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Résumé 

 

Le caribou forestier est considéré comme menacé au Canada et vulnérable au Québec. La 

perturbation de son habitat, engendrée surtout par l’aménagement forestier, est pointée du doigt 

comme étant la cause ultime du déclin de ses populations. Les pressions législatives font 

actuellement en sorte que l’aménagement doit respecter un niveau de perturbations permettant le 

rétablissement des populations. À ce sujet, Environnement Canada (2011) recommande de 

maintenir au moins 65 % d’habitat non perturbé pour qu’une population ait une probabilité 

suffisante (c.-à-d. 60 %) de maintenir ses effectifs dans le temps. Cette recommandation spécifique 

pourrait toutefois ne pas avoir les mêmes effets partout en forêt boréale. En effet, le modèle 

statistique d’Environnement Canada laisse inexpliquée une partie non négligeable des variations 

spatiales observées dans le taux de croissance annuel des populations et montre de fortes variations 

dans les paramètres biodémographiques entre les populations soumises à un même niveau de 

perturbations. Le rapport récent sur la limite nordique des forêts attribuables au Québec a, quant à 

lui, permis de mettre en évidence des différences régionales de productivité forestière potentielle 

qui pourraient avoir une influence sur la résilience des peuplements forestiers et donc 

potentiellement sur les populations de caribous forestiers. Dans ce contexte, un aménagement basé 

sur un seuil unique de 65 % de forêt non perturbée pourrait ne pas avoir les mêmes effets sur toutes 

les populations, certaines évoluant dans des régions très peu productives. 

Notre objectif était donc d’étudier les variations régionales du niveau maximal de perturbations 

permettant le maintien des populations du caribou forestier en intégrant les connaissances 

récemment acquises quant à la variabilité de la productivité forestière potentielle dans la forêt 

boréale du Québec. Nous avons mis en relation les données de suivis télémétriques (colliers GPS) 

de 204 femelles caribous adultes avec les données d’inventaires réalisés au Québec pour étudier les 

paramètres démographiques (survie, recrutement et taux d’accroissement finis annuels) de six 

populations de caribous forestiers entre 2004 et 2014. Nous avons déterminé l’impact des niveaux 

de perturbations totales ainsi que de la proportion de peuplements potentiellement productifs dans 

le paysage sur ces paramètres démographiques. Nos résultats montrent que, sur les six populations 

analysées, quatre seraient susceptibles de décliner dans un très proche futur, puisque les niveaux de 

perturbations rencontrés dans le secteur qu’elles occupent se trouvent au-dessus des niveaux 

maximaux qu’elles pourraient soutenir selon nos analyses (c.-à-d. que les modèles réalisés résultent 

en des taux d’accroissement finis annuels inférieurs à 1). Nos analyses indiquent également que les 

caribous établis dans des secteurs caractérisés par une forte proportion de peuplements 

potentiellement productifs tendent à avoir une survie et un succès reproducteur (c.-à-d. le nombre 
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de faons/100 femelles comme indice de recrutement) relativement élevés, résultant en des taux 

d’accroissement finis annuels supérieurs à 1. Selon notre interprétation, les hardes localisées dans 

des secteurs dont la proportion de forêts potentiellement productives est plus élevée pourraient 

bénéficier d’un retour plus rapide de peuplements matures après une perturbation. À l’inverse, les 

hardes localisées dans des secteurs où la proportion de forêts potentiellement productives est faible 

tendent à avoir une survie et un succès reproducteur faibles, et ce, pour des niveaux de perturbations 

très faibles. Les niveaux de perturbations totales soutenables par les populations de caribous 

forestiers varient donc conjointement avec la proportion de peuplements potentiellement productifs 

dans le paysage. Nos modèles suggèrent que des niveaux de perturbation totale compris entre 2 et 

49 % offrent une probabilité de 95 % d’atteindre un taux d’accroissement fini annuel de population 

égal ou supérieur à 1 pour les six populations étudiées. Les différences régionales dans les attributs 

biophysiques de l’habitat essentiel (c.-à-d. la proportion de peuplements potentiellement productifs 

dans le présent cas) créent donc une hétérogénéité dans les niveaux de perturbations que semblent 

pouvoir supporter les populations du caribou forestier au Québec. 
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1. Introduction 

 

L’écotype forestier du caribou des bois (Rangifer tarandus caribou, Banfield, 1961), aussi désigné 

sous le nom de caribou boréal (COSEPAC, 2011) et plus communément appelé caribou forestier, a 

connu d’importants déclins de ses populations et a vu son aire de répartition se réduire drastiquement 

au cours des derniers siècles (Équipe de rétablissement du caribou forestier du Québec, 2013a). Au 

niveau fédéral, le caribou forestier est classé depuis 2003 comme espèce menacée selon la Loi sur 

les espèces en péril, suivant la recommandation du Comité sur la situation des espèces en péril au 

Canada (COSEPAC). Ce statut a été confirmé par une réévaluation récente de ce comité 

(COSEPAC, 2014). Au Québec, le gouvernement a octroyé le statut d’espèce vulnérable au caribou 

forestier selon la Loi sur les espèces menacées ou vulnérables en 2005. La situation du caribou 

forestier est donc préoccupante tant au niveau national que provincial, et nombre d’études tentent 

de comprendre les causes de son déclin. Du fait qu’il soit inféodé à la forêt boréale et qu’il soit 

plutôt sédentaire, les perturbations anthropiques, notamment causées par la coupe forestière, ont un 

effet important sur ses populations (Vors & Boyce, 2009; Festa-Bianchet et al., 2011), 

particulièrement via la perte de forêts denses et matures (Schaefer, 2003 ; Vors et al., 2007). Les 

taux de prédation exercés par les loups gris (Canis lupus) et les ours noirs (Ursus americanus), 

accentués par ces changements anthropiques, sont particulièrement mis en cause dans le déclin 

observé (Seip, 1992; Wittmer et al., 2005; Peters et al., 2013). Le caribou forestier étant une espèce 

longévive dont le potentiel de reproduction est peu élevé (les femelles ne donnant naissance qu’à 

un faon par année; Courtois, 2003), tout impact sur sa survie ou sur sa reproduction peut avoir des 

conséquences lourdes pour la viabilité de ses populations. Il est donc important de bien comprendre 

les causes de variation des paramètres démographiques des populations de caribou forestier. 

