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AVANT-PROPOS 

Cette étude m'a permis de développer des connaissances informatiques très im­

portantes dans la gestion et l ' exploration des bases de données volumineuses avec R 

et GRASS. Le choix du caribou forestier comme sujet d'étude était idéal dans la pour­

suite de mes études graduées. L'envergure du travail était très élevée en raison des 

bases de données éparses et peu complètes, notamment quant aux données d'habitats. 

Il a fallu amasser plusieurs sources de données, de provenance diverses, afin que celles­

ci soient exploitables et viables scientifiquement. Espérons que d' autres utilisateurs 

puissent profiter de ces sources de données afin d'extirper d'autres informations, sus­

ceptibles d' aider dans la conservation du caribou forestier. Ce dernier est fragile ... tout 

comme 1 'espèce humaine 1' est. 

L'homme n'est qu 'un roseau, le plus faible de la nature; mais c' est un ro­

seau pensant. Il ne faut pas que l'univers entier s'arme pour l'écraser : une 

vapeur, une goutte d'eau, suffit pour le tuer. Mais, quand l'univers l'écra­

serait, l'homme serait encore plus noble que ce qui le tue, puisqu'il sait 

qu'il meurt, et l'avantage que l'univers a sur lui, l'univers n'en sait rien. 

Toute notre dignité consiste donc en la pensée. C'est de là qu'il faut nous 

relever et non de l'espace et de la durée, que nous ne saurions remplir. Tra­

vaillons donc à bien penser: voilà le principe de la morale. Ce n'est point 

de l'espace que je dois chercher ma dignité, mais c'est du règlement de 

ma pensée. Je n'aurai pas davantage en possédant des terres : par l'espace, 

l'univers me comprend et m'engloutit comme un point; par la pensée, je le 

comprends. -Blaise PASCAL 
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RÉSUMÉ 

Au Canada, le caribou forestier est une espèce peu tolérante aux effets cumu­
latifs des perturbations anthropiques et naturelles en forêt boréale. Le rajeunissement 
des mosaïques forestières entraîne une perte nette de forêts matures, un habitat cri­
tique pour le caribou forestier en saison hivernale. L'augmentation de la proportion de 
jeunes forêts et d'habitats en régénération ainsi que Je développement de réseaux rou­
tiers pervent bouleverser les relations proies-prédateurs en favorisant la présence des 
prédateurs (ours, loups) et des proies alternatives (castors, orignaux) et ainsi exacer­
ber la pression de prédation sur le caribou forestier. L'étude des domaines saisonniers 
(DS), calculés à l 'aide des noyaux ou "kernel'', de 25 femelles caribous (2004-2007) 
munies de colliers émetteurs (ARGOS-GPS), a permis de mieux comprendre l'utili­
sation du couvert forestier naturel et aménagé dans le Nord du Québec. Des modèles 
mixtes ont permis de déceler des préférences dans la sélection des habitats à l'échelle 
des DS. Lors de la période hivernale, les caribous tendent à fréquenter les secteurs de 
feux récents (0-5 ans) et les peuplements forestiers avec couverture de lichens. Pour la 
période de mise bas, les femelles préfèrent les habitats forestiers de conifères denses. 
La fidélité des femelles est plus grande en saison de mise bas que lors de la période 
hivernale (P < 0 ,0001). Le caribou forestier est affecté négativement par les perturba­
tions anthropiques, telles que les coupes et la densité des chemins dans une zone tam­
pon de 5 kilomètres pour les deux périodes critiques. Enfin, 1' extension des activités 
forestières favorisant les coupes à faible rétention, diminuent la connectivité entre les 
habitats résiduels. Une meilleure connaissance de l'organisation spatiale des exigences 
écologiques du caribou forestier à la fois en hiver et en saison de mise bas permettra de 
proposer des stratégies d' aménagement qui , couplées à des principes d'aménagement 
écosystémiques, pourraient favoriser le maintien du caribou forestier dans les territoires 
aménagés du nord du Québec. 

Mots clés : Caribou forestier, domaines saisonniers, noyaux, sélection et utilisa­
tion des ressources, modèles mixtes. 





INTRODUCTION 

Sur le territoire québécois, certaines actions sont actuellement évaluées par les amé­

nagistes pour atténuer le déclin du caribou forestier Rangifer tarandus caribou. La 

connaissance des déplacements des individus des populations occupant le territoire de 

la Baie-James a jusqu'à maintenant été peu étudiée et celles des domaines vitaux des 

individus de ces populations demeure méconnue. 

Dans cette région du Québec, le caribou forestier peut avoir un domaine vital annuel 

d'envergure qui peut atteindre 4386 km2 (St-Pierre et al., 2006). Un système d'infor­

mation géographique, couplant la technologie informatique et celle de la géographie 

physique, permet aux aménagistes d'enrichir leurs connaissances sur les déplacements 

fins des caribous. Il est urgent de comprendre l'impact de certaines perturbations an­

thropiques, comme l'exploitation forestière, sur les déplacements spatiaux-temporels 

d'une espèce ayant un aussi grand domaine vital. Depuis la fin des années 1990, un 

système satellitaire complexe est au service des gestionnaires de la faune pour accroître 

les connaissances sur les déplacements fins des caribous. 

Selon la Commission d'étude sur la gestion de la forêt publique québécoise (Commis­

sion d'étude sur la gestion de la forêt publique québécoise, 2004), les aménagistes 

forestiers sont en droit de se doter d'outils technologiques efficaces pour planifier adé­

quatement les plans d'aménagement forestier intégré (PAFI). Le système ARGOS -

GPS permettra d'améliorer les connaissances scientifiques sur l'utilisation du territoire 

par les hardes de caribous. Ce nouvel outil de gestion, basé sur la technologie de l'in­

formation, est nécessaire pour évaluer la survie de cette espèce considérée en péril au 

Canada. 
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Le dernier examen concernant la situation du caribou des bois (Rangifer tarandus ca­

ribou) par le (COSEPAC, 2002), indique que les populations du Canada ont connu un 

déclin dans presque toute 1' aire de répartition, dans 1' est comme dans 1' ouest du pays 

(Environment Canada, 2011). Depuis 2000, cet écotype particulier est désigné menacé 

par cet organisme gouvernemental. Le gouvernement provincial a par ailleurs désigné 

vulnérable cet écotype forestier en mars 2005 avec un décret abrogeant la Loi sur les 

espècesmenacéesouvulnérables(L.R.Q., c. E-12 . 01). 

Présent de façon discontinue et ayant un comportement sédentaire, la répartition de 

l' écotype forestier en forêt boréale couvre actuellement une superficie d'environ 235 

000 km2 dans la province de Québec. Malgré la difficulté d'estimer l' effectif, lesges­

tionnaires estiment la métapopulation québécoise actuelle à seulement 3000 individus 

(Courtois et al., 2003c) au Québec. Le caribou des bois est présentement retranché 

dans les derniers blocs forestiers de la forêt boréale au nord de la province (fig. 1.1, 

page 12). Certains de ces massifs forestiers n' ont pas encore été exploités par 1' indus­

trie forestière, d'autres sont en voie d'exploitation selon la modalité de la coupe en 

mosaïque avec protection de la régénération et des sols (CMO), tel qu ' assujettie par 

la Loi sur les forêts (L.R.Q., chapitre F-4.1 et modifiée par L.Q., 2001, 

c . 6). 

L'exploitation industrielle de la forêt boréale est l'un des facteurs associé au déclin 

de la population, le caribou étant peu tolérant aux perturbations anthropiques (Berge­

md, 1974; Rettie et Messier, 1998; Courtois, 2003 ; Vors, 2006). En effet, les pessières 

matures à mousses et à lichens sont les peuplements préférentiels du caribou en saison 

hivernale. Ils sont aussi les peuplements les plus convoités par 1' industrie forestière 

en raison de leur fort volume marchand (O'Brien et al. , 2006), bien qu 'à l'échelle 

mondiale ces derniers sont parmi les plus bas . 

Il est essentiel d'approfondir les connaissances de la population du Nord du Québec 
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pour réaliser un aménagement sous un nouveau paradigme, soit celui de l'aménagement 

forestier écosystémique (AFE). Cette nouvelle forme de gestion forestière s'intègre 

bien avec une espèce d'ongulé comme le caribou forestier qui couvre un vaste espace 

pour subvenir à ses besoins primaires, essentiels pour la persistence de cette espèce. 

La présente recherche vise à documenter l'utilisation de l 'espace par le caribou fo­

restier dans le Nord du Québec et à déterminer la sélection de l'habitat dans les aires 

de concentrations des saisons d'hiver et de mise bas. Si la détermination des aires de 

concentration aux moments critiques du cycle de vie de ces organismes est 1' enjeu 

principal de cette recherche, la connectivité des habitats au sein des territoires amé­

nagés n 'en est pas moins importante pour assurer le déplacement des individus vers 

ces aires de concentration (Rettie et Messier, 2000; Smith et al., 2000; Urban et 

Keitt, 2001; Saher et Schmiegelow, 2005; O'Brien et al., 2006) et pour l'échange 

génétique entre les hardes de la population du territoire de la Baie-James (Courtois 

et al., 2003c). Nous suggérons que la conservation de massifs forestiers et le maintien 

d'une connectivité fonctionnelle (corridors forestiers) au sein des territoires aménagés 

représentent deux stratégies complémentaires qui peuvent favoriser la survie de cette 

espèce peu tolérante aux perturbations anthropiques . La présente étude met l'accent 

toutefois sur la reconnaissance et la conservation d'habitats qui recoupent les aires de 

concentration fréquentées par les caribous à l'hiver et en période de mise bas. 

Nous considérons que les populations de caribou forestier sont plus sensibles aux per­

turbations humaines qu ' aux perturbations naturelles et qu ' un effet synergique négatif, 

· lié à l 'ouverture de la forêt assortie d'un réseau routier, favorisant le déplacement des 

prédateurs est à la base même du déclin de cette espèce (Environment Canada, 2011). 

Dans les faits , les pratiques sylvicoles rajeunissent passablement la mosaïque forestière 

en augmentant la proportion de jeunes forêts feuillues, diminuant considérablement 

l'importance régionale des vieilles forêts (Drapeau et al., 2003; Grondin et al., 2003) . 

Des pratiques sylvicoles permettant de minimiser l' écart entre l' aménagement et la dy-
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namique naturelle et qui maintiennent un couvert forestier mature et surranné (Bergeron 

et al., 2007) pourraient être envisagées pour favoriser le maintien du caribou forestier 

dans le paysage de la forêt boréale au Québec. Une exploitation forestière, à l'intérieur 

d'une plage de variabilité naturelle (PVN) (Gauthier et al., 2008b) permettrait-elle 

le maintien des habitats forestiers pour les hardes de caribou forestier du territoire du 

Nord du Québec? Nous tenterons de répondre, en partie, à cette question dans la pré­

sente étude afin d'apporter de nouvelles connaissances pour un futur programme de 

suivi environnemental (PSE) (Gauthier et al., 2008b). 

Dans cette étude, nous visons à identifier les centres d'activité saisonnière pour lapé­

riode de mise-bas et d'hiver, des hardes du caribou forestier du territoire de la Baie­

James qui intègrent les besoins d'habitats du caribou forestier aux moments critiques 

de son cycle de vie. 

À la fin de cette étude, nous visons rencontrer les principaux objectifs suivants : 

- Synthétiser 1' état des connaissances (Chapitre I) ; 

- Mesurer la sélection des habitats des centres d'activité saisonnière pour la période 

hivernale et lors de la mise bas (Chapitre II) ; 

- Comparer dans le temps la fidélité d'utilisation des centres d'activité saisonnière 

entre la période hivernale et celle de mise bas (Chapitre III). 

En résumé, cette étude vise à accroître les connaissances sur les domaines vitaux des ca­

ribous et vise à combler le manque de connaissance sur 1 ' écologie de cette espèce dans 

le nord du Québec. L'intégration de ces nouvelles connaissances scientifiques pourront 

être incorporé aux documents de planification du Conseil Cris-Québec sur la foreste­

rie (CCQF) et aussi pour les futurs Plans généraux d'aménagement forestier (PGAF) 

(Ministère des Ressources naturelles et de la Faune, 2004). 



CHAPITRE! 

L'ÉTAT DES CONNAISSANCES 

1.1 Biologie 

Au Québec, il existe trois écotypes de caribou (Rangifer tarandus caribou). Ces sous­

espèces sont génétiquement différentes (Courtois et al., 2003a) . Ailleurs au pays, 

des écotypes particuliers ont aussi été identifiés (McLoughlin et al., 2004). Le der­

nier examen concernant la situation du caribou des bois (Rangifer tarandus caribou 

(Gmelin) Banfield) par le Comité sur la situation des espèces en péril au Canada (CO­

SEPAC, 2002), indique que les populations du Canada ont connu un déclin dans 

presque toute 1' aire de répartition. Dans l'ouest du pays, le phénomène est sans équi­

voque (Rettie et Messier, 1998; McLoughlin et al., 2003; Wittmer et al., 2007). 

Présent de façon discontinue et ayant un comportement sédentaire, l'écotype forestier 

couvre actuellement une superficie approximative de 235 000 km2 au Québec (Courtois 

et al. , 2003c). Cette population régionale est subdivisée en petites hardes qui forment 

de très faibles densités de populations (Courtois et al. , 2003b ). Cet ongulé a un do­

maine vital d 'envergure pouvant atteindre jusqu 'à 4386 km2 chez certains individus 

(St-Pierre et al., 2006). 
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1.1.1 Les lichens 

Durant la saison hivernale, les lichens représentent une ressource importante pour la 

survie de cet ongulé (Shepherd, 2006). Les lichens constituent une nourriture pauvre 

en protéines, mais riche en hydrates de carbone; combustible essentiel pour la survie 

lors de la saison hivernale. Un caribou adulte en consomme environ 3 kg (poids sec) 

par jour (Bellefeuille, 2001 , e. g. Desmeules et Heyland, 1969b ; Crête et al , 1990b). 

Nous distinguons deux types de lichens, soit les lichens épiphytiques et les lichens ter­

restres. Les lichens terrestres des genres Cladina, Cladonia, Cetraria, Parmelia sont 

les plus consommés dans notre aire d'étude. Parmi les lichens arboricoles fruticoles 

les plus recherchés mentionnons les genres Alectoria, Bryoria, Usnea et Evernia (Bel­

lefeuille, 2001 , e.g. Edwards et Ritcey, 1960 ; Desmeules et Heyland, 1969a ; Ste­

venson, 1990 ; Schaefer et Pruitt, 1991 ; Rheault et al. 2003 ; Boudreault et al. 2002 ; 

sous presse). Dans le nord du Québec, une étude a montré qu ' il existe une association 

positive avec les sols à texture grossière pour l'alimentation d' hiver et une rel ation né­

gative avec les sols à texture fine pour l'alimentation d'été (Lantin , 2003). Plusieurs 

recherches ont montré que les lichens terrestres du genre Cladina sont particulièrement 

abondants (Shepherd, 2006) dans les milieux xériques (Lantin, 2003, e.g. Lechowicz 

et Adams 1974, Carroll et Bliss 1982, Sulyma et Coxson 2001 ). Là où le sol est bien 

drainé, les lichens terrestres dominent la végétation tandis qu'en condition hygrosco­

pique élevée, les mousses et sphaignes croissent plus faci lement et occupent une plus 

grande superficie du sous-couvert fo restier (Payette et al. , 1989). Par ailleurs, les li­

chens semblent croître plus fac ilement lorsque 1 'humidité atmosphérique est plus élevée 

(Crête, Morneau et Nault, 1990). 
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1.1.2 Les perturbations anthropiques et naturelles 

Le caribou forestier est très sensible aux perturbations de l'habitat forestier, qu'elles 

soient de nature anthropique ou naturelle (Vors, 2006; Courtois et al., 2007; Pol­

fus, Hebblewhite et Heinemeyer, 2011). Certaines recherches ont montré que la den­

sité du caribou forestier en Amérique du Nord est corrélée négativement à la propor­

tion de jeunes stades végétatifs (Rettie et Messier, 1998; Courtois, 2003; Wittmer 

et al., 2005; Vors, 2006; Wittmer et al., 2007). Lorsque la coupe forestière s'in­

tensifie dans un secteur d 'opération hivernale, les caribous diminuent leurs taux de 

déplacements quotidiens et ils réduisent les dimensions de leurs domaines hivernaux 

(Smith et al. , 2000). 

Dans des conditions d'hiver rigoureux 1' épaisseur de neige peut affecter négativement 

les déplacements (Wilson, 2000) . Des études montrent qu ' une diminution de latem­

pérature moyenne en hiver peut occasionner des taux de survie à la baisse des juvéniles 

par la diminution de la masse corporelle des femelles gestantes en fin d'hiver (Weladji 

et Roland, 2003). 

De plus, la coupe forestière favorise 1' accès au territoire et en corollaire 1 'activité de la 

chasse sportive (St-Pierre et al., 2006; Vors, 2006) mais également les déplacements 

des prédateurs, notamment le loup (Houle et al., 2007). 

1.1.3 Prédation 

Il est généralement accepté que la prédation influence la densité des populations de 

caribou en Amérique du Nord (Bergerud, 1974; Rettie et Messier, 2000). Jusqu'à 

tout récemment dans le nord du Québec, nous ignorerions la dynamique de la relation 

loup-orignal-caribou (Renault et Jolicoeur, 2003), mais des chercheurs ont montré 

tout récemment comment les interactions trophiques lors de certaines périodes, peuvent 
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bénéficier aux loups dans la quête de ses proies principales (orignal) et alternatives 

(caribou) (Briand et al., 2009; Basille et al., 2012). 

La construction des chemins forestiers favorise le phénomène de la prédation par le 

loup en facilitant les déplacements de ce prédateur (Latham et al., 2011; Wasser 

et al., 2011; Whittington et al., 2011 ; Houle et al. , 2007). Généralement, l ' utili­

sation des routes et des coupes par le loup, diffère entre les saisons en favorisant une 

stratégie de chasse qui augmente les opportunités de rencontre avec les orignaux et 

peut être préjudiciable au caribou forestier (Vors, 2006; Houle et al., 2007; Courbin 

et al., 2009; Basille et al., 2012) . 

Le loup 

Plus spécifiquement au Québec, les gestionnaires de la faune estiment la population 

de loup à 7000 individus au Québec. L'écotype boréal est associé à la forêt mixte et 

coniférienne. Il est de constitution robuste et son alimentation repose principalement 

sur l'orignal et le caribou forestier (Henault et Jolicoeur, 2003; Pinard et al. , 2012). 

Dans le nord du Québec et plus particulièrement dans la région de la Baie-James, on 

ignore totalement la dynamique de la relation loup-orignal-caribou (Henault et Joli­

coeur, 2003). Ces derniers auteurs émettent 1 ' hypothèse que les petites hardes de cari­

bous des bois sont probablement celles qui sont les plus affectées par la prédation des 

loups. 

Par ailleurs, l ' utilisation de peuplements forestiers matures de faible densité (C-D) per­

mettrait une meilleure visibilité pour le caribou facilitant la détection du loup (Wil­

son, 2000). Un couvert latéral élevé tendrait à accoître le risque de prédation en dimi­

nuant la possibilité de fuite . Par ailleurs, en Alberta, il a été démontré que les uplands 

affichent les plus hauts taux de prédation. Le caribou maximise l ' utilisation des peat­

land pour éviter les prédateurs (McLoughlin, Dunford et Boutin, 2005) car selon ces 
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derniers auteurs le caribou détecte plus facilement ce carnassier dans ce type d' habitat 

terrestre. Selon ces auteurs, la biomasse de lichen est supérieure dans les uplands et le 

caribou n'a d'autres choix que d' utiliser les uplands même si le risque de prédation est 

plus élevé en saison hivernale. Cet effet peut être amplifié en hiver lorsque l'utilisation 

des lichens épiphytes est essentielle pour la survie des individus lors d' hivers rigoureux 

(Rettie et Messier, 2000). 

