Evaluation générale

Etat (d’apres les données de 2023) : Passable
Tendance sur 10 ans (2013-2023) : Inchangée
Tendance a long terme (1995-2023) : Indéterminée

Justification : L'état et les tendances sont fondés sur Uindice d’état biotique (IEB), un indice de santé des milieux
humides axé sur les anoures (c.-a-d. les grenouilles et les crapauds). L'lEB médian annuel des milieux humides
cotiers de U'ensemble des Grands Lacs a varié de 4,3 (2012) a 5,6 (2020) sur 10 de 2011 a 2023, et ne s’est pas
significativement amélioré ou détérioré au cours des 10 derniéres années (2013-2023); en effet, les valeurs
annuelles sont assez similaires durant cette période. L'IEB médian de 2021 a 2023 était de 5,1, ce qui se situe dans
la plage définie pour l'état Passable : 3,0 < IEB médian < 5,9.

Evaluation lac par lac

Lac Supérieur

Etat (d’aprés les données de 2023) : Passable

Tendance sur 10 ans (2013-2023) : Aucune tendance

Tendance a long terme (1995-2023) : Indéterminée

Justification : L'IEB médian annuel des milieux humides cotiers du lac Supérieur a varié de 3,9 (2019) a 5,6 (2016)
sur 10 de 2011 a 2023, et ne s’est pas significativement amélioré ou détérioré au cours des 10 dernieres années
(2013-2023) malgré quelques hausses et baisses annuelles durant cette période. L'IlEB médian de 2021 & 2023
était de 5,2, ce qui se situe dans la plage définie pour U'état Passable : 3,0 < IEB médian < 5,9.

Lac Michigan

Etat (d’apres les données de 2023) : Passable

Tendance sur 10 ans (2013-2023) : Aucune tendance

Tendance a long terme (1995-2023) : Indéterminée

Justification : L'IEB médian annuel des milieux humides cotiers du lac Michigan a varié de 3,9 (2014) a 5,6 (2016)
sur 10 de 2011 a 2023, et ne s’est pas significativement amélioré ou détérioré au cours des 10 dernieres années
(2013-2023) malgré quelques hausses et baisses annuelles durant cette période. L'IEB médian de 2021 a 2023
était de 5,2, ce qui se situe dans la plage définie pour U'état Passable : 3,0 < IEB médian < 5,9.

Lac Huron (y compris la riviere Sainte-Marie)

Etat (d’apres les données de 2023) : Passable

Tendance sur 10 ans (2013-2023) : Se détériore

Tendance a long terme (1995-2023) : Indéterminée

Justification : L'I[EB médian annuel des milieux humides cétiers du lac Huron a varié de 4,4 (2012) a 6,4 (2013) sur
10 de 2011 a 2023, et s’est significativement détérioré de -2,1 % par an (-3,5, -0,7) [limites inférieures et



supérieures de confiance a 95 % pour le pourcentage de changement annuel] au cours des 10 derniéres années
(2013-2023). L'IEB médian de 2021 a 2023 était de 5,2, ce qui se situe dans la plage définie pour l'état Passable :
3,0 < |IEB médian < 5,9.

Lac Erié (y compris Uécosystéme des rivieres Détroit et Sainte-Claire)
Etat (d’apres les données de 2023) : Passable

Tendance sur 10 ans (2013-2023) : Aucune tendance

Tendance a long terme (1995-2023) : Aucune tendance

Justification : L’lEB médian annuel des milieux humides ctiers du lac Erié a varié de 2,8 (2011) a 5,4 (2002) sur 10
de 1995 a 2023, et ne s’est pas significativement amélioré ou détérioré au cours des 10 derniéres années
(2013-2023) malgré quelques hausses et baisses durant cette période, ni a long terme (1995-2023). L'IEB médian
de 2021 a 2023 était de 3,6, ce qui se situe dans la plage définie pour l'état Passable : 3,0 < IEB médian < 5,9.

Lac Ontario (y compris la riviere Niagara et la section internationale du
fleuve Saint-Laurent)

Etat (d’apres les données de 2023) : Passable
Tendance sur 10 ans (2013-2023) : Aucune tendance
Tendance a long terme (1995-2023) : S'améliore

Justification : L'IEB médian annuel des milieux humides cotiers du lac Ontario a varié de 2,0 (2000) a 6,4 (2020)
sur 10 de 1995 a 2023, et ne s’est pas significativement amélioré ou détérioré au cours des 10 dernieres années
(2013-2023) malgré quelques hausses et baisses durant cette période, ni a long terme (1995-2023). A long terme
(1995-2023), UIEB médian annuel s’est amélioré significativement de 2,6 % par année (1,3, 4,0) [limites de
confiance inférieures et supérieures a 95 % pour le pourcentage de variation annuelle]. L'IEB médian de 2021 a
2023 était de 5,6, ce qui se situe dans la plage définie pour U'état Passable : 3,0 < IEB médian < 5,9.

Définition pour U'évaluation de U'état

L’état et les tendances sont fondés sur U'indice d’état biotique (IEB), un indice de la santé des milieux humides axé
sur les anoures (Howe et al., 2023). Il convient de noter que Howe et al. (2023) ont démontré U'approche de U'IEB
fondée sur les données sur les oiseaux des milieux humides, mais lindice peut étre appliqué aux données de
n’'importe quel groupe animal, comme nous l'avons fait ici avec les anoures (ordre des Anura). L’IEB varie sur une
échelle de O (Mauvais état, le plus dégradé) et 10 (bon état, le moins dégradé). Pour déterminer L'état, on classe
U'IEB des milieux humides cotiers calculé a partir des données des dernieres années (soit les données de 2021 a
2023 pour le rapport de 2025) dans l'une des trois catégories suivante : Mauvais, Passable ou bon. Les seuils entre
Mauvais et Passable et entre Passable et Bon correspondent a peu prés aux 25¢ et 75¢ centiles des valeurs de U'IEB
dans Uensemble des Grands Lacs de 2011 a 2023. Cette définition des seuils permet d’établir la situation de
référence actuelle et servira donc a promouvoir et a mesurer les améliorations importantes, mais réalistes, de U'état
des milieux humides au fil du temps. Remarque : les valeurs de UIEB qui définissant les catégories Mauvais,
Passable et Bon ci-dessus ont changé depuis le rapport Etat des Grands Lacs 2022 en raison de la révision de
Uindice utilisé pour évaluer 'état et les tendances (voir les détails dans Howe et al. [2023]).

Bon : IEB médian > 6,0, la plupart des milieux humides sont légerement dégradés ou dans leur état de référence.



Passable : 3,0 < |[EB médian < 5,9, la plupart des milieux humides sont modérément dégradés ou modérément
touchés.

Mauvais : ICB médian < 2,9, la plupart des milieux humides sont dégradés.

Indéterminé : Données non disponibles ou insuffisantes pour évaluer 'état des milieux humides.

Définitions pour U'évaluation des tendances

Les populations régionales et locales d’anoures se reproduisant dans les milieux humides varient naturellement au
fil du temps (Gnass Giese et al., 2018; Tozer et al., 2024). Il faut donc plusieurs années de données de surveillance
avec une couverture géographique adéquate pour détecter des tendances statistiquement significatives.
L’interprétation de ce sous-indicateur pourrait étre améliorée par un examen paralléle des tendances observées
d’autres sous-indicateurs des milieux humides (Brazner et al., 2007b, 2007a; Kovalenko et al., 2014).

Les termes S’améliore, Inchangée et Se détériore ont été appliqués en fonction de la moyenne géométrique des
taux de changement (% de changement/année) de UIEB calculés a l'aide de l'équation 4 de Smith et al. (2014):

1
IEB nnée de Fin )année de fin—année de début

% de changement par annéer = 100 * (
IEBannée de début

La signification statistique des tendances a été évaluée par la méthode bootstrap paramétrique en R (R Core
Team, 2024) avec le programme « boot » (Canty et Ripley, 2013) et 1 000 répétitions bootstrap. Il était nécessaire
d'utiliser cette méthode pour tenir compte de la précision variable de U'estimation annuelle de départ et de
U'estimation annuelle de fin qui ont été utilisées pour le calcul de chacune des tendances. Pour les tendances sur
10 ans, Uannée de début était 2013, et 'année de fin, 2023. L’année 2013 a été choisie comme année de début
pour les tendances sur 10 ans parce gu'il y a 10 transitions interannuelles possibles pour la période 2013-2023, ce
qui est considéré comme étant le plus représentatif de la tendance de la derniére décennie (IUCN Standards and
Petitions Committee, 2022). Les estimations des tendances qui présentent un intervalle de confiance a 95 % qui ne
chevauche pas zéro ont été considérées comme statistiquement significatives.

S’améliore : Augmentation statistiquement significative de UIEB.

Inchangée : Aucune augmentation ou diminution statistiquement significative de U'IEB, dont les valeurs sont
semblables d’'une année a l'autre selon linspection visuelle.

Aucune tendance : Aucune augmentation ou diminution statistiquement significative de UIEB, dont les valeurs
fluctuent d’'une année a lautre selon linspection visuelle; par exemple, valeurs semblables au début et a la fin,
mais augmentations et diminutions entre les deux.

Se détériore : Diminution statistiquement significative de UIEB.

Indéterminé : Données non disponibles ou insuffisantes pour évaluer la tendance de 'état des milieux humides.

Objectifs ou cibles

Les objectifs pour ce sous-indicateur n'ont pas été définis pour le rapport de 2025, compte tenu de Uincertitude
quant a la meilleure facon de calculer des valeurs significatives. Dans le cadre des travaux en cours, les auteurs
s’efforceront de mettre au point des objectifs utiles.



Raison d’étre du sous-indicateur

Evaluer Uétat et les tendances de la santé écosystémique des milieux humides cotiers des Grands Lacs en
mesurant directement la composition en espéces et 'abondance relative des anoures se reproduisant dans ces
milieux, et inférer U'état de U'habitat des milieux humides cétiers pour cette composante importante sur les plans
écologique et culturel des communautés des milieux humides.

Objectif pour l'écosysteme

Les milieux humides cétiers offrent un habitat essentiel a des espéces sauvages, notamment des anoures. La
conservation des milieux humides cotiers restants et la remise en état ou U'amélioration des milieux humides
dégradés ou détruits sont des composantes vitales du rétablissement de l'écosystéme des Grands Lacs. Les
anoures sont des indicateurs écologiques efficaces qui peuvent étre utilisés pour faire état des progres accomplis
en ce sens.