Une analyse pancanadienne a été réalisée sur les populations du caribou forestier (Environnement 

Canada, 2008, 2011) afin d’établir le statut de ces populations. Cette étude a permis de montrer 

qu’une grande partie de la variation du recrutement des faons dans les populations de caribou 

forestier est corrélée au niveau de perturbations de son habitat. Plus précisément, la prise en compte 

des perturbations totales dans le paysage fréquenté par une harde permettait de prévoir le 

recrutement des faons dans les populations de caribous forestiers. Suivant ce modèle, les 

perturbations totales étaient estimées par la somme des perturbations anthropiques (avec une zone 

tampon de 500 mètres) et des perturbations naturelles de moins de 40 ans, sans dédoubler les zones 

de chevauchement. Sur cette base et considérant la survie annuelle moyenne des femelles adultes 

(85,2 %), Environnement Canada a établi qu’il fallait maintenir au moins 65 % de forêt non 

perturbée pour qu’une population de caribou forestier ait 60 % de probabilité de maintenir ses 
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effectifs dans le temps (Environnement Canada, 2011). Ces résultats se basent donc sur un taux de 

survie moyen des caribous forestiers dans l’ensemble du Canada. On peut se demander dans quelle 

mesure ce seuil reflète la réalité spécifique des populations des caribous forestiers du Québec et si 

son application de façon uniforme dans la province serait judicieuse. Les lignes directrices pour 

l’aménagement de l’habitat du caribou forestier au Québec préconisent l’application de ce seuil de 

35 % de perturbations totales pour le Québec, en considérant un seuil d’âge de 50 ans pour les 

peuplements perturbés (Équipe de rétablissement du caribou forestier, 2013b). 

Des études ont montré qu’il existe des différences importantes dans les comportements des caribous 

forestiers entre les différentes régions du Québec. Ainsi, la sélection d’habitat des caribous forestiers 

diffère fortement entre les populations de l’ouest et de l’est de la province, tout comme entre celles 

du sud et du nord (Fortin et al., 2008). De plus, les caribous ajustent leur sélection d’habitat en 

fonction de la disponibilité locale de certains attributs du paysage, ce qui se traduit également par 

des différences régionales dans la sélection d’habitat (Bastille-Rousseau et al., 2012). Cette 

plasticité comportementale indique que l’habitat essentiel du caribou pourrait différer régionalement 

et qu’une gestion adaptée à cette plasticité du caribou pourrait passer par des niveaux de 

perturbations anthropiques différents entre les régions. Ainsi, des modalités d’aménagement fixes 

dans la province pourraient faire en sorte que la coupe soit trop importante ou le temps de rotation 

trop court pour maintenir certaines populations. À l’inverse, comme le contexte de l’habitat pour 

d’autres populations de caribous pourrait rendre ces dernières plus tolérantes aux perturbations, le 

niveau de perturbations dans ces régions pourrait alors être supérieur au seuil actuellement préconisé 

par Environnement Canada (2011). 

Les variations régionales dans la capacité des populations de caribous à faire face aux perturbations 

de leur habitat devraient être associées à la capacité qu’a la forêt de revenir à un état favorable à 

l’espèce. En effet, cette capacité est potentiellement critique pour la démographie des populations 

habitant des territoires sous aménagement forestier. Puisque la productivité des peuplements 

forestiers influence leur résilience et leur rapidité à revenir à une structure complexe (Larson et al., 

2008), les disparités régionales de productivité forestière potentielle rapportées dans la province 

(Ministère des Ressources naturelles, 2013) pourraient impliquer des variations interrégionales dans 

la résistance des populations de caribous aux perturbations. De fait, puisque les caribous forestiers 

sont inféodés à des peuplements denses et matures (Courtois, 2003), les secteurs les plus productifs 

pourraient voir les peuplements perturbés revenir plus rapidement à un stade favorable aux caribous. 

Au contraire, dans les régions peu productives, l’impact des perturbations pourrait être plus 

important. Dans ce contexte, un aménagement basé sur un seuil unique de 65 % de forêt non 

perturbée tel que celui proposé par Environnement Canada (2011) pourrait ne pas avoir les mêmes 
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effets sur toutes les populations de caribous forestiers, certaines étant dans des régions très peu 

productives. 

Il importe d’améliorer nos connaissances sur les effets des perturbations sur les paramètres 

démographiques des populations de caribou forestier du Québec, tout en considérant l’effet 

additionnel que pourrait avoir la productivité forestière potentielle. Cette investigation est d’autant 

plus nécessaire qu’il y a des variations régionales des paramètres démographiques des hardes au 

Québec, et que l’exercice réalisé par Environnement Canada (2011) ne bénéficiait pas de la totalité 

des données issues de la province ; la délimitation des hardes et l’acquisition de connaissances 

s’étant poursuivies suivant l’exercice d’Environnement Canada (2011). L’objectif du présent 

rapport est donc de déterminer les variations régionales du niveau maximal de perturbations qui 

devrait permettre le maintien des populations du caribou forestier en intégrant les récentes 

connaissances acquises sur la variabilité de la productivité forestière potentielle dans la forêt boréale 

du Québec et en mettant en commun des données couvrant une large partie de l’aire de répartition 

du caribou forestier au Québec. En analysant à la fois la survie et le recrutement annuels des 

populations de caribous, nous avons calculé les taux finis d’accroissement annuel de ces populations 

et nous avons évalué l’effet des perturbations totales et de la proportion de peuplements 

potentiellement productifs sur ces trois paramètres démographiques. Nous avons également vérifié 

l’effet de la proportion de peuplements potentiellement productifs sur la vitesse de retour des 

peuplements forestiers à un stade favorable aux caribous forestiers comme prémisse au lien entre la 

productivité potentielle et la résilience des peuplements forestiers. 

 

2. Matériel et Méthodes 

 

a. Aire d’étude 

 

Nous avons utilisé les données provenant de trois secteurs d’études, couvrant près de 380 000 km² 

de la forêt boréale québécoise. Ces secteurs s’étendent depuis la longitude 66 O jusqu’à la longitude 

80 O, et entre les latitudes 48 N et 52 N. Ils recoupent les régions administratives du Nord-du-

Québec (aussi appelé Jamésie), du Saguenay-Lac-Saint-Jean et de la Côte-Nord. Une grande partie 

de ce territoire fait partie de la forêt sous aménagement du Québec, puisqu’elle se trouve au sud de 

la limite nordique des forêts attribuables. 
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Un suivi télémétrique GPS a été effectué sur des individus dans les trois secteurs d’études entre 

2004 et 2014 (Figure 1). Au total, 204 individus femelles ont été suivis: 66 pour la Jamésie (2004-

2013), 71 pour le Saguenay (2004-2012) et 67 pour la Côte-Nord (2005-2014). 