Des études ont montrés une corrélation entre le loup et l'orignal. L'accroissement de 

la densité de loups dans un territoire suggère un accroissement de la prédation (Cour­

tois et al. , 2003c). Dans les réserves fauniques au Québec, il existerait une relation 

de type exponentielle entre les densités de loups et celles d' orignaux. Par exemple, 

lorsque les densités de loups sont faibles ( < 0,01 loup/km2), les densités d'orignaux 

se maintiennent en dessous de 0,3 individus/km2 . Les densités de loups augmentant 

rapidement et proportionnellement à l 'abondance de l'orignal (Larivière, Jolicoeur et 

Crête, 1998). Lessard (2005) a estimé que la densité des caribous décline lorsque la 

densité de loup excède 0,008 1ouplkm2. Il semble qu ' une densité de loups supérieure 

à 0,0065 loup!km2 devient limitante pour les caribous vivant en petits groupes (Berge­

md, 1996). Pour fin de comparaison, dans l'aire d'étude, les densités des populations 

de loup et d'orignal sont estimés respectivement entre 0,003 et 0,0051oup!km2 et moins 

de 0,005 orignal/km2 (St-Pierre et al., 2006). Une étude plus exhaustive permettrait de 

déterminer si la prédation par le loup est une contrainte majeure pour la survie du cari­

bou forestier. Tout porte à croire que pour le moment, la densité de loup est inférieure 

à la valeur limitante de 0,0065 1ouplkm2 (Bergerud, 1996). 

Tout comme le caribou (sect. 2.2.4, p. 35), le loup est affecté négativement par la densité 

des routes en milieu forestier (Houle et al. , 2007). Une couverture forestière moyenne 

de 82 % combinée à une densité de route de 0,3 km/ km.2 permettrait le maintien d'une 

population permanente de loups (Renault et Jolicoeur, 2003). La présence du loup 

sur le territoire est affecté négativement lorsque le couvert forestier est réduit à 25 % 



10 

et que le réseau routier atteint une densité de 0,9 kmj km2 . En hiver, la présence de 

routes achalandées étaient sélectionnées par le loup. La faible épaisseur de neige sur 

ces infrastrutures pourrait expliquer cette sélection par le loup en hiver en facilitant les 

déplacement du canidé sur le territoire (Kunkel et Pletscher, 2001; Houle et al., 2007). 

Certaines recherches ont montré que le risque de prédation tend à augmenter lorsque 

les caribous sont à proximité des structures anthropiques linéaires (James et Stuart­

Smith, 2000; Latham et al., 2011; Wasser et al., 2011). Le pourcentage de mortalité 

par les humains et les loups à proximité de ces structures équivaut à 19 % et 56 % res­

pectivement. En Colombie-Britannique, le loup gris représenterait la principale cause 

de mortalité des faons de caribous durant 1' été, soit entre 5 et 7 semaines après la mise­

bas. Cette période coïnciderait avec le détachement des loups adultes de la tannière et 

d'un possible changement d'espèce de proie (Gustine et al., 2006). 

L'ours noir 

L'ours noir est un prédateur potentiel du caribou et des études émettent l'hypothèse que 

la prédation de 1' ours noir réduirait fortement la survie des jeunes caribous (Rettie et 

Messier, 1998; Mahoney et Virgl, 2003; Latham, Latham et Boyce, 2011; Bastille­

Rousseau et al., 2011 ; Pinard et al., 2012). Par contre, peu d' études ont montrés la 

prédation de l'ours noir sur le caribou forestier adulte (Mahoney et Virgl, 2003) . Dans 

notre étude, la densité de 1' ours noir pourrait être un facteur prépondérant dans une 

cascade trophique de type "Top Down" (Rettie et Messier, 2000; Bastille-Rousseau 

et al. , 2011). Lors de nos inventaires sur le terrain, nous avons vu des signes de pré­

sence de ce plantigrade (traces et crottins). À titre comparatif, dans le secteur de Char­

levoix, 1' ours noir est présent à des densités de 0,22 ours/km2 (Lefort et al. , 2006). 
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1.2 Secteurs d'interventions forestières 

Dans le territoire de la Baie-James le caribou forestier concentre principalement ses 

activités dans le domaine de la pessière à mousses (Saucier et al., 2003). Ce domaine 

couvre une bande d'environ 300 kilomètres de largeur et s'étend entre les latitudes du 

S2e et du SY parallèles nord. L'épinette noire (Picea mariana) et le pin gris (Pinus 

banksiana) dominent le paysage. Ces deux essences forestières regroupées sous le vo­

cable du groupement forestier sapin-épinette-pin-mélèze (SEPM) représentent plus de 

90 % de la proportion des tiges marchandes du secteur d'étude (Ministère des Res­

sources naturelles et de la Faune, 2004). Notre secteur d'étude couvre à la fois la forêt 

commerciale et une zone qui s'étend au-delà de J'actuelle limite nordique d'exploita­

tion de la forêt. 

L'aire d'étude (fig. 1.1) fait partie de la région administrative 10 (Nord-du-Québec). 

Cette zone est gérée conjointement avec les Cris du Québec (Entente Cris-Québec, 2002). 

Cette zone englobe les unités d'aménagement forestier (UAF) : [026-6 1 - 026-66], 

ainsi que les unités 084-62, 085-62, [086-63 - 086-66] et les unités 087-62 à 087-64 

(BFC, 2006). 

1.3 Les données télémétriques satellitaires 

À la fin des années 1990, un réseau complexe de satellites (NOA-H) couplant la techno­

logie informatique et celle de la géographie physique, permet aux écologistes d'enrichir 

leurs connaissances sur les déplacements fins des grands mammifères. Un collier, doté 

d'un transmetteur ARGOS (Advanced Research and Global Observation Satellite) cou­

plé avec un système GPS (Global Positioning System), permet d'améliorer les connais­

sances scientifiques sur les déplacements d'organismes tels que les caribous forestiers 

en forêt boréale. 
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74. 

Secteurs d'intervention pour les futurs 
plans d'aménagement forestier 

n· 

> . 

Figure 1.1 Carte de localisation des secteurs d'intervention pour les futurs plans d'amé­

nagement forestier 
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Depuis la commission Coulombe en 2004 (Commission d'étude sur la gestion de la fo­

rêt publique québécoise, 2004), les aménagistes forestiers sont invités à utiliser tous les 

outils technologiques disponibles pour planifier adéquatement un Plan d'aménagement 

forestier intégré (PAFI) par unité d'exploitation forestière. La connaissance acquise 

par les suivis de caribous au moyen de la technologie de colliers GPS peut être d'une 

grande utilité dans la gestion de cette espèce menacée ainsi que dans la planification 

forestière. Malgré les coûts élevés des colliers émetteurs, le nombre de localisations 

par individu est supérieur à la méthode conventionnelle (VHF), ce qui ultimement per­

met un meilleur rapport qualité - coûts, tout en augmentant la précision du calcul des 

domaines vitaux (Girard et al., 2002; USGS, 2007). Cette méthode est idéale pour 

une espèce ayant un domaine vital de plusieurs centaines de kilomètres carrés où l'ac­

cessibilité est souvent très limitée. 

Dans les bases de données des localisations GPS, un compromis doit être fait entre 

la précision et le nombre de localisations disponibles pour le traitement des domaines 

vitaux. Le HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) peut être utilisé pour augmenter 

la précision des localisations, par contre ce dernier n'estime que l'erreur horizontale 

(Dussault et al., 2001). Pour sa part, la valeur du PDOP (Positional Dilution Of Pre­

cision) est une mesure de la géométrie des satellites (Lewis et al., 2007) et semble 

préférable car elle permet d'estimer l'erreur horizontale et verticale (Dus sault, comm. 

perso.). Une faible valeur du PDOP et du HDOP indique une précision accrue des lo­

calisations télémétriques. 

Dans les prochaines sections, nous discuterons des différents estimateurs et des mé­

thodes de calcul permettant d'évaluer avec exactitude et robustesse, les domaines vitaux 

et les centres d'activités des animaux. 
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1.3.1 Périodes critiques 

À prime abord, les périodes d'intérêts pour le caribou forestier de la Baie-James ont 

été déterminées en se basant sur le comportement de déplacement des individus de ca­

ribou forestier suivis au moyen des colliers GPS (Lefort et al., 2006). Les périodes 

retenues pour les périodes de mise bas et lors de la saison hivernale ont été calcu­

lées à l'aide du taux de mouvement (m/hr) (Smith et al., 2000), correspondant à la 

distance euclidienne parcourue entre deux localisations successives. Malgré que lapé­

riode printanière est critique pour la survie des faons, cette étude porte exclusivement 

sur la saison printanière et lors de la période hivernale. Afin de souligner les tendances 

à long terme du taux de déplacement moyen, nous avons procédé à une analyse des 

séries temporelles, en calculant une moyenne mobile du taux de mouvement (rnlhr) 

pour 1' ensemble des individus, soit 82 106 localisations télémétriques. Les calculs de 

la moyenne mobile des taux de déplacement ont été réalisés avec un sous-ensemble de 

100 localisations télémétriques (fig. 1.2) préalablement triés selon la date. Toutes les 

dates des localisations ont été transformées pour atteindre la norme POSIX. 
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En nous basant sur cette analyse, nous considérons que la période de mise bas équivaut 

inclusivement à la période du 15 mai (année-05-15) au 30 juin (année-06-30) et la 

période hivernale correspond à la période comprise entre le 10 janvier ( année-0 1-1 0) et 

le 8 avril (année-04-08) inclusivement. Le tableau 1.1 résume le nombre de localisations 

annuelles par indidivus, pour chacune de ces périodes étudiées. 

1.4 L'estimation quantitative d'un domaine vital 

Le domaine vital (DV) d 'un animal est défini comme la superficie utilisée par ce der­

nier dans un intervalle de temps donné (Burt, 1943) et peut être caractérisé par sa 

grandeur, sa forme et sa structure (Kenward et al., 2001). Le choix approprié d'une mé­

thode statistique pour estimer le domaine vital et décrire l' espace utilisé est complexe 

(Horne et Garton, 2006b ). En fait, ce sont les ressources du milieu qui structurent la 

forme des domaines vitaux (Powell, 2000) . Depuis quelques décennies, plusieurs tech­

niques ont été proposées pour accroître la précision de la taille des domaines vitaux 

des mammifères (Worton, 1989). Plusieurs méthodes statistiques ont été employées 

pour évaluer la dispersion, la limite des bordures et la mesure des centres d'activités 

(Calhoun et Casby, 1958; Harvey et Barbour, 1965; Dunn et Gipson, 1977; Dixon 

et Chapman, 1980; Don et Rennolls, 1983; Samuel, Pierce et Garton, 1985; Har­

tigan, 1987; Haan et Resnick, 1994; Bingham et Noon, 1997; Katajisto et Moila­

nen, 2006). 

L' estimateur du noyau ou "kernel" est adéquat lorsque l'objectif de 1 'étude consiste à 

caractériser les centres d'activités car cet estimateur réduit le domaine vital en excluant 

des secteurs non utili sés par les individus (Girard et al. , 2002). Une valeur de 95 % 

est couramment utilisée pour éliminer les grands déplacements (i.e. les localisations les 

plus éloignées) qui tendent à surestimer l' aire des domaines vitaux (Blundell, Maier 

et Debevec, 2001; Girard et al., 2002). Par ailleurs, 1' analyse des domaines vitaux 
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Tableau 1.1 Nombre de localisations individuelles par périodes 

ID hiver mise bas 

2004 2005 2006 2007 2004 2005 2006 

2002007 21 297 298 64 150 142 136 

2002008 0 289 285 235 0 141 140 

2003008 29 289 290 228 148 143 135 

2003009 17 288 284 207 138 148 122 

2003010 0 292 281 201 0 135 138 

2003011 17 37 288 201 147 150 149 

2003012 17 49 300 204 149 146 138 

2003013 23 39 288 206 146 145 145 

2003014 26 288 289 0 138 146 0 

2003015 29 0 0 23 3 0 0 

2003017 33 286 289 218 150 145 146 

2003018 32 290 293 189 151 152 148 

2003020 27 38 255 0 147 149 0 

2003021 31 295 276 201 150 139 145 

2004017 37 287 274 47 144 136 89 

2004018 24 289 0 0 134 149 0 

2004019 39 261 115 0 153 151 0 

2004020 23 294 281 236 151 149 147 

2004021 23 295 0 0 153 145 0 

2004022 20 0 0 23 134 0 0 

2004023 19 281 286 289 145 143 136 

2004024 17 44 292 0 135 134 140 

2005025 0 290 295 237 0 143 136 

2005027 0 286 278 189 0 148 133 

2005028 0 29 294 212 0 147 153 

2005029 0 31 294 216 0 143 149 

2005030 0 25 278 198 0 146 139 
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ne tient pas compte de l'hétérogénéité temporelle des déplacements sur l'arrangement 

spatial des localisations télémétriques. L'analyse de la fidélité des sites explore cette 

dynamique temporelle qui englobe trois types de mouvement : (1) la migration, (2) la 

dispersion et (3) les mouvements saisonniers (Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001) . 

Ce dernier type de mouvement sera tout particulièrement étudié afin de détecter les 

tendances de fidélité aux sites reliées aux périodes de mise bas et lors de la saison 

hivernale (voir chapitre III, section 3). 

1.4.1 Centre d'activité (CA) 

Les mammifères utilisent de façon intense certains secteurs à l'intérieur même de leur 

domaine vital (Samuel, Pierce et Garton, 1985). Les centres d'activités (CA) sont par­

ticulièrement importants pour étudier les interactions inter-spécifiques et les liens avec 

les conditions d'habitat. Le CA (Kaufman, 1962), à l'intérieur du domaine vital, peut 

permettre 1' étude plus fine de 1' utilisation des ressources alimentaires et de refuges 

(Burt, 1943; Wauters et al., 2007). Les CA ont une superficie de moins grande di­

mension que le DV. Les CA et les DV sont dépendants de la saison, du sexe et des 

composantes de 1 'habitat (Samuel, Pierce et Garton, 1985, e.g. Clutton-Brock, Gui­

ness et Albon (1982)). Une proportion de 50 % des isoplèthes est couramment utilisé 

dans les études des domaines vitaux pour estimer les CA (Blundell, Maier et Debe­

vec, 2001; Girard et al. , 2002). Par contre, cette proportion varie d'une étude à 

1' autre selon la méthode d'analyse employée pour estimer les centres d'activités (Sa­

muel, Pierce et Garton, 1985). 

Deux grandes familles d'estimateurs sont utilisées pour évaluer les domaines vitaux. La 

première est fondée sur la proximité des localisations et repose sur la représentation de 

surfaces utilisées par 1' animal sous forme de polygones estimant la relation des diffé­

rences entre les distances des localisations géographiques (Kenward et al., 2001). Dans 
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cette famille nous regroupons principalement la méthode du polygone convexe mini­

mum (MCP), celle du polygone concave et la méthode du cluster. La méthode du "local 

convex hull" (LoCoH) est une méthode très prometteuse pouvant être intéressante à 

utiliser pour 1' analyse fine des CA et des DV, car cette méthode permet de détecter des 

barrières physiques (lacs, rivières, ravins) et tend à converger lorsque le nombre de lo­

calisations augmentent (Getz et al., 2007) . La méthode du MCP est souvent utilisée 

pour des analyses comparatives entre les différentes études (Harris et al. , 1990; Bürger 

et al., 2006) et tend à accroître linéairement la superficie du domaine vital de l'animal 

avec le nombre de localisations par individu (Bürger et al., 2006). Cette méthode est 

couramment utilisée dans l'étude des habitats à grande échelle (Girard et al., 2002) . 

La deuxième famille de méthodes repose sur 1 'estimation de densités des localisations 

pour produire des isoplèthes de densité. Mentionnons ici les méthodes les plus cou­

ramment utilisées, soit : l'ellipse, la moyennes harmonique et le noyau ou commu­

nément appelé "kernel". Nous nous attarderons plus spécifiquement à cette dernière 

méthode car 1 'estimateur de densité, le noyau, est utilisé dans la sélection des habitats 

pour les analyses de fonctions d'utilisation des ressources (Resource Utilization Func­

tion (RUF)) (Marzluff et al., 2004) ou communément nommé le Resource Selection 

Probability Function (RSPF) (Manly, Mcdonald et Thomas, 2002). 

1.4.2 Estimateurs de densité 

LE NOYAU 

Pour estimer les noyaux (K) des localisations géographiques, le choix du paramètre de 

lissage (h) est critique (Worton, 1989; Worton, 1995; Horne et Garton, 2006a). En fait, 

lorsque h est petit (fig. 1.3 (b )) plusieurs détails deviennent vi sibles alors que lorsque h 

devient grand (fig. 1.3 (c)) il y a moins de détails et la nature bimodale de l'estimateur 

disparaît (Jean, 1997). 
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Distribution initiale 
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Figure 1.3 Comparaison de 1 'effet du paramètre de lissage sur la distribution des loca­

lisations télémétriques (figure adaptée de Fieberg (2007)). 

Indépendamment de la méthode employée pour estimer ce paramètre de lissage h, 

le noyau est particulièrement sujet au compromis entre le biais et la variance (Fie­

berg, 2007). Ainsi , lorsque h est petit (fig. 1.3 (b)) la complexité est accrue (Overfit), la 

variance est amplifiée et le biais tend à diminuer. Inversement, lorsque h devient grand 

(fig. 1.3 (c)) la complexité du modèle diminue (Underfit), la variance décroît tandis que 

le biais s'accentue. Nous pouvons résumer ces informations en consultant la figure 1.4. 
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Figure 1.4 Effet de compromis du paramètre de lissage (h) entre le biais (cercle) et la 

variance (triangle) (figure adaptée de Fieberg (2007)) . 

Malgré cette ambivalence, le : 



------- ----------

Kernel estimates of animal UDs have been preferred to other approaches 

because they are free of distributional assumptions, seem to perform weil 

in simulations, and, unlike other nonparametric methods, employ a wi­

dely used statistical smoothing technique (Amstrup, McDonald et Dur­

ner, 2004, e.g. Worton 1989, Seaman et Powell 1996, Seaman et al. 1999, 

Kernohan et al. 2001). 
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La méthode du noyau est appropriée lorsque les localisations ne sont pas agrégées dans 

une matrice en forme de beignet ou dans un coin d ' un carré par exemple (Getz et 

Wilmers, 2004). Ce phénomène d'agrégation des localisations pourrait accroître la 

biais de cet estimateur (Downs et Homer, 2008). S'il appert que les localisations sont 

agrégées la méthode de LoCoH (Getz et al., 2007) pourrait être préférable dans ces 

circonstances. 

1.4.3 Choix du paramètre de lissage h 

Les méthodes principalement utilisées dans les études pour calculer ce paramètre sont, 

la méthode de référence ou communément appelée la méthode standard (href ), la mé­

thode de la validation-croisée lissée (h1scv) et une nouvelle méthode, le "solve-the­

equation plug-in" (STE) (Gitzen, Millspaugh et Kernohan, 2006) qui fait appel aux 

méthodes rapides de transformation de Fourier (FFM) (Kern et al., 2003). 

