de la grenouille léopard
pulsque nous y avons retiré le descripteur partiéulier au
systéme fluvial DMARAIS. L'importance de la structure de la
végétation dans 1la sélection d'un habitat particulier y est
mise en évidence. La contribution positive du descripteur
HHG témoigne de l'importance d'un fort recouvrement herbaceé
tel qu'il existe dans les habitats humides non perturbés. Ce
bon couvert procure un refuge contre les prédateurs et con-
tribue probablement.é maintenir une population de grenouilles
abondante (Whitaker, 1961). L'épaisseur de litiére, second
facteur du modéle, est adjoint d'un coefficient négatif tout
en étant corrélé positivement avec HHG. Ce binome suggere
l'existence d'une densité optimale de végétation. Dole
(1965a, 1967, 1971) mentionne que 1la 1litiére 1limite le
contact direct entre le substrat humide et 1l'animal provo-
quant une évaporation cutanée supérieure. Les trois descrip-
teurs suivants du modéle résument 1'information relative a la
structure végétale dans son ensemble, PHOTO+ quantifie 1la
présence de plantes hautes, PHOTOCOU témoigne de 1l'influence

négative du couvert arborescent ou arbustif; tandis que HML
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quantifle l'encombrement herbacée entre 20 et 100 cm causé
par les plantes & feullles larges. Ce dernier descripteur
ajuste l'équation A& la hausse, entre autre dans les habitats
torestiers od la strate herbacée parfois dense, est composée

essentlellement de fougere et d'Ortie du Canada.
5.2.6 o s eles tivari

Les résultats semblent indiquer que la étructure
végétale est un des facteurs entrant dans de 1la sélection de
l'habitat par 1la grenoullle 1léopard et ce, sans égard a la
composition spécifique du couvert. La mise en évidence d'un
patron micro-structural de 1'habitat préférentiel de 1la
grenoullle  léopard est similalre aux exemples, pour les
oiseaux, de la sélection d'une niche spatiale (Wittaker et
Levin, 1975) sur 1la base de 1la densité des feuilles A&
différents niveaux par rapport au sol, sans que la composli-
tion spécifigque n'influence quoi que ce so0it (MacArthur et

MacArthur, 1961).

Clawson et collaborateurs (1984) dans une étude similai-
re de 1l'habitat terrestre de 1'herpétofaune au Missouri,
étalent arrivées & la déconcertante conclusion que la proxi-
mité de l'eau prédomine sur tous les autres descripteurs pour
déterminer 1'abondance des amphiblens. Nos analyses ont
effectivement mis en évidence 1'importance du marals riverain

comme descripteur prévisionnel de 1l'abondance relative des

kS
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grenouilles 1léopards ainsi que sa contribution de premier
plan & la classification des stations selon trois classes de
fréquentation, mais ce descripteur seul n'explique pas de
fagon satisfaisante la totalité de la wvariabilité du nombre
de captures entre les stations. Des descripteurs édaphiques
ou assocliés & la structure végétale contribuent a améliorer

sensiblement les modeles.

Clark et FEuler (1982) ont démontré que le pH du sol et
de l'eau ainsi qu'un 1indice de perturbation de 1'habitat
pouvaient servir dans la discrimination de 1l'habitat occupé
par dlfférentes espeéces d'amphibiens en Ontario. Nos
résultats ne nous suggerent pas de conclusions a cet effet.
Cependant, & 1l'échelle de 1l'organisme en cause, toute
perturbation se traduit simplement en une nouvelle organisa-
tion structurale de l'habitat qui fait alors l'objet d'une

sélection par les populations en contact avec ces habitats.

5.3 L'habitat de la grenouille verte

Le faible nombre de grenouilles vertes capturées (n =
35) ne nous permet évidemment pas de distinguer les différen-
tes classes d'ége, ni d'effectuer des analyses complexes. Le
fait de retrouver 1le plus souvent cette espéce dans 1les
marals riverains et dans les marécages arborescents (tableau
8) ne surprend guere et rejoint totalement 1les résultats

énoncés par Whitaker (1961). Ces conclusions générales ne
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nous informent cependant pas au sujet des signaux de 1l'envi-
ronnement sur 1lesguels s'operent la sélection, d'autant plus
que certaines de nos stations, théoriquement parmi les types
les plus fréguentés, ne montrent aucune presence de 1'espéce
en cause. Ce commentaire est également vrail pour la gre-

nouille des bois et le crapaud.