 

b. Caractérisation des populations 

 

Certains des secteurs d’étude sont géographiquement rapprochés, faisant en sorte que des individus 

étudiés dans des secteurs différents pouvaient en réalité faire partie de la même population. Nous 

avons donc tout d’abord identifié les populations de caribous séparées géographiquement et vivant 

dans chacune des régions du Québec. Pour ce faire, nous avons regroupé les données provenant de 

tous les secteurs d’étude, puis nous avons utilisé l’algorithme de segmentation des c-moyennes 

floues (lib. « fuzzy c-means clustering ») pour associer à chaque individu le degré d’appartenance à 

un groupe plutôt qu’à un autre selon la position moyenne de ses points GPS (Schaefer et Wilson, 

2002). Nous avons retiré des analyses certains individus effectuant de très importants déplacements 

peu représentatifs du comportement des caribous forestiers. L’analyse a été effectuée avec la 

fonction fanny de la librairie cluster (Maechler et al., 2015) avec le logiciel R (R Core Team, 2015). 

Nous avons utilisé un coefficient flou de 1,30 pour obtenir des groupes pratiquement exclusifs. Le 

nombre optimal de populations sur le plan statistique a été déterminé en minimisant à la fois l’index 

de performance flou (lib. « fuzzy performance index », FPI) et l’entropie de classification normalisée 

(lib. « normalized classification entropy », NCE ou MPE) (voir Roubens et al., 1982 et Odeh et al., 

1992). 
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Figure 1. Localisations GPS des femelles du caribou forestier suivies au Québec entre 2004 

et 2014. 

 

c. Inventaires aériens 

 

Des inventaires aériens sont effectués de façon ponctuelle au Québec pour estimer l’abondance des 

caribous forestiers dans des secteurs soumis aux perturbations anthropiques, la proportion de faons 

et le rapport des sexes. Depuis 1999, la même méthodologie est appliquée pour tous les inventaires : 

les inventaires sont réalisés en deux étapes, une première étape en avion permettant de détecter les 

réseaux de pistes de caribou et une seconde, en hélicoptère, pour dénombrer et sexer les individus 

dans les réseaux détectés (Courtois et al., 2003). Le taux de détection des caribous lors de ces 

inventaires est estimé à 85 % (Courtois et al., 2003). Ces inventaires sont réalisés au cours des mois 

de février et mars, environ deux mois avant la période de mise-bas. Lors de ces inventaires, les aires 

d’hivernage des caribous sont spatialisées et le nombre d’individus vus est noté, en spécifiant si 

possible son sexe et sa classe d’âge. De plus, dans certains secteurs, un suivi des individus portant 

des colliers GPS est également effectué, permettant aussi d’évaluer les compositions des groupes de 

caribou forestiers. 
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Pour chaque inventaire disponible, nous avons gardé uniquement les aires d’hivernage contenues 

dans les polygones convexes minimaux (MCP) contenant 99 % des localisations télémétriques des 

individus de chaque population et comptabilisé les individus seulement dans ces dernières. Lors de 

certains inventaires aériens, il n’a pas toujours été possible de déterminer le sexe des individus 

adultes. Pour ces inventaires incomplets, nous nous sommes basés sur les travaux d’Hervieux et al. 

(2013) et avons présumé qu’il y avait 65 % de femelles et 35 % de mâles. Cette supposition est 

conforme à la moyenne des données des inventaires aériens et des suivis : sur 699 individus adultes 

sexés, 246 étaient des mâles (35,2 %) et 453 des femelles (64,8 %). Ce pourcentage correspond à 

un ratio d’environ 54 mâles pour 100 femelles. 

 

d. Caractérisation des perturbations 

 

Les perturbations naturelles et anthropiques ont été caractérisées à partir des cartes écoforestières 

du 4e Inventaire écoforestier produites par la Direction de l’inventaire forestier du ministère des 

Forêts, de la Faune et des Parcs. Nous avons utilisé la même méthodologie que Rudolph et al. (2012, 

2017) en déterminant toutes les perturbations anthropiques de moins de 50 ans (le seuil d’âge 

préconisé par l’Équipe de rétablissement du caribou forestier, 2013b) et en considérant un seuil de 

40 ans pour les perturbations naturelles (comme Environnement Canada, 2008, 2011). Nous avons 

extrait ces informations pour les années de suivi télémétriques et d’inventaires aériens. Certaines 

zones n’étant pas couvertes par les cartes écoforestières, nous avons utilisé la base nationale de 

données sur les feux de forêt du Canada (Service canadien des forêts, 2014) pour déterminer les 

localisations des perturbations naturelles. Le réseau routier ainsi que les lignes de transport d’énergie 

ont été pris en compte dans les perturbations anthropiques. Les informations géographiques sur le 

réseau routier proviennent du système ROUTARD assemblant l'information géographique 

provenant des sources suivantes : le réseau routier municipal Adresses Québec, le réseau routier du 

Ministère des Transports du Québec, le réseau routier de la base des données territoriales du Québec 

et le réseau de chemin sous la responsabilité du Ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs. Les 

cartes utilisées pour les lignes de transport d’énergie proviennent de la base de données 

(1 : 1 000 000) du ministère de l’Énergie et des Ressources naturelles du Québec (MERN).  

Suivant la méthodologie d’Environnement Canada (2008), une zone tampon de 500 m a été ajoutée 

aux perturbations anthropiques pour le calcul des niveaux de perturbations. Les perturbations totales 

(anthropiques et naturelles) ont été comptabilisées en évitant de compter en double les zones de 

chevauchement entre ces deux types de perturbations. Les perturbations pour chaque population ont 

été caractérisées dans les polygones convexes minimaux (MCP) contenant 99 % des localisations 

télémétriques des individus de chaque population. Ceci permet d’avoir une représentation des 
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niveaux de perturbations dans une zone considérée comme disponible aux caribous. Cette approche 

suppose toutefois que le recrutement estimé à partir des individus observés durant les inventaires 

était influencé par les caractéristiques de l’ensemble du MCP à 99 %. De ce fait, si un inventaire 

dépassait l’aire occupée par le MCP à 99 %, seuls les individus observés à l’intérieur de cette aire 

ont été considérés pour estimer le recrutement. Le niveau moyen des perturbations totales au sein 

des différents secteurs variait entre 24 % et 81 % avec une moyenne à 43 ± 22 % (± SD). 