Ce sous-indicateur appuie en particulier le travail réalisé pour atteindre U'objectif général n° 5 de UAccord relatif a la
qualité de Ueau dans les Grands Lacs (AQEGL) de 2012, selon lequel U'eau des Grands Lacs devrait « contribuer a
la santé et a la productivité des milieux humides et des autres habitats afin d’assurer la viabilité des especes
indigénes ».

Méthodes

Contexte — Les composantes physiques, chimiques et biologiques des milieux humides et du paysage environnant
influent sur les anoures reproducteurs des milieux humides. Par exemple, U'occurrence et/ou le succés reproductif
de plusieurs espéces dans le bassin des Grands Lacs diminuent a mesure 1) que la taille des milieux humides
diminue; 2) que 'habitat des milieux humides et le couvert naturel dans le paysage environnant diminuent ou que
leur qualité se dégrade; 3) que la pollution par les pesticides, les herbicides et le ruissellement des sédiments
augmente (Bishop et al., 1999; Brazner et al., 2007b, 2007a; Crosbie et Chow-Fraser, 1999; Eigenbrod et al,,
2008a, 2008b; Gagné et Fahrig, 2007; Hecnar, 1995; Hecnar et M'Closkey, 1998, 1996; Houlahan et Findlay,
2003; Kolozsvary et Swihart, 1999; Price et al., 2004). Ainsi, la présence ou 'abondance des anoures sensibles qui
se reproduisent dans les milieux humides peut par conséquent étre un indicateur utile de la santé des milieux
humides et du paysage environnant.

Données — Les anoures reproducteurs des milieux humides des Grands Lacs sont surveillés dans le cadre de
plusieurs initiatives. Une des initiatives qui durent depuis le plus longtemps est le Programme de surveillance des
marais des Grands Lacs (PSMGL) d’Oiseaux Canada, qui a débuté en 1995 et qui depuis est mis en ceuvre chaque
année dans les milieux humides cétiers et intérieurs dans une bonne partie du bassin des Grands Lacs aux
Etats-Unis et au Canada (Tozer, 2020, 2016). Certains des rapports antérieurs sur ce sous-indicateur ne reposent
que sur les données de ce programme d’envergure toujours en cours (p. ex. Tozer, 2014). Plus récemment, le Great
Lakes Coastal Wetland Monitoring Program (CWMP; programme de surveillance des milieux humides cotiers des
Grands Lacs) a été lancé en 2011 et devrait se poursuivre au moins jusqu'en 2025 dans toutes les zones cotiéres
canadiennes et étatsuniennes des Grands Lacs (Uzarski et al., 2017). Le CWMP est un programme de UUSEPA mis
en ceuvre par la Central Michigan University et des dizaines d’organisations partenaires aux Etats-Unis et au
Canada (greatlakeswetlands.org/Collaborateurs). Ces programmes sont concus un peu différemment, mais ils
s’appuient sur des dénombrements par points d’écoute normalisés, d'une durée fixe, qu'il est possible d’adapter
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pour maximiser la compatibilité entre les programmes. Pour mobiliser un grand nombre d’observateurs bénévoles
qualifiés et bien formés afin d’obtenir des échantillons de grande taille a un co(t relativement faible, et de
sensibiliser le public a U'importance des milieux humides et de leur conservation, le PSMGL permet aux participants
de choisir les milieux humides a échantillonner et les points d’échantillonnage dans ceux-ci, ce qui se justifie si l'on
suppose que ces points d’échantillonnage sont représentatifs des milieux humides de la région visée. Par contre,
dans le cadre du CWMP, les milieux humides sont sélectionnés par échantillonnage aléatoire stratifié, et ce sont
des experts rémunérés qui procédent au dénombrement a chaque point d’échantillonnage. Néanmoins, les deux
programmes ciblent des milieux humides dominés par des espéces végétales émergentes non ligneuses, comme
des quenouilles (Typha spp.) et des carex (p. ex. Carex spp.) pour y établir les points d’échantillonnage. Dans le
présent rapport, les ensembles de données du PSMGL et du CWMP ont été combinés afin de produire une analyse
détaillée de l'état et des tendances des anoures reproducteurs des milieux humides cétiers des Grands Lacs et de
la santé de ces milieux. Notons que seules les données du PSMGL sur les milieux humides cotiers ont été utilisées
pour les évaluations de U'état ou des tendances dans le présent rapport, tandis que les données du PSMGL des
milieux humides intérieurs n'ont été analysés et illustrés que pour fournir un contexte et étre comparées aux
résultats pour les milieux humides cotiers. Les milieux humides cétiers sont définis comme les milieux humides
soumis a linfluence hydrologique directe des eaux des Grands Lacs ou des cours d’eau qui les relient, ce qui n’est
pas le cas des milieux humides intérieurs (McKee et al., 1992).

Relevés — Les anoures ont été dénombrés a partir d’un a six points (ci-apres « points d’échantillonnage ») situés a
la limite ou & Uintérieur d’un milieu humide (> 100 m de la limite) selon la taille de celui-ci. A quelques exceptions
pres, les seuls sites échantillonnés se trouvaient sur le rivage a cause de problémes de sécurité sur Ueau, la nuit;
les points d’échantillonnage étaient répartis autant que possible dans 'ensemble du milieu humide, dans tous les
principaux types de végétation. Les points d’échantillonnage étaient espacés de plus de 500 m pour éviter que les
mémes individus soient détectés plusieurs fois. Chacun de ces points a fait U'objet d’'un dénombrement de

trois minutes, a trois reprises, a au moins 10 ou 15 jours d’intervalle, pendant la saison principale de reproduction
des anoures, en regle générale entre la fin de mars et le début de juillet. Lors de chaque dénombrement ponctuel,
les observateurs ont consigné toutes les espéces entendues. Les dénombrements ont eu lieu la nuit (d’'une
demi-heure a 4,5 heures aprés le coucher de soleil local), et seulement lorsque les conditions météorologiques
étaient propices a la détection de toutes les espéces présentes (pas de fortes précipitations ni de précipitations
persistantes; vent : 0-3 sur 'échelle de Beaufort, 0-19 km/h). Le premier dénombrement de la saison a eu lieu
lorsque la température de Uair pendant la nuit a atteint plus de 5 °C environ, le deuxieme lorsque la température
de l'air nocturne a atteint plus de 10 °C environ et le troisieme lorsque la température a atteint plus de 17 °C
environ. Les protocoles de relevé utilisés par chacun des programmes étaient semblables a celui du North
American Amphibian Monitoring Program (Weir et al., 2009, 2014). Le protocole de relevé du PSMGL est résumé
dans Tozer et al. (2018), et celui du CWMP, dans Uzarski et al. (2017).

Analyse—

Contexte — Il existe de nombreuses méthodes pour évaluer la santé des milieux humides cétiers des Grands Lacs
a partir des données sur les anoures. Certaines analyses pour les versions antérieures du rapport reposaient sur la
présence de huit espéces d’anoures se reproduisant dans les milieux humides (p. ex. Tozer, 2014). Divers autres
indices de santé des milieux humides fondés sur les anoures qui combinent les données sur plusieurs groupes
d’espéces ont aussi été utilisés (Chin et al., 2015). Cette approche est probablement plus objective et plus pratique
pour les besoins du rapport Etat des Grands Lacs parce qu’elle fournit une seule mesure exhaustive reflétant la
réaction collective des espéces d’anoures a U'état des milieux humides. Les mesures plurispécifiques, comme
lindice d’intégrité biotique largement utilisé pour les poissons (Karr et Chu, 1999) et le coefficient moyen de
conservatisme pour les végétaux (Taft et al., 1997), sont fiables lorsqu’elles sont testées par rapport a des
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gradients de facteur de stress connus et incluent suffisamment d’espéces pour étre calculées méme lorsque
certaines espéces sont absentes en raison de facteurs externes a 'écosystéme en cause. Par exemple, une espece
résidente largement répandue peut ne pas étre détectée parce que, par hasard, tous ses individus se trouvaient
hors de la zone du point d’échantillonnage ou étaient inactifs pendant la période du relevé. De méme, une espéce
peut étre absente de milieux humides de haute qualité en raison de facteurs non liés a 'habitat, comme une
épidémie régionale qui touche les individus indépendamment de ['état des milieux humides. Depuis 2017, les
analyses pour le rapport reposent sur des indices plurispécifiques mis au point par Howe et al. (2007a, 2007b) et
perfectionnés par Tozer et al. (2017, 2019, 2022). Dans le présent rapport, nous évaluons ['état et les tendances
des anoures reproducteurs des milieux humides cotiers au moyen de la mesure plurispécifique décrite par

Howe et al. (2023), soit l'indice d’état biotique (IEB), qui s’appuie sur les mesures plurispécifiques utilisées dans les
versions antérieures du rapport (voir Howe et al., 2023 pour plus de détails).

Espéces — Nous avons limité notre analyse aux espéces ou aux groupes d’espéces qui sont largement observés
dans les Grands Lacs (tableau 1). Les espéces peu communes ou rares sont importantes pour la conservation et la
remise en état écologique, c’est pourquoi nous avons créé un groupe supplémentaire d’espéces, appelé « Autres »,
pour tenir compte des espéces rarement observées ou limitées sur le plan géographique. En général, les neuf
especes ou groupes d’especes sélectionnés pour notre analyse peuvent potentiellement étre présents partout dans
la zone cétiere des Grands Lacs ou leurs besoins écologiques sont satisfaits (tableau 1). Les rainettes faux-grillon
(Pseudacris spp.) et les rainettes versicolores (Dryophytes spp.) ont été regroupées sous ces noms dans le présent
rapport a cause des difficultés rencontrées pour identifier sur le terrain les espéces de chacun de ces groupes selon
le son.