Au sein des 30 stations d'échantillonnage, le nombre de
captures de grenoulilles vertes est lnversement corrélé avec
1'élévation par rappeort au marais riverain (r. = -0,47;
P = 0,008). Ce descripteur permet & lui seul de discriminer
entre les stations ou la grenouille verte est présente et les
autres stations, avec un taux de succés de 70 %. Celad
témoigne donc du lien étroit de l'espece avec les environs
des plans d'eau (Leclair, 1985). Parmi les stations ou nous
l'avons répertoriée, le pourcentage de sol nu permet d'expli-
quer 39 % de la variation du nombre d'individus capturés. La
proportion de sol minéral & découvert est plus importante
dans les marécages arborescents (SOLNU X ARBRE: r. = 0,44;
P = 0,015). Les mouvements sont peut-étre plus faciles en
absence de litiére (SOLNU X EPAILIT: r.= -0,55; P = 0,002)
pour cette espéce moins habile sur terre. Whitaker (1961) et
Clark et Euler (1982) notent toutefois 1l'association de
l'espéce avec une bonne couverture végétale tel gu'elle se

présente souvent dans les premiers 20 m de la rive.
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5.4 L'habitat de la grenouille des bols

L'analyse statistique de 1la distribution des 64 gre-
noullles des bois capturées n'a pas donné de résultat trés
probant par rapport & 1la strxucture de son hablitat préféren-
tiel. Aucun descripteur n'explique significativement une
partie de 1la wvariatlon du nombre de captures entre les
habitats od la grenoullle des bols est présente. Lorsque les
16 stations sans aucune observations sont incluses aans les

calculs, le nombre de prises est alors corrélé avec un faible

recouvrement herbacée (COUVHERB) (r. = -0,47; P = 0,008), un
bon recouvrement arborescent (ARBRE) (r. = 0,40; P = 0,027)
et le pourcentage de sol nu (SOLNU) (r. = 41, P = 0.023).

Nous rejoignons ainsl Clark et Euler (1982) qui distinguent a
l'aide de 1'AD et 1'ACP, l'habitat de la grenouille des bois
par une strate de végétation herbacée peu élaborée et 1la

présence de strate arbustlive et arborescente.

De nos résultats, 11 apparait gque plus de 66 % des
captures ont eu lieu dans trols stations de type physionomi-
que différent; soit, wun marécage arborescent (n = 22),
ancienne érablieére exploitée mal drainée avec de nombreuses
dépressions inondées, tout & fait idéal pour la reproduction
selon Haynes et Aird (1981); un milieu arbustif (n = 9), au
sol humide colonisé par le Peuplier faux-tremble et la Spirée
a large feullle, habltat- identifié parml 1les meilleurs pour

la grenouille des bois par Roberts et Lewin (1979); et une
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prairie trés humide & Carex lacustre et Lythrum salicaire
(n = 16). Ce dernier type de végétation est peu utilisé
selon Roberts et Lewin (1979). Il est & remarquer gque nous

n'avons capturé aucune grenouille léopard aux deux derniéres
stations citées. Le coefficient d'association (Collins et
Wwilbur, 1979) entre ces deux espeéces (¢ = -0,134, P > 0,50)

n'est toutefois pas significatif.

5.5 ! u d 4’

Le crapaud est un anoure reconnu pour son indépendance
face au milieu aquatique en dehors de la période de reproduc-
tion (Cook, 1984). Nous l'avons retouvé en plus grand nombre
dans les "habitats 1les plus éloignés du marais riverain
(champs abandonnés et marécages arborescents) (voir figure
17) et souvent fort loin du plus proche point d'eau temporai-
re. La corrélation du nombre de crapaud avec la distance au
marais riveraln (DMARAIS) est d'allleurs positive lorsque
toutes les stations sont considérées (n = 30; r. = 0,45;
P =20,013). Contrairement & nos observations, Breckenrigde
et Tester (1961 in Roberts et Lewin, 1979) notent des
distances & la rive inférieures a 8 m pour 80 % des captures.
Nous croyons que dans la région du lac Saint-Plerre, 1'humi-
dité demeure suffisamment élevée dans tous 1les types d'habi-
tat pour permettre la présence des crapauds indépendamment de
la présence d'un point d'eau (HOSOL minimum = 13.1 %; n = 6).