 

e. Productivité forestière potentielle et caractéristiques forestières 

 

Pour caractériser la productivité potentielle des secteurs, nous avons utilisé la proportion de 

peuplements potentiellement productifs par district écologique présentée dans l’article de Gauthier 

et al. (2015). Pour ce faire, nous avons digitalisé la figure 4b de cet article, puis intégré l’information 

dans un système d’information géographique. Dans cet article, un peuplement était considéré 

productif s’il dépassait un double seuil, soit le temps nécessaire pour qu’une cohorte d’arbres 

atteigne la maturité marchande avant d’atteindre la sénescence en une révolution (c.-à-d., d’un 

volume marchand de 50 m3/ha à l’échelle du peuplement) et pour un volume de tiges marchandes 

supérieur à 70 dm3. La productivité potentielle était alors calculée à partir des caractéristiques 

biophysiques d’un site et nous renseigne sur la capacité de production d’un site, qu’il contienne ou 

non des arbres, contrairement à la productivité actuelle qui est déterminée à partir des peuplements 

actuellement présents (Ministère des Ressources naturelles, 2013). Nous avons calculé la proportion 

de peuplements potentiellement productifs dans le MCP à 99 % de chaque population, en 

considérant l’aire de chaque district écologique, obtenant ainsi un indice relatif de la productivité 

potentielle. 

Les caractéristiques des peuplements forestiers ont été extraites des cartes de l’Inventaire forestier 

national du Canada (Beaudoin et al., 2014) disponibles à une résolution de 250 m. Nous nous 

sommes restreints à la zone couverte par la carte de proportion de peuplements potentiellement 

productifs de Gauthier et al. (2015) pour extraire différentes caractéristiques forestières, notamment 

l’âge moyen et la hauteur moyenne des peuplements, ainsi que la proportion de sol recouvert par la 

canopée des peuplements forestiers et la proportion d’arbres feuillus dans les peuplements forestiers. 

La proportion de peuplements potentiellement productifs dans les différents secteurs variait entre 

21,2 % et 84,7 %, avec une moyenne à 63 ± 22 % (± SD). 
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f. Analyses statistiques 

 

i. Survie des femelles adultes 

 

Pour estimer les taux de survie des femelles adultes du caribou forestier, nous avons utilisé 

l’estimateur non paramétrique de Kaplan-Meier pour des données en quinconce (lib. « staggered-

entry Kaplan-Meier nonparametric estimator » ; Pollock et al., 1989), basé sur le suivi télémétrique 

(GPS) de l’ensemble des individus (Hosmer et al., 2008). Le statut de l’individu (c.-à-d., vivant ou 

mort) a été associé à chaque localisation tout au long du suivi. Les individus qui ne sont pas décédés 

lors du suivi ont été « censurés par la droite » (c.-à-d. que nous avons noté leur dernier jour de suivi 

en indiquant à l’analyse que le statut vivant ou mort de l’individu n’était plus connu à partir de ce 

moment ; Hosmer et al., 2008) et retirés du jeu de données « à risque » après le dernier jour où nous 

avions des informations sur leur statut. Nous avons considéré jusqu’au jour de leur décès 

l’information spatiale sur les animaux morts suite à la chasse (ou au braconnage), ou encore suite à 

des accidents survenus lors des sessions de capture, puis nous les avons « censurés par la droite » 

de façon à estimer uniquement la mortalité naturelle des individus. 

La survie a été estimée pour chaque année entre deux estimations des taux de recrutement ; pour ce 

faire, nous avons utilisé comme échelle temporelle le temps depuis la date de première capture des 

individus. Afin de corriger le fait que les individus n’étaient pas tous capturés le même jour, nous 

avons pris comme origine de temps pour tous les individus le 1er avril de chaque année, date qui 

correspond à la fin des inventaires aériens ; ceci permet de prendre en compte une possible 

saisonnalité dans le taux de mortalité (Fieberg et al., 2009). 

Nous avons testé l’effet des perturbations totales annuelles ainsi que de la proportion de peuplements 

potentiellement productifs sur la survie des femelles adultes du caribou forestier en utilisant un 

modèle linéaire généralisé à effets mixtes. Afin de prendre en compte la dépendance possible des 

valeurs de recrutement au sein d’un même secteur, une ordonnée à l’origine aléatoire pour chaque 

secteur a été implémentée dans le modèle. Considérant que le nombre de femelles géolocalisées 

pouvait influencer l’estimation du taux de survie annuel, nous avons pondéré chaque estimation du 

taux de survie par le nombre total de femelles suivies. Les analyses ont été conduites à l’aide du 

logiciel R (R Core Team, 2015) à partir de la fonction glmer de la librairie « lme4 » (Bates et al., 

2015). Pour déterminer si les effets des variables indépendantes étaient significatifs, nous avons 

calculé les intervalles de confiance à 95 % des coefficients estimés avec un bootstrap paramétrique 

(n = 10 000 itérations) en utilisant la fonction confint.Mermod de la librairie « lme4 ». Si cet 

intervalle n’englobait pas la valeur 0, l’effet était considéré comme significatif. 
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ii. Recrutement 

 

Nous avons estimé l’effet des perturbations totales et de la proportion de peuplements 

potentiellement productifs sur le recrutement des caribous au moyen d’une régression logistique à 

effets mixtes, en utilisant comme variable réponse le ratio faons/femelles déterminé pendant les 

inventaires et les suivis de populations. Pour tenir compte de la non-indépendance entre les 

inventaires au sein d’une même population, la régression logistique a été menée en utilisant une 

ordonnée à l’origine aléatoire par population. Considérant que le nombre de femelles observées 

pouvait influencer le nombre de faons observés, nous avons pondéré les observations par le nombre 

total de femelles estimé pour chaque inventaire ou suivi. 

Les inventaires prenant place en début d’année civile, et le nombre de faons observés étant la 

résultante de la reproduction des femelles lors de l’année précédente et de la survie subséquente de 

leurs jeunes, nous avons considéré les perturbations de l’année précédant l’inventaire comme valeur 

de perturbations totales. En effet, utiliser le niveau de perturbation de l’année en cours reviendrait à 

surestimer les niveaux de perturbations rencontrés par les caribous, puisqu’une partie de ces 

perturbations n’était pas encore présente au moment du suivi. Nous avons testé la présence d’un 

effet non linéaire de la productivité forestière potentielle en utilisant un terme quadratique pour cette 

variable. Les analyses statistiques ont été effectuées avec la fonction glmer de la librairie « lme4 » 

(Bates et al., 2015) du logiciel R (R Core Team, 2015). Pour déterminer si les effets des variables 

indépendantes étaient significatifs, nous avons calculé les intervalles de confiance à 95 % des 

coefficients estimés avec un bootstrap paramétrique (n = 10 000 itérations) en utilisant la fonction 

confint.Mermod de la librairie « lme4 ». 