Gradient de référence environnemental — La premiére étape du calcul de UIEB consiste a quantifier les réponses
des taxons sélectionnés a un gradient explicite et indépendant de conditions environnementales

(Howe et al., 2007b). La nature de ce gradient est essentielle a U'estimation des réponses des espéces ou des
taxons a ce gradient. Notre objectif était d’identifier les espéces ou les groupes d’espéces sensibles au stress
environnemental et de caractériser la nature de ces réponses sur un gradient de référence de qualité
environnementale croissante (ou de stress environnemental décroissant). Comme UIEB est utilisé pour évaluer les
priorités de conservation et pour surveiller les résultats des mesures de conservation, nous avons cherché a
représenter un large éventail de facteurs de stress environnementaux qui peuvent étre atténués par des mesures
de conservation. Les milieux humides cotiers peuvent étre dégradés par de nombreux facteurs, notamment la
destruction ou la fragmentation directe de U'habitat, U'eutrophisation culturelle, les especes envahissantes, les
produits toxiques industriels ou agricoles, les perturbations hydrologiques et les changements dans les conditions
physiques (p. ex. les niveaux d'eau, les quantités de précipitations, la température de l'air et de l'eau) (Allan et al,,
2013 ; Danz et al,, 2007). Pour rendre compte de la diversité de ces nombreux facteurs, nous désignons le gradient
environnemental de référence « empreinte humaine » (Gnass Giese et al., 2015; Venter et al., 2016).

Nous avons utilisé une combinaison de variables paysagéres et locales pour quantifier le stress environnemental
potentiel dans 580 milieux humides cotiers pour lesquels des données pertinentes sur la couverture terrestre
étaient disponibles. Elliott (2019) a élaboré des modeles d’occupation a plusieurs échelles pour certains oiseaux
cryptiques de marais a partir de plus de 50 variables d’habitat, du paysage, de Uhydrologie et de l'atmosphere
associées aux milieux humides de la région des Grands Lacs. Nous avons choisi six de ces variables pour estimer le
stress environnemental potentiel : 1) pourcentage de couverture des terres aménagées (batiments industriels, sites
résidentiels, terrains de golf, etc.) dans un rayon de 2 km du point d’échantillonnage; 2) pourcentage de couverture
des terres cultivées dans un rayon de 2 km du point d’échantillonnage; 3) nombre total de metres de routes
primaires et secondaires dans un rayon de 2 km du point d’échantillonnage; 4) pourcentage de couverture des
milieux humides a végétation émergente non ligneuse dans un rayon de 500 m du point d’échantillonnage;
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b) pourcentage de couverture des terres cultivées dans 'ensemble du bassin versant associé au milieu humide;

6) pourcentage de couverture des terres aménagées dans le bassin versant. Ces deux derniéres variables ont été
calculées par Brazner et al. (2007b) et Danz et al. (2007b). Les six variables environnementales ont été choisies
parce gu’elles sont peu corrélées entre elles (-0,30 < r < 0,31) et qu’elles représentent trois échelles de référence :
locale (< 500 m), paysagere (< 2 km) et bassin versant. Notamment, les deux variables de couverture des terres
agricoles (r = 0,01) étaient largement indépendantes l'une de 'autre, tout comme les deux variables
d’aménagement du territoire (r = 0,02). Bien que ce gradient environnemental ait été élaboré a Uorigine pour les
oiseaux des marais, nous 'avons appliqué aux anoures reproducteurs, car ces facteurs de stress ont un impact
négatif sur les deux taxons.

Nous avons relativisé chacune des six variables sur une échelle uniforme de 0 a 10, en inversant le pourcentage de
couverture des milieux humides a végétation émergente non ligneuse, de sorte que, dans tous les cas, 0 = le pire
état et 10 = le meilleur état. Pour chaque variable, nous avons attribué a la valeur la plus élevée la cote de 10, puis
nous avons normalisé toutes les autres valeurs en fonction de la plage des valeurs observées, comme suit :

V,
Cote relativisée = [—x] * 10
(Vmax - Vmin)

ou V, = la valeur mesurée pour le milieu humide x.

La cote moyenne des six variables rajustées a donc donné un indice général de U'état de U'environnement (Cenv),
également compris entre 0 et 10. L’ensemble des cotes Cenv des points d’échantillonnage dans les milieux
humides a permis de définir un gradient de référence pour l'analyse de la sensibilité (réponse biotique) de chaque
espéce d’anoures a U« empreinte humaine ».

Fonctions de la réponse biotique (RB) — Howe et al. (2007b) ont utilisé une fonction asymptotique pour calculer
les réponses des taxons au gradient environnemental de référence. Plus récemment, Gnass Giese et al. (2015) ont
appligué une fonction de distribution de probabilité normale générale, produisant une partie de la courbe usuelle
en forme de cloche. Ces deux fonctions visent a quantifier avec précision la réaction des especes ou des groupes
d’espéces aux changements dans U'état de U'environnement. En définissant la plage des valeurs pertinentes (0-10),
mais en permettant a la moyenne de la fonction de se situer a Uintérieur ou a Uextérieur de cette plage, nous
pouvons produire des courbes d’ajustement optimal qui sont monotonement croissantes (la partie ascendante de la
courbe normale), monotonement décroissantes (la partie descendante de la courbe normale) ou unimodale avec
une ou deux queues complétes ou tronquées. Nous avons créé un algorithme qui sélectionne les parameétres de
l'ajustement optimal de la courbe normale en forme de cloche, en suivant la fonction de densité de probabilité
normale usuelle, a Uaide de la fonction dnorm de R (R Core Team, 2024). Les courbes sont définies par trois
parametres : gy = moyenne; o = écart-type; h = facteur d’échelle. Les parameétres d’ajustement optimal sont estimés
par un script de R utilisant la fonction nlminb mise au point par Bates et Sarkar (Gray, 1990). Nous avons utilisé la
somme des écarts au carré des points de données de la distribution normale prédite comme critére de U'ajustement.

Les variables d’utilisation des terres utilisées par Elliott (2019) ont été calculées a partir de U'ensemble de données
de couverture terrestre de 'Amérique du Nord de 30 meétres de 2010 du Systeme nord-américain de surveillance
des changements dans la couverture terrestre. Les niveaux d’eau des Grands Lacs ont atteint des minimums
records de la fin entre la fin des années 1990 et le début des années 2010, puis ont augmenté pour atteindre des
niveaux sans précédent entre 2017 et 2020 selon les lacs, ce qui a entrainé des changements importants dans la
zone cétiere (Gronewold et Rood, 2019). Afin de réduire au minimum les discordances entre les variables de
couverture terrestre et les occurrences d’anoures reproducteurs dans les milieux humides cotiers, nous n’avons
utilisé que les résultats de dénombrement ponctuels d’anoures de 2011 a 2015 (n = 1 418) pour produire les
fonctions de RB. Les paramétres de cette analyse peuvent étre appliqués aux évaluations des milieux humides de
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n’'importe quelle année; en produisant les fonctions de RB, nous avions simplement pour objectif de quantifier la
sensibilité relative de différentes espéces ou groupes d’espéces a un gradient empirique de perturbation des
milieux humides.

Nous avons formé des lots de 10 points d’échantillonnage d’anoures présentant les cotes d’état environnement
(Cenv) les plus similaires pour calculer les probabilités d’occurrence sur le gradient de référence. Ainsi, les points
présentant les 10 cotes Cenv les plus faibles ont été regroupés dans le premier lot, les points présentant les

10 cotes les plus faibles suivantes ont été regroupés dans le deuxieme lot, et ainsi de suite. Le dernier lot ne
contenait que 8 points, car les 1 418 points n’étaient pas divisibles par 10 de maniére égale. Quelques lots
comprenaient plusieurs points situés dans un méme milieu humide, mais la plupart étaient constitués de points
situés dans des lacs différents ou dans des parties éloignées les unes des autres d’'un méme lac. La probabilité
d’occurrence (c.-a-d. la fréquence) d’'une espéce dans chaque lot est définie comme la proportion des 10 points ol
une espece a été détectée dans au cours d’au moins un des deux dénombrements ponctuels effectués au cours
d’'une année d’échantillonnage. La cote d’état environnemental pour chaque lot est la moyenne des cotes
(moyenne des 6 variables environnementales relatives) pour les 10 points.

Les fonctions de RB pour les 9 taxons (figure 1) renseignent sur la fréquence/probabilité d’occurrence relative de
chaque espéce dans les milieux humides cétiers des Grands Lacs (hauteur de la courbe) et sur la sensibilité de
U'espéce aux différences de Cenv. (la forme de la courbe sur le gradient environnemental de 0 a 10). Ces courbes
décrivent le mieux la réalité de la fréquence (ou de la rareté) d’'une espéce dans ce systéme et la maniere dont la
fréquence varie le long du gradient. La plupart des espéces montrent une forte sensibilité au gradient (c.-a-d.
gu’elles sont plus fréquentes dans les sites ou le Cenv est élevé), et elles sont généralement communes, ce qui
donne une probabilité d’occurrence de 0,3 ou plus au maximum. Le crapaud d’Amérique (Anaxyrus americanus) et
la rainette faux-grillon (Pseudacris maculata, P. triseriata), par contre, se trouvent le plus souvent dans les milieux
humides touchés par les activités humaines.

Indice d’état biotique (IEB) — Les valeurs de UIEB pour chaque point d’échantillonnage sont calculées a l'aide des
parameétres des fonctions du RB pour les taxons pertinents sur le plan écologique (tableau 1) observés lors des
relevés normalisés. La pondération de chaque espece ou groupe d’especes est calculée comme le produit de deux
parametres : 1) la moyenne de la fonction de RB ; (la valeur de Cenv lorsque la fonction de RB est a son maximum
de fréquence ou de probabilité d'occurrence), et 2) la différence entre p(x;); (probabilité prédite d'occurrence de
U'espece ou du groupe d’especes a la moyenne de la fonction de RB) et p(0); (valeur prédite de la fonction de RB
lorsque le gradient environnemental [Cenv] = 0). La moyenne de la fonction de RB, ¥;, indique la sensibilité de
Uespéce au gradient de référence; en général, plus U'espéce est sensible, plus la moyenne est élevée. La forme des
fonctions de RB peut représenter des fonctions de distribution normale dont les moyennes s’étendent au-dela des
limites (0-10) du gradient de référence (Gnass Giese et al., 2015), mais nous avons la valeur maximale x; a 15 pour
le calcul des pondérations. Le second paramétre, [p(x;); — p(0);], représente la différence entre la fréquence
maximale d’occurrence (détection) de l'espéce et sa fréquence d’occurrence (détection) lorsque U'état de
Uenvironnement est le plus dégradé (Cenv = 0). Si deux espéces sont également peu fréquentes dans les sites
dégradés, 'absence de U'espece la plus commune réduit davantage UIEB parce que cette espece commune est plus
fréquente dans les sites en bon état. L'absence d’especes rares réduit généralement peu UIEB parce que ces
especes n’atteignent jamais une fréquence élevée.