Par ailleurs, dans les habltats ou il est présent, le nombre



de crapaud augmente inversement au pourcentage de sable. Les
habitats tres bien drainés (% de sable élevé) sont donc moins
tavorables au crapaud d'Amérique «qui est le moins terrestre

des Bufonidés (Henrich, 1968).

La description structurale des champs abandonnés ouverts
et Dbulssonnants (section 4.4) correspond par ailleurs
partaitement & la structure de 1'habitat du crapaud d'Améri-
que décrite par Clark et Euler (1982) qgui font mention d'un
recouvrement muscinal et d'une diversité herbacée importante
en plus d'un indice limité de perturbation. Cette structure
semble donc bien identifier 1'habitat du crapaud d'Amérigue

sur une grande portion de son alre de distribution.

En terminant, mentionnons que les captures de crapauds
sont inversement corrélées avec celles des grenouilles léo-
pards (n = 30, r« = -0,59; P < 0,001) bien gque le coefficient
d'association demeure non significatif (¢--0,309; P 2 0.05).
Cette corrélation négative traduit tout de méme une distinc-
tion importante des niches spatiales utilisées pendant 1'été
par ces deux espeéces parmi les plus terrestres des anoures du

Québec.



CONCLUSION

L'analyse fréquentielle de 1la distribution de 1la
grenouille léopard indique que cette espéce est présente, du
moins temporairement, dans les six principaux types d'habitat
rencontrés dans la zone riveraine non 1inondée en permahance,
sur la rive nord du lac Saint-Pierre. Globalement, les
marais riverains et 1les marécages arbustifs relativement
ouverts sont 1les habitats les plus fréquentés tandis que les
prairies humides et 1les marécgages arborescents présentent
des densités non neéglligeables de grenoullles 1léopards
probablement résidentes. Au sein d'un méme type d'habitat,
les variations sont importantes et se situent dans un rapport
moyen de un a quatre. Le taux de capture des recrues est
proportionnellement supérieur dans les habitats moins
favorables tels les champs abondonnés ouverts et les champs
bulssonnants. Nous suggérons que ce résultat ne tradulse pas
une séparation active des niches spatiales entre les classes
d'dge de 1la population mais plutét le caractere explorateur
plus développé chez les recrues (Dole, 1971) guli 1les conduit

4 occuper momentanément ces habitats.

Le modeéle de discrimination des stations selon trois
niveaux de frégquentation par la grenoullle 1léopard permet de

classifler correctement 90 % des statlons par la combinalson
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de quatre descripteurs fagiles A mesurer, soit: la distance
au marais riverain, 1le nombre d'espéce herbacée, l'indice
photométrique associé A& la strate de végétation herbacée au-
dessus d'un metre et 1le recouvrement muscinal. Apres
validation sur un plus grand nombre de stations, l'applica-
tion de ce modele pour le recensement et 1la cartographie des
habitats favorables A& la grenouille 1léopard dans la région du
lac Saint-Pierre peut étre d'un grand 1intérét en vue de la

gestion de ces terres humides.

Dépassant 1l'estimation v;suelle, plus ou moins subjec-
tive, de 1'utilisation d'un habitat par la grenouille léopard
apres la reproduction, ce nmodéle nous indigue que les plus
fortes densités se retrouvent A faible distance du marais
riverain, en présence d'une végétation relativement diversi-
fiée, haute, de type graminoide, et avec peu ou pas de mousse

au sol.