 

iii. Taux de croissance 

  

Nous avons estimé les taux d’accroissement annuels finis (λf) pour les femelles des populations de 

caribous forestiers en utilisant l’équation R/M de Hatter & Bergerud (1991) : 

𝜆𝑓 =
𝑆𝑓

1 − 𝑅𝑓
 

où Sf représente la survie annuelle des femelles et Rf le taux de recrutement de femelles dans la 

population. Si l’on considère un rapport des sexes de 0,5 à la naissance et que la survie juvénile est 

indépendante du sexe, la relation entre Rf et le ratio faons/femelles (R) est : 
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 𝑅𝑓 =
𝑅

2

1+ 
𝑅

2

 

Afin de prévoir les changements de λf en fonction des perturbations totales et de la proportion de 

peuplements potentiellement productifs, nous avons utilisé les prévisions des modèles sur la survie 

femelle adulte (à un an) et sur le recrutement. Plus précisément, pour une proportion de peuplements 

potentiellement productifs et un niveau de perturbations fixés, nous avons simulé par bootstrap 

paramétrique la valeur de la survie et du recrutement en considérant les effets fixes des modèles. 

Cette étape a été réalisée 10 000 fois (n = 10 000 simulations) de façon à obtenir 10 000 estimations 

du taux de croissance pour une proportion de peuplements potentiellement productifs et un niveau 

de perturbations fixes. Le processus a ensuite été répété de telle sorte à faire varier les valeurs de la 

proportion de peuplements potentiellement productifs et du niveau de perturbations. Le bootstrap 

paramétrique a été lancé à partir de la fonction bootMer de la librairie « lme4 » dans R (R Core 

Team, 2015). 

 

iv. Niveaux de perturbations soutenables 

 

En utilisant les prévisions de λf pour différents niveaux de perturbations totales et différentes 

proportions de peuplement potentiellement productifs obtenues à partir du bootstrap paramétrique, 

nous avons pu déterminer la valeur de perturbation maximale pour chaque valeur de productivité 

potentielle pour laquelle λf était égal à 1. Nous avons aussi estimé la valeur maximale de 

perturbations permettant d’avoir confiance à 95 % que f ≥ 1 à partir de l’ensemble des estimés 

obtenus par le bootstrap paramétrique pour une proportion de peuplements potentiellement 

productifs fixée. Ainsi, à partir des 10 000 estimations du taux de croissance pour chaque 

combinaison de valeur de productivité et de perturbations totales, nous avons identifié les λf simulés 

étant inférieurs à 1 parmi les 10 000 estimations. Sur cette base, nous avons ensuite fixé la valeur 

de productivité et déterminé à partir de quelle valeur de perturbations on obtient λf ≥ 1 au moins 

95 % du temps, bornant du coup la plage de valeurs distribuée unilatéralement sous l’estimation 

ponctuelle et dans laquelle le modèle prévoit une population stable ou en croissance (λf ≥ 1).   

 

v. Effets de la productivité forestière potentielle sur les peuplements forestiers 

 

Nous avons déterminé l’effet de la proportion de peuplements potentiellement productifs sur la 

hauteur des peuplements, sur la couverture de leur canopée ainsi que sur la proportion de feuillus 
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dans les peuplements forestiers dans le but de vérifier notre prémisse du lien entre la productivité 

potentielle et la résilience de ces peuplements. Pour ce faire, nous avons sélectionné aléatoirement 

2000 points parmi les districts écologiques dont nous connaissions le pourcentage de peuplements 

potentiellement productifs (dans la zone modélisée par Gauthier et al., 2015). Pour chacun de ces 

points, nous avons ensuite extrait les caractéristiques forestières à partir de cartes avec une 

résolution de 250 m provenant de l’Inventaire forestier national du Canada (Beaudoin et al., 2014). 

Les points sans végétation (c.-à-d. ayant une proportion de polygones sans végétation dans le pixel 

égale à 1) et sans arbres (c.-à-d. ayant une proportion de polygones sans arbres dans le pixel égale 

à 1) ont été retirés du jeu de données. La couverture de la canopée étant calculée sur l’aire totale des 

polygones du pixel (en incluant donc les polygones sans arbres), nous avons divisé cette proportion 

de couverture par la proportion du pixel contenant des polygones avec arbres pour obtenir la 

proportion de sol couverte par la canopée dans les polygones constitués d’arbres. 

Nous avons utilisé des modèles linéaires afin de déterminer si les variations de la hauteur des 

peuplements ou de la couverture de la canopée pouvaient être expliquées par des changements dans 

la proportion de peuplements potentiellement productifs. De plus, nous avons utilisé un modèle 

additif généralisé pour évaluer si les variations dans la proportion d’arbres feuillus pourraient 

également être expliquées par des changements dans la proportion de peuplements potentiellement 

productifs. Dans ces modèles, nous avons tenu compte du lien fonctionnel que la hauteur, la 

couverture de la canopée et la proportion de feuillus peuvent avoir avec l’âge des peuplements. Nous 

avons vérifié si l’effet de l’âge était non linéaire en incluant un effet quadratique pour cette variable. 

Enfin, nous avons inclus la proportion de peuplements potentiellement productifs et l’interaction 

entre cette proportion et l’âge des peuplements dans nos modèles. La sélection des variables 

indépendantes a été effectuée par sélection ascendante (c.-à-d., en ajoutant les variables une à une) 

en utilisant le test du rapport de vraisemblance pour des modèles imbriqués entre le modèle 

contenant cette variable et celui qui ne l’inclut pas. Les analyses statistiques ont été effectuées dans 

le logiciel R (R Core Team, 2015) avec la fonction lm pour les modèles linéaires et la fonction gam 

pour le modèle additif généralisé. 

 

3. Résultats 

 

a. Populations 

 

Au total, six populations ont été définies : Nottaway, Assinica, Témiscamie, Pipmuacan, 

Manicouagan Ouest et Manicouagan Est (Figure 2). Bien qu’il y ait quelques cas d’individus se 



 12 

déplaçant entre ces deux derniers secteurs, les données télémétriques GPS des individus n’ont 

confirmé au final que peu d’échanges entre les populations. 

 

b. Survie des femelles adultes 

 

La survie des femelles adultes était négativement affectée par le niveau de perturbations totales, 

alors que la proportion de peuplements potentiellement productifs avait un effet positif sur la survie 

(Tableau 1). Les prévisions de la probabilité de survie annuelle des femelles adultes montrent des 

différences importantes entre les populations suivies (Figure 3). Par exemple, pour un niveau de 

perturbations de 35 %, la plus faible survie annuelle prévue est de 0,838 (Nottaway) et la plus forte 

de 0,921 (Pipmuacan), une différence qui s’explique, selon nos analyses, par une proportion de 

peuplements potentiellement productifs plus faible dans le secteur de Nottaway. L’estimation du 

taux de survie des femelles de la population de Nottaway est toutefois basée sur un faible nombre 

d’individus portant un collier télémétrique GPS (n = [3-7]). Afin de vérifier si la faible taille de 

l’échantillon de Nottaway influençait le comportement de la relation mise en évidence entre la survie 

annuelle, le niveau de perturbation et le pourcentage de peuplements potentiellement productifs, 

nous avons a posteriori refait les analyses en excluant la population de Nottaway. Nous avons 

obtenu les mêmes tendances, confirmant la robustesse de la relation malgré le faible nombre de 

caribous suivis à Nottaway (voir l’annexe 1 : Tableau S1). Nous avons également vérifié plus 

globalement la sensibilité des analyses aux spécificités du suivi réalisé sur les différentes 

populations en refaisant l’analyse en excluant les populations une à la fois. Encore une fois, le 

modèle demeure relativement robuste à ces variations individuelles (Annexe 1 : Tableau S2).  