MÉTHODE DE RÉFÉRENCE (href) 

La méthode de référence, selon une distribution bivariée (Calenge, 2006), peut être 

calculée selon : 

1 

href = Œn 6 (1.1) 
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sachant que Œ = 0.5( Œ(x) + Œ(y)). Cette forme de distribution est plus représentative 

des centres d'activités des animaux ayant de multiples modes de hauteur et de largeur 

variables (Seaman et Powell, 1996). 

MÉTHODE DE LA VALIDATION-CROISÉE LISSÉE (htscv ) 

Une revue de littérature portant sur 101 articles scientifiques parus dans la revue «The 

Journal of Wildlife Management (JWM) » entre 1980 et 1997, recommande cette mé­

thode pour calculer le facteur de lissage (Seaman et al., 1999). Il appert que cette 

méthode de la validation-croisée lissée est souvent la plus appropriée. Par contre, plu­

sieurs statisticiens considèrent maintenant cette technique désuète (Gitzen, Millspaugh 

et Kernohan, 2006) pouvant même être biaisée par un nombre élevé de localisations 

GPS et par une intensité d'utilisation du territoire ou un comportement de fidélité à un 

centre d'activité (Hemson et al., 2005). Néanmoins, cette approche permet d'identifier 

des agglomérations de localisations même si le risque de non-convergence est amplifié 

lorsque les centres d'activités sont très agglomérés (Seaman, Griffith et Powell, 1998). 

SOLVE-THE-EQUATION PLUG-IN (hpi) 

Cette nouvelle méthode représente une alternative intéressante pour calculer le para­

mètre de lissage h. Dans le domaine de la statistique, la littérature recommande la 

méthode du hpi pour calculer et optimiser h (Sheather et Jones, 1991; Duong et Ha­

zel ton, 2003). Cette méthode semble appropriée pour calculer ce paramètre et elle est 

même supérieure à la méthode du LSCV (Jones, M. C. , Marron, J. S. et Sheather, S. 

J., 1996; Gitzen , Millspaugh et Kernohan, 2006). Elle est tout particulièrement in­

diquée lorsque la méthode de la validation-croisée lissée (htscv) ne converge pas ou 

échoue (Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001 ). 



- - --------------- --- - - - - ------- - ---------- -----
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1.4.4 Noyau fixe et noyau adapté 

Le choix entre l'utilisation du noyau fixe Kfx et le noyau adapté Kadap dépend de l'ob­

jectif visé et de la distribution des localisations de 1' animal. Ainsi, pour l'étude des 

centres d'activités, il est suggéré d'utiliser le noyau fixe (Kjx ) en minimisant la valeur 

de h pour différencier les centres d'activités des zones peu utilisées (Worton, 1995; Sea­

man et Powell, 1996; Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001). 

Brièvement, pour calculer Kjx, l'algorithme de calcul utilise un facteur de lissage h 

identique pour l'ensemble de la matrice de densité. La forme adaptative Kadap quant 

à elle, fait varier le facteur de lissage h. Ainsi, lorsque la densité des observations est 

faible, Je facteur h est bonifié, et inversement lorsque la densité des observations est 

élevée (Seaman et Powell, 1996). 

1.4.5 Les programmes 

L'estimation de la distribution des localisations pour un même modèle d'algorithme dif­

fère entre les programmes pour calculer les domaines vitaux (Lawson et Rodgers, 1997; 

Larkin et Halkin, 1994; Blundell, Maier et Debevec, 2001). Il a été démontré que le 

programme HOME RANGE v.2.0 est plus consistant dans le calcul des domaines vi­

taux que KERNELHR et l'extension Animal Movement (Horne et Garton, 2006a). 

Ce dernier programme tend à surlisser les localisations et est moins recommandé dans 

l'analyse des domaines vitaux (Horne et Garton, 2006a; Mitchell, 2006). Une autre 

étude établit une similitude des programmes: Home Range Extension- ArcView 3.x ; 

Home Ranger v.l .S et KernelHR v.4.27 (Mitchell, 2006). 

La cause principale de la variation entre la superficie calculée des domaines vitaux est 

1 ' uti lisation d'un algorithme différent entre les programmes pour lisser la distribution 

des localisations, soit le UD (Utilization Distributions) (Law son et Rodgers, 1997; Lar-
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kin et Halkin, 1994; Horne, 2005). Ainsi, le code source de ces programmes étant 

fermé, il ne peut être consulté afin de vérifier comment 1' algorithme est construit (Ca­

lenge, 2006). Ceci pourrait en partie expliquer les différences de UD entre les pro­

grammes utilisés. 

De plus, certains programmes interfèrent dans 1' évaluation du paramètre de lissage en 

sélectionnant un autre type de paramètre comme par exemple lorsque la convergence 

pour trouver le paramètre de lissage htscv est impossible (ex : htscv-- > hhref). Ce 

comportement automatique est peu désirable et est une source probable de biais (Ker­

nohan, Gitzen et Millspaugh, 2001). 

1.5 Autocorrélation 

L' autocorrelation spatiale dans le déplacement des mammifères est un sérieux pro­

blème dans l'analyse et l'inteqJrétation des domaines vitaux. Plusieurs méthodes sta­

tistiques, pour analyser les domaines vitaux, doivent répondre à la prémisse d'indé­

pendance entre les localisations (Harris et al., 1990). L'étude des domaines vitaux 

au moyen de la technologie GPS, augmente le nombre de localisations pour un même 

individu et occasionne un problème d' autocorrélation entre les localisations géogra­

phiques (Legendre, 1993; Kenward et al., 2001; Fortin et al., 2005). L'animal ne 

se déplace pas d'une façon aléatoire dans son environnement et interfère négativement 

avec les tests d'hypothèses standards et accroît le risque d'erreur de type 1 (Swihart 

et Slade, 1985; Legendre, 1993; De Solla, Bonduriansky et Brooks, 1999; Diniz­

Filho, Bini et Hawkins, 2003) . Par ailleurs, l' analyse des domaines vitaux avec la 

méthode non paramétrique semble peu affectée par 1' autocorrélation (De Soli a, Bon­

duriansky et Brooks, 1999). Tout récemment, avec la méthode du noyau, 1' autocorré­

lation est sujet à plusieurs recherches statistiques afin de mieux comprendre ce biais 

(Fieberg, 2007). Généralement, les estimateurs à noyaux K sont moins sensibles à 



25 

1' autocorrélation que les autres estimateurs (Swihart et Slade, 1985; De Soli a, Bondu­

riansky et Brooks, 1999; Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001). 

Au cours des 15 dernières années, peu d'études ont considéré l'effet de l'autocorré­

lation sur l'estimation des domaines vitaux (Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001, 

p. 130). Dans notre étude, les taux de déplacement lors des saisons hivernales et de 

la mise bas sont inférieurs aux autres périodes. Dès lors, l'indépendance entre les lo­

calisations est faible, il y a donc peu de localisations qui sont indépendantes les unes 

des autres. Ce phénomène serait expliqué notamment par des facteurs biotiques, tels 

que les types de végétaux, qui sont toujours spatialement autocorrélés et dictent la 

nature structurelle des peuplements forestiers préférés par les grands herbivores (Le­

gendre, 1993; Boyce, 2006). Par exemple, pour le caribou forestier lors de la pé­

riode hivernale, le comportement alimentaire serait donc influencé par 1 'hétérogénéité 

et la dispersion des peuplements forestiers alimentaires et des peuplements de pro­

tection. Nous préconiserons l'utilisation de toutes les localisations télémétriques, afin 

de détecter le signal biologique (Marzluff et al., 2004; De Solla, Bonduriansky et 

Brooks, 1999) associé aux préférences des ressources lors des saisons hivernales et de 

mise bas. 

1.6 Analyses statistiques 

Dans une première étape, nous avons procédé à une analyse exploratoire des locali­

sations télémétriques afin de détecter les aberrations possibles comme des erreurs de 

coordonnées géographiques qui pouvaient exister dans la base de données. 

Certains modules du logiciel R (R Development Core Team, 2011) ont été utilisés 

pour construire initialement les noyaux (adehabi tat (Calenge, 2006) ; ks (Duong, 

Tarn, 2011)) et pour analyser la sélection des modèles avec des modèles mixtes (nl me 

(Pinheiro et al., 2011 ) ; AICcmodavg (Mazerolle, 2011 )) et dans l 'étude de la fi délité 



26 

lors de la période hivernale et lors de la sasion de mise bas. 

L'extraction des ressources, pour chacun des pixels associé à la valeur de la variable ré­

ponse (UD), a été effectuée au moyen de Grass 6.4 (GRASS Development Team, 2011). 

Les données ont été traitées avec R (R Development Core Team, 2011) sur plateforme 

Linux avec le "cluster" Colosse du CLUMEQ, soit le consortium de recherche pour le 

calcul scientifique de haute performance (CHP). 

Dans le chapitre II, pour évaluer la sélection des habitats ou J'analyse de préférence, 

nous utiliserons la méthode RUF (Ressource Utilization Function) (Millspaugh et al., 2006; 

Rittenhouse et al., 2008) ou communément nommé RSPF (Ressource Selection Pro­

bability Function) (Manly, Mcdonald et Thomas, 2002). Avec cette méthode, la va­

riable réponse, soit J'intensité d' utilisation à l'échelle du pixel, est modélisée à l'aide 

d'une analyse MM (Modèle Mixte) (Pinheiro et al. , 2011) pour détecter J'influence 

des variables prédictives catégoriques ou continues, soit les ressources, sur la variation 

de la distribution de probabilité, soit la variable réponse. Les meilleurs modèles, pour 

répondre aux hypothèses et aux prédictions seront obtenus grâce à la plus petite va­

leur AIC (Akaike Information Criterion) qui permettra d ' identifier le meilleur 

modèle selon l'approche de sélection de modèles "Mode] Selection" (Johnson et Om­

land, 2004; Mazerolle, 2006; Mazerolle, 2011). 

Dans le chapitre III, pour évaluer la fidélité, nous utiliserons le VI (Volume Inter­

section Index) (Seide] , 1992) pour quantifier la fidélité (Kernohan, Gitzen et Mil­

lspaugh, 2001 ; Fieberg et Kochanny, 2005; Gitzen et Millspaugh, 2003). Nous avons 

quantifié 1' espace partagé, soit la juxtaposition des pairs de distribution de probabilité 

avec cet estimateur. Cet estimateur sera calculé avec Je module kerneloverl ap de 

la librairie adehab i tat (Calenge, 2006). Cet indice indique une parfaite intersection 

lorsqu ' il est égal à un et qu'il n' y a aucune intersection lorsque l' indice prend la valeur 

de zéro. Selon Worton (1995), l'estimateur à noyau est bien adapté parce qu'il n' as-
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su me aucune forme de distribution particulière et parce qu ' il offre en plus une vraie 

probabilité de distribution . 





CHAPITRE II 

SÉLECTION D'HABITAT AU SEIN DES CENTRES D'ACTIVITÉ 

SAISONNIÈRE 

2.1 Introduction 

Comprendre les conséquences dans les changements de taille et de forme des domaines 

vitaux des grands mammifères, et leurs impacts sur la sélection des ressources et des 

habitats est une discipline qui suscite beaucoup d'intérêt pour les aménagistes et pour 

les écologistes (Akçakaya, 2000; Thomas et Taylor, 2006; Wittmer et al. , 2007; Vors 

et al., 2007; Hins et al., 2009; Faille et al. , 2010). Depuis quelques décennies, les 

recherches sur le caribou permettent d'élaborer de nouvelles stratégies pour mainte­

nir cette espèce mais également la biodiversité qui dépend d'habitats similaires, dans 

les territoires perturbés par 1 ' homme (Équipe de rétablissement du caribou forestier du 

Québec, 2008). Nous pouvons affirmer que le champ de recherche de la sélection d'ha­

bitat, reliée à la biologie de la conservation, suscite un grand défi pour les aménagistes 

forestiers qui tentent de conserver une espèce comme le caribou forestier, entre autres 

ses populations locales telles que les hardes de la Baie-James (Québec, Canada) . 

Selon la littérature, les habitats les plus limitatifs pour le caribou forestier sont sus­

ceptibles de changer avec les saisons (Rettie et Messier, 2000). De même, l'échelle 

à laquelle les animaux peuvent percevoir leur environnement varie aussi dans 1 'espace 
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et dans le temps (Legendre et Fortin, 1989; Johnson, Parker et Heard, 2001 ; Boyce 

et al. , 2003 ; Leblond et al. , 2011 ). Ainsi donc, l' ampleur des domaines vitaux et des 

centres d' activité, de même que la sélection des habitats est le reflet direct des traits 

biologiques des animaux. Par exemple, la survie, la prédation et la reproduction chez 

le caribou forestier dépendent directement des composantes de la composition et de 

la structure de la végétation. Ces composantes influencent directement leurs besoins 

de même que leurs déplacements dans la matrice forestière boréale. Les domaines sai­

sonniers, calculés au moyen des localisations télémétriques, sont fonction principale­

ment de deux paramètres. Le premier est l'échelle spatiale. Le domaine saisonnier varie 

donc en terme de grandeur et de forme. Le deuxième renvoie à l'échelle temporelle. Ce 

paramètre permet notamment de vérifier si les animaux utilisent les mêmes secteurs 

année après année. Nous en redi scuterons au Chapitre III concernant la fidélité des fe­

melles à leur domaine saisonnier d' une année à une autre. En estimant ces paramètres 

pour certaines périodes critiques, nous pouvons évaluer à l' échelle du peuplement ou 

à 1' échelle du paysage les stratégies alimentaires de même que les préférences reliées 

aux couverts de protection de l'espèce (Rettie et Messier, 2000; Schaefer, Bergman et 

Luttich, 2000; Johnson, Seip et Boyce, 2004; Mayor et al. , 2009). Plusieurs travaux 

ont montré que la notion de sélection des habitats peut être considérée comme se faisant 

de manière hiérarchique et selon un niveau de dépendance entre les échelles spatiales 

(Rettie et Messier, 2000; Brown, 2005 ; Gustine et al. , 2006) . 

Actuellement au Canada, il est accepté, dans toute la communauté scientifique, ou 

presque, que les activités humaines influencent directement les indicateurs spatiaux­

temporels des domai nes vi taux et des centres d'activité saisonnière du caribou forestier 

(Dyer et al. , 2002; Nellemann et al. , 2003; Joly et al. , 2003; Shepherd, 2006; 

Vors, 2006; Vors et al., 2007; Courtois et al. , 2007; Faille et al. , 2010; Harju 

et al., 2011 ; Leblond et al. , 2011; Pol fus, Hebblewhite et Heinemeyer, 2011 ) et indi­

rectement la vulnérabilité du caribou forestier à la prédation du loup (Seip, 1992; Cour-
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binet al., 2009; Houle et al., 2007; Whittington et al., 2011) ou de l'ours noir 

(Bastille-Rousseau et al., 2011; Latham, Latham et Boyce, 2011). 

Ces nouvelles recherches sur l'utilisation des habitats et des stratégies des déplacements 

des herbivores et des carnivores, soulèvent cependant des interrogations nouvelles et 

des débats. Les scientifiques ne sont pas unanimes quant aux actions à entreprendre 

pour restaurer les habitats ou pour intervenir sur la dynamique des prédateurs carnas­

siers (Schneider et al., 2010; Serrouya et Wittmer, 2010; Theberge et Walker, 2011). 

Le contrôle des prédateurs ne peut être efficace que s'il est entrepris de manière structu­

rée et harmonisée avec les valeurs que l'on reconnaît tant aux prédateurs qu'aux proies 

et qui puisse intégrer les méthodes d'aménagement modernes (Banville, 1981). 

En bref, les études radiotélémétriques des animaux peuvent aider à connaître les pré­

férences dans l'utilisation des habitats lors de certaines saisons jugées critiques par 

les biologistes. Les résultats obtenus pourraient servir aux aménagistes forestiers afin 

de planifier certaines mesures de protection ou de restauration des habitats (Erickson 

et al., 2001; Bennett, 2003; Schneider et al., 2010). Dans ce chapitre, nous visons 

à identifier et quantifier les centres d'activité saisonnière pour la mise bas et d' hiver, 

des hardes du caribou forestier du territoire de la Baie-James. L'acquisition de ces nou­

velles connaissances, permettra de faire progresser notre compréhension sur 1 'écologie 

de cette espèce, inftuencant ainsi les stratégies d'aménagement forestier visant le main­

tien de ces populations. Ces nouvelles études, de la sélection des habitats, permettront 

plus spécifiquement d' évaluer la préférence des habitats pour les hardes du nord-ouest 

du Québec. 

Dans la présente étude, nous déterminons les centres d' activité saisonnière et la sélec­

tion d' habitat des femelles de caribou forestier suivies de 2004 à 2007 dans le nord 

du Québec. Les deux saisons jugées critiques quant à la sélection des habitats, pour la 

survie du caribou et tel que discuté précédemment au chapitre 1 (voir section 1.3.1), 
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sont la période hivernale, soit du 10 janvier au 8 avril et lors de la période de mise bas, 

soit du 15 mai au 30 juin inclusivement. Le plan de rétablissement du caribou forestier 

(Équipe de rétablissement du caribou forestier, 2008) propose des mesures de protec­

tion de l'habitat d'hiver des hardes de caribou forestier en raison du regroupement des 

individus à cette période critique de la survie des caribous. Le plan de rétablissement 

du ministère des Ressources Naturelles et de la Faune du Québec demeure toutefois 

moins explicite pour les habitats de mise bas et d'élevage des faons, et ce bien que la 

littérature récente indique que la mortalité des faons par la prédation soit un facteur im­

portant dans le faible taux de recrutement des populations de cette espèce (McLoughlin, 

Dunford et Boutin, 2005; Basille et al., 2012; Pinard et al., 2012). 

Une prémisse de base à cette étude de sélection des habitats est que l'utilisation des ha­

bitats et de 1' espace par les individus munis de colliers émetteurs est représentative par 

rapport à l'ensemble de la population de la Baie-James au nord-ouest du Québec. De 

plus, nous n ' avons pas tenu compte de l'effet des hardes dans la sélection de modèles. 

Nous _Rrévoyons qu ' en période hivernal~ les caribous forestiers évitent, sans excep­

tion, toutes les perturbations anthropiques et naturelles (Pl); que leur distribution est 

influencée négativement par le réseau routier (P2) et qu ' en présence d'un réseau routier, 

la distribution spatiale des centres d'activité saisonnière est influencée différemment se­

lon les types d'habitats (P3) . 

Pour la période de mise bas nous prévoyons que les femelles caribous évitent les per­

turbations anthropiques et naturelles (P4) ; gu' elles préfèrent des sites ayant un couvert 

de protection élevé pour diminuer la prédation (PS) et que le réseau routier influence 

négativement la sélection de l' habitat de mise bas (P6) . 
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2.2 Méthodes 

2.2.1 Aire d'étude 

Dans le territoire de la Baie-James le caribou forestier concentre principalement ses 

activités dans le domaine de la pessière à mousses (Saucier et al., 2003). Ce domaine 

couvre une bande d'environ 300 kilomètres de largeur et s'étend entre les latitudes du 

52e et du sse parallèles nord, soit à la limite d 'attribution commerciale des forêts. L'épi­

nette noire (Picea mariana) et le pin gris (Pinus banksiana) dominent le paysage. Ces 

deux essences forestières regroupées sous le vocable du groupement forestier sapin­

épinette-pin-mélèze (SEPM) représentent plus de 90% de la proportion des tiges mar­

chandes du secteur d' étude (Ministère des Ressources naturelles et de la Faune, 2004). 

L'aire d'étude (fig. 2.1) fait partie de la région administrative 10 (Nord-du-Québec). 

Cette zone est gérée conjointement avec les Cris du Québec (Entente Cris-Québec, 2002) . 