Abstraction faite de la distance au marails riverain dont
l1'influence sur la distribution des grenouilles léopards est
déja démontrée (Whitaker, 1961), les régressions multiples
indiquent que 1la sélection de 1l'habitat s'opere par des
facteurs différents selon le moment de 1la saison, Au
printemps, celle-ci seralt assoclée aux caractéristiques
physiques du sol dont 1la température, 1'humidité et la
proportion de limon. Le sol minéral nu serait par allleurs

évité. Suivant la croissance de la végétation et le releve-
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ment général des températures, la sélection de l'habitat en
été serait plutdt conduite par les descripteurs végétaux. La
richesse spécifigue devient alors wun <critére de sélection
important. En automne, aucune combinalson de descripteurs
n'explique de tagon satisfaisante 1la sélection de couloirs

pretérentiels de migration.

La distribution générale des grenouilles léopards, dans
les habitats humides, associés ou non a la présence d'un
marais fluvial, est menée entre autre par 1l'abondance des
herbes hautes & feuilles minces caractéristiques de ces
habitats. Celles-ci doivent dissimuler les grenouilles a 1la
vue des prédateurs aviens, procurer un bon couvert pour la
tuite et contenir les ressources nutritives essentielles a la
croissance des anoures. Une litiere <trop épalsse toutefois,
provenant d'une couverture herbacée dense, peut étre défa-
vorable & la grenouille léopard en limitant le contact avec

le substrat humide.

La grenoullle verte pour sa part, est fortement associée
au marais riverain et se retrouve rarement dans 1les habitats
situés plus haut par rapport a celui-ci. A la lumiere de nos
résultats, la grenouille des bols ne présente pas une
préférence bien définie mais démontre une certaine associa-
tion avec les marécages arborescents et les descripteurs qul
caractérisent ces milieux tels un couvert herbacé incomplet

et une certaine proportion de sol nu. Finalement le crapaud



d'Amérigue se retrouve en plus grand nombre dans les habitats
les mieux drainés de la plaine d'inondation du 1lac Saint-
Pierre, habitats caractérisés par la présence de mousse au

201 ef une grande diversité herbacée.

La réalisation de modeles stochastiques a permis
d'identifler les descripteurs structuraux les plus suscepti-
bles de fournir une information 1intéressante concernant la
sélection, par 1les grenouilles, de leur habitat estival en
milieu terrestre. L'analyse des variations d'abondance d'un
organisme en corrélation avec les caractéres des différents
biotopes présuppose que les différences observées sont liées
aux descripteurs de 1l'environnement et que la taille des
populations est a un équilibre déterminé par les ressources
locales. Cependant les étudea démographliques & long terme
montrent qgu'il existe des fluctuations importantes de
populations qul dépendent d'autres événements (inertie des
réponses démographiques, modifications locales des coactions
interspécitiques, wvarlations aléatoires de l'environnement)
gque la seule structure des milieux et dénotent 1le besoin de
réplicats temporels et spatiaux (Blondel, 1886). Les
recensements herpétologiques de Bennett et al. (1979)
invitent également & la prudence dans l'interprétation des
exigences environnementales des amphibiens basées sur une

seule année d'échantillonnage, aussi extensive solt elle.
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L'explication de la variation entre 1les stations du
nombre de captures de grenouilles a partir de descripteurs
environnementaux génére des hypothéses concernant la causa-
lité des relations intervenant entre les grenouilles et les
habitats ou elles se trouvent. Plusieurs études expérimen-
tales concernant la réponse fonctionnelle des populations aux
variations de différents facteurs, et en particulier ceux que
nous avons identifiés, reste donc & faire pour comprendre les
processus qui induisent la sélection de l'habitat terrestre

préférentiel chez les grenouilles durant la période estivale.
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Annexe B (suite)