La valeur de UIEB est la somme des pondérations de toutes les espéces présentes dans le milieu humide au cours
des deux dénombrements saisonniers, sur une échelle de O (aucune espéce présente) a 10 (toutes les espéces sont
présentes) :
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ou:
X; = moyenne de la fonction de RB pour l'espéce j,

p(x;); = probabilité prédite de présence de l'espéce ou du groupe d’espéces au maximum de la fonction de RB;
c.-a-d. lorsque Cenv = &,

p(0); = probabilité prédite de présence de l'espece ou du groupe d’especes lorsque Cenv = 0,

}‘Lll w; = somme des pondérations de toutes les especes utilisées dans 'analyse, méme celles qui sont absentes

de l'échantillon (dans notre cas, la somme des pondérations des 9 espéces ou groupes d’espéces, soit 15,66;
tableau 1).

Comme nous avons calculé les pondérations empiriques des espéces a partir des fonctions de RB des assemblages
d’anoures des Grands Lacs échantillonnés entre 2011 et 2015 (tableau 1), le calcul de UIEB pour les anoures
reproducteurs dans les milieux humides cotiers des Grands Lacs peut étre simplifié comme suit :

présentes
IEB = [Z wi] 0.639

i=1
ou:
w; = pondération prédéterminée de U'espéce ; (tableau 1).

Autrement dit, U'IEB est simplement la somme des pondérations de tous les taxons présents multipliée par le
facteur d’échelle 0,639, qui rajuste les valeurs de UIEB pour qu’elles s’échelonnent de O (pire état) a 10 (meilleur
état). Notons que le facteur d’échelle serait différent pour d’autres systémes ou groupes d’especes.

L'IEB pour chaque point d’échantillonnage au cours d’une année a été déterminé selon les espéces détectées
pendant au moins une des visites sur le terrain. Ensuite, la moyenne des IEB de tous les points d’échantillonnage
dans chaque milieu humide ou complexe de milieux humides pour chaque année a été calculée, ce qui normalise
Uindice pour les milieux humides contenant des nombres différents de points d’échantillonnage. Des diagrammes
de quartiles des IEB moyens des milieux humides cétiers sont présentés pour chaque bassin et pour 'ensemble du
bassin des Grands Lacs, pour chaque année. Ces IEB moyens constituent la base des évaluations de 'état et des
tendances. Les IEB ont également été calculées pour les milieux humides intérieurs a des fins de comparaison avec
les milieux humides cdtiers des Grands Lacs, mais n'ont pas été utilisés pour des évaluations de U'état et des
tendances. En outre, des diagrammes de quartiles des IEB moyens des milieux humides cotiers qui sont présentés
pour chaque bassin et pour U'ensemble du bassin des Grands Lacs des années récentes (2021-2023) illustrent
'état actuel. Les diagrammes de densité des IEB moyens pour les milieux humides cotiers et intérieurs de chaque
bassin (sauf les milieux humides intérieurs des lacs Supérieur et Michigan, a cause de la taille insuffisante de
['échantillon), fondés sur les données des cing dernieres années (2019-2023), illustrent les variations de la
distribution. Ces diagrammes peuvent étre considérés comme des histogrammes lissés, qui sont utiles pour les
données continues provenant d’une distribution lisse sous-jacente. Pour mieux illustrer la distribution, ces mémes
données sur les milieux humides cotiers sont cartographiées pour chacun des bassins. Dans les calculs pour
déterminer ['état et produire les diagrammes de densité et la carte, la moyenne des IEB moyens des milieux
humides a été déterminée sur toutes les années pour les milieux humides échantillonnés sur plusieurs années.
Nous avons utilisé les trois derniéres années de données (2021-2023) pour les calculs de U'état parce qu'il s’agit de
nouvelles données obtenues depuis le dernier rapport. Nous avons utilisé les cing derniéres années de données
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(2019-2023) pour les diagrammes de densité et la carte afin de maximiser le nombre total de milieux humides
représentés, car presque tous les milieux humides ont fait U'objet d’un relevé dans au moins l'une des cinq
derniéres années.

Discussion

Couverture des données — L’ensemble de données est constitué de 66 303 dénombrements effectués a

5 428 points d’échantillonnage dans 1 907 milieux humides pendant 29 ans (de 1995 a 2023) dans toutes les
zones cétieres et intérieures du bassin des Grands Lacs (figure 2). Le nombre d’années de relevé dans chacun des
milieux humides varie de 1 a 29, pour une moyenne de 4,3 ans * 4,4 (écart-type), principalement en raison de
grandes différences dans la participation des observateurs au PSMGL (programme d’envergure exécuté depuis
longtemps; figure 2). La majorité des milieux humides ol les dénombrements ont été réalisés se trouvaient en zone
cbtiere (n =1 203; 63 %) plutdt qu’a lintérieur des terres (n = 705; 37 %) parce que le CWMP ne portait que sur
les milieux humides cétiers, tandis que le PSMGL portait sur les deux types de milieux humides (figure 2).

Le nombre annuel de milieux humides cétiers et intérieurs qui ont fait U'objet de relevés (283 + 119

[moyenne + écart-type]) a varié de 113 a 450; ce nombre était beaucoup plus élevé de 2011 a 2023 parce que le
CWMMP était réalisé ces années-1a (figure 3). La couverture annuelle a été plus grande dans le lac Erié et le

lac Ontario que dans les Grands Lacs d’amont, surtout parce que la couverture du PSMGL est plus étendue dans
les Grands Lacs d’aval. La couverture annuelle a été plus grande dans les milieux humides cétiers que dans les
milieux humides intérieurs (figure 3). Le nombre de milieux humides disponibles pour les relevés variait également
selon Uendroit, car certaines parties du littoral des Grands Lacs n’ont pas, ou presque pas, de milieux humides
naturels. En raison de la faible taille des échantillons certaines années (figure 3), nous nous concentrons sur les
données des milieux humides cétiers de 2011 a 2023 pour les lacs Supérieur, Michigan et Huron et dans
U'ensemble des Grands Lacs et sur les données de 1995 & 2023 pour les lacs Erié et Ontario.

Ensemble des Grands Lacs — L'IEB médian annuel des milieux humides cétiers de U'ensemble des Grands Lacs a
varié de 4,3 (2012) a 5,6 (2020) sur 10 de 2011 a 2023, et ne s’est pas significativement amélioré ou détérioré au
cours des 10 derniéres années (2013-2023); en effet, les valeurs annuelles sont assez similaires durant cette
période (tableau 2, figure 4). L'IEB médian calculé a partir des données de 2021 a 2023 était de 5,1 (figure 5). Pour
le présent rapport, nous avons conclu gu’il n’y avait pas suffisamment de données pour effectuer des tests fiables
de signification statistique pour les tendances a long terme en raison de la faible taille de U'échantillon dans les
lacs Supérieur, Michigan et Huron de 1995 a 2010 (figure 3). D’apres ces tendances, 'état de santé dans les
milieux humides cotiers fondé sur les communautés d’anoures dans U'ensemble des Grands Lacs est passable, et la
tendance sur 10 ans est Inchangée. Les IEB des milieux humides intérieurs du bassin des Grands Lacs ont peu
changé a long terme (1995-2023), bien qu’ils se soient considérablement détériorés de -1,1 % par an (-2,3, 0,0)
[limites inférieures et supérieures de confiance a 95 % pour le pourcentage de changement annuel] au cours des
10 derniéres années (2013-2023), et étaient similaires a ceux des milieux humides cotiers d’aprés les données de
2023 (IEB médian des milieux humides intérieurs d’apres les données de 2021 a 2023 = 4,3; tableau 2; figures 4 et
7). Iy avait des |IEB faibles (< 3) et élevées (> 6) dans chacun des lacs (figure 6). Il y avait des groupes notables
d'IEB faibles a Uextrémité ouest des lacs Supérieur, Erié et Ontario (figure 6).

Depuis le rapport Etat des Grands Lacs 2022, la tendance sur 10 ans pour les milieux humides cdtiers de
'ensemble des Grands Lacs est passée de S’améliore a Inchangée, et la tendance a long terme est passée de
S’améliore a Indéterminée. La différence dans la tendance sur 10 ans pourrait étre attribuable aux améliorations
apportées a la méthodologie d’évaluation depuis le dernier rapport (voir les détails a la section Analyse) et/ou aux
changements survenus dans les communautés d’anoures en raison de facteurs qui demeurent flous. La différence
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dans la tendance a long terme est attribuable au fait que la taille des échantillons était insuffisante dans les
lacs Supérieur, Michigan et Huron de 1995 a 2010 pour permettre une évaluation globale (figure 3).

Lac Supérieur — L'IEB annuel médian des milieux humides cétiers du lac Supérieur a varié de 3,9 (2019) a 5,6
(2016) sur 10 de 2011 a 2023, et ne s’est pas significativement amélioré ou détérioré au cours des 10 dernieres
années (2013-2023) malgré quelques hausses et baisses annuelles (tableau 2, figure 4). L'IEB médian calculé a
partir des données de 2021 a 2023 était de 5,2 (figure 5). Pour le présent rapport, nous avons conclu qu’il n’y avait
pas suffisamment de données pour effectuer des tests fiables de signification statistique pour les tendances a long
terme en raison de la faible taille de U'échantillon de 1995 a 2010. D’aprés ces tendances, 'état de santé des
milieux humides cotiers fondé sur leurs communautés d’anoures dans le lac Supérieur est Passable, etil n'y a
Aucune tendance. Les IEB des milieux humides intérieurs du bassin versant du lac Supérieur étaient trop peu
nombreux pour permettre une comparaison valable avec les milieux humides cétiers (figures 3 et 4).

Depuis le rapport Etat des Grands Lacs 2022, la tendance sur 10 ans pour les milieux humides cétiers du lac
Supérieur est passée de Indéterminée a Aucune tendance. La différence est attribuable au fait que plus de milieux
humides cotiers ont fait U'objet d’'un relevé de 2011 a 2023 dans le cadre du CWMP, ce qui a permis d’obtenir des
tailles d’échantillon suffisantes pour 'analyse statistique.