D'ouest en est, cette zone englobe les trois hardes reconnues suivantes : Nottaway, 

Assinica et Témiscamie. Pour la harde Assinica, celle-ci incorpore aussi les hardes des 

secteurs Broadback et la Trêve. 

2.2.2 Suivi des caribous 

Pour connaître la dynamique de la population du caribou forestier (taux de survie des 

veaux, succès de reproduction), une séance de capture de vingt-sept caribous femelles 

(Rettie et Messier, 1998; Courtois, 2003) a été réalisée sur le territoire de la Baie­

James (fig. 2.1) . L'utilisation d' un lance-filet à bord d' un hélicoptère (Astar) (Potvin et 

Breton, 1988) a permis la pose des colliers émetteurs sur ces femelles entre les années 

2004 et 2007 respectivement. La collecte des localisations télémétriques GPS-ARGOS 

a fourni une importante base de données des localisations télémétriques journalières de 
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Figure 2.1 Carte de localisation de l'aire d'étude et des hardes du nord du Québec 
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plus de 82 106 localisations télémétriques. Les colliers GPS ont été programmés pour 

donner des localisations aux trois heures durant la dispersion printanière et la mise bas 

(2 avril - 15 juin) et aux sept heures par la suite. Pour de plus amples informations 

concernant le nombre de localisations pour chacun des individus, nous invitons le lec­

teur à consulter le Chapitre 1 (tableau 1.1). 

Lors de la capture, un échantillon de sang a permis d'évaluer la condition physique 

des individus, 1' état reproductif et la présence de pathogènes (Harris et al., 1990). De 

plus, afin d'éviter les effets potentiels de la capture sur le comportement des animaux 

(Harris et al., 1990), nous éliminerons systématiquement des analyses les localisations 

des 3 premiers jours après la capture. Lors d'une mortalité, les colliers étaient récupé­

rés, dans la mesure du possible, afin de déterminer la cause de la mortalité (Schaefer 

et al., 2001). 

2.2.3 Filtre HDOP 

Dans cette étude et pour fins de comparaison, les enregistrements en 3D(;? 4 satellites) 

avec des HDOP ;? 25 et ceux en 2D (= 3 satellites) avec des HDOP ;? 8 seront éliminés 

de la base de données parce que potentiellement imprécis (Dussault et al., 2001; Girard 

et al., 2002; Lefort et al., 2006). Il est à noter aussi que les colliers n'ont pas été 

programmés avec la correction différentielle. L'utilisation du filtre HDOP a permis de 

soustraire 10 899 localisations douteuses, soit une perte nette de 13,3 %. 

2.2.4 Mesure de la densité des routes 

Dans la littérature, les routes affectent la géométrie des domaines vitaux saisonniers. 

Une zone d' évitement peut être perceptible jusqu 'à 10 kilomètres d'une route (Vors, 2006) . 

Pour évaluer l'effet des routes sur la sélection des habitats, plusieurs sources d ' infor­

mation ont été consultées et validées. Nous avons calculé la densité de routes (km/ km2) 
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dans une fenêtre mobile de 2,5, 5, 10, 15, 20 et 25 kilomètres de rayon pour la zone 

d'étude à une résolution de 50 mètres. Nous avons utilisé la densité de routes, selon 

ces six différents niveaux, afin de détecter à quelle échelle spatiale cette variable est 

la plus associée à la sélection de l'habitat des caribous forestiers avec une approche 

de sélection de modèle (AIC) (Johnson et Omland, 2004; Faraway, 2006; Maze­

rolle, 2006; Mazerolle, 2011). 

2.2.5 Caractérisation des habitats 

Toutes les sources de données géographiques ont été reprojetées selon la projection 

EPSG 32198 (NAD83 Québec Lambert) 1 pour fin de comparaison avec l'imagerie sa­

tellitaire Lansat TM 2000 (Natural Ressources Canada - Centre for Topographie In­

formation). La classification (Beaubien et al., 1999) a permis d'établir 17 habitats à 

une résolution de 50 mètres. Pour les classes de feux (Fire05, Fire620), les coupes fo­

restières (Cut05, Cut620) pour chacune des années 2005, 2006 et 2007 et les chemins 

forestiers, nous avons superposé ces perturbations naturelles et anthropiques à la clas­

sification originale des images (Lansat TM 2000, Natural Ressources Canada- Centre 

for Topographie Information) afin de mettre à jour l' image classifiée aux perturbations 

qui on eu lieu au moment où le suivi des caribous était réalisé. 

Le tableau 2.1 fait une brève description de cette classification des habitats (tableau 

2.1) . 

1. http ://spatialreference.org/ref/epsg/32198/ 
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Habitats Description 

EAU lacs, réservoirs, rivières, ruisseaux, ou eau de mer 

DENU Sédiments de rivière, sols, les marges de réservoir, les plages, les débarquements, surfaces 

routières , sédiments littoraux, berges érodées , moraines, gravières, rés idus, les surfaces de 

chemin de fer, de bâtiments et de stationnement, ou d 'autres surfaces non végétali sées 

IN VAS Plantes invasculaires incluant les bryophytes (mousses, hépatiques, et anthocérotes) et 

li chens (foliacés ou fruticul eux; non les crustacés); minimum de couverture de sol de 20 

%ou d ' un tiers de la végétation totale est constitué de bryophytes et de li chens 

ARBUHAUT Couvertu re du sol d'au moins 20%, hauteur moyenne des arbuste supérieure ou égale à 2 

m 

ARBUBAS Couverture du sol d' au moins 20%, hauteur moyenne des arbuste de moins de 2 m 

FORTOUR Terrain avec une nappe phréatique élevée favorisant les zones humides ou les processus 

aq uatiques. La majorité de la végétation est de la forêt coni fè riennes, de fe uillus ou mixtes 

HUM lARBU Terrain avec une nappe phréatique élevée favo risant les zones humides ou les processus 

aquatiques. La majori té de la végétation est haute, basse, ou un mélange de grands et 

petits arbustes 

HUMlHERB Terrain avec une nappe phréatiq ue élevée favo risant les zones humides ou les processus 

aquatiques. La majorité de la végétation est herbacée 

CONDENSE Forêt coniférienne avec plus de 60 % de recouvrement et les coni fères ont une surface 

teiTière de 75 % et plus 

CONOUV Forêt coni féri enne avec 26-60 % de recouvrement. Les conifères on une surface terri ère 

de 75 %et plus 

CONEPAR La fermeture du couve1t est entre 10 et 25%. La surface terri ère totale coniférienne est de 

75% ou plus 

DECIDENSE La fermeture feuillue du couvert est de plus de 60%. La surface terrière totale feuillue est 

de 75% ou plus 

DECIMIXOUY La fermeture du couvert est estimée entre 26 et 60%. Les feuillus représentent 75 % ou 

plus de la surface terrière 

MIXDENSE La fermeture du couvert est esti mée à plus de 60%. Les fe uillus ou les résineux repré-

sentent plus de 75% de la surface terri ère 

COUPE05 Coupes récentes de moins de 5 années 

COUPE620 Coupes anciennes de 6 à 20 années 

FEUX05 Feux récents de moins de 5 années 

FEUX620 Feux anciens de 6 à 20 années 

Tableau 2.1 Description des habitats disponibles dans l' analyse des centres d'activité 

saisonnière hivernale et lors de la mise bas dans l'aire d'étude de la Baie-James, Qué­

bec, 2004-2007 
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2.2.6 Calcul des centres d'activité saisonnière 

Pour estimer les centres d'activité saisonnière, nous avons utilisé la méthode du noyau 

(Buskirk et Millspaugh, 2006; Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001; Gitzen, Mil­

lspaugh et Kernohan, 2006). Comparativement à la méthode du polygone convexe 

(MCP), la méthode du noyau est préférable car elle ne tend pas à fortement surestimer 

la superficie des centres d'activité saisonnière. De plus, la méthode du MCP ignore les 

variations d'intensité d'usage à l'intérieur de ses limites (Cumming et Cornélis, 2012). 

Les faiblesses des approches du MCP sont évidents (Seaman et al., 1999; Burgman et 

Fox, 2003; Laver et Kelly, 2008). Une variété de méthodes plus rigoureuses pour esti­

mer les domaines vitaux a été développé récemment (Borger, Dalziel et Fryxell, 2008). 

Pour la méthode du noyau, le choix du paramètre de lissage (h) est critique (Wor­

ton, 1989; Worton, 1995; Horne et Garton, 2006a). Nous avons utilisé une nou­

velle méthode pour calculeLle paramètre de lissage h. Cettellléthode est la méthode du 

Plug-in (PI). Dans le domaine de la statistique, la littérature recommande cette mé­

thode pour calculer et optimiser h (Sheather et Jones, 1991; Duong et Hazel ton, 2003). 

Cette méthode semble appropriée pour calculer ce paramètre et elle est même supé­

rieure à la méthode du LSCV (Jones, M. C., Marron, J. S. et Sheather, S. J. , 1996; Gît­

zen, Millspaugh et Kernohan, 2006). Elle est tout particulièrement indiquée lorsque la 

méthode de la validation-croisée lissée (htscv ) ne converge pas ou échoue (Kernohan, 

Gitzen et Millspaugh, 2001 ). Des tests préliminaires ont confirmé le bienfondé de 1 ' uti­

lisation de cette méthode dans notre étude. Nous avons opté et utilisé le Plug-in (PI) 

diagonal (Duong, 2007) pour tenir compte de l'anisotropie spatiale des localisations 

télémétriques qui influencent la forme tridimensionnelle des noyaux (Fortin, Dale et 

Ver Hoef, 2002; Fortin et Dale, 2005; Duong et Hazelton, 2003; Duong, 2007). 

Après examens statistiques préliminaires de base, les valeurs de densité d'utilisation 

(UD) ont été transformées avec une transformation logarithmique en base naturel 10 
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pour normaliser les valeurs. 

Une contrainte spécifique pour la période critique de mise bas a été utilisée. Nous avons 

exclu les enregistrements associés à l'habitat représentant l'eau (EAU), car nous savons 

que les femelles n'utilisent pas ces habitats lors du vêlage. Pour la période hivernale 

nous avons incorporé cette classification. 

Plus spécifiquement, nous avons estimé le noyau avec 99% des isoplèthes, lorsque le 

nombre d'enregistrements était supérieur ou égal à 30 localisations (Seaman et al. , 1999) 

pour la période hivernale et celle de mise bas. 

Pour la période de mise bas, nous avons opté pour mesurer les centres d'activité de 

mise bas, en utilisant la méthode du noyau à 50% plutôt qu'à 99% car cette dernière est 

trop grande et englobe les déplacements des femelles avant le vêlage et lors du début 

d'élevage des jeunes. Nous considérons que ces taux de déplacement élevés surestiment 

la superficie des centres d'activité saisonnière. L'utilisation des centres d'activité avec 

des isoplèthes à 50% (Blundell, Maier et Debevec, 2001; Girard et al., 2002), dans la 

sélection des habitats, était plus représentative pour les raisons suivantes . Lors de cette 

période très courte (fig. 1.2), les domaines vitaux saisonniers estimés selon la méthode 

du noyau 99% sont plus vastes (section 2.3.3) et englobent les déplacements des fe­

melles avant le vêlage et lors du début d'élevage des jeunes (Ferguson et Elkie, 2004). 

En extrayant seulement les noyaux à 50% (Blundell , Maier et Debevec, 2001), nous 

excluons ces déplacements erratiques entre les saisons (Rudolph, 2011 ), et la réponse 

biologique associée à la préférence des habitats, pour la période de mise bas, est mieux 

définie. À cette période particulière, les femelles sont presque immobiles jusqu'a ce 

qu ' elles se déplacent dans des habitats leur offrant une nourriture de qualité (Danell 

et al., 1994) pour la production d'un lait de qualité et nutritif, favorisant la croissance 

et la survie des veaux. Ainsi, il est plus approprié de sélectionner le noyau à 50% pour 

la mise bas , sur une plus longue période, que de diminuer la durée de cette période et de 
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conserver les noyaux à 99%. Nous évitons ainsi la variation comportementale entre les 

individus (Rudolph, 2011; Rudolph et Drapeau, 2012) lors de cette très courte période 

printanière. En procédant ainsi, nous augmentons la probabilité que les sites de vêlage 

se retrouvent dans les noyaux à 50% tout en permettant aussi de réduire la variabilité 

entre les femelles (Rudolph, 2011; Basille et al. , 2012; Rudolph et Drapeau, 2012). 

La méthode ici proposée est certainement moins biaisée pour la sélection des habitats 

et permet d'étudier plus efficacement les centres d'activité intense, tels que les sites de 

vêlage. 

2.2.7 Démarche d'analyse statistique 

Plusieurs méthodes statistiques ont été développées pour évaluer la dispersion, la li­

mite des bordures et la mesure des centres d' activités et des domaines vitaux (Cal­

houn et Casby, 1958; Harvey et Barbour, 1965; Dunn et Gipson, 1977; Dixon et 

Chapman, 1980; Don et Renno lis, 1983; Samuel, Pierce et Garton, 1985; Harti­

gan, 1987; White et Garrott, 1990; Haan et Resnick, 1994; Bingham et Noon, 1997; 

Powell, 2000; Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001; Katajisto et Moilanen, 2006; 

Millspaugh et al., 2006). Les études portant spécifiquement sur la sélection des res­

sources ou des habitats sont en constante évolution et sont sujettes à révision (Garshe­

lis, 2000; Keating et Cherry, 2004; Cumming et Cornélis, 2012). La quantification 

des domaines vitaux et J'utilisation des ressources di sponibles par une espèce comme 

le caribou forestier, permet d'élaborer et d' implanter, dans les zones exploitées par 

l'homme, de nouvelles stratégies d'aménagement axées sur sa biologie de conservation 

(Bennett, 2003). 

Une revue de littérature portant sur 87 articles scientifiques publiée dans la revue «The 

Journal ofWildlife Management (JWM) »,entre 2000 et 2004, discute des plans d'échan­

tillonnage et des méthodes d'analyse dans l'étude des ressources disponibles et ceux 
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utilisées par les animaux (Thomas et Taylor, 2006). Selon ces auteurs, il y a trois types 

de plans d'échantillonnage que les chercheurs peuvent utiliser dans 1' étude des pré­

férences d'habitats. Les protocoles de type Design I, où les données sont récoltées et 

évaluées à 1' échelle de la population . Il s ne nécessitent pas que les individus y soient 

identifiés. Les Design II-III, requièrent que les individus soient identifiés. Pour le De­

sign II, les ressources utilisées sont mesurées au niveau individuel et les ressources dis­

ponibles, sont mesurées au niveau de la population. Pour le Design III, les ressources 

utilisées et disponibles sont mesurées essentiellement au niveau individuel. 

Dans notre étude le Design II sera utilisé dans l' étude des domaines saisonniers. Ainsi, 

les ressources utilisées seront mesurées au niveau individuel, mais les ressources dis­

ponibles, seront mesurées au niveau du domaine sai sonnier de la population. L' étude 

de la sélection des habitats est communément réalisée avec le calcul des domaines vi­

taux pour ces dispositifs de mesure. Par exemple, il est courant d'utili ser le Design III 

pour étudier la sélection d 'habitat associée aux localisations télémétriques des indivi­

dus (Thomas et Taylor, 2006). Le dispositif de mesure proposé ici permettra, de tenir 

compte de la vari ation de sélection des habitats par les individus tout en examinant le 

processus de sélection à l'échelle de la population des cinq hardes du nord-ouest du 

Québec, cela pour les deux périodes discutés précédemment. 

Pour évaluer la sélection des habitats ou 1' analyse de préférence, nous avons utilisé la 

méthode RUF (Ressource Utilization Function) (Mill spaugh et al. , 2006; Rittenhouse 

et al. , 2008) ou communément nommé RSPF (Ressource Selection Probability Func­

tion) (Manly, Mcdonald et Thomas, 2002) . Avec cette méthode, la vari able réponse, 

soit l ' intensité d' utilisation de l'habitat par le caribou à l'échelle du pixel, est modélisée 

à l'aide d' une analyse MM (Modèle Mi xt e) (Pinheiro et al. , 20 11) pour détecter l' in­

fluence des variables prédictives catégoriques ou continues, soit les ressources, sur la 

variation de la di stribution de probabilité du caribou, la variable réponse. Les meilleurs 

modèles, pour répondre aux hypothèses et aux prédictions seront obtenus grâce à la plus 
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petite valeur AI Cc (Akaike Information Cri teri on) qui permettra d'identifier le 

meilleur modèle selon 1 'approche de sélection de modèle "Model Selection" (Johnson 

et Ornland, 2004; Mazerolle, 2006; Mazerolle, 2011). Pour sa part, le ilAICc permettra 

d'évaluer si les modèles sont équivalents (Burnham et Anderson, 2002). 

La précision des localisations dépend de la qualité du signal. Le type de couvert ar­

borescent, la géométrie des satellites, la topographie du terrain, le temps de 1' année 

et les conditions climatiques peuvent influencer la qualité du signal et occasionner 

une erreur dans l'estimation des domaines vitaux (Harris et al., 1990; White et Gar­

rott, 1990; Dussault et al., 1999; Boitani et Fuller, 2000; Kenward, 2001; Dussault 

et al., 2001; Manly, Mcdonald et Thomas, 2002; Lewis et al., 2007). La méthode 

RUF à l'avantage d'éliminer ce type d'eiTeur relié à la précision des localisations, car 

la fonction de lissage, estime la probabilité d' occurence pour toutes les localisations 

(Millspaugh et al., 2006); sélectionnées préalablement pour définir une période de 

temps précise par exemple (période hivernale et période de mise bas) . 

Pour tenir compte du fait que les localisations pour un même individu et pour une 

année donnée ne sont pas indépendantes les unes des autres, nous avons incorporé aux 

modèles une variable aléatoire combinant les années nichées pour chacun des individus 

(id / year). En raison de la proportion élevée de faibles valeurs associées à la densité 

d 'utilisation (UD) et pour améliorer l'hétéroscédasticité des résidus, nous avons ajouté 

une constante pour corriger le paramètre de la variance de la forme suivante: weights = 

varConstPower() (Pinheiro et al., 2011). Avec la sélection de modèle, cette constante 

était plus appropriée. Il y a 67 groupes pour la période hivernale et 58 pour la période 

de mise bas. 

Indépendamment de la densité d' utilisation (UD), nous avons procédé à un réarrange­

ment du niveau de facteur pour les habitats en les classant selon l'habitat de référence 

CONOUV (tableau 2.1). Cet habitat correspond à une forêt coniférienne avec 26-60 
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%de recouvrement. Les conifères ont une surface terrière de 75 % et plus. En somme, 

ce type d'habitat est le plus abondant et le moins limitatif dans les centres d'activité 

hivernale (fig. 2.2) et lors de la période de mise bas (fig. 2.3) . 

FORTOUR 
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HUMIHERB 
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ARBUHAUT 
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Figure 2.2 Histogramme des habitats disponibles selon les centres d'activité hivernale 

pour la période 2005-2007 

L'effet anisotropique (Fortin, Dale et Ver Hoef, 2002) du sélecteur diagonal Plug­

in (PI) diagonal peut être favorale dans l'étude des domaines vitaux car certaines 

études ont démontrées que la topographie (ligne de crête, bord de l'eau, etc.) favorise 

et facilicite le déplacement du caribou dans des directions spécifiques, surtout dans les 

régions montagneuses de l' Ouest (Saher et Schmiegelow, 2005) ou en Gaspésie par 



44 

FORTO UR Cl[] ' 

HUMIARBU rr=:J 
HUMIHERB D 

EAU 1 
ARBUHAUT D 

ARBUBAS D 
NODATA 1 

MIXDENSE EJ 
U) 

FEUX6ZO D 
+-' FEU X05 D cu 
"'= ~ _Q DENU cu 
I DECIMIXOUV [!] 