STATION EPAILIT ~ ARBRE ARBUSTE BUISSON H®SOLI T®SOL1 UPHOT20 UPHOTSO UPHOT100

1 4.2 0 0 1 49.4 9.9 4.29% 3.175 8.7
2 1.9 1 1 4 35.7 10,9 3.253 4.329  2.194
3 2.0 9 1 2 a3 -i4.1 2,253 3.280  1.369
4 7.8 0 0 0 97.3 -1.1 2,154 1.575  2.823
5] 6.0 0 3 3 43.6 -17.1  5.473  1.481  5.979
6 5.4 0 0 1 20.1 -7.1 1,597  1.670  3.995
7 2.4 0 0 3 29.1 11,9 2.869  4.488 0
8 1.7 3 2 1 43.7 -3.1 2,297 1.632  2.82%
9 4.8 0 0 0 37.9 -11.1 6,028 1.541  2.623
10 1.6 3 1 0 29.4 -6.1  1.628  2.390 348
11 1.0 0 0 1 43.2 -1 3.884  1.689  1.572
12 2.9 0 2 3 46. 1 1.9 1,905 1.0l 0
13 9.2 0 0 1 66.0 -4.1 1,605 2135  2.326
14 6.0 0 1 2 . . . . .
15 3.2 0 0 1 46.8 3.9 2,780 2,530  3.04{
16 12.7 0 0 0 . . . . .
17 3.2 2 2 3 30.6 -3.1  1.922 0 0
18 6.3 0 0 | . . . . .

19 2.5 0 2 5 39.4 -4,2 1,980 2,296  4.843
20 6.0 0 0 0 41.3 -12,9  1.802 3.893  3.693
21 3.7 0 0 0 30.3 -3.1  3.832 l.622 0
22 13.2 0 0 0 49.7 -24.1  5.145 4,198 2,423
23 1.3 0 3 3 2.8 7.9 2,526  5.454  1.688
24 3.0 0 0 1 63.2 29.9 .841 270 270
23 0 3 2 1 3.3 19.9 J 270 942
26 4.2 0 3 4 43.5 14,9 2,507 .210 2,765
27 1.9 3 1 1 .

28 3.7 0 2 0 . . . . .
29 12,3 0 0 0 8.7 10.9 7.280 2.360  1.663
30 1.9 0 0 2 .
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131.4

106.3
73.0

136. 6
63.4

204.0
89.0

135.0

202,90

160.6

187.0
87.0

100.0

111.7
91.0

116.6

185.0
96.0

132.5
80.4

127.0
79.0

134.0

138.0

132.0
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Annexe B (suite)

STATION NAPPHRE? DPTEAUT2 COUVHERB2 HHE2 HMG2 HML2 H*SOL3 T'SOL3 TPHOT20

1
2
3
4
3
6
7
8

9
10
11
12
13
14
13
16
17
18
19
20
2
22
23
24
29
26
27
28
29
30

-100
-100
-33
-4
-39
-15
-65
-4
0
-14
-5
-10
-1
-34
-4
-100
-100

-49
-100
-100

-19

-11
-100
-36
-39

0

32
62
42
23
47
1
66
190
0
i1
6
7
23
19
8
160
49
0
a1
87
98
10
15
47
36
39
42
0
0
1

95
90
95
100
45
9%
70
95
73
85
63
45
90
100
75
93
39
62
75
70
93
85
60
9
63
95
80
95
70
80

LMD LWS SR MNUW— O = O W WW U — O WS = R = W == = p)

_ O D e O e = WA e OO N O O RN O WO D RN -

RO AN O W= N e CIOMNRMNMNDWMWML WL =— RNU R R

30.4
30.3
39.3
41.3
32.5
35.0
27.9
39.0
53.9
24.8
33.9
45.7
46.8
39.9
60.1
24.8
25.8
39.4
27.0
30.2
32.9
39.2
63.9
63.0
19.9
44.6
27.3
9.3
47.5
41.8

10.8
3.8
-2.2
3.8
-3.2
1.8
14.8
-1.2
-2.2
0.8
1.8
.8
7.8
-2.2
-2.2
-1.7
-6.7
-9.2
4.8
-4.2
13.3
-5.7
-1.7
3.3
2.3
-1.7
-1.2
-12.2
-8.2
-11.2

3.982
2.633
.41
6.219
3.847
4,063
4.039
2.233
5.3351
. 389
2.646
1. 845
3.452
1,691
2,467
1.619
3.674
2.694
3.358
3.913
3.873
3,930
3.349
693
.693
1.090
693
2,033
2,204
3.358
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STATION TPHOTS0 TPHDT100