Lac Michigan — L'IEB annuel médian des milieux humides cétiers du lac Michigan a varié de 3,9 (2014) a 5,6
(2016) sur 10 de 2011 a 2023, et ne s’est pas significativement amélioré ou détérioré au cours des 10 dernieres
années (2013-2023) malgré quelques hausses et baisses annuelles (tableau 2, figure 4). L'IEB médian calculé a
partir des données de 2021 a 2023 était de 5,2 (figure 5). Pour le présent rapport, nous avons conclu qu'il n’y avait
pas suffisamment de données pour effectuer des tests fiables de signification statistique pour les tendances a long
terme en raison de la faible taille de U'échantillon de 1995 & 2010. D’aprés ces tendances, l'état de santé des
milieux humides cétiers fondé sur les communautés d’anoures dans le lac Michigan est Passable, et il n'y a Aucune
tendance. Les IEB dans les milieux humides intérieurs du bassin versant du lac Michigan étaient trop peu nombreux
pour permettre une comparaison valable avec les milieux humides cétiers (figure 4).

Depuis le rapport Etat des Grands Lacs 2022, la tendance sur 10 ans pour les milieux humides cétiers du

lac Michigan est passée de Indéterminée a Aucune tendance. La différence est attribuable au fait que plus de
milieux humides cétiers ont fait Uobjet d’'un relevé de 2011 a 2023 dans le cadre du CWMP, ce qui a permis
d’obtenir des tailles d’échantillon suffisantes pour l'analyse statistique.

Lac Huron (y compris la riviere Sainte-Marie) — L’IEB annuel médian des milieux humides cotiers du lac Huron a
varié de 4,4 (2012) a 6,4 (2013) sur 10 de 2011 a 2023, et s’est significativement détérioré de -2,1 % par an (-3,5,
-0,7) [limites inférieures et supérieures de confiance a 95 % pour le pourcentage de changement annuel] au cours
des 10 derniéres années (2013-2023; tableau 2 et figure 4). L'IEB médian calculé a partir des données de 2021 a
2023 était de 5,2 (figure 5). Pour le présent rapport, nous avons conclu qu’il n’y avait pas suffisamment de données
pour effectuer des tests fiables de signification statistique pour les tendances a long terme dans les milieux
humides cotiers en raison de la faible taille de U'échantillon de 1995 a 2010. D’aprés ces tendances, l'état de santé
des milieux humides cétiers fondé sur leurs communautés d’anoures dans le lac Huron est Passable, et la tendance
Se détériore. Les IEB des milieux humides intérieurs ont peu varié d’'une année a l'autre et étaient semblables par
rapport a ceux des milieux humides cétiers selon les données de 2023 (IEC médian des milieux humides intérieurs
en 2023 = 4,6; tableau 2; figures 4 et 7).

Depuis le rapport Etat des Grands Lacs 2022, U'état des milieux humides cotiers du lac Huron est passé de Bon a
Passable, et la tendance sur 10 ans est passée de Inchangée a Se détériore. La différence pourrait étre attribuable
aux améliorations apportées a la méthodologie d’évaluation depuis le dernier rapport (voir les détails a la section
Analyse) et/ou aux changements dans les communautés d’anoures en raison de facteurs qui demeurent flous.
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Lac Erié (y compris I'écosystéme des rivieres Sainte-Claire et Détroit) — L'IEB annuel médian des milieux
humides cotiers du lac Erié a varié de 2,8 (2011) & 5,4 (2002) sur 10 de 1995 4 2023, et ne s’est pas
significativement amélioré ou détérioré au cours des 10 derniéres années (2013-2023) malgré quelques hausses
et baisses annuelles (tableau 2, figure 4). L'IEB médian calculé a partir des données de 2021 a 2023 était de 3,6
(figure 5). Selon ces tendances, 'état de santé des milieux humides cétiers fondé sur les communautés d’anoures
dans le lac Erié est Passable, et il n'y a Aucune tendance. Les IEB des milieux humides intérieurs du bassin versant
du lac Erié se sont significativement détériorés de -1,2 % par année (-2,1, -0,3) [limites de confiance supérieures et
inférieures a 95 % pour le pourcentage de changement annuel] a long terme (1995-2023); de plus, ils se sont
considérablement détériorés de 2,8 % par année (-4,9, -0,7) au cours des 10 derniéres années (2013-2023), et
étaient semblables a ceux des milieux humides cétiers selon les données de 2021 a 2023 (IEB annuel médian des
milieux humides intérieurs d’aprés les données de 2021 a 2023 = 3,8; tableau 2; figure 4).

Depuis le rapport Etat des Grands Lacs 2022, la tendance sur 10 ans et la tendance 3 long terme pour les milieux
humides cdtiers du lac Erié sont passées de Inchangée a Aucune tendance. La différence est attribuable 3
l'adoption du nouveau terme Aucune tendance pour mieux décrire les fluctuations annuelles durant la période de
la tendance (voir les détails a la section Définition pour 'évaluation des tendances, plus haut).

Lac Ontario (y compris la riviere Niagara) - L'IEB annuel médian des milieux humides c6tiers du lac Ontario a
varié de 2,0 (2000) a 6,4 (2020) sur 10 de 1995 a 2023, ne s’est pas significativement amélioré ou détérioré au
cours des 10 derniéres années (2013-2023) malgré quelques hausses et baisses annuelles ou a long terme
(1995-2023), et s’est amélioré significativement de 2,6 % par année (1,3, 4,0) [limites de confiance inférieures et
supérieures a 95 % pour le pourcentage de variation annuelle] a long terme (1995-2023; tableau 2 et figure 4).
L'IEB médian calculé a partir des données de 2021 a 2023 était de 5,6 (figure 5). D’apres ces tendances, 'état de
santé des milieux humides cotiers fondé sur leurs communautés d’anoures dans le lac Ontario est Passable, et il
n'y a Aucune tendance. Les IEB des milieux humides intérieurs du bassin versant lac Ontario ont peu varié d’'une
année a lautre et étaient légerement inférieurs a ceux des milieux humides cotiers selon les données de 2021 a
2023 (IEB médian des milieux humides intérieurs en 2023 = 4,7; tableau 2; figures 4 et 7).

Depuis le rapport Etat des Grands Lacs 2022, la tendance sur 10 ans pour les milieux humides cétiers du

lac Ontario est passée de S’améliore a Aucune tendance. La différence pourrait étre attribuable aux améliorations
apportées a la méthodologie d’évaluation depuis le dernier rapport (voir les détails a la section Analyse) et/ou aux
changements dans les communautés d’anoures en raison de facteurs qui demeurent flous.

Commentaires — D’apreés les données des trois années les plus récentes (2021-2023), l'état des anoures
reproducteurs dans les milieux humides en tant que mesure de la santé des milieux humides cotiers était Passable
dans 'ensemble des Grands Lacs. Selon ces données, 'état était également Passable dans les lacs Michigan,
Huron, Erié et Ontario (remarque : pour 'évaluation globale, une détermination distincte de Uétat et de la tendance
a été faite en fonction des données pour chacun des bassins lacustres, plutot que la moyenne des évaluations lac
par lac). De plus, on a constaté que les IEB des milieux humides cotiers situés vers Uextrémité inférieure du
gradient des conditions écologiques étaient plus courants & Uextrémité ouest des lacs Supérieur, Erié et Ontario
(figure 6). Les IEB faibles sont probablement attribuables a un stress anthropique plus important causé par
U'agriculture, le développement et peut-étre la perte de milieux humides dans ces régions comparativement a
ailleurs (Allan et al., 2013; Bourgeau-Chavez et al., 2015; Danz et al., 2007; Niemi et al., 2011, 2009; Tozer et al.,
2024).

Malgré 'état Passable de tous les Grands Lacs, il est important de noter qu’il y a des milieux humides cétiers de
grande qualité (IEB > 6) dans chacun des Grands Lacs (figures 4 a 7). En illustrant et en consignant les différences
dans la santé des milieux humides en fonction de leurs communautés d’anoures reproducteurs dans les milieux
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humides, nous présentons une situation de référence unique qui éclaire les mesures de restauration et de
conservation des milieux humides a diverses échelles dans U'ensemble du bassin des Grands Lacs. Par exemple, la
présence de milieux humides de grande qualité abritant des communautés d’anoures reproducteurs en santé

(IEB = 6) dans des régions des Grands Lacs ou le facteur de stress est trés élevé, comme la baie Green du

lac Michigan et la baie Saginaw du lac Huron, entre autres (figure 6), est trés encourageante et favorise un
investissement accru dans les mesures de restauration et de conservation des milieux humides visant les anoures
qui se reproduisent dans les milieux humides et la santé connexe des milieux humides dans 'ensemble des
Grands Lacs.

La santé des milieux humides cétiers fondée sur les anoures qui se reproduisent dans les milieux humides a
considérablement augmenté dans le lac Ontario a long terme (1995-2023), tandis qu’elle s’est significativement
détériorée dans le lac Huron au cours des 10 derniéres années (2013-2023; tableau 2 et figure 4). La cause de la
récente diminution sur 10 ans des IEB des milieux humides cétiers du lac Huron n’est pas claire. En revanche,
l'amélioration a long terme des |IEB des milieux humides cétiers dans le lac Ontario pourrait étre en partie
attribuable a une amélioration de U'état de ces milieux. Un indice de la qualité de ['eau s’est significativement
amélioré dans 22 milieux humides le long du littoral canadien du lac Ontario entre 2003 et 2014

(Croft-White et al., 2017). L’amélioration de la qualité de 'eau est révélatrice d'une amélioration concomitante de
U'habitat des anoures qui se reproduisent dans les milieux humides. Ces deux éléments sont associés aux mesures
de restauration, qui pourraient expliquer, du moins en partie, 'augmentation des tendances des IEB ailleurs dans le
bassin des Grands Lacs.

Outre U'évaluation de 'état et de la tendance relative de la santé des milieux humides cotiers, l'état et la tendance
des milieux humides intérieurs ont été examinés a des fins de comparaison (tableau 2; figures 4 et 7). En raison de
différences entre la taille de U'échantillon, il était possible de comparer les milieux humides cétiers et intérieurs des
lacs Erié et Ontario, mais la possibilité était limitée pour les autres bassins lacustres. Il convient de noter que les
IEB different dans certains cas entre les milieux humides cétiers intérieurs d’'un méme lac. En régle générale,
lorsque les IEB des milieux humides cotiers augmentaient ou diminuaient, il n’y avait aucun changement
concomitant des IEB des milieux humides intérieurs (tableau 2, figure 4). La santé des milieux humides, telle qu’elle
est représentée par les anoures reproducteurs des milieux humides, réagit donc peut-étre, dans certains bassins
versants, aux différences de lintensité des facteurs de stress dans les milieux humides cotiers et intérieurs. Cette
hypothese est confortée par des analyses antérieures qui n’ont utilisé que 'ensemble de données du PSMGL et qui
ont montré 'occurrence des especes d’anoures se reproduisant dans les milieux humides était différente dans les
milieux humides cotiers comparativement a ceux intérieurs (Tozer, 2020). Il faut donc que le PSMGL, le CWMP et
d’autres programmes continuent d’échantillonner les milieux humides cétiers de méme que les milieux humides
intérieurs dans 'ensemble du bassin des Grands Lacs pour acquérir une meilleure compréhension de la santé des
écosystémes en se fondant sur les anoures du bassin des Grands Lacs.