COUPE6ZO 1 
COUPE05 1 

CON EP AR l t~< *" 1 
CONDENSE 1 

INV,t.,S ~ 
DECIDENSE 1 

CONOUV 

0 0 
,--

Nombre de pixels (rés, 50 m) x 1 000 

Figure 2.3 Histogramme des habitats disponibles selon les centres d' activité de la mise 

bas pour la période 2004-2006 
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exemple (Rudolph, 2011). Bien que la méthode du "kernel" ne tienne pas compte de 

la topographie et des barrières physiques naturelles (rivière, ravin) (Cumming et Cor­

nélis, 20 12) dans Je calcul des domaines saisonniers, nous croyons que la topographie 

n 'était pas une variable explicative importante dans la sélection des habitats pour la 

région à l'étude où le relief est plutôt faible. C'est pour cette raison que nous n'avons 

pas intégré un modèle numérique d'altitude dans les effets fixes du modèle. De plus, 

nous voulions éviter la collinéarité entre les variables. 

2.3 Résultats 

2.3.1 Estimation des superficies des centres d'activité saisonnière 

Pour la période hivernale et pour atténuer 1 ' influence des superficies extrêmes des 

centres d'activité saisonnière (fig. 2.4), nous préconisons d'utiliser la médiane comme 

valeur de position. La superficie médiane moyenne (noyau 99%) pour les années 2005, 

2006 et 2007 est estimée à 91,90 km2 (Œ=90,80 km2) (n=67) . Le plus petit centre d'ac­

tivité hivernale est évalué à 3,5 km2 et le plus grand à 494,0 km2 . 

Pour les aires de mise bas la superficie médiane moyenne des domaines vitaux sai­

sonniers (noyau 99%) pour les années 2004, 2005 et 2006 est estimée à 276,0 km2 

(Œ=177,0 km2) (n=64) . Par ailleurs, le plus petit domaine vital est évalué à 8,4 km2 et 

le plus grand à 2990,0 km2 (fig. 2.5). 

Une analyse de variance non paramétrique qui présume une variance différente entre 

ces deux périodes (Bartlett,P < 2.2e- 16), a permis de détecter une différence entre les 

superficies des domaines vitaux saisonniers avec des noyaux estimés à 99% (Kruskal ­

Wallis ,P = 0,008219). Nous avons utilisé le noyau estimé à 99% pour ces deux pé­

riodes pour fins de comparaison seulement. Il y a une différence importante quant à 
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Figure 2.4 Superficie des centres d' activité hivernale (2005-2007) 
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Figure 2.6 Évaluation de la superficie entre les périodes de mise bas et hivernale 

la superficie des domaines vitaux entre les deux périodes d' intérêt. Les domaines sai­

sonniers de mise bas sont plus grands à cette période de l'année comparativement à 

ceux lors de la période hivernale. Nous constatons également un plus grand nombre de 

valeurs extrêmes lors de la période de mise bas (fig. 2.6). 

2.3.2 Sélection d'habitat dans les centres d'activité hivernale 

Quelques modèles ont été confrontés avec l' AIC (Johnson et Om1and, 2004) pour véri­

fier si les caribous évitent les secteurs perturbés par les activités humaines. Les densités 
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de chemins suivantes ont été confrontées entre elles, soit la densité de chemins dans une 

fenêtre mobile de 2,S (r2,5), S (rOS), 10 (riO), 1S (riS), 20 (r20) et 2S kilomètres (r2S) 

respectivement. Il appert que le modèle incorporant une densité de chemins, dans une 

fenêtre mobile deS kilomètres (r05), est statistiquement le plus adéquat (AICcWt = 1) 

(tableau 2.2). En modélisant avec la densité de chemins (km/ km2), nous obtenons un 

modèle final qui incorpore les habitats et 1' interaction avec le réseau routier estimée 

dans un rayon de S km (r05) . 

Tableau 2.2 Influence spatiale du réseau routier dans la sélection de modèles pour les 

centres d'activité hivernale des 2S femelles caribou forestier dans la région de la Baie­

James pour la période 200S-2007. 

Modèles K AICc 
Habitats * rOS 22 7836070 
Habitats * r2S 22 78365S7 
Habitats * r20 22 7840890 
Habitats * riS 22 7842035 
Habitats * riO 22 7844766 

Habitats * r2,5 22 7847693 
Habitats 21 7849350 

MI Cc 
0.0000 

487.0293 
4819.4837 
5964.9932 
8695.2922 

11622.6155 
13279.2724 

AICcWt 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Cum.Wt 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

LL 
-3918013 
-3918257 
-3920423 
-3920996 
-3922361 
-3923825 
-3924654 

Voici le sommaire du modèle pour la saison hivernale pour la population des hardes de 

la Baie-James dans le Nord du Québec. En classifiant les coefficients de ce tableau en 

ordre décroissant, nous obtenons la préférence dans la sélection des habitats pour les 25 

femelles caribou, ainsi que 1' interaction des habitats avec la densité du réseau routier 

dans un rayon de 5 kilomètres (rOS) (tableau 2.3). 

Voici en ordre décroissant, pour la période hivernale, 1' ordre de préférence dans la 

sélection des habitats pour Je caribou forestier des hardes de la Baie-James. Le niveau 

de référence correspond à l' habitat, CONOUV: 

FEUX05 > INVAS > CONEPAR > ARBUHAUT > FORTOUR > ARBUBAS >CONDENSE 

> MIXDENSE > EAU > HUMIARBU > DENU > HUMIHERB > DECIDENSE > 
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Tableau 2.3 Fonctions d'utilisation des ressources (RU Fk99ros) pour 25 femelles cari­

bou forestier dans la région de la Baie-James pour la période hivernale 2005-2007. 

Variables Coeff SE P 
Niveau réf. - CONOUV 1.865445 0.032037 0.000000 

FEUXOS 0.146963 0.010909 0.000000 
INVAS 0.095637 0.004453 0.000000 

CONEPAR 0.041823 0.002518 0.000000 
ARBUHAUT 0.018958 0.003972 0.000002 

DECIMIXOUV 0.003558 0.003214 0.268216 
FORTOUR -0.022979 0.002725 0.000000 
ARBUBAS -0.026226 0.004086 0.000000 

CONDENSE -0.031346 0.002453 0.000000 
MIXDENSE -0.069132 0.004881 0.000000 

EAU -0.074562 0.002249 0.000000 
HUMIARBU -0.098026 0.002570 0.000000 

DENU -0.165320 0.006842 0.000000 
HUMIHERB -0.195085 0.004277 0.000000 
DECIDENSE -0.198214 0.020290 0.000000 

COUPEOS -0.226644 0.012040 0.000000 
. FEUX620 -0.396658 0.002803 0.000000 
COUPE620 -0.709491 0.021989 0.000000 

rOS -0.394318 0.003830 0.000000 
FEUXOS :rOS 0.745406 0.040209 0.000000 

ARBUBAS :rOS 0.357141 0.010645 0.000000 
COUPE620 :rOS 0.290189 0.021863 0.000000 

ARBUHAUT :rOS 0.183936 0.009738 0.000000 
DENU :rOS 0.175085 0.019921 0.000000 

HUMIHERB :rOS 0.143923 0.022331 0.000000 
FORTOUR :rOS 0.137790 0.008963 0.000000 

MIXDENSE :rOS 0.107532 0.013632 0.000000 
EAU :rOS 0.105510 0.008161 0.000000 

CONEPAR :rOS 0.086312 0.008513 0.000000 
HUMIARBU :rOS 0.0461 30 0.009266 0.000001 

FEUX620 :rOS 0.043987 0.008360 0.000000 
DECIMIXOUV :rOS 0.041436 0.009364 0.000010 

INVAS :rOS 0.038793 0.021145 0.066568 
CONDENSE :rOS -0.04401 9 0.006583 0.000000 

COUPEOS :rOS -0.054710 0.012507 0.000012 
DECIDENSE :rOS -0.062758 0.060406 0.298833 
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COUPE05 > FEUX620 > COUPE620 

Pour estimer les fonctions d'utilisation des ressources (RU Fijk) à 1 'ensemble du terri­

toire à l'étude, nous pouvons remplacer les f3 pour chacun des habitats respectifs et 

ajuster cette valeur selon la densité de chemin moyen (km/ km2), dans un rayon de 5 

kilomètres, selon la formule suivante : 

RU Fijk = exp(,u + /3ji + /32 + /312 +bi +bk(i) +Eijk ), i = 1, ... ,25; j = 1, . .. , 18; k = 1, . . . ,3. 

(2.1) 

Sachant que; 

- /3j1: Ce sont les dix-huit différents types d'habitats (effet fixe); · 

- /32 :Densité de route (km j km2) dans un rayon de 5 kilomètres (effet fixe); 

- /312 : Interaction entre les types d'habitat et la densité de route (km/ km2) dans un 

rayon de 5 kilomètres (effet fixe) ; 

- bi : Individus femelles (effet aléatoire); 

- b k(i ) : Les années ([2005-2007]) sont nichées dans les vingt-cinq individus femelles 

(effet aléatoire) ; 

- Eijk :Terme d'erreur. 

Pour ce modèle, la variabilité entre les individus ai~ est estimée à 4,2642e-05. Pour sa 

part, la variabilité des années à 1' intérieur des individus Œi~jyear est estimée à 0,068487. 

Finalement, la variabilité intra bloc résiduelle est estimée à 0,37617. Nous observons 

une corrélation spatiale empirique positive entre les résidus . Par ailleurs, 1 ' effet aléa­

toire tiens déjà compte d 'une matrice de covariance indépendante pour chacun des blocs 

(id j year) (Gillies et al., 2006; Pinheiro et al. , 2011). 
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2.3.3 Sélection d'habitat dans les centres d'activité pour la mise bas 

Tel que discuté plus haut (sect. 2.3.1) nous préconisons l' utilisation des noyaux à 50% 

pour la sélection des habitats (Blundell, Maier et Debevec, 2001). Quelques modèles 

ont été confrontés avec l' AIC (Johnson et Omland, 2004) pour vérifier si les caribous 

évitent les secteurs perturbés par les activités humaines avec des noyaux 50%. Les den­

sités de chemins suivantes ont été confrontés entre eux, soit la densité de chemins dans 

une fenêtre mobile de 2,5 (r2,5), 5 (rOS), 10 (rl 0), 15 (r15), 20 (r20) et 25 kilomètres 

(r25) respectivement. Il appert que Je modèle incorporant la densité du réseau de che­

mins, dans une fenêtre mobile de 5 kilomètres (rOS), est statistiquement Je plus probable 

(A!CcWt = 1) (tableau 2.4). En modélisant avec la densité de chemin, estimé dans un 

rayon de 5 km, nous obtenons un modèle final qui incorpore les habitats et la densité 

du réseau routier estimée dans un rayon de 5 km (rOS). 

Tableau 2.4 Influence spatiale du réseau routier dans la sélection de modèles pour le.s 

centres d' activité de mise bas des 23 femelles caribou forestier dans la région de la 

Baie-James pour la période 2004-2006. 

Modèles K AI Cc MI Cc AICcWt Cum.Wt LL 
habitats + rOS 20 -44190 0.000 1 1 22115 
habitats + r1 0 20 -44150 39.802 0 1 22095 
habitats + r20 20 -44013 176.211 0 1 22027 
habitats + r15 20 -44011 178.190 0 1 22026 

habitats + r2,5 20 -43998 191.121 0 1 22019 
habitats+ r25 20 -43937 252.574 0 1 21989 

habitats 19 -43929 260.622 0 1 21984 

Voici le sommaire du modèle pour la saison de mise bas pour la population des femelles 

de la Baie-James dans le Nord du Québec. En classifiant les coeffic ients de ce tableau 

en ordre décroissant, nous obtenons la préférence dans la sélection des habitats pour les 

23 femelles caribou, ainsi que l'effet de la densité du réseau routier dans un rayon de 5 

kilomètres (tableau 2.5). 
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Tableau 2.5 Fonctions d'utilisation des ressources (RU Fksoras) pour 23 femelles cari­

bou forestier dans la région de la Baie-James pour la période de mise bas (2004-2006). 

Variables Coeff SE P 
Niveau réf. - CONOUV 4.239895 0.006079 0.000000 

CONDENSE 0.019829 0.001889 0.000000 
FEUX05 0.003269 0.022980 0.886881 

DECIMIXOUV 0.001659 0.003603 0.645235 
MIXDENSE 0.001223 0.005241 0.815504 

FORTOUR -0.021820 0.002869 0.000000 
HUMIARBU -0.022466 0.003183 0.000000 

CONEPAR -0.025533 0.002540 0.000000 
DECIDENSE -0.029412 0.060232 0.625333 
HUMIHERB -0.035687 0.006599 0.000000 
ARBUHAUT -0.037964 0.006325 0.000000 

COUPE05 -0.039952 0.020437 0.050603 
INVAS -0.055025 0.009176 0.000000 

ARBUBAS -0.057107 0.006545 0.000000 
DENU -0.080179 0.008406 0.000000 

FEUX620 -0.091935 0.007087 0.000000 
rOS -0.236290 0.010685 0.000000 

Certains habitats ne sont pas significatifs dans le modèle final (P > 0.05) (tableau 2.5). 

Ces habitats sont les suivants : FEUX05, DECIMIXOUV, MIXDENSE, DECIDENSE. 

Voici en ordre décroissant, 1' ordre de préférence dans la sélection des habitats pour 

Je caribou forestier des hardes de la Baie-James. Le niveau de référence correspond à 

1 'habitat, CONOUV : 

CONDENSE > FORTOUR > HUMIARBU > CONEPAR > HUMIHERB > ARBU­

HAUT > COUPE05 > INVAS > ARBUBAS > DENU > FEUX620 

Pour estimer le RU Fijk à 1' ensemble du territoire à 1' étude, nous pouvons remplacer les 

f3 pour chacun des habitats respectifs et ajuster cette valeur selon la densité de chemin 

moyen (km/ km2), dans un rayon de 5 kilomètres, selon la formule suivante : 
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RU Fijk = exp(Jl + /3jJ +fu +bi +bk(i) + E:ïjk), i = 1, ... ,23;} = 1, ... ,16;k = 1, ... ,3. 

(2.2) 

Sachant que; 

- [31 : Ce sont les seize différents types d'habitat (effet fixe); 

- [32 :Densité de route (km/ km2) dans un rayon de 5 kilomètres (effet fixe) ; 

- bi : Individus femelles (effet aléatoire); 

- bk(i) : Les années ([2004-2006]) sont nichées dans les vingt-trois individus femelles 

(effet aléatoire) ; 

- t:ijk : Terme d'erreur. 

Pour ce modèle, la variabilité entre les individus cri~ est estimée à 2.1963e-12. Pour sa 

part, la variabilité des années à l'intérieur des individus Œi~/year est estimée à 0.0020456. 

Finalement, la variabilité intra bloc résiduelle est estimée à 2.4467e-08. Nous obser­

vons une conélation spatiale empirique positive entre les résidus. Cette corrélation est 

induite entre autre par la proximité des éléments d'échantilonnage (résolution 50 m.) 

et de la valeur de la densité d'utilisation (UD). La distribution contagieuse des habi­

tats serait aussi une source d' autocorrélation spatiale des résidus. Malgré cette obser­

vation, aucune structure de corrélation n'a permis de corriger ce phénomène car les 

ressources informatiques sont très exigeantes pour tenir compte de la corrélation spa­

tiale (correlation= corCornpSymm(form = 1lid jyear)) dans le modèle final (Dar­

mann, 2007) en raison du nombre de DL élevé (94 557). Par ailleurs, l' effet aléatoire 

tiens déjà compte d' une matrice de covariance indépendante pour chacun des blocs 

(idjyear) (Gillies et al., 2006; Pinheiro et al., 2011). 

Un bon moyen de vérifier si l' estimation de la variance due aux effets aléatoires est 

adéquate, consiste à calculer les intervalles de confiance à 95 % des variables explica-
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Tableau 2.6 Intervalles de confiance (95%) des effets fixes et des effets aléatoires 

(RU Fksoros) pour les 23 femelles caribou forestier dans la région de la Baie-James pour 

la période de mise bas (2004-2006) 

Variables 
Niveau réf. - CONOUV 

DECIDENSE 
INVAS 

CONDENSE 
CO NEP AR 
COUPE05 

DECIMIXOUV 
DENU 

FEUX OS 
FEUX620 

MIXDENSE 
ARBUBAS 

ARBUHAUT 
HUMIHERB 
HUMIARBU 

FOR TOUR 
rOS 

id bi 
id/year bk(i) 

var. résid. Eijk 

Limite inférieure 
4.2279820 

-0.1474555 
-0.0730088 
0.0161267 

-0.0305104 
-0.0800050 
-0.0054022 
-0.0966533 
-0.0417672 
-0.1058234 
-0.0090492 
-0.0699350 
-0.0503596 
-0.0486191 
-0.0287036 
-0.0274419 
-0.2572296 
3.4353e-07 

0.036551 
0.00011789 

Estimés 
4.2398951 

-0.0294118 
-0.0550250 
0.0198291 

-0.0255326 
-0.0399519 
0.0016587 

-0.0801795 
0.0032689 

-0.0919351 
0.0012230 

-0.0571072 
-0.0379642 
-0.0356866 
-0.0224661 
-0.0218201 
-0.2362900 

1.482e-06 
0.045228 

0.00015642 

Limite supérieure 
4.25180819 
0.08863183 

-0.03704113 
0.02353157 

-0.02055470 
0.00010126 
0.00871972 

-0.06370563 
0.04830513 

-0.07804689 
0.01149516 

-0.04427944 
-0.02556875 
-0.02275415 
-0.01622852 
-0.01619816 
-0.21535031 

6.393le-06 
0.055964 

0.00020756 

tives pour les effets fixes et pour les effets aléatoires (Pinheiro et al., 2011). Pour ce 

modèle, les résultats donnent une indication sur la précision des estimations (tableau 

2.6). 

Le modèle a une bonne précision sur la variance résiduelle, ainsi que sur la précision 

autour de la variance des individus (id), de même que 1' effet année/individu (id/year). 

Par contre, les variances sont près de zéro et le modèle semble donc être à la limite pour 

faire de 1' inférence statistique. Par contre, selon la figure 2. 7, la normalité des résidus 

semble respectée. Pour cette dernière figure, les longues queues sont symétriques par 

rapport à zéro. Ces queues distribuées symétriquement ne changent pas les estimés des 

effets fixes (Pinheiro et al., 2011). De même, la normalité des effets aléatoires (fig. 
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Normalité des résidus Incluant les BLUP's 
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Figure 2.7 Normalité des résidus incluant les blocs années/individus (id/year) pour la 

période de mise bas (2004-2006) 

2.8) semble aussi satisfaisante. 

2.4 Discussion 

2.4.1 Les centres d'activité hivernale (RU Fk99ros ) 

Selon la préférence des habitats estimée (tableau 2.3), les feux récents sont les plus 

préférés. Aussi, les habitats avec des lichens (INVAS), les forêts ouvertes et les landes 
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Normalité des effets aléatoires (Plots) 
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Figure 2.8 Normalité des effets aléatoires pour la période de mise bas (2004-2006) 
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boisées à lichens (CONEPAR) sont préférées par le caribou à cette période de 1 'année. 