 

c. Recrutement 

 

Les résultats du modèle de régression logistique mixte montrent que le ratio faon/femelle diminuait 

en fonction du niveau de perturbations totales, mais augmentait de façon exponentielle avec la 

proportion locale de peuplements potentiellement productifs (Tableau 2). Le nombre de faons par 

femelle était donc plus élevé pour un même niveau de perturbation dans des secteurs où la proportion 

de peuplements potentiellement productifs est plus importante (Figure 4). Pour juger de la sensibilité 

des analyses aux inventaires ayant relativement peu d’observations, nous avons refait les analyses 

en excluant tous les inventaires pour lesquels moins de 50 individus avaient été observés. Nous 

obtenons essentiellement les mêmes résultats sur cette base (Annexe 1 : Tableau S2) que lorsqu’on 

considère tous les inventaires (Tableau 2). 
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Figure 2. Délimitation des aires de répartition des populations de caribous forestiers étudiées (MCP 

99 %) au Québec entre 2004 et 2014. 

  



 14 

Tableau 1. Coefficients et leur intervalle de confiance à 95 % estimés à partir du 

modèle linéaire généralisé à effets mixtes pour tester l’effet de la proportion totale de 

perturbations ainsi que de la proportion de peuplements potentiellement productifs 

sur la survie des femelles adultes du caribou forestier. 

Variable Coefficient Intervalle de confiance à 95 % 

Ordonnée à l’origine 1,665 1,239 – 2,144 

Perturbations totales -0,836 -1,384 – -0,302 

Proportion de peuplements 

potentiellement productifs 

1,280 0,403 – 2,105 

 

 

 

Figure 3. Estimation de la survie annuelle des femelles adultes du caribou forestier 

en fonction du niveau de perturbations totales pour les six populations suivies entre 

2004 et 2014. Les prévisions ont été faites à partir des effets fixes du modèle. Les 

symboles représentent les valeurs réelles de la survie pour chaque année et leur 

grosseur est proportionnelle au nombre de femelles observées (étendue : 2 – 22 

femelles).  
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Tableau 2. Résultats du modèle de régression logistique à effets mixtes reliant les 

ratios faons/femelles de caribous forestiers à la proportion de perturbations totales et 

à la proportion de peuplements potentiellement productifs. 

Variable Coefficient Intervalle de confiance à 95 % 

Ordonnée à l’origine -0,225 -1,391 – 0,836 

Perturbations totales -5,136 -5,427 – -4,852 

Proportion de peuplements 

potentiellement productifs² 

2,263 0,157 – 5,040 

 

 

Figure 4. Estimation des ratios faon/femelle de caribous forestiers à partir du 

modèle de régression logistique mixte en fonction des perturbations totales du 

paysage. Les prévisions ont été faites à partir des effets fixes du modèle. Les 

symboles représentent les valeurs réelles des ratios lors des inventaires et leur 

grosseur est proportionnelle au nombre de femelles observées (étendue : 7 – 252 

femelles, 39 inventaires pour les six populations).  
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d. Niveaux de perturbations soutenables 

 

L’estimation du niveau de perturbations totales prévoyant une population locale stable (f = 1) 

variait en fonction de la proportion de peuplements potentiellement productifs (Tableau 3, Figure 5), 

passant de 16 % (secteur Nottaway) à 61 % (secteur Pipmuacan). Toutefois, ces niveaux de 

perturbations sont associés à une certaine incertitude statistique, particulièrement pour les valeurs 

aux extrémités du spectre de productivité, de sorte qu’il importerait d’éviter d’atteindre ces niveaux 

de perturbation, sans quoi le risque que les populations ne puissent se maintenir serait trop élevé. 

En effet, les niveaux de perturbations permettant d’avoir confiance à 95 % que la population soit au 

moins stable (c.-à-d. f ≥  1) varieraient plutôt de 2 % (secteur Nottaway) à 49 % (secteur 

Pipmuacan). Le risque auquel fait face une population locale s’accroît donc au fur et à mesure que 

ces niveaux sont dépassés. Il faut également souligner que même lorsque l’on fait abstraction de 

l’incertitude associée aux prévisions, seulement deux populations parmi les six étudiées étaient 

localisées dans des secteurs où le niveau actuel de perturbation permet d’espérer f  =  1, soit les 

populations de Manicouagan Ouest et Est (Figure 5). Ces deux populations sont d’ailleurs les seules 

à montrer présentement un niveau d’accroissement potentiel (λ) supérieur à 1 (Figure 5). De plus, 

pour l’ensemble des populations analysées, la moyenne de la valeur soutenable de perturbations 

totales était de 34,4 ± 16,8 % (± SD) en considérant un niveau de confiance à 95 % que f ≥  1 

(Tableau 3). Ces valeurs moyennes sont semblables à celle obtenue par Environnement Canada 

(35 %) pour les populations canadiennes analysées dans le cadre de l’évaluation scientifique aux 

fins de la désignation de l’habitat essentiel de la population boréale du caribou des bois 

(Environnement Canada, 2011). 

Afin d’évaluer la robustesse des analyses aux petits effectifs associés à certaines observations (p. 

ex. Nottaway), nous avons refait le calcul des niveaux de perturbations totales soutenables en 

excluant la population de Nottaway pour l’analyse de survie ainsi que tous les inventaires pour 

lesquels moins de 50 individus avaient été observés pour l’analyse de recrutement, et ce, bien que 

cet aspect soit implicitement considéré durant les analyses (voir Analyses statistiques). Les niveaux 

de perturbation soutenables estimés sur cette base (Annexe 1 : Tableau S4 et Figure S1) sont 

hautement similaires à ceux estimés basés sur l’ensemble des données récoltées (Tableau 3 et 

Figure  5).  
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Tableau 3. Niveau de perturbation pour chacune des populations au-dessus desquels, selon la 

prévision de nos modèles, le λf est supérieur ou égal à 1.  