L’état Passable et la tendance Inchangée des milieux humides cotiers de U'ensemble du bassin des Grands Lacs
font contraste avec ceux établis pour ce sous-indicateur dans certains rapports antérieurs (c.-a-d. avant 2019). Ces
différences sont probablement attribuables, du moins en partie, aux différences d’échantillonnage. Certains
rapports antérieurs se fondaient surtout sur les données provenant de la partie sur du bassin des Grands Lacs,
puisque U'ensemble de données du PSMGL porte surtout sur cette partie (Tozer, 2014). Le rapport actuel fournit
une évaluation plus équilibrée pour tout le bassin des Grands Lacs en combinant les données du PSMGL et du
CWMP. Toutefois, les tendances résumées dans le présent rapport sont basées sur U'IEB, une mesure globale qui
représente les réponses collectives de nombreux anoures reproducteurs des milieux humides a U'état de ces
milieux humides. De nombreuses especes différentes connaissent cependant des trajectoires de population a long
terme dans les Grands Lacs qui different des tendances de UIEB (Tozer, 2020; Tozer et al., 2024). Ces taxons
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réagissent probablement de manieres qui leur sont propres a des facteurs de stress environnementaux pour
lesquels il faudrait prendre des mesures particuliéres ou qui présentent des occasions uniques de restauration pour
améliorer la santé des milieux humides.

Liens

Les anoures se reproduisant dans les milieux humides c6tiers sont influencés par de nombreuses caractéristiques a
U'échelle locale et a U'échelle du paysage, dont certaines sont surveillées par d’autres sous-indicateurs de U'état des
Grands Lacs. Par exemple, on sait que les variations des niveaux d’eau influent sur les anoures se reproduisant
dans certains milieux humides cotiers (Gnass Giese et al., 2018; Tozer et al., 2024). On peut donc s’attendre a ce
que le sous-indicateur des amphibiens des milieux humides cétiers covarie avec le sous-indicateur des niveaux
d’eau, et donc avec les impacts liés a l'atmosphére qui influent indirectement sur les niveaux d’eau, comme les
sous-indicateurs de la température des eaux de surface, de la couverture de glace et des quantités de
précipitations. En comparaison, nous avons observé peu d’éléments probants dans les bassins lacustres individuels
ou globalement dans 'ensemble du bassin des Grands Lacs a Uappui d'un effet de modification des niveaux des
lacs sur les IEB des milieux humides cétiers fondés sur les communautés d’anoures. Par exemple, les IEB des
milieux humides cotiers fondés sur les anoures reproducteurs ont trés peu changé durant la période ol les niveaux
des lacs sont montés rapidement (Figure 4; augmentation moyenne du niveau du lac (2013-2018) de 0,16 a

0,97 m selon le lac; Hohman et al., 2021) aprés des minimums records au début des années 2010 au début des
années 2020 (voir le sous-indicateur des niveaux d’eau pour en savoir plus, notamment sur le contexte historique
remontant jusqu’en 1918). Cependant, nous avons observé beaucoup moins d’anoures dans certains milieux
humides ol les niveaux d’eau étaient particulierement élevés. Par conséquent, il serait intéressant d’examiner de
facon plus exhaustive Uinfluence potentielle du niveau des lacs sur les communautés d’anoures.

De plus, le moment de la reproduction des anoures des milieux humides peut étre influencé par les changements
de température (Klaus et Lougheed, 2013; Walpole et al., 2012). Bien que nous ignorons si cette influence modifie
la présence et 'abondance des anoures, il est fort possible que le sous-indicateur des amphibiens des milieux
humides cotiers covarie avec le sous-indicateur des températures des eaux de surface. De plus, les anoures se
reproduisant dans les milieux humides cétiers sont touchés par divers polluants de U'eau, en particulier les nitrates
(p. ex. Rouse et al., 1999). On peut donc s’attendre a ce que le sous-indicateur des amphibiens des milieux
humides cotiers covarie avec tous les sous-indicateurs des produits chimiques toxiques et des éléments nutritifs. Le
présent sous-indicateur devrait également covarier avec les sous-indicateurs qui suivent l'étendue et l'organisation
spatiale de U'habitat des anoures qui se reproduisent dans les milieux humides (p. ex. échelle et composition des
milieux humides cotiers) et des proies (invertébrés des milieux humides cétiers et poissons des milieux humides
cotiers). Enfin, on sait que la présence de nombreuses espéces d’anoures est plus faible dans les paysages urbains
et aménagés (Price et al., 2007, 2004), comme lillustre la tendance des IEB fondée sur les communautés
d’anoures présentée ici (figure 6). On peut donc s’attendre a ce que le sous-indicateur des amphibiens des milieux
humides cotiers covarie avec celui de la population humaine.

Science citoyenne, connaissances écologiques traditionnelles (CET)
et autres ensembles de connaissances

Le protocole rigoureux et normalisé de dénombrement des anoures, la grande taille des échantillons et la vaste
couverture des relevés de deux programmes de surveillance des anoures menés dans 'ensemble des Grands Lacs
ont permis de produire un rapport solide sur U'état et les tendances du sous-indicateur. Le Programme de



surveillance des marais des Grands Lacs (PSMGL) d’Oiseaux Canada, qui fait appel au dévouement et aux

compétences de centaines d’observateurs bénévoles chaque année, a fourni la plupart des données utilisées ici
pour la période 1995-2011, beaucoup d’autres données sur les milieux humides cétiers de 2011 a 2023 et toutes

les données sur les terres intérieures utilisées aux fins de comparaison avec les milieux humides cotiers
(Tozer, 2020). Le Great Lakes Coastal Wetland Monitoring Program (CWMP) de UUSEPA qui est mené par la
Central Michigan University et des dizaines de partenaires aux Etats-Unis et au Canada a permis d’élargir la

couverture des relevés des milieux humides cétiers, particulierement dans la partie nord des Grands Lacs depuis
2011 (Uzarski et al., 2017). Le soutien continu de ces deux programmes permettra de veiller a ce que ces données
de qualité continuent d’étre disponibles pour assurer la compréhension de ['état de santé de l'écosystéme des

Grands Lacs.

Evaluation de la qualité des données

o . , Neutre ou En .
Caractéristiques des données D’accord inconnu désaccord Sans objet
Les données étayées et validées, ou un X
organisme reconnu en a assuré la qualité.
Les données proviennent de sources connues,
fiables et respectées et sont tragables a leur X
source d’origine.
La couverture et U'échelle géographiques des
, . ; X
données conviennent au bassin des Grands Lacs.
Les données obtenues de sources aux Etats-Unis
sont comparables aux données provenant du X
Canada.
L’incertitude et la variabilité des données sont
documentées et se situent dans les limites X
acceptables aux fins du présent rapport.
Les données se trouvent a 'adresse
suivante :
CWMP:
Les données utilisées dans U'évaluation sont Oui https://www.greatlakeswetlands.org/H
librement accessibles. ome.vbhtml
PSMGL :

https://naturecounts.ca/nc/default/main
Jsp



https://www.greatlakeswetlands.org/Home.vbhtml
https://www.greatlakeswetlands.org/Home.vbhtml
https://naturecounts.ca/nc/default/main.jsp
https://naturecounts.ca/nc/default/main.jsp
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Remarques sur U'acces aux données

CWMP : Cliquez sur « complete and submit the request form » pour créer un compte d’utilisateur et demander
l'acces aux données. Vous devez étre inscrit comme utilisateur pour télécharger sur votre compte des données a
partir du site.

PSMGL : Raites défiler la page jusqu’a « Access Data » et choisissez l'option « Download Raw Data » ou
« NatureCounts R package ». Vous devez avoir un compte NatureCounts pour accéder aux données en passant par
Le site ou le package R.

Limites des données

Ce sous-indicateur serait plus puissant s'il était évalué dans le cadre d’une analyse globale des communautés
biologiques des milieux humides cotiers et des milieux aquatiques littoraux des Grands Lacs. Il s’agirait de
combiner les sous-indicateurs des milieux humides cotiers, car ils fonctionnent et indiquent les perturbations
anthropiques a différentes échelles spatiales et temporelles, et leur résolution de détection est variable.

Les trois visites effectuées a chaque point d’échantillonnage dans le cadre du relevé annuel étaient efficaces et
exactes pour déceler toutes les espéces ou tous les groupes d’especes présents, car jusqu’a neuf visites réalisées
dans le cadre du relevé annuel n’ont pas permis de déceler d’autres espéces en moyenne (Podoliak et al., 2022).
Néanmoins, il existe des méthodes plus rigoureuses de relevé d’anoures se reproduisant dans les milieux humides,
comme les filets plongeurs et/ou les pieges a méné (p. ex. Tawa et al., 2024). Ces méthodes (bien qu’elles ne
soient toujours pas testées) peuvent permettre de déceler un plus grand nombre d’especes et produire des
renseignements supplémentaires sur le succes reproductif et la survie a différents stades du cycle vital

(Crawford et al., 2023), mais elles sont chronophages peu pratiques a mettre en ceuvre dans les nombreux points
d’échantillonnage étudiés dans le présent rapport. Il pourrait étre utile a U'avenir d’appliquer la méthode de relevé
utilisée ici, ainsi que des méthodes plus rigoureuses pour un petit sous-échantillon de milieux humides ciblés.

Les milieux humides cétiers des Grands Lacs sont diversifiés. Certains sont protégés de l'action du vent et des
vagues, d’autres sont ouverts sur le lac. Certains sont associés a 'embouchure de cours d’eau, d’autres non.
D’autres variations dépendent de la géomorphologie régionale, des différences météorologiques entre les régions
et des impacts des activités humaines. Cette variabilité des types de milieux humides a une incidence sur les
anoures s’y reproduisant. Ainsi, les données les plus puissantes pour estimer les indices de santé des écosystemes
en fonction des anoures a de grande échelle, par exemple a U'échelle de chacun des bassins des Grands Lacs, sont
celles recueillies au moyen de plans d’échantillonnage aléatoires, équilibrés dans U'espace, qui tiennent compte de
la variabilité et qui Uintégrent. La plupart des ensembles de données existants sur les anoures reproducteurs des
milieux humides pouvant étre utilisés pour le présent sous-indicateur réglent les problemes d’échantillonnage
grace a leur plan d’échantillonnage, mais il y a encore place a 'amélioration.