0D ~N O LN & LI B =

W R RO RN R PR RO RO R = e e s e bt et bt e e
O W 0N oYU AW N = O WD NOYU B W RN - O D

4,078
3.511
2.446
7.518
1.482
3.436
1,550

.031
4.335

855
3.058

<946
4.974
3.458
2,003
4.399
3,364
9.163
2,296
1,554
2,659
1.968
2,199
4.834
1.844
2,268
4.834
4.257
1.087

2.29

3.807  3.807
3.610

3.010 .
4.396 1.256
3.997 .
6.287  .119
7.083 1.402
2.330 .
2,703 .13
2,137 .
3,912 .69
4.419 .
3.945 0
3,313 2.300
4,588  .677
3.594  .846
1,613 .
4.373  1.042
2,83 .
3.977  .726
3.233  3.225
4,595 .81
1.763 .
6.308 3.984
2,544
4.613

6.308 .
3.768 1.570
1161 484
2,835 1.066

Annexe B (suite)

1,525
2,894

2,401

4,297
4,444

3.801

906

1.066

2,133

4.471
1.817
3.984

125.0
106.0

91.0
134.0
112.0
137.0
131.6

86.0
139.0

81.0
250.0

12,5
131.4
192.0
160.0
180.0

91.3
118.0
121.4
118.0
131.0
180.0

60.0
124.0

93.0

93.0

63.0
130.4
127.0
133.6

-100
=100
-33
=2
~100
-42
-100
=31
-9
=21
-2
-16
-14
-63
-3
-100
-100
-10
-7
=100
-100
-42
-13
-13
-100
-30
-67
12
-14

850
690
90
13
47
21
61
190
213
126
0
27
28
19
86
320
158
68
81
87
900
125
260
172
12
39
12
12
64
11

100
90
85

100
15
95
63
10
60
90
90
30
EN]
93
15

100
20
60
40
93

100
93
45

100
9
83
90
83
85
90

TPHOTP TPHOTCOU HAUTHERB3 NAPPHRE3 DPTEAUT3 COUVHERB3 HH&3

OO O RN U= NW O UL S h) O N O =R e O o -
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STATION HNG3 HML3 H'SOL4

O~ O U LD N -

L3RR PR R R R R R R == = e e e e et e e e
S WO SNOYU BN O WSO LN W N = O W

—_—— D e e, OO D e N O OO OO BN O e e D) -
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29.2
30.7
37.2
38.6
4.0
3.3
23.4
31.6
43.7
22.1
39.7
47.3
41.6
33.9
34.0
24.7
25.4
41.3
19.4
21.49
24,0
33.0
47.9
39.6
13.0
41.6
20.8
63.3
36.7
63.9

Annexe B (sulte)

F450L4

6.4
-2.6
-2,6
-3.6
-1.6
4
4.4
2.6
=2.2

=2
-3.6
-3.6
-1.6

8.4
-2.6
.4
-3.6
-3.6

4.4

.4

-~J
-
o

» .
[« o TN - A TN - TN - A T Y N S

— i w0 O N
- «a = e

@PHOT20 @HGTOS0 @PHOT1O00

2,554
2,306
3.044
6.032
2.708
3.043
4.736
1,630
2,392

333
2.646
1.801
9.230
4.944
6.320
9.280
3.639
5.298
1.596
4.091
3.387
2,051
3.472
4.309

223
4.472
1.812
1,445
3.734
2,397

4.617
2.688
1,983
6.417
2,150
3.29
6.525
1.738
3.679
2.349
3.942
1.746
4.099
8.056
3.210
3.017

. 962
5,233
2,383
3.840
3.742
2.411
2.720
3.430
2,131
2,297
4.310
9.045
2,576
2,376

4.2086
3.325
2,371
5.042
4.180
5.284
2,907
2.249
3.058
2.187
3.225
2.486
4,992
3.764
4.39%4
4,881

0
5.317
3.191
3.922
3.631
4,901
2,436
4,368
5.010
3.929
7.831
2.000
3.489
4,546
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STATION GPHOTP GPHOTCOU HAUTHERB4 DPTEAUT4 COUVHERB4 HHG4 HHL4 HMG4 HHL4