Secteur Peuplements 

potentiellement 

productifs (%) 

Niveau de 

perturbation estimé 

(%) pour 𝜆𝑓 = 1 

Borne inférieure du 

niveau de perturbation 

(%) pour 𝜆𝑓 ≥ 1 = 0,95*  

Niveau de 

perturbation 

actuel (%) 

Assinica 69,0 46,5 39,9 54,0 

Manicouagan Est 67,7 45,4 39,1  27,7 

Manicouagan Ouest 75,8 52,3 44,2 27,6 

Nottaway 21,2 16,3 1,8 24,0 

Pipmuacan 84,7 60,5 48,6 81,1 

Témiscamie 60,7 39,8 33,3  44,0 

*Valeurs du niveau de perturbation telles que 95 % des réplications bootstrap paramétriques prévoient une population 

stable ou en croissance (λf  ≥ 1).  

 

 

Figure 5. Combinaisons de perturbations totales et de peuplements potentiellement productifs pour 

lesquelles le taux d’accroissement annuel fini (λf) de la population locale de caribou forestier est 

égal à 1 (trait plein). La population tend à croître pour les combinaisons se situant sous le trait plein, 

alors qu’au-dessus du trait les populations tendent à décliner. Les symboles représentent les 

positions des différentes populations par rapport aux niveaux de perturbations totales observés et 

considérés dans les analyses. La ligne pointillée identifie le seuil au-dessus duquel on peut être 

confiant à 95 % que λf ≥ 1. 
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e. Effets de la productivité forestière potentielle sur les peuplements forestiers 

 

La sélection ascendante pour les modèles reliant la hauteur des peuplements, la couverture de la 

canopée et la proportion de feuillus dans les peuplements au pourcentage de peuplements productifs 

indiquait un effet significatif de l’âge (incluant un effet quadratique pour la hauteur des peuplements 

et la couverture de la canopée), de la proportion de peuplements potentiellement productifs, ainsi 

que de l’interaction entre l’âge et cette proportion (Tableau 4 à 6). L’âge et la proportion de 

peuplements potentiellement productifs avaient tous deux un effet positif sur la couverture de la 

canopée (Tableau 4). L’interaction entre la proportion de peuplements potentiellement productifs et 

l’âge montre que l’effet de cette proportion devenait moins fort à mesure que l’âge des peuplements 

augmentait (Tableau 4, Figure 6). De même, la hauteur des peuplements forestiers augmentait plus 

rapidement avec leur âge dans des secteurs caractérisés par une proportion relativement forte de 

peuplements potentiellement productifs (Tableau 5, Figure 7). Enfin, la proportion d’essences 

feuillues dans les peuplements forestiers atteignait un maximum pour les peuplements d’une 

vingtaine d’années, indépendamment de la productivité (Figure 8). Les peuplements les plus 

productifs contenaient toutefois une proportion plus importante d’essences de feuillus que les 

peuplements moins productifs (Tableau 6, Figure 8). 

 

Tableau 4. Résultats du modèle linéaire expliquant les variations dans la couverture de la 

canopée des peuplements forestiers. R² ajusté = 0,39. d.d.l : degrés de liberté du test de 

rapport de vraisemblance. Prop. pp productifs : Proportion de peuplements potentiellement 

productifs. 

Variable χ² d.d.l P Coefficients ± 

erreur standard 

Ordonnée à l’origine 
   

12,863 ± 1,339 

(P < 0,001) 

Âge 693,17 1 < 0,001 0,657 ± 0,036 

Âge² 150,65 1 < 0,001 -0,003 ± 0,0003 

Prop. pp productifs 101,97 1 < 0,001 12,999 ± 1,962 

Prop. pp productifs × Âge 6,69 1 0,01 -0,069 ± 0,027 
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Figure 6. Pourcentage de couverture de la canopée des peuplements forestiers en fonction 

de leur âge et du pourcentage de peuplements potentiellement productifs. Les valeurs 

prévues sont tirées du modèle linéaire présenté au Tableau 4. R² = 0,39. 
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Tableau 5. Résultats du modèle linéaire expliquant les variations dans la hauteur 

moyenne des peuplements forestiers. R² ajusté = 0,87. d.d.l : degrés de liberté du test de 

rapport de vraisemblance. Prop. pp productifs : Proportion de peuplements 

potentiellement productifs. 

Variable χ² d.d.l P Coefficients ± 

erreur standard 

Ordonnée à l’origine 
   

-0,908 ± 0,192    

(P < 0,001) 

Âge 3189,90 1 <0,001 0,170 ± 0,005 

Âge² 151,84 1 <0,001 -0,0005 ± 0,00003 

Prop. pp productifs 519,25 1 <0,001 2,074 ± 0,281 

Prop. pp productifs × Âge 9,68 1   0,002 0,012 ± 0,004 

 

 

Figure 7. Hauteur moyenne des peuplements forestiers en fonction de leur âge et du 

pourcentage de peuplements potentiellement productifs. Les valeurs prévues sont tirées 

du modèle linéaire présenté au Tableau 5. R² = 0,87. 
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Tableau 6. Résultats du modèle additif généralisé expliquant les variations dans la 

proportion d’arbres feuillus dans les peuplements forestiers. R² ajusté = 0,40. d.d.l.e : 

degrés de liberté estimés. Prop. pp productifs : Proportion de peuplements potentiellement 

productifs. 

Variable Coefficient Erreur 

standard 

t d.d.l.e F p 

Ordonnée à l’origine 3,999 0,376 10,631 - - < 0,001 

Spline(Âge) - - - 8,329 14,75 < 0,001 

Prop. pp productifs 9,614 3,001 3,198 - -    0,001 

Prop. pp productifs × spline(Âge) - - - 3,981 10,15 < 0,001 

 

 

Figure 8. Pourcentage d’essences feuillues retrouvées dans les peuplements forestiers en 

fonction de leur âge et du pourcentage de peuplements potentiellement productifs. Les 

valeurs prévues sont tirées du modèle additif généralisé présenté au Tableau 6. R² = 0,40. 
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4. Discussion 
 