Ces résultats corroborent ceux de Leblond et al. (2011) et Johnson et al. (2004) quant 

à l'importance de ces types d'habitats pour le caribou forestier en saison hivernale. En 

fait, l' abondance et la disponibilité du lichen sont des composantes essentielles pour la 

survie du caribou forestier à cette période critique (Wilson, 2000; Shepherd, 2006) ; 

car le lichen est une source riche en hydrates de carbone et hautement digestible (Ber­

gerud, 1972). L'habitat DECIMIXOUV n'apparaît pas dans la hiérarchisation des ha­

bitats, car ce dernier n'est pas significatif dans le modèle (P = 0.268216) (tableau 2.3). 

Les perturbations humaines (coupe forestière, densité de routes) 

Les habitats perturbés reliés à la coupe forestière (COUPEOS et COUPE620) sont 

généralement évités par le caribou forestier (tableau 2:3). Ces résultats appuient cer­

taines autres études réalisées en forêt boréale canadienne (Leblond et al., 2011 ; Faille 

et al. , 2010; Vors et al., 2007 ; Courtois et al., 2007; Vors, 2006 ; Courtois, 2003). 

Généralement, pour la plupart des habitats, l' effet du réseau routier vient s'ajouter pour 

affecter négativement la sélection des habitats. Nos résultats montre que 1' effet du ré­

seau routiers ' étend sur une distance de 5 kilomètres et a un effet négatif sur la distribu­

tion spatiale des centres d'activité hivernale. D'autres recherches ont montré que lors 

de la saison froide, l'effet du réseau routier pouvait excéder neuf kilomètres (Polfus, 

Hebblewhite et Heinemeyer, 2011 ) et même dix kilomètres (Vors, 2006). Nos résul­

tats viennent donc fa ire ressortir l'effet d'évitement du caribou forestier par rapport aux 

chemins dans un rayon de cinq ki lomètres (AICcWt = 1). Toutefois les effectifs élevés 

servant à calculer les fonctions de sélection peuvent surestimer les valeurs de ~AIC 

(Burnham et Anderson, 2002), ce qui nous incite à interpréter avec prudence la force 

du modèle. 
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Une perturbation naturelle ... le feu 

Les effets des perturbations naturelles sur les caractéristiques des forêts (composition 

et structure) s'expriment en fonction de trois aspects, soit la fréquence (et autres traits 

temporels), la taille (et autres traits de configuration) et la sévérité des perturbations 

(Gauthier et al., 2008a). Les feux de forêt sont souvent reconnus comme étant laper­

turbation la plus sévère en forêt boréale, car il arrive qu'ils exposent Je sol minéral 

et causent une mortalité importante des arbres sur de grandes superficies, ce qui en­

gendre le retour des peuplements à un stade initial de première cohorte (Vaillancourt 

et al., 2008) . 

Tel que présenté dans le tableau 2.3, les vieux feux sont évités par le caribou fores­

tier. Un résultat inusité de cette étude renvoie à l'utilisation importante par les fe­

melles des feux récents (FEUXOS) durant la période hivernale. En fait, les feux récents 

(FEUX OS) ne sont pas évités par les femelles, mais 1' interaction avec le réseau routier 

(FEUX OS :rOS) indique toutefois que 1 'effet négatif de la densité des routes, dans un 

rayon de cinq kilomètres, est plus important dans 1 'habitat des feux récents (FEUX OS) 

que dans l'habitat de référence (CONOUV) (tableau 2.3). Historiquement, on peut pen­

ser que la persistance du caribou forestier en forêt boréale traduit sa capacité à s'adapter 

aux grandes perturbations telles les feux de forêts qui ont modelé la composition et la 

structure des mosaïques forestières depuis l'Holocène (Cyr et al. , 2009) sur le territoire 

du nord du Québec. Dans notre territoire d'étude la fréquence des incendies de forêts 

est la plus élevée du territoire québécois (Bergeron et al., 2006; Le Goff et al., 2008). 

Cela pourrait expliquer l'absence d'évitement par les femelles dans les incendies ré­

cents dans ce territoire. Nous pouvons donc penser que les individus de caribou forestier 

des hardes de ce secteur de la forêt boréale québécoise sont tolérants aux feux récents 

à l'échelle de leur domaine saisonnier hivernal. Selon certains auteurs, cette forme de 

perturbation naturelle n' affecterait pas, ou peu, cet ongulé (Bergerud, 1972; Johnson et 
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Rowe, 1975; Joly et al., 2003; Dalerum, Boutin et Dunford, 2007). Ce comportement 

a aussi été observé lors de la migration printanière. Le caribou n'éviterait pas les feux 

récents lors de ces déplacements (Stuart-Smith et al., 1997; Rettie et Messier, 2000). 

Même si en forêt boréale de l'Ouest du Québec, 90% des feux sont inférieurs à 50 

ha, ces feux ont contribué pour moins de 1% des superficies brûlées au cours des 40 

dernières années (Vaillancourt et al. , 2008, tiré de Lefort et al., 2004). Ce sont les 

grands feux de forêts de plus de 1000 ha qui ne représentent que 10 % des incendies 

qui transforment les mosaïques forestières. Ces grands feux sont souvent caractérisés 

par une hétérogénéité quant à leur sévérité au sol ainsi que dans la voute (Bergeron 

et al., 2002). Il reste donc dans ces feux des habitats moins atteints par le feu qui 

peuvent maintenir des ressources alimentaires (tapis de lichens) et des couverts de 

protection (habitats résiduels non brûlés) qui peuvent être occupables par le caribou 

forestier. Une étude récente indique que les sites brûlés récemment affichent une dyna­

mique d'établissement précoce de lichens terricoles avec une certaine abondance des 

Cladina dans le tapis lichénique (Zouaoui, 2011). Cette hétérogénéité spatiale du cou­

vert forestier au sein des feux engendre des patrons de distribution spatiale des habi­

tats qui, au moyen d'approches d'analyses spatiales des paysages (Fortin, Dale et Ver 

Hoef, 2002; Fortin et al., 2005; Vaillancourt et al., 2008) pourraient être distincts de 

ceux reliés aux coupes forestières (Laguerre, Harvey et Leduc, 2011). Il pourrait donc 

être intéressant de poursuivre les analyses dans cette direction, en cherchant des sources 

de données relativement à la sévérité des feux par exemple (Gauthier et al. , 2008a). 

Pour la pessière noire de l'Ouest qui couvre plus de 10 950 kilomètres calTés (Gauthier 

et al., 2008a), nous croyons que des patrons de distribution spatiale, spécifiques à cette 

perturbation naturelle (Vaillancourt et al. , 2008), reliés à la sévérité des feux, auraient 

pu à l'échelle spatiale du domaine saisonnier hivernal RU Fk99rS, être un autre type d'ha­

bitat déterminant avec la méthode RUF (Ressource Utilization Fonction) (Millspaugh 

et al. , 2006; Rittenhouse et al., 2008) ou communément nommé RSPF (Ressource 



61 

Selection Probability Function) (Manly, Mcdonald et Thomas, 2002) . Ce serait une 

voie de recherche scientifique intéressante à poursuivre. 

En résumé, nous pouvons affirmer que pour la saison hivernale, les centres d'activité 

saisonnière du caribou forestier sont influencés négativement (P2) par l'augmentation 

de la densité de chemins dans un rayon de 5 km (rOS) et que (P3) , l'effet de l'interaction 

entre les routes et les habitats peut influencer d'une manière importante le comporte­

ment des femelles. De plus, ces ongulés évitent les perturbations (Pl), telles que les 

coupes forestières et les feux anciens de plus de six ans (FEUX620). Toutefois, contrai­

rement à ce que nous prévoyions, les feux récents (FEUX05) ne sont pas évités. 

La sévérité variable des grands feux du Nord du Québec pourrait expliquer la persis­

tance de conditions d'habitats (tapis de lichens et gradient de couvert de protection) fa­

vorables à la fréquentation du caribou dans ces habitats par rapport aux secteurs affectés 

par la coupe forestière durant les premières années suivant la perturbation (Vaillancourt 

et al., 2008). 

Nous pouvons supposer que ces éléments du paysage, reliés aux feux et à leur sévé­

rité variable, créent des micros paysages spécifiques avec des îlots verts, dans lesquels 

peuvent croître les plantes et où survivrait le caribou forestier. Le broutage excessif 

de ces éléments verts du paysage pourraient cependant contraindre le caribou forestier 

à utiliser ces habitats pendant une courte période de temps comme source de nourri­

ture (Dalerum, Boutin et Dunford, 2007), car la croissance des lichens est très lente. 

Toutefois, la rétention de tapis de lichens dans les parterres brûlés à faible sévérité 

au sol pourrait offrir une fenêtre d'opportunité pour l'alimentation du caribou dans 

les premières années suivant un feu. Pour le moment, aucune analyse paysagère n'a 

été utilisée dans la sélection des habitats pour quantifier cette forme de distribution. 

Par ailleurs, nous soupçonnons que les chablis après des feux de faible intensité par 

exemple pourrait contribuer à un apport de lichens arboricoles au niveau du sol, favori -
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sant la consommation rapide de cette source de nourriture tout en diminuant les efforts 

pour 1' acquérir. 

2.4.2 Les centres d'activité pour la mise bas (RU Fksoros) 

Selon la préférence des habitats estimée pour la période de mise bas, les conifères 

denses (CONDENSE) semblent être préférés pour cette période (tableau 2.5). Ces ré­

sultats supportent ceux de quelques autres chercheurs au pays (Poole, Heard et Mo­

wat, 2000; Lantin, 2003) et seraient reliés à la protection contre les prédateurs no­

tamment (Bergerud et Page, 1987). À titre de comparaison et contre toute attente, au 

Québec Pinard et al. (2012) ont trouvés que les femelles utilisaient les habitats ayant 

un faible couvert latéral pour accroître la détection des prédateurs à cette période. 

Les perturbations anthropiques (coupe forestière, densité de route) et naturelles 

À l'échelle des domaines vitaux annuels, certains auteurs affirment que les feux anciens 

n ' affectent pas la distribution spatiale des femelles caribou de même que la mortalité 

et la fécondité des femelles (Dalerum, Boutin et Dunford, 2007). Selon nos résultats, 

les habitats perturbés reliés aux feux anciens (FEUX620) sont les plus évités à cette 

période (P > 0.000000) avec des kernels estimés à 50 %. 

Spécifiquement à cette échelle spatiale avec les kernel s estimés à 50 %, les coupes plus 

âgées (COUPE620) ne sont pas incluses dans les analyses . Ceci pourrait appuyer la 

théorie selon laquelle 1' espace et la hiérarchie temporelle des choix des habitats re­

fl ète la hiérarchie des facteurs potentiellement limitatifs pour les aptitudes ou le fitness 

individuel (Rettie et Messier, 2000). Ainsi, nous croyons que conformément à cette 

théorie, les modèles de sélection de l'habitat peut être dépendant de 1' échelle et les ca­

ribous femelles éviteraient systématiquement les coupes anciennes (COUPE620) avec 

les kernels estimés à 50 %. 
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À cette période critique et pour limiter la prédation, les femelles tendent à adopter des 

comportements anti-prédateurs en occupant des milieux où les resssources alimentaires 

sont de second ordre mais où le couvert de protection est élevé. Cela permettrait un 

meilleur taux de survie des faons (Bergerud et Page, 1987; Rettie et Messier, 2000). 

Nos résultats suggèrent que la sélection des habitats à cette période est liée davantage 

à des habitats de protection que des habitats d'alimentation. Ainsi dans notre étude, les 

habitats associés aux milieux avec une canopée forestière dense sont préférés lors de 

cette très courte période et ces résultats corroborent certaines autres recherches menées 

sur la période de mise bas et de soin aux jeunes (Bergerud, Ferguson et Butler, 1990; 

Poole, Heard et Mowat, 2000). Les milieux perturbés par les activités humaines ou 

dépourvus de couvert forestier (DENU, CONEPAR) sont évités à cette période et cela 

vient également appuyer ce qui a été observé ailleurs pour cette espèce à ce moment de 

son cycle vital et appuient certaines autres études ailleurs au pays (Vors et al., 2007; 

Courtois et al., 2007; Vors, 2006; Courtois, 2003 ; Smith et al., 2000). 

Tout comme lors de la période hivernale, la densité de chemins dans un rayon de 5 

kilomètres (rOS), a aussi un effet négatif sur la sélection des habitats par les femelles 

de caribou forestier pour cette période particulière. Nos résultats corroborent certaines 

autres études tant qu'à 1' effet négatif de la densité de chemins dans la sélection des 

habitats (Vors et al. , 2007; Pinard et al. , 20 12). Selon les résultats obtenus, nous 

pouvons affirmer que le réseau routier à une distance de 5 kilomètres, a un effet sur la 

répartition des aires de mise bas avec les noyaux estimés à 50 %. 

En résumé, nos résultats indiquent que pour la saison de mise bas, les caribous forestiers 

sont influencés négativement (P6) par la densité de chemins dans un rayon de 5 km et 

que (P5) ces ongulés affectionnent des habitats fermés (CONDENSE) pouvant optimi­

ser la survie des veaux. Les peuplements matures forestiers semblent fournir cet habitat 

convoité par les femelles. Nos résultats appuient également notre prévision (P4) quant à 

l ' évitement des perturbations anthropiques (COUPE05) et naturelles (FEUX620). Cette 
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dernière prévision suggère aussi que les zones dénudées et les zones arbustives sont 

aussi évitées malgré que ce ne soient pas des perturbations. Pour le moment, aucune 

donnée d' attribut n'a été analysée dans la sélection des habitats pour quantifier la sévé­

rité des feux à une résolution de 50 mètres. Des analyses du paysage pourraient bonifier 

le modèle assurément. 

D ' autres recherches telles que celle de Lantin et al. (2003) permettraient de mieux 

comprendre, à 1' échelle du peuplement, le rôle de ces habitats forestiers (CONDENSE) 

dans la sélection des sites de vêlage pour les femelles du nord du Québec. Dans le 

nord-ouest du Québec les travaux de Lantin et al. (2003) ont montré, pour une harde 

voisine à celles de la présente étude, qu'à l'échelle des peuplements, les conditions 

d' alimentation des aires de mise bas sont des déterminants importants, indiquant qu'une 

sélection de l'habitat pour des fins de couvert de protection à plus grande échelle (notre 

étude) suivie d'une sélection de l'habitat pour le substrat d'alimentation à échelle plus 

fine pourrait se produire dans ce secteur et représenter ce que Rettie et Messier (2000) 

considère être la hiérarchie de facteurs associés à la sélection de l'habitat des espèces. 

Ces nouvelles connaissances pourraient aussi bonifier des suggestions pour la mise en 

oeuvre de l'aménagement écosystémique (AE) à proximité des secteurs de mise bas du 

caribou afin de minimiser les effets de la coupe et des chemins forestiers notamment. 

2.5 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons noté pour la période hivernale que la densité de routes 

dans un rayon de 5 kilomètres a un effet sur la sélection des habitats. Les coupes fores­

tières récentes et plus anciennes ont tendance à être évitées de même que les anciens 

feux (6-20 ans) . À l'hiver les ongulés tendent à préférer les trois habitats suivants : les 

feux récents (0-5 ans), les habitats à lichens et mousses et les peuplements ouverts de 

conifères. La récupération rapide du bois après feux, telle que pratiquée actuellement, 
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pourrait avoir des conséquences néfastes sur la disponibilité des habitats hivernaux mar­

ginaux. Cependant, d'autres études pourraient être nécessaires avant de conclure trop 

rapidement aux effets des coupes de récupération après feux (Le Goff et al., 2008) sur 

le comportement de sélection des habitats lors de la période hivernale et aussi lors de 

la période de mise bas. 

Pour la période de mise bas les seuils des intervalles de confiance ont été estimés pour 

chacun des coefficients. Nos résultats suggèrent que les conifères denses sont utilisés 

aussi comme habitat de protection par les femelles pour éviter les prédateurs et favori­

ser la survie des veaux (Rettie et Messier, 2000; Brown, 2005). Par ailleurs, ce sont ces 

mêmes peuplements forestiers qui sont convoités par les exploitants forestiers. De plus, 

le réseau de chemins dans une fenêtre de 5 kilomètres a un effet négatif sur la sélection 

des habitats de même que les coupes récentes (COUPE05, P = 0.050603) . Il semble 

qu'à cette période critique, les femelles tendent à utiliser les habitats en fonction de 

leur couvert de protection plutôt qu'en fonction de leurs caractéristiques alimentaires, 

et ce bien que la qualité des ressources alimentaires soit un attribut non-négligeable 

des aires de mise bas (Lantin, 2003; Rettie et Messier, 2000). Cette stratégie pourrait 

avoir des répercussions importantes sur le taux de survie des jeunes en regard de la 

prédation notamment. Ils sembleraient aussi, selon la littérature, que toutes ces pertur­

bations d'origine humaine pourraient agir comme des trappes écologiques et nuiraient 

aux déplacements saisonniers (Courbin et al. , 2009; Polfus, Hebblewhite et Heine­

meyer, 2011; Faille et al., 2010; Rudolph, 2011; Pinard et al., 2012). Ces impacts 

indéniables pourraient avoir des conséquences néfastes sur la conservation du caribou 

forestier et sur les stratégies à adopter afin de conserver des habitats de qualité et inter­

connectés entre eux. 

La méthode du noyau (kernel) (Cumming et Corn élis, 20 12) permet de mieux com­

prendre la sélection des habitats lors de la période hivernale et celle de mise bas. Les 

modèles mixtes expliquent bien les réponses biologiques de cet ongulé pour la popu-
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lation des hardes de la Baie-James, mais ils doivent être interprétés avec prudence si 

les aménagistes désireraient les utiliser comme modèles prédictifs (Krebs, 1987; Boi­

tani et Fuller, 2000; Schielzeth et Forstmeier, 2009). De plus, l'étude de la sélection 

des habitats est étroitement dépendante des variables incluses dans les modèles et peut 

entraîner des interprétations différentes (Southwell et al., 2008). Nos modèles incor­

porent seulement les habitats et la densité de routes comme effets fixes . Ils sont simples 

tout en portant sur des facteurs reconnus comme pouvant affecter cette espèce. Dans la 

présente étude ces modèles tentent d'expliquer la réponse biologique des femelles ca­

ribous pour ces deux périodes jugées critiques pour le cycle vital du caribou forestier. 



- - ---- ----- - --------

CHAPITRE III 

LA FIDÉLITÉ DES FEMELLES AUX DOMAINES SAISONNIERS 

D'HIVER ET DE MISE BAS 

3.1 Introduction 

Depuis quelques années, l'étude de la fidélité des centres d'activité saisonnière et des 

domaines vitaux du caribou forestier fascine les biologistes (Schaefer, Bergman et Lut­

tich, 2000; Wittmer, McLellan et Hovey, 2006; Faille et al., 201 0). Des analyses 

spécifiques, concernant 1' occupation de 1 'espace selon différentes échelles temporelles, 

facilitent la compréhension dans la préférence d'utilisation des habitats. Selon White et 

Garrott (1990), la fidélité au site a été défini comme : (i) la tendance qu 'a un animal à 

revenir à une zone déjà occupée ou (ii) de rester dans la même zone pour une période 

de temps prolongée. Nous nous attarderons plus spécifiquement à la première définition 

dans ce chapitre. 

L'analyse de la fidélité des sites permet donc de détecter 1 'expansion ou la contraction 

des centres d'activité interannuelle pour des périodes jugées critiques (Kernohan, Git­

zen et Millspaugh, 2001). Selon Doncaster (1990), l' analyse de la fidélité à une échelle 

temporelle correspond à une méthode statique. Ainsi, la propension qu'à un animal 

d'avoir un petit domaine saisonnier reflète une grande fidélité au sein d'une saison 

tandis que la tendance qu 'a un animal à revenir dans un centre d'activité saisonnière 
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démontre une grande fidélité entre les années (Wittmer, McLellan et Hovey, 2006) . 