L’évaluation de ['état et des tendances de la santé des milieux humides cétiers en fonction des anoures qui s’y
reproduisent repose sur les fonctions de RB élaborées a l'aide des données du CWMP seulement. Les fonctions de
RB ont également été élaborées a l'aide de données sur plusieurs gradients de facteurs de stress liés a
'aménagement, a 'agriculture et a la densité des routes. Il serait possible d’améliorer la capacité de U'IEB de rendre
compte de la santé des milieux humides en fonction des données sur les anoures en élargissant l'élaboration des
fonctions de RB de maniére a inclure toutes les données sur les anoures reproducteurs des milieux humides du
PSMGL et du CWMP, y compris les données obtenues dans les milieux humides intérieurs. L'intégration d’autres
facteurs de stress connus ou soupconnés pour les anoures reproducteurs des milieux humides a 'élaboration des
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fonctions de RB pourrait améliorer le rendement de UIEB. Ces idées sont des avenues de recherche prometteuses
pour l'avenir.

Nous avons réuni deux grands ensembles de données sur les anoures reproducteurs des milieux humides, soit
ceux du PSMGL et du CWMP, pour effectuer les analyses résumées dans le présent rapport. La puissance
d’analyse résultante est exceptionnelle a de nombreuses échelles par comparaison a Uutilisation d’'un seul des
ensembles de données. Il était toutefois évident que les ensembles de données combinés manquaient de données
sur les milieux humides sains. La collecte de données sur les anoures dans des milieux humides se situant pres de
Uextrémité « état non dégradé » du gradient « état dégradé/état non dégradé » pourrait améliorer le rendement de
UIEB.

L’IEB a été calculé pour chaque point d’échantillonnage, et ces valeurs ont été moyennées pour les milieux
humides ou il y avait plus d’un point d’échantillonnage. Ce calcul de la moyenne repose sur Uhypothése implicite de
Luniformité des caractéristiques d’un milieu humide, ce qui n’est probablement pas le cas, en particulier pour les
grands milieux humides qui couvrent plusieurs zones de végétation (Dybiec et al., 2020). Howe et al. (2023) ont
décrit une autre méthode de calcul de UIEB qui combine les résultats obtenus a tous les points de dénombrement
dans un milieu humide. Cette méthode donne invariablement des IEB plus élevés pour les grands milieux humides
parce que les points multiples couvrent habituellement différentes zones de végétation ou populations localisées
dans un milieu humide. Dans la plupart des cas, les grands milieux humides donnent également des IEB
relativement élevés aux points de dénombrement, mais cette autre méthode a ['échelle du site pourrait compléter
les résultats présentés ici.

Renseignements supplémentaires

Plus de la moitié des milieux humides cétiers des Grands Lacs ont disparu parce qu'ils ont été convertis a d’autres
utilisations des terres, et ceux qui restent ont été modifiés par les activités humaines et subissent des stress
anthropiques, comme les apports excessifs d’éléments nutritifs et de sédiments, la fragmentation, les espéces
envahissantes, la modification des rives et la régulation des niveaux d’eau (sous-indicateur de la couverture
terrestre; Amani et al., 2022; Michaud et al., 2022). La perte de milieux humides et les facteurs de stress sont
particulierement apparents dans certaines parties aménagées du bassin des Grands Lacs (figure 6;

Allan et al., 2013; Bourgeau-Chavez et al., 2015).

Une approche visant a améliorer la santé des milieux humides cotiers des Grands Lacs consiste a déterminer les
facteurs qui favorisent l'occupation par les anoures se reproduisant dans les milieux humides cotiers. Les facteurs
qui sont positivement liés a l'occupation des anoures reproducteurs des milieux humides se traduisent ensuite par
des mesures et des possibilités qui, au bout du compte, aident a améliorer la santé des milieux humides. Cette
approche a été appliquée a 'aide de composantes de 'ensemble de données plus vaste analysé dans le présent
rapport, c’est-a-dire que les données provenant de dizaines de milliers de dénombrements par points d’écoule
obtenues dans le cadre du PSMGL, du CWMP et/ou d’autres ensembles de données ont servi a déterminer les
facteurs importants a U'échelle locale, a U'échelle des milieux humides et a U'échelle du paysage qui influent sur
l'occupation des milieux humides cotiers et intérieurs de différentes parties du bassin des Grands Lacs par huit
especes d’anoures répandues (Carr et Fahrig, 2001; Cosentino et al., 2014; Eigenbrod et al., 2009, 2008a; Gagné
et Fahrig, 2007; Gnass Giese et al., 2018; Hecnar et M'Closkey, 1998; Houlahan et Findlay, 2003; Knutson et al.,
2004, 1999; Lehtinen et al., 1999; Marsh et al., 2017; Pope et al., 2000; Price et al., 2004; Sawatzky et al., 2019;
Tozer et al., 2024; Trenham et al., 2003). Les résultats de ces études laissent entendre que plusieurs espéces
d’anoures qui se reproduisent dans les milieux humides bénéficieront de la protection et de la restauration de
grands milieux humides cétiers des Grands Lacs qui abritent diverses communautés végétales indigénes



entrecoupées de nombreuses zones d’eau libre et qui se trouvent dans un paysage peu urbanisé ayant un grand
couvert forestier. Ces mesures devraient permettre d'augmenter la présence ou l'abondance des anoures se
reproduisant dans les zones humides, de favoriser leur implantation ou de réduire leur extinction locale au sein des
zones humides cotiéres. A terme, ces mesures contribueront aussi & améliorer la santé des milieux humides cétiers

dans toute la partie sud du bassin des Grands Lacs.
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réponse biotique (RB) afin de calculer Uindice d’état biotique (IEB) servant a évaluer la santé des milieux humides
des Grands Lacs. Voir la section Indice de 'état biotique ci-dessus pour savoir comment les pondérations ont été
calculées.

Source : d'aprés Howe et al. (2023).

Tableau 2. Tendances a long terme (1995-2023) et sur 10 ans (2013-2023) de lUindice d’état biotique (IEB)
médian des milieux humides cétiers et intérieurs de U'ensemble des Grands Lacs (globalement) et de chaque bassin
(p. ex. lac Supérieur) fondé sur les anoures qui s’y reproduisent. Le tableau montre les moyennes géométriques des
taux de changement (tendance : % par année) calculées pour la différence entre U'année de départ et U'année de fin
de la tendance, ainsi que les limites inférieures et supérieures de confiance a 95 %. Les cas ou la taille de
U'échantillon était trop faible pour permettre le calcul de tendances fiables sont indiqués a U'aide de tirets. Les



tendances sont calculées a l'aide de U'équation 4 de Smith et al. (2014) et de 1 000 répétitions bootstrap. Une
tendance statistiquement significative est indiquée en gras lorsque lintervalle de confiance qui ne chevauchent pas
zéro.

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.
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Figure 1. Représentation schématique des étapes nécessaires au calcul de Uindice d’état biotique (IEB) dans le
présent rapport en fonction des données sur les anoures des milieux humides cétiers dans tout le bassin des
Grands Lacs. Pour chacune des neuf espéces ou chaque groupe d’espéces d’anoures (voir le tableau 1 pour plus de
détails), on a utilisé une fonction de réponse biotique (A) reflétant la probabilité d’occurrence en tant que fonction
d’une variable combinée de U« empreinte anthropique » (état de 'environnement; Cenv) basée sur la superficie de
couverture de milieux humides, des terres aménagées et des terres agricoles (0 = mauvais état, 10 = bon état) pour
calculer deux parametres (B), qui ont été multipliés pour calculer la pondération. On a ensuite additionné et
transposé ces valeurs sur une échelle de 10 afin de produire UlIEB de chaque milieu humide. Par exemple, un milieu
humide ouU seule la grenouille verte était présente a recu un IEB de 1,3; un milieu humide ou la grenouille verte et la
rainette crucifere étaient présentes a regu un IEB de 3,2; un milieu humide ol les neuf espéces ou groupes
d’espéces étaient présents a recu un IEB de 10.

Sources : Great Lakes Coastal Wetland Monitoring Program, d’aprés Howe et al. (2023)

Figure 2. Milieux humides ol les anoures ont été dénombrés de 1995 a 2023 dans tout le bassin des Grands Lacs
pour le calcul de lindice de santé des milieux humides. Chaque milieu humide est illustré en fonction du nombre
d’années de relevé (carte du haut) et du type (cbtiers ou intérieurs; carte du bas). Notons que les milieux humides
cotiers (n = 1 203; 63 %) sont beaucoup plus nombreux que les milieux humides intérieurs (n = 705; 37 %), malgré
les apparences (les symboles se chevauchent étroitement).

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.

Figure 3. Milieux humides ol les anoures ont été dénombrés de 1995 a 2023 dans tout le bassin des Grands Lacs
pour le calcul de lindice de santé des milieux humides. Les milieux humides cdtiers et intérieurs sont présentés
pour U'ensemble des Grands Lacs (globalement) et pour chacun des bassins lacustres.

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.

Figure 4. Tendances temporelles de lUindice d’état biotique (IEB) des milieux humides cétiers (bleu) et intérieurs
(orange), d’aprés les données relatives sur les communautés d’anoures de 1995 a 2023, dans tout le bassin des
Grands Lacs (globalement) et dans chacun des bassins lacustres. Les diagrammes de quartiles (aussi appelés

« tracés en rectangle et moustaches ») montrent les moyennes a U'échelle des milieux humides pour chaque année
ainsi que les courbes lissées de meilleur ajustement (lignes noires pleines). Les lignes qui sortent des rectangles
les (« moustaches ») représentent les données comprises dans 1,5 fois la plage interquartile, et les points sont des
valeurs aberrantes.

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.