1.363

2,941

442
2.243
428
484
« 104
.600
0
1.268
2,952
1.159
2.838
172

1.084

1.378
. 960
2.316

1,268
3.233

1.224

4,244
4,067

2,309

2,333

11.210

4,501

2.483
1.882
3.916

133.6
90.0
7.0

113.0

110.0

143.6

103.0
74.0

150.0
72.3

239.0

100.0

141.9

138.0

17.0

133.0
20.0

122.0

117.0

119.0

134.0

140.0

160.0

143.0
90.0

114.0
70.0

120.0

129.0

142.0

Annexe B (sulte)

850
690
90
29
47
21
6l
190
213
126
1
42
28
19
86
320
138
280
)
87
900
123
260
172
36
a9
404
335
145
10

100
90
83

100
73
93
63
170
60
920
20
30
9
93
73

100
20
60
40
93

100
95
43

100
90
83
90
83
8
90
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STATION H'S0LS T'SOLS

D ~ O L & LD N —

LI RN AR AN N RN RN R RO A me et o e e bt e e e e
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3.6
31.3
35.7
36.9
21.8
38,2
28.2
3.8
43.2
24.0
36.8
43.5
43.8
32.0
36.6
23.9
24.2
32.3
29.5
21.8
29.1
32,9
50.8
935.3
23.6
43.48
22,0
67.7
3.l
48.1
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Annexe B (suite)

CPHOT20 CPHOTS0 CPHOT100 CPHOTP CPHOTCOU

6.263
2,331
1.824
6.050
3.397
7.688
3.273
160
4.554
2,441
4.229
. 746
2,112
2.686
4.402
7.683
1.613
6.285
1.693
5.981
4.790
4,229
3.042
4.290
0
2.401
1.196
3.119
12.426
3.536

4.364
1,857
1.620
B.044
1,462
3.917
1.214
1.063
3.004
2,034
2,209
1.840
1.6139
2.627
1.593
4.209
2,037
6.357
1,568
3.042
2.784
2,209
1.388
3.769
0
1.883
1,550
793
4.464
2,601

1.634
1,445
2,034
3.208
2,793
3.649
1.913
2,783
3.413
2,364
2.992
2,333
4.122
2,720
2,76l
4.491
0
3.311
2.478
2,220
2,330
2,992
3.412
3.252
6.073
2.428
1.606
714
2,030
1,936

200

337

1.080
4.039

173
1.109

614
2.380
. 983
0

0

. 238
1,410
1.109

313

927
1,415
1.389

998
3.381

1,692

3.060
3.244

1,208

. 938

826

1,539

2,393
1,726
2,513

HAUTHERBS

138.0
100,0

83.0
121,0
112.0
149.0
142,0

75,0
141.0

75,0
190.0
103.0
1340
166.3
143.0
128,0

47.8
108.0

83.8
134.0
129,0
143,0
140.0
115.0

91.0
142,35

60.0

97.0
116.0
167.0
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Annexe B (sulte)

STATION DPTEAUTS COUVHERBS HHES HHLS HMGS

0~ O LN B LD R e

RO RO PRI R R bt o et e pem ba e s e g
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25
26
27
28
29
30

850
690
90
29
47
21
61
190
213
126

18

19
31
320
158
280
81
87
500
125
260
216
36
29
99

b
3

100
85
90

100
63
99

100
69
80
80
70
15

100
80

100

100
15
40
20

100
99
9%
30
a7
80
75
99

100
39
85
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Annexe B (sulte)

RPTAJUS RVERT RSYLVAT BUFD SOURIS

RP3 RPTOTAL

RP2 RP3 RP4

RP1

STATION

11

1

19

13

34

34
17
33

17
35

22

21

21

N M v P OO O M
-—— M e O 0

-—
TV O >~ 0 W N o oM
-t e ) 9 I~ OO

et et vt vt et v o=t wd et

17

15
23
M

13
23
M

22

10
21

10
26

23
24

14

19
17
19
41

19
17

2
26

27

14
34

10

12

10

28
29

29

21

30