Ce dernier point est important dans un contexte de conservation d'organismes qui uti­

lisent une mosaïque d'habitats à diverses périodes critiques de leur cycle de vie tels des 

grands ongulés comme le caribou forestier (Faille et al., 201 0). 

Pour quantifier le degré de similarité entre les domaines vitaux saisonniers des orga­

nismes, plusieurs méthodes existent (Powell, 2000; Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001; 

Fieberg et Kochanny, 2005). La juxtaposition des domaines vitaux saisonniers, pour un 

même individu, par exemple une femelle caribou forestier, peut permettre de détecter 

sa fidélité à revenir sur les sites de mise bas. Cette propension qu'ont les femelles à 

revenir sur les sites de mise bas (Faille et al., 2010) pourrait avoir des effets négatifs 

importants si ces comportements ne sont pas pris en compte dans la gestion des plans 

d'opération de coupes ou lors des coupe de récupération après feu par exemple. 

Dans ce chapitre, nous documenterons la tendance qu'ont les femelles caribous à reve­

nir dans les sites de mise bas de même que dans leurs aires hivernales. Sachant que la 

survie des faons (Bergerud et Page, 1987) est très importante pour le maintien des po­

pulations de la Baie-James, un indice d'intersection des noyaux interannuel sera estimé 

(Buskirk et Millspaugh, 2006; Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001; Gitzen, Mills­

paugh et Kernohan, 2006) afin de vérifier le comportement de fidélité des femelles pour 

les deux périodes critiques d'hiver et de mise bas. Ces analyses de la fidélité des aires de 

répartition saisonnières permettront de mieux comprendre le comportement saisonnier 

de cet ongulé (Schaefer, Bergman et Luttich, 2000; Gullickson et Manseau, 2000; Ret­

tie et Messier, 2001; Ferguson et Elkie, 2004). 

Une prémisse de base à cette étude de sélection des habitats est que 1 'utilisation des 

habitats et de 1' espace par les individus munis de colliers émetteurs est représentative 

par rapport à l'ensemble de la population de la Baie-James au nord-ouest du Québec. 

De façon spécifique, nous prévoyons pour la période hivernale que la fidélité interan-
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nuelle individuelle des domaines vitaux est élevée (Pl) et nous prévoyons (P2) que la 

caribou forestier est plus fidèle à cette période comparativement à la période de mise 

bas, car durant l 'hiver la ressource alimentaire est critique pour la survie des indivi-

dus (Shepherd, 2006; Wittmer, McLellan et Hovey, 2006; Briand et al., 2009) . De 

plus, nous croyons que la fidélité aux sites (Borger, Dalziel et Fryxell, 2008) inciterait 

les femelles à revenir aux mêmes endroits pour favoriser leur survie lors de la période 

hivernale. 

3.2 Méthodes 

3.2.1 Aire d'étude 

Dans le territoire de la Baie-James Je caribou forestier concentre principalement ses 

activités dans le domaine de la pessière à mousses (Saucier et al., 2003). Ce domaine 

couvre une bande d'environ 300 kilomètres de largeur et s'étend entre les latitudes 

du 52e et du 55e parallèles nord. L'épinette noire (Picea mariana) et le pin gris (Pi­

nus banksiana) dominent le paysage. Ces deux essences forestières regroupées sous 

Je vocable du groupement forestier SEPM représentent plus de 90% de la proportion 

des tiges marchandes du secteur d' étude (Ministère des Ressources naturelles et de la 

Faune, 2004). 

L'aire d'étude (fig. 3.1) fait partie de la région administrative 10 (Nord-du-Québec). 

Cette zone est gérée conjointement avec les Cris du Québec. 

D 'ouest en est, cette zone englobe les trois hardes reconnues suivantes : Nottaway, 

Assinica et Témiscamie. Pour la harde Assinica, celle-ci incorpore aussi les hardes des 

secteurs Broadback et la Trêve. 
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Figure 3.1 Carte de localisation de l' aire d'étude et des hardes du nord du Québec 
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3.2.2 Suivi des caribous 

Vingt-sept caribous femelles (Rettie et Messier, 1998; Courtois, 2003) ont été cap­

turées sur le territoire de la Baie-James (fig. 3.1). L'utilisation d'un lance-filet à bord 

d'un hélicoptère (Astar) (Potvin et Breton, 1988) a permis la pose des colliers émet­

teurs sur ces femelles entre les années 2004 et 2007 respectivement. La collecte des 

localisations télémétriques GPS-ARGOS a fourni une importante base de données des 

localisations télémétriques journalières de plus de 82 106 localisations télémétriques . 

Les colliers GPS ont été programmés pour donner des localisations aux trois heures 

durant la dispersion printanière et la mise bas (2 avril - 15 juin) et aux sept heures par 

la suite. Pour de plus amples informations concernant le nombre de localisations pour 

chacun des individus, nous invitons Je lecteur à consulter Je Chapitre I (tab. 1.1 , p . 17). 

Lors de la capture, un échantillon de sang a permis d 'évaluer la condition physique 

des individus, l'état reproductif et la présence de pathogènes (Harris et al., 1990). De 

plus, afin d 'éviter les effets potentiels de la capture sur Je comportement des animaux 

(Harris et al., 1990), nous éliminerons systématiquement des analyses les localisations 

des 3 premiers jours après la capture. Lors d'une mortalité, les colliers étaient récupé­

rés, dans la mesure du possible, afin de déterminer la cause de la mortalité (Schaefer 

et al., 2001). 

3.2.3 Filtre HDOP 

Dans cette étude et pour fins de comparaison, les enregistrements en 3D(;:? 4 satellites) 

avec des HDOP ;:? 25 et ceux en 2D (= 3 satellites) avec des HDOP ;:? 8 seront éliminés 

de la base de données parce que potentiellement imprécis (Dussault et al., 2001; Girard 

et al. , 2002; Lefort et al., 2006) . Il est à noter aussi que les colliers n ' ont pas été 

programmés avec la correction différentielle. L'utilisation du filtre HDOP a permis de 

soustraire 10 899 localisations douteuses, soit une perte nette de 13,3 %. 
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3.2.4 Fidélité des domaines saisonniers 

Pour estimer les centres d'activité saisonnière, nous utiliserons la méthode du noyau 

(Buskirk et Millspaugh, 2006; Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001; Gitzen, Mil­

lspaugh et Kernohan, 2006). Comparativement à la méthode du polygone convexe 

(MCP), la méthode du noyau est préférable car elle ne tend pas à fortement surestimer 

la superficie des domaines vitaux. De plus, la méthode du MCP ignore la distribution 

de l'espace utiliser à l'intérieur de ses limites (Cumming et Cornélis, 2012) et pour­

rait surévaluer la juxtaposition des domaines saisonniers (Fieberg et Kochanny, 2005). 

Les faiblesses des approches du MCP sont évidents (Seaman et al., 1999; Burgman et 

Fox, 2003; Laver et Kelly, 2008). Une variété de méthodes plus rigoureuses pour esti­

mer les domaines vitaux a été développé récemment (Borger, Dalziel et Fryxell, 2008; 

Cumming et Cornélis, 2012). 

Avec la méthode du noyau, nous avons estimé le noyau avec 95% des isoplèthes, 

lorsque le nombre d'enregistrements était supérieur ou égal à 30 localisations (Seaman 

et al., 1999) pour la période hivernale et celle de mise bas. Dans la présente étude, 

nous déterminons la fidélité des domaines saisonniers des femelles de caribou forestier 

suivies de 2004 à 2007 dans le nord du Québec. Les deux saisons jugées critiques quant 

à la sélection des habitats, pour la survie du caribou et tel que discuté précédemment 

au chapitre I (voir section 1.3.1), sont la période hivernale, soit du 10 janvier au 8 avril 

et lors de la période de mise bas, soit du 15 mai au 30 juin inclusivement. 

3.2.5 Démarche d'analyse statistique 

L' importance de la densité d'utilisation (UD) dans l' évaluation de la fi délité est in­

déniable car elle tient compte de la forme mais aussi de l'intensité d ' utilisation. Nous 

avons utiliséleVI (Volume Intersection Index) (Seidel, 1992)pourquantifierla 

fidélité (Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001; Gitzen et Millspaugh, 2003; Fieberg 
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et Kochanny, 2005) avec les noyaux à 95% (Blundell, Maier et Debevec, 2001; Girard 

et al., 2002) avec la formule suivante : 

VI= J:J:min[M (x ,y) ,ûi52(x,y)] jdxdy (3.1) 

Nous avons quantifié 1' espace partagé, soit la juxtaposition des pairs de distribution de 

probabilité avec cet estimateur, car cette méthode est préférable à celle utilisant seule­

ment la juxtaposition simple des polygones calculé avec la méthode des polygones 

convexes (MCP) (Kernohan, Gitzen et Millspaugh, 2001; Fieberg et Kochanny, 2005). 

L'indice VI indique une parfaite intersection entre les deux distrubutions de probabilité 

lorsqu'il est égal à un (100%). Ainsi une valeur de un (100%) indique que les deux 

distributions sont parfaitement emboîtées l'un dans l'autre, autant dans les dimensions 

x,y,z(UD). Et inversement, l'indice prend la valeur de zéro (0%) lorsqu ' il n'y a au­

cune intersection entre les deux ~istributions de probabilité, autant dans les dimensions 

x,y,z(UD). Selon Worton (1995), l'estimateur à noyau est bien adapté parce qu'il n'as­

sume aucune forme de distribution particulière et parce qu'il offre en plus une vraie 

probabilité de distribution. 

Nous avons calculé l'indice VI avec 25 femelles caribous pour chacune des combinai­

sons annuelles avec un noyau ou un centre d'activité saisonnière estimé à 95% pour fin 

de comparaison. Pour la saison hivernale nous avons utilisé les données télémétriques 

des années 2005, 2006 et 2007 et pour la période de mise bas, nous avons utilisé les 

données télémétriques des années 2004, 2005 et 2006. Pour accélérer les calculs nous 

avons utilisé une grille de 100 m. par 100 m. à laquelle les distributions de probabilité 

(UD) ont été estimés pour calculer l'espace partagé pour chacune des combinaisaons 

années/individus. 

Pour évaluer la fidélité plus précisément, nous avons modélisé à l' aide d ' une ana­

lyse MM (Modèle Mixte) (Pinheiro et al., 2011) la variation de la juxtaposition 
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des pairs de distribution selon l'influence de la variable prédictive catégorique, soit 

les deux périodes critiques. Nous avons incorporé au modèle une variable aléatoire 

combinant les années nichées pour chacun des individus (id jyear). Nous avons aussi 

ajouter une constante pour corriger le paramètre de la variance de la forme suivante : 

weights = varldent(form = l jsaison) (Pinheiro et al., 2011). Nous avons aussi vé­

rifié la normalité des résidus et aussi 1 'homogénéité de la variance. Certains modules 

du logiciel R (R Development Core Team, 2011) ont été utilisés pour construire ini­

tialement les noyaux (adehabi tat (Calenge, 2006) et pour analyser la sélection des 

modèles avec des modèles mixtes (nlme (Pinheiro et al., 2011). Pour sa part, l'es­

timateur VI a été calculé avec le module kerneloverlap de la librairie adehabi tat 

(Calenge, 2006). 

3.3 Résultats 

3.31. Fidélité entre les domaines vitaux saisonniers (K95 ) 

Les femelles caribou sont en moyenne plus fidèles lors de la période de mise bas (15 

mai au 30 juin) que lors de la période hivernale (10 janvier au 8 avril) entre les années 

2004 et 2007 (fig. 3.2). 

Selon cette dernière figure, lors de la saison hivernale, le VI (Volume Intersec­

tion Index) moyen, pour toutes les combinaisons annuelles 2005-2006, 2005-2007 

et 2006-2007, équivaut respectivement à 0,047 (4,7%) ( CY=O, 103), (n = 61) . Une valeur 

moyenne plus élevée de cet indice (0,278 (27,8%) ( CY=0,213), (n =51)) pour la période 

de mise bas, pour toutes les combinaisons annuelles 2004-2005, 2004-2006 et 2005-

2006, indique clairement une différence entre ces deux périodes (ANOVA ,P < 0,0001). 

Il est aussi intéressant de noter que les superficies des domaines vitaux saisonniers de 

mise bas estimés avec la méthode du noyau à 99% (276,0 km2 (Œ=177,0 km2 ) (n=64)) 
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Figure 3.2 Fidélité des femelles caribou forestier selon les deux périodes critiques avec 

1' index VI (K95) 
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sont plus grands que lors de la période hivernale (91 ,90 km2 ( Œ=90,80 km2 ) (n=67)) 

(section 2.3.1). Malgré que les femelles caribous ont des domaines saisonniers plus 

grands lors de la période de mise bas, elles tendent à revenir et à utiliser les mêmes 

secteurs d'une année à l'autre pour la mise bas (fig. 3.2). 

Les centres d ' activité hivernale (K95) 

Lors de la saison hivernale, le VI moyen individuel équivaut respectivement à 0,074 

( a=O, 163), 0,030 ( a=0,073) et à 0,0375 ( Œ=0,072) pour les combinaisons annuelles 

2005-2006, 2005-2007 et 2006-2007 (n = 61). Pour la période hivernale, il n ' y a pas 

de différences, dans la proportion d' intersection entre les domaines saisonniers moyens 

pour les trois blocs d ' années (ANOVA ,P = 0 ,4522). 

Les centres d'activité pour la mise bas (K95) 

Lors de la période de mise bas, le VI moyen individuel équivaut respectivement à 0,292 

( a=0,213), 0,269 ( Œ=0,240) et à 0,273 ( Œ=O, 185) pour les combinaisons annuelles 

2004-2005,2004-2006 et 2005-2006 (n = 51). Pour la période de mise bas, il n ' y a pas 

de différences, dans la proportion d'intersection entre les domaines saisonniers moyens 

pour les trois blocs d'années (ANOVA ,P = 0 ,9061). 

3.3.2 Modèle mixte de l'indice V IK95 

Afin d' établir un intervalle de confiance plus robuste concernant la juxtaposition de 

l 'indice VI, nous avons modélisé à l'aide d' un modèle mixte (Pinheiro et al. , 2011) 

la valeur de cet indice en fonction des combinaisons annuelles. Nous avons ajouté une 

constante pour corriger le paramètre de la variance de la forme suivante : weights = 

varldent(form = Iisaison) (Pinheiro et al., 2011). Nous avons incorporé au mo­

dèle une variable aléatoire combinant les années nichées pour chacun des individus 
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Tableau 3.1 Modèle mixte de l ' indice (V h9s) pour les 23 femelles caribou forestier 

dans la région de la Baie-James pour la période (2004-2007) 

Variables Coeff SE 
Niveau réf. - Saison HIVER 0.0517 43 0.017 567 

SaisonMISEBAS 0.226818 0.031138 

p 

0.004431 
0.000001 

(idjyear). Avec la sélection de modèle (AIC) (Burnham et Anderson, 2002; Johnson 

et Omland, 2004; Faraway, 2006; Mazerolle, 2006; Mazerolle, 20 Il), ce paramètre 

pour corriger la variance était plus appropriée (ANOVA ,P < 0.001). Cette petite va­

leur, du ratio de vraisemblance statistique, confirme que le modèle d'écart hétéroscé­

dastique explique mieux le jeux de données que le modèle homoscédastique (Pinheiro 

et al., 2011) (tab. 3.1). 

Pour ce modèle (ta b. 3.1 ), la variabilité entre les individus Œi~ est estimée à 0.0029182. 

Pour sa part, la variabilité des années à l ' intérieur des individus Œ2d / est estimée à 
1 year 

3.7795e-12. Finalement, la variabilité intra bloc résiduelle est estimée à 0.039046. Les 

variances sont au-dessus de zéro et le modèle semble donc adéquat. 

Afin de satisfaire aux exigences de la statistique, nous avons testé la normalité des ré­

sidus des données pour les deux périodes. Pour la normalité des résidus du modèle, 

la figure 3.3 permet de constater que malgré deux données aberrantes (2003009/56, 

2004024/56), la prémisse de normalité des données semble plausible pour les deux pé­

riodes d'intérêt (Pinheiro et al., 2011). Bien qu'il soit difficile d 'expliquer ces deux 

données aberrantes, nous croyons que les interactions du caribou forestier avec le cari­

bou migrateur, lors de la migration hivernale 2005-2006 pourrait influencer les dépla­

cements du caribou forestier. Cette hypothèse resterait toutefois à être démontrée. 

Un bon moyen de vérifier si l'estimation de la variance due aux effets aléatoires est 

difficile est de calculer les intervalles de confiance à 95% (Pinheiro et al., 2011). Pour 

ce modèle, les résultats donnent une indication sur la précision des estimations (tab. 
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Figure 3.3 Normalité des résidus dans 1 'estimation de la fidélité pour les deux périodes 

d'intérêt (K9s) 
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Tableau 3.2 Intervalles de confiance (95%) des effets fixes et des effets aléatoires 

(V h 9s) pour les 23 femelles caribou forestier dans la région de la Baie-James pour 

la période (2004-2007) 

Variables 
Niveau réf. - Saison HIVER 

Saison MISE BAS 
id bi 

id/year bk(i) 
var. résid. êiJk 

3.2). 

Limite inférieure 
0.016994 
0.162230 
0.026149 

1.6144e-77 
0.16047 

Estimés 
0.051743 
0.226818 

0.05402 
1.9441e-06 

0.19760 

Limite supérieure 
0.086492 
0.291406 

0.11160 
2.341le+65 

0.24331 

Le modèle mixte ajusté pour la fidélité des femelles démontre bien la différence pour 

l'indice VI entre les deux périodes critiques (fig. 3.4). 

Ainsi, bien que les femelles caribous soient plus fidèles lors de la période de mise bas 

(2004-2006), nous constatons pour cette période d' intérêt, une variabilité interannuelle 

individuelle plus importante de 1' indice V 1 que lors de la période hivernale (2005-2007) 

(fig. 3.5). 

3.4 Discussion 

Lors de la saison de mise bas, les femelles caribous tendent à utiliser les mêmes sites 

de vêlage annuellement. Elles sont donc plus fidèles à cette période de l'année. Nos 

résultats sont similaires à d' autres recherches portant sur la fidélité du caribou fores­

tier (Schaefer, Bergman et Luttich, 2000; Ferguson et Elkie, 2004; Wittmer, McLel­

lan et Hovey, 2006 ; Faille et al., 2010; Rudolph, 2011 ). Il est même reconnu que 

les animaux ont une capacité à revenir à un endroit en particulier (Borger, Dalziel et 

Fryxell, 2008) sachant que le mouvement des animaux est le résultat de l' interaction 

complexe entre leur comportement individuel et certains facteurs environnementaux 
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externes (Forester et al., 2007). Pour cette période printanière, la juxtaposition par­

tielle estimée dans un intervalle de confiance de 95 % se situe entre 0.162230 (16,22%) 

et 0.291406 (29,14 %) lorsque P-=0.226818 (22,68 %). Tel que discuté dans la sec­

tion 2.4.2, les femelles utilisent les habitats de conifères denses (CONDENSE) . Cet 

habitat est le deuxième en importance (figure 2.3) avec des kernels à 99 %. D 'autres 

études ont par ailleurs démontrées que les femelles préféreraient les couverts déga­

gés avec une densité de tiges faible afin de favoriser la détection des prédateurs (Pinard 

et al., 2012). Nos résultats appuient l ' hypothèse d'évitement des prédateurs, car à cette 

période les femelles limite leurs déplacements et démontrent une plus grande fidélité 

(Wittmer, McLellan et Hovey, 2006). Ainsi, les femelles adopteraient un comporte­

ment an ti-prédateur au détriment de peuplement de nourriture, car le risque de prédation 

serait plus grand à cette période (Rettie et Messier, 2000; Wittmer, McLellan et Ho­

vey, 2006) . Un couvert de protection important permet d 'accroître la survie des veaux 

et plus tard, la dispersion printanière (Rudolph, 2011; Rudolph et Dr~eau, 2012). 