Figure 5. Diagramme de densité de lindice d’état biotique (IEB) des milieux humides cétiers et intérieurs, d’aprés
les données relatives aux communautés d’anoures des trois derniéres années (2021-2023) dans tout le bassin des
Grands Lacs (globalement) et dans chacun des bassins lacustres. La figure présente des diagrammes de quartiles
des valeurs moyennes a U'échelle des terres humides. Les lignes qui sortent des rectangles les (« moustaches »)
représentent les données comprises dans 1,5 fois la plage interquartile, et les points sont des valeurs aberrantes.
Les lignes verticales pointillées grises représentent les valeurs limites de l'état Mauvais, Passable et Bon.

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.

Figure 6. Indice d’état biotique (IEB) des milieux humides cotiers des Grands Lacs, d’aprés les données sur les
communautés d’anoures des cing derniéres années (2019-2023). La carte montre les valeurs moyennes des IEB
des milieux humides qui ont été échantillonnés au cours de plusieurs années. Les données des cing années les plus
récentes ont été utilisées pour augmenter la taille des échantillons.

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.

Figure 7. Diagrammes de densité de lindice d’état biotique (IEB) des milieux humides cbtiers et intérieurs, d’aprés
les données sur les communautés d’anoures des cing derniéres années (2019-2023), dans tout le bassin des
Grands Lacs (globalement) et dans chacun des bassins lacustres. Les fonctions de densité de probabilité sont
représentées en fonction des estimations de densité de noyau, qui peuvent étre considérées comme des
histogrammes lissés. Les diagrammes de densité sont des solutions de rechange utiles aux histogrammes pour les
données continues provenant d’une distribution lisse sous-jacente, comme c'est le cas ici. Les diagrammes illustrés
sont basés sur les valeurs moyennes de U'IEB des milieux humides qui ont été échantillonnés au cours de plusieurs
années. Les données sur les milieux humides intérieurs du lac Supérieur ne sont pas indiquées en raison de la
petite taille des échantillons.

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.

Derniére mise a jour

Rapport Etat des Grands Lacs 2025



Tableau 1. Espéces ou groupes d’espéces d’anoures (n = 9) qui ont été utilisés pour générer les fonctions de

réponse biotique (RB) afin de calculer lindice d’état biotique (IEB) servant a évaluer la santé des milieux humides
des Grands Lacs. Voir la section Indice de |'état biotique ci-dessus pour savoir comment les pondérations ont été
calculées.

Source : d’aprés Howe et al. (2023).

N° | Nom du groupe Espéce Pondération

1 | OQuaouaron QOuaouaron (Rana catesbeiana) 1,96

2 | Crapaud d’Amérique | Crapaud d’Amérique (Anaxyrus americanus) 0,07

3 | Rainette faux-grillon | Rainette faux-grillon boréale (Pseudacris maculata), rainette 0,29
faux-grillon de U'ouest (Pseudacris triseriata)

4 | Rainette versicolore | Rainette criarde (Dryophytes chrysoscelis), rainette versicolore 2,99
(D. versicolor)

5 | Grenouille verte Grenouille verte (Rana clamitans) 1,99

6 | Grenouille léopard Grenouille léopard (Rana pipiens) 3,65

7 | Autre Crapaud de Fowler (Anaxyrus fowleri), grenouille du Nord 0,62
(Lithobates septentrionalis), grenouille des marais (L. palustrisis)

8 | Rainette crucifere Rainette crucifere (Pseudacris crucifer) 3,05

9 | Grenouille des bois Grenouille des bois (Rana sylvaticus) 1,04




Tableau 2. Tendances a long terme (1995-2023) et sur 10 ans (2013-2023) de lindice d’état biotique (IEB)
médian des milieux humides cétiers et intérieurs de U'ensemble des Grands Lacs (globalement) et de chaque bassin
(p. ex. lac Supérieur) fondé sur les anoures qui s’y reproduisent. Le tableau montre les moyennes géométriques des
taux de changement (tendance : % par année) calculées pour la différence entre 'année de départ et U'année de fin
de la tendance, ainsi que les limites inférieures et supérieures de confiance a 95 %. Les cas ou la taille de
['échantillon était trop faible pour permettre le calcul de tendances fiables sont indiqués a l'aide de tirets. Les
tendances sont calculées a l'aide de U'équation 4 de Smith et al. (2014) et de 1 000 répétitions bootstrap. Une
tendance statistiquement significative est indiquée en gras lorsque Uintervalle de confiance qui ne chevauchent pas
zéro.

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.

Type de Bassin Année de Année de fin | Tendance Limite Limite
milieux départ inférieure supérieure
humides
Cétiers Globalement 1995 2023 - - -
2013 2023 0,1 -0,8 1,0
Supérieur 1995 2023 - - -
2013 2023 0,6 -1,8 3,1
Michigan 1995 2023 - - -
2013 2023 0,4 -2,1 2,8
Huron 1995 2023 = = =
2013 2023 -2,1 -3,5 -0,7
Erié 1995 2023 -0,1 -1,2 0,9
2013 2023 2,1 -0,7 4,8
Ontario 1995 2023 2,6 1,3 4,0
2013 2023 0,7 -0,6 2,0
Intérieurs Globalement 1995 2023 - - -
2013 2023 -1,1 -2,2 0,0
Supérieur 1995 2023 - - -
2013 2023 = = =
Michigan 1995 2023 - - -
2013 2023 - - -
Huron 1995 2023 -0,8 -1,8 0,2
2013 2023 -0,1 -3,4 3,1




Erié 1995 2023 -1,2 2,1 -0,3
2013 2023 -2,8 -4,9 -0,7
Ontario 1995 2023 -0,4 -1,3 0,5
2013 2023 -0,8 -2,4 0,7
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Figure 1. Représentation schématique des étapes nécessaires au calcul de l'indice d’état biotique (IEB) dans le
présent rapport en fonction des données sur les anoures des milieux humides cétiers dans tout le bassin des
Grands Lacs. Pour chacune des neuf espéces ou chaque groupe d’espéces d’anoures (voir le tableau 1 pour plus de
détails), on a utilisé une fonction de réponse biotique (A) reflétant la probabilité d’occurrence en tant que fonction
d’une variable combinée de '« empreinte anthropique » (état de 'environnement; Cenv) basée sur la superficie de



couverture de milieux humides, des terres aménagées et des terres agricoles (0 = mauvais état, 10 = bon état) pour
calculer deux parametres (B), qui ont été multipliés pour calculer la pondération. On a ensuite additionné et
transposé ces valeurs sur une échelle de 10 afin de produire U'IEB de chague milieu humide. Par exemple, un milieu
humide ou seule la grenouille verte était présente a recu un IEB de 1,3; un milieu humide ou la grenouille verte et la
rainette crucifere étaient présentes a regu un IEB de 3,2; un milieu humide ol les neuf espéces ou groupes
d’espéces étaient présents a recu un IEB de 10.

Source : Programme de surveillance des terres humides cétieres des Grands Lacs, d’aprés Howe et al. (2023)
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Figure 2. Milieux humides ol les anoures ont été dénombrés de 1995 a 2023 dans tout le bassin des Grands Lacs
pour le calcul de lindice de santé des milieux humides. Chaque milieu humide est illustré en fonction du nombre
d’années de relevé (carte du haut) et du type (cbtiers ou intérieurs; carte du bas). Notons que les milieux humides
cbtiers (n = 1 203; 63 %) sont beaucoup plus nombreux que les milieux humides intérieurs (n = 705; 37 %), malgré
les apparences (les symboles se chevauchent étroitement).



Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.
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Figure 3. Milieux humides ol les anoures ont été dénombrés de 1995 a 2023 dans tout le bassin des Grands Lacs
pour le calcul de Uindice de santé des milieux humides. Les milieux humides cdtiers et intérieurs sont présentés
pour Uensemble des Grands Lacs (globalement) et pour chacun des bassins lacustres.

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring

Program.
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Figure 4. Tendances temporelles de lUindice d’'état biotique (IEB) des milieux humides cétiers (bleu) et intérieurs
(orange), d’'apres les données relatives sur les communautés d’anoures de 1995 a 2023, dans tout le bassin des
Grands Lacs (globalement) et dans chacun des bassins lacustres. Les diagrammes de quartiles (aussi appelés

« tracés en rectangle et moustaches ») montrent les moyennes a U'échelle des milieux humides pour chaque année
ainsi que les courbes lissées de meilleur ajustement (lignes noires pleines). Les lignes qui sortent des rectangles
les (« moustaches ») représentent les données comprises dans 1,5 fois la plage interquartile, et les points sont des
valeurs aberrantes.

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.
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Figure 5. Diagramme de densité de lindice d’état biotique (IEB) des milieux humides cétiers et intérieurs, d’aprés
les données relatives aux communautés d’anoures des trois derniéres années (2021-2023) dans tout le bassin des
Grands Lacs (globalement) et dans chacun des bassins lacustres. La figure présente des diagrammes de quartiles
des valeurs moyennes a U'échelle des terres humides. Les lignes qui sortent des rectangles les (« moustaches »)
représentent les données comprises dans 1,5 fois la plage interquartile, et les points sont des valeurs aberrantes.
Les lignes verticales pointillées grises représentent les valeurs limites de U'état Mauvais, Passable et Bon.



Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.
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Figure 6. Indice d'état biotique (IEB) des milieux humides cétiers des Grands Lacs, d’aprés les données sur les
communautés d’anoures des cing derniéres années (2019-2023). La carte montre les valeurs moyennes des IEB
des milieux humides qui ont été échantillonnés au cours de plusieurs années. Les données des cing années les plus
récentes ont été utilisées pour augmenter la taille des échantillons.

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.
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Figure 7. Diagrammes de densité de lindice d’état biotique (IEB) des milieux humides cétiers et intérieurs, d’aprés
les données sur les communautés d’anoures des cing derniéres années (2019-2023), dans tout le bassin des
Grands Lacs (globalement) et dans chacun des bassins lacustres. Les fonctions de densité de probabilité sont
représentées en fonction des estimations de densité de noyau, qui peuvent étre considérées comme des
histogrammes lissés. Les diagrammes de densité sont des solutions de rechange utiles aux histogrammes pour les
données continues provenant d’une distribution lisse sous-jacente, comme c’est le cas ici. Les diagrammes illustrés
sont basés sur les valeurs moyennes de U'IEB des milieux humides qui ont été échantillonnés au cours de plusieurs
années. Les données sur les milieux humides intérieurs du lac Supérieur ne sont pas indiquées en raison de la
petite taille des échantillons.

Sources : Programme de surveillance des marais des Grands Lacs, Great Lakes Coastal Wetland Monitoring
Program.
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