Il permettrait également de diminuer la prédation des femelles et des nouveaux nés 

(Bergerud, Ferguson et Butler, 1990). 

Pour la période hivernale, nous avons évalué à seulement P-=0.051743 (5, 17 %) la 

juxtaposition des domaines saisonniers pour un intervalle de confiance de 95% entre 

0.016994 (1 ,70 %) et 0.086492 (8,65 %). Les caribous sont donc moins fidèles lors 

de la période hivernale. Leurs domaines saisonniers sont spatialement différents d'une 

année à 1' autre. Nous constatons facilement sur la figure 3.4 cette différence entre ces 

deux périodes critiques. Par ailleurs, seulement deux individus (2003009 et 2004024) 

pour la période hivernale 2005-2006 (/56) sont en-dehors du seuil de 95%. 

Lors de la période de mise bas, nous observons une variabilité de 1' indice V 1 entre les 

années 2004, 2005 et 2006 (fi gure 3.5) . Il est présentement difficile d'expliquer cette 

variation. Malgré que nous n'avons pas de données sur la gestation des femelles, cette 

variabilité interindividuelle pourrait en partie être expliquée par le succès de reproduc-
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tion ou la gestation des femelles. La parturition ou la présence des veaux pourraient 

ainsi influencer le comportement des femelles dans la sélection des habitats (Lan­

tin, 2003; Lantin et al., 2003). L'ampleur des domaines vitaux pourrait être aussi 

une cause probable pouvant amplifier la variabilité interannuelle lors de la période de 

mise bas avec l'utilisation des noyaux. En fait, des déplacements erratiques lors de la 

migration printanière augmentent significativement la superficie des domaines vitaux. 

Cette variabilité pourrait aussi être expliquée par des traits comportementaux et laper­

sonnalité des individus (Rudolph, 2011) basés sur l'expérience et sur la capacité de la 

mémoire des individus (Borger, Dalziel et Fryxell, 2008). D'autres recherches permet­

traient de mieux comprendre ces observations reliés à certains traits comportementaux 

des individus lors de la période de mise bas. 

En résumé et contrairement à nos prévisions, les caribous forestiers possèdent des do­

maines saisonniers interannuels qui diffèrent passablement d'une année à une autre 

(P 1 ). Lors de la période hivernale, les individus sont donc moins fidèles. À 1' inverse 

de notre deuxième prévision (P2), il s'avère que les femelles de caribou forestier sont 

beaucoup plus fidèles à leur aire de mise bas qu ' à leur aires d'hiver. Par ailleurs, pour la 

mise bas les femelles possèdent des domaines saisonniers interannuels de plus grandes 

dimensions. 

3.5 Conclusion 

Les femelles caribous sont donc plus fidèles au site de mise bas comparativement à la 

période hivernale. Il est aussi intéressant de noter que malgré que les superficies des 

domaines vitaux saisonniers de mise bas (276,0 km2 (0'=177,0 km2 ) (n=64), K99 ) sont 

plus grands que lors de la période hivernale (91,90 km2 (CJ=90,80 km2 ) (n=67), K99 ), 

les femelles caribous tendent à revenir et à utiliser les mêmes habitats d'une année à 

l'autre pour la mise bas, car la juxtaposition dans les dimensions x,y,z(UD) des pairs de 
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distribution est plus importante entre les combinaisons des années 2004, 2995 et 2006. 

Pour la période hivernale les domaines vitaux saisonniers de notre étude sont spatiale­

ment différents (grandeur, forme, structure) d'une année à l'autre. La nourriture serait 

le facteur le plus important influençant la dynamique dans l'étude des domaines vitaux 

saisonniers à cette période (Briand et al., 2009; Wittmer, McLellan et Hovey, 2006) 

et ceci pourrait expliquer cette variabilité. 

Au Québec, malgré certains efforts de conservation de massifs forestiers protégeant 

les peuplements résineux matures qui jouent un rôle d'habitat d'hiver, la conservation 

associée à des habitats de mise bas a été peu abordée jusqu'à maintenant. Elle per­

mettrait sûrement d'augmenter la survie des faons dans des habitats non perturbés par 

l'homme. À cet effet, nos résultats suggèrent que des efforts accrus doivent être entre­

pris afin d'évaluer les habitats propices aux sites de vêlage et à la survie des jeunes et 

exempts de perturbations anthropiques pour minimiser la pression de prédation par le 

loup et l'ours notamment (Latham, Latham et Boyce, 2011; Gus tine et al., 2006). De 

plus, des stratégies sylvicoles permettant de diminuer les zones de contacts entre les 

territoires aménagés et les aires de mise bas pourraient être développées en préconisant 

entre autres des pratiques sylvicoles de coupes partielles (Gauthier et al., 2008b) as­

sociées à des zones de conservation à proximité des aires de mise bas. Ces nouvelles 

connaissances permettront de proposer, dans le cadre de 1' aménagement écosystémique 

(AFE) et d'un programme de suivi environnemental rigoureux (Drapeau et al., 2008), 

des mesures d'atténuation pour les coupes de récupération (Gauthier et al., 2008b; Le 

Goff et al., 2008) après le passage des feux dans la forêt boréale Québécoise. 

Malgré la résilience qu ' à démontré le caribou forestier au fil des siècles, les boule­

versements climatiques à venir dans la forêt boréale québécoise (Logan et al., 2011; 

Buis, 2011) et le développement économique du nord du Québec pourraient avoir des 

effets cumulatifs importants sur la dynamique des populations de ces grands herbivores 

(Sharma, Couturier et Côté, 2009). Il va de soi que ces deux grands facteurs de change-
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ment des écosystèmes nordiques exerceront une synergie dans les populations de cette 

espèce menacée. 



--------~-----------------------------------------------------------------------------------------



CONCLUSION 

En période hivernale, les lichens sont la base alimentaire pour le caribou forestier. En 

fait, les milieux ouverts à lichens sont considérés comme de très bons habitats dans 

les domaines saisonniers hivernaux (Briand et al., 2009; Wil son, 2000; Courtois 

et al. , 2002) . Nos résultats corroborent ces études. Les domaines saisonniers des fe­

melles suivies en saison hivernale dans notre aire d'étude sont aussi différents en termes 

de forme et d'intensité d'utilisation. Ils diffèrent donc spatialement et il y a peu d'inter­

section entre les années pour un même individu. Les caribous, lors de la saison froide, 

sont donc moins philopatriques. 

La période de mise bas est cruciale pour la survie des veaux, car c ' est à cette période 

que la prédation est la plus élevée (Bergerud et Page, 1987). Nos résultats suggèrent 

que les femelles tendent à éviter les prédateurs à ce moment particulier, en se réfugiant 

dans les peuplements résineux denses avec l'utilisation des noyaux avec des isoplèthes 

estimés à 50%. Ces résultats suggéreraient que les femelles adopteraient un comporte­

ment anti-prédateurs, car le risque de prédation serait plus grand à cette période (Rettie 

et Messier, 2000; Wittmer, McLellan et Hovey, 2006). Nous observons aussi que les fe­

melles ont un comportement philopatrique interannuel plus important lors de la période 

de mise bas. Nos résultats sont similaires à d'autres recherches portant sur la fidélité 

du caribou forestier au Canada (Schaefer, Bergman et Luttich, 2000; Ferguson et El­

Ide, 2004; Wittmer, McLellan et Hovey, 2006; Faille et al. , 2010; Rudolph , 2011) . 

Une certaine plasticité comportementale pourrait aussi expliquer la variation entre les 

femelles . Cette variabilité pourrait être expliquée par des traits comportementaux basés 

sur l ' expérience et sur la capacité de la mémoire des individus (Rudolph, 2011). Nous 
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soupçonnons néanmoins que les femelles parturientes adopteraient des stratégies d' évi­

tement plus importantes que les femelles n'ayant pas de veaux (Lantin et al., 2003). 

Le réseau routier à un effet d' évitement important jusqu'à environ 5 kilomètres. Ce ré­

sultat est conforme à ceux obtenus pour d'autres hardes de caribou forestier (Leblond 

et al., 2011; Polfus, Hebblewhite et Heinemeyer, 2011; Vors, 2006). Les infrastruc­

tures routières ont un effet d'évitement important et peuvent modifier considérablement 

la fidélité et la forme des domaines saisonniers. 

Nous considérons que ces modèles estimés à l'aide des noyaux, permettent de mieux 

caractériser la sélection des habitats lors de la période hivernale et celle de mise bas. 

Les modèles mixtes expliquent bien aussi les réponses biologiques de cet ongulé pour 

la population des hardes de la Baie-James, mais ils doivent être interprétés avec pru­

dence si les aménagistes désireraient les utiliser comme modèles prédictifs (Schielzeth 

et Forstmeier, 2009). 

L'analyse des paysages (Fortin, Dale et Ver Hoef, 2002; Fortin et al., 2005), pourrait 

être une piste de recherche dans 1 'étude des domaines vitaux du caribou forestier au 

Québec et dans la sélection des habitats de la forêt boréale, soit la zone forestière la 

plus septentrionale et la plus froide de l'hémisphère de l'Amérique du Nord. Des re­

cherches futures , pourraient permettre de mieux comprendre le rôle de la sévérité des 

feux et la dynamique des chablis dans la préférence de sélection des habitats dans les 

secteurs de feux récents. Ces nouvelles connaissances permettraient de proposer, dans 

le cadre de l'aménagementécosystémique (AFE) et d'un programme de suivi environ­

nemental rigoureux (Drapeau et al., 2008), des mesures d'atténuation pour les coupes 

de récupération (Gauthier et al., 2008b; Le Goff et al. , 2008) après le passage des 

feux dans la forêt boréale Québécoise. 

Malgré la résilience que semble démontrer le caribou forestier au fil des siècles, les 

bouleversements climatiques dans la forêt boréale québécoise (Logan et al. , 2011; 
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Buis, 2011) pourraient avoir des répercussions sur la compréhension des déplacements 

de ces grands herbivores (Sharma, Couturier et Côté, 2009). Il est aussi difficile de 

prévoir les effets cumulatifs des changements climatiques avec certaines autres activités 

économiques d'importance (coupe, mjne, hydroélectricité) sur les domaines saisonniers 

de cet ongulé. 

Foresterie 

Pour la période hivernale, nos résultats indiquent que l'effet de la densité de chemins 

dans un rayon de 5 kilomètres a un effet important pour certains habitats. Ainsi, les 

feux récents (FEUXOS) ne sont pas évités par les femelles, mais l'interaction avec le 

réseau routier (FEUX OS :rOS) indique toutefois que l'effet de la densité des routes, 

dans un rayon de cinq kilomètres, est plus important dans 1 ' habitat des feux récents 

(FEUXOS) que dans l'habitat de référence (CONOUV) (tableau 2.3). Ainsi, l'effet de 

la densité de chemin révèle que les habitats récemment brûlés sont plus évités lorsque le 

réseau de chemins augmente. Tout comme d'autres études l'on montré, les infrastruc­

tures routières ont un effet d'évitement important et peuvent modifier considérablement 

la fidélité et la forme des domaines saisonniers des caribous des populations de la Baie 

James (Leblond et al., 2011; Polfus, Hebblewhite et Heinemeyer, 2011; Vors, 2006). 

Il est urgent d'approfondir les connaissances scientifiques des effets des nouvelles 

stratégies de dispersion spatiale des coupe en mosaïque avec protection de la régé­

nération et des sols (CMO), des coupes de protection de la haute régénération et des 

sols (CPHRS), des coupes de protection des petites tiges marchandes (CPPTM) et des 

coupes de récupération après feux (CRAF), sur le comportement du caribou. Si l'ex­

ploitation forestière conventionnelle de ces dernières années, axée sur les grandes ag­

glomérations de coupes totales, a contribué à accentuer le déclin des hardes (Wittmer 

et al. , 2007), nos résultats indiquent qu'au sein de l' entente Cris-Québec (2002), la 

coupe en mosaïque, par 1' extension de son réseau routier a sans doute contribué à la 
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perte d'habitat fonctionnel pour le caribou considérant son évitement des réseaux rou­

tiers denses créés par ce type de dispersion des coupes sur le territoire. En fait, les 

coupes forestières ont un impact sur 1' interconnexion entre les habitats d'été et ceux 

d'hiver (Saher et Schmiegelow, 2005). Les nouvelles connaissances générées par notre 

étude permettront d'aider les aménagistes à proposer des aménagements forestiers te­

nant davantage compte des besoins reliés à la mise bas et aux aires d'hivernages du 

caribou forestier. Le caribou des bois est présentement retranché dans les derniers blocs 

forestiers matures de la forêt boréale au nord de la province. Certains de ces massifs 

forestiers ne sont pas encore exploités par l'industrie forestière, d'autres sont en voie 

d'exploitation selon la modalité de la coupe en mosaïque avec protection de la régéné­

ration et des sols (CMO) tel qu'assujettis par la Loi sur les forêts (L. R. Q., chapitre 

F-4. 1 et modifiée par L. Q., 2001, c. 6) et le Règlement sur les normes d'in­

tervention dans les forêts du domaine public (RNI) (F-4. 1, r. 1. 001). Cette étude à 

permis de dégager certaines observations reliées à la sélection des habitats. Ces nou­

velles connaissances scientifiques pourraient orienter les objectifs de protection et de 

mise en valeur de l'habitat de cette espèce menacée (OPMV-6). L'intégration de ces 

nouvelles connaissances scientifiques pourraient ainsi être incorporées au Plan géné­

ral d'aménagement forestier (PGAF), (Ministère des Ressources naturelles et de la 

Faune, 2004) pour les populations affectées négativement par l'exploitation forestière 

conventionnelle et aussi pour les coupes de récupération après feux. Les gestionnaires 

de la faune, selon la recommandation 4.1 de l'OPMV-6, émettent l'hypothèse qu'ac­

tuellement la coupe en mosaïque est mal adaptée pour le caribou des bois. Nos résultats 

montrent en effet que ce mode de récolte a rapidement altéré l'habitat du caribou fores­

tier dans notre aire d 'étude. Il est souhaitable d'approfondir les connaissances de cette 

sous-espèce pour réaliser une foresterie davantage adaptée aux exigences écologiques 

de cette espèce menacée. Une nouvelle forme de gestion forestière doit émerger si on 

veut maintenir les populations locales de caribou forestier de la Baie James. 
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Communautés autochtones 

Le 7 février 2002, le Québec et les Cris ont conclu une entente politique et économique 

globale d' une durée de cinquante ans sur le développement et la gestion du territoire de 

la Convention de la Baie James et du Nord québécois (CBJNQ) (L. Q. 1976, c. 46), 

dans le secteur au sud du 55e (Entente Cris-Québec, 2002). Une partie de l' aire d'étude 

est gérée par le Conseil Cris-Québec sur la foresterie (CCQF). Leur mission est d'ana­

lyser, de suivre et d'évaluer la mise en oeuvre du volet forestier énoncé au chapitre 3 de 

l'Entente concernant une nouvelle relation entre le gouvernement du Québec et les Cris 

du Québec, aussi connue sous le nom de Paix des braves (Entente Cris-Québec, 2002). 

L'Administration régionale crie (ARC) (L. R. Q. , chapitre A-6. 1) a élaboré les li­

mites des terrains de trappage cris à l'intérieur du territoire. Selon le chapitre 3.7.4, 

les données écologiques disponibles pour décrire les conditions biophysiques de ces 

territoires serviront de base aux analyses techniques de manière à guider le dévelop­

pement des stratégies d'aménagement à privilégier. Ces nouvelles unités territoriales 

de référence (UTR), qui regroupent entre 3 et 7 terrains de piégeage, pourraient ser­

vir de base pour l'aménagement forestier. Certaines recommandations d'aménagement 

pourront servir au Conseil Cris-Québec sur la foresterie (CCQF) dans l'élaboration de 

nouvelles stratégies d'aménagement forestier. En voici quelques unes. 

Implications pour la conservation du caribou forestier 

Dans la stratégie Québécoise sur les aires protégées, l'objectif de conservation est fixé 

désormais à 12%. Pour atteindre ce nouvel objectif, des blocs de protection dans la forêt 

boréale, pourraient intégrer des secteurs reliés à la période de mise bas et favori ser 

1' établissement de corridors forestiers avec les massifs forestiers actuellement ciblés 

dans le plan québécois de rétablissement du caribou forestier (Équipe de rétablissement 

du caribou forestier du Québec, 2008), comme habitats d'hiver. 
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Tel que suggéré par Vors (2006), il est souhaitable de conserver une zone tampon de 

12 kilomètres dans toutes zones utilisées par le caribou. Notre étude démontre que la 

densité des chemins forestiers affecte négativement dans un rayon de 5 kilomètres les 

domaines saisonniers pour la période hivernale et celle de mise bas. 

Même si les lichens épiphytiques filamenteux (Bryoria spp.) représentent une propor­

tion moindre dans la biomasse totale des lichens consommés par le caribou (Cour­

tois, 2003), il est souhaitable de conserver des arbres résineux matures dans les unités 

en régénération pour la propagation et favoriser 1' établissement des thalles (Esseen, Per­

Anders, Renhorn, Karl-Erik et Pettersson, Roger B., 1996; Gu et al., 2001; Campbell 

et Coxson, 2001). Lors d'hiver rigoureux, tout particulièrement lorsque l'épaisseur de 

neige est épaisse et/ou glacée, le caribou peut substituer pour une courte période, le 

lichen terrestre pour le lichen arboricole (Wilson, 2000; Johnson, 2000). Nos résultats 

indiquent que lors de feux récents (0-5 ans) les caribous tendent à utiliser ces habitats 

marginaux. Peut-être que l'intensité des feux laisse intacte certains îlots de résineux 

matures. Cette hypothèse reste par ailleurs à être vérifiée. La préservation de forêts 

surannées avec une densité de tiges faible, accroît la disponibilité du lichen terrestre 

en favorisant les conditions rnicroclimatiques pour la croissance des lichens terrestres. 

L'ouverture naturelle du couvert arborescent favorise les lichens terrestres si le type 

de sol est bien drainé (Payette et al., 1989; Lantin, 2003) et où la paludification est 

absente (Lantin, 2003). 

Les forêts sont importantes économiquement pour les régions du Québec car elles re­

présentent un apport de matière ligneu e basé spécifiquement sur le volume de bois 

récolté. Ce projet de recherche a permis de quantifier la relation qui existe entre le cari­

bou forestier et les habitats lors de deux périodes critiques. Des décisions importantes 

doivent être prises en considération pour les années futures. Il faut intégrer 1' aména­

gement forestier et la conservation des attributs forestiers du territoire pour une espèce 

très exigeante envers son biotope. La conservation future de cet ongulé doit désormais : 
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1-) conjuguer la préservation de blocs forestiers de qualité pour les habitats hivernaux 

mais également pour les secteurs de mise bas, 2-) accroître la connectivité entre ces dif­

férents secteurs de conservaüon, 3-) favoriser le déplacement des ongulés en limitant la 

construction de chemins forestiers et 4-) conserver minimalement des zones tampons 

de 5 kilomères à proximité de toutes les perturbations anthropiques. Enfin, ces éléments 

de conservation sont en liens avec les recommandations émanant de 1' exercice canadien 

de l'habitat essentiel du caribou forestier (Environment Canada, 2011). 
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