Cette étude identifie des facteurs influençant la dynamique des populations de caribous forestiers 

au Québec à partir d’observations réalisées sur 380 000 km² de forêt boréale de la province. Nous 

montrons que des différences régionales dans la proportion de peuplements potentiellement 

productifs peuvent expliquer les différences observées de l’impact des perturbations de l’habitat sur 

les populations du caribou forestier. Les niveaux de perturbations totales permettant le maintien des 

populations de caribous forestiers dépendent de la proportion de peuplements potentiellement 

productifs dans le paysage : pour les six populations que nous avons étudiées, les niveaux de 

perturbations totales permettant d’avoir confiance à 95 % que f ≥ 1 sont compris entre 2 et 49 %, 

avec une moyenne à 34 %. Le risque de déclin auquel fait face une population s’accroît donc à 

mesure que ces niveaux de perturbation totale sont approchés, puis dépassés. L’acquisition 

d’observations additionnelles devrait toutefois permettre de raffiner les modèles statistiques et, 

ainsi, de préciser les niveaux de perturbations totales que devraient pouvoir soutenir les populations 

de caribous, particulièrement pour les populations où les données disponibles sont présentement 

limitées, telles que la harde Nottaway. En effet, la pauvreté des données démographiques 

disponibles pour cette harde, combinée au fait qu’elle se retrouve seule à l’extrême du spectre des 

valeurs de productivité observées, contribue à l’ampleur de l’imprécision entourant le niveau de 

perturbation soutenable pour cette population. En augmentant la quantité et la précision des données, 

on pourrait alors s’attendre à ce que les niveaux de perturbation permettant d’anticiper f ≥  1 avec 

niveau de confiance 0,95 s’accroissent, dans une certaine mesure, vers les niveaux moyens de 

perturbations totales prévus (Tableau 3). Il n’en demeure pas moins que, même lorsque l’on fait 

abstraction de l’incertitude associée aux prévisions, quatre des six populations de caribous forestiers 

sont établies dans des secteurs où le niveau de perturbations dépasse déjà le niveau de perturbations 

totales permettant la viabilité de ces populations. 

Par ailleurs, nous avons utilisé les mêmes horizons temporels (40 ans pour les feux et 50 ans pour 

les coupes) que ceux développés par Environnement Canada (2011) et l’Équipe de rétablissement 

du caribou forestier du Québec (2013b) pour calculer les niveaux de perturbations qui sont mis en 

relation avec les paramètres démographiques des six populations de caribous forestiers. Or, nos 

analyses montrent clairement que la productivité forestière peut directement affecter le temps de 

rétablissement d’une forêt en un habitat propice pour le caribou (Figure 7), notamment quant à la 

hauteur à partir de laquelle l’habitat n’est plus un environnement inhospitalier pour ce dernier. Ce 

temps n’est donc pas fixe pour toute la forêt boréale. Aussi, le fait que les hardes localisées dans les 
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territoires à plus fortes proportions de forêts productives (Tableau 3) voient leur probabilité 

d’autosuffisance se maintenir à des niveaux de perturbations plus élevés que le niveau de 

perturbation pancanadien de 35 %, mesuré sans tenir compte de la productivité des forêts 

(Environnement Canada, 2011), n’est pas sans liens avec la possibilité qu’une certaine proportion 

de la forêt perturbée de 40 ans et moins ne soit plus un habitat hostile au caribou, favorisant de ce 

fait une survie accrue des femelles et des faons qui expliquerait en partie « l’apparente » tolérance 

de ces hardes à un pourcentage accru de perturbations. Des données régionales plus détaillées 

établissant la relation fine entre la productivité de la forêt et son temps de rétablissement en un 

habitat propice pour le caribou forestier (hauteur et densité du couvert propices), après feu comme 

après coupe, devraient toutefois être examinées pour ajuster et préciser, au besoin, les taux de 

perturbation que devraient pouvoir soutenir les populations de caribous en forêt boréale québécoise.   

 

a. Survie des femelles adultes et recrutement des faons 

 

i. Effets des perturbations totales 

 

Notre étude a mis en évidence que les femelles caribous adultes vivant dans des secteurs plus 

perturbés ont en moyenne une survie plus faible. Des études antérieures avaient démontré que 

l’augmentation de la proportion de jeunes peuplements (1-40 ans, Wittmer et al., 2007) ainsi que de 

la densité de routes et des perturbations datant de moins de 5 ans (Leblond et al., 2013) avaient un 

impact négatif sur la survie des caribous forestiers. Il a également été établi que la sélection de 

secteurs à proximité de coupes en régénération réduisait la survie des caribous forestiers adultes 

(Losier et al., 2015) et des faons (Leclerc et al., 2014). Les perturbations augmentent la probabilité 

de rencontre de prédateurs (Houle et al., 2010 ; Courbin et al., 2013) et poussent les caribous à se 

déplacer (Fortin et al., 2013) et à étendre leur domaine vital (Beauchesne et al., 2014) dans des 

zones où ils connaissent peu la répartition des ressources et des prédateurs (Faille et al., 2010; Fortin 

et al., 2015), ce qui influence la performance individuelle (Lafontaine et al. 2017). Les perturbations 

peuvent aussi créer des habitats favorables pour d’autres espèces, comme l’orignal (Alces 

americanus) (Potvin et al., 2005), la proie principale des loups, augmentant ainsi la densité de ceux-

ci, ce qui fait augmenter le risque de prédation des caribous (Seip, 1992). Le risque de prédation est 

donc plus élevé dans un paysage perturbé, ce qui explique l’effet direct des perturbations totales que 

nous avons observé sur la survie des femelles adultes de caribou forestier. 
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En accord avec les travaux d’Environnement Canada (2008, 2011), nous avons aussi détecté un fort 

impact des perturbations totales sur le recrutement des faons dans les populations de caribous 

forestiers. Cette même relation avait également été détectée auparavant pour les populations de 

Nottaway, d’Assinica et de Témiscamie (Rudolph et al., 2012, 2017). La reproduction des femelles 

du caribou forestier n’est pas affectée par les perturbations (Leblond et al., 2013) et les taux de 

reproduction sont généralement élevés dans les populations de caribou forestier (Festa-Bianchet et 

al., 2011). Par contre, les perturbations ont un effet négatif sur la survie des faons à une échelle 

locale et régionale (Dussault et al. 2012 ; Leclerc et al., 2014). La mortalité des faons est 

principalement due à la prédation par les ours (Pinard et al., 2012 ; Leclerc et al. 2014) qui sont 

favorisés dans les paysages perturbés (Brodeur et al., 2008). Le recrutement des faons étant la 

résultante de la reproduction des femelles adultes ainsi que de la survie des jeunes faons, la 

diminution du recrutement observée dans les paysages les plus perturbés est vraisemblablement due 

à la faible survie des faons dans ces endroits. 

 

ii. Effets de la proportion de peuplements potentiellement productifs 

 

Nos résultats montrent que la proportion de peuplements potentiellement productifs a un effet sur 

la survie des femelles adultes et le recrutement des faons. Ainsi, un niveau de perturbation particulier 

peut avoir des conséquences différentes à travers l’aire de répartition du caribou forestier. Nos 

analyses suggèrent que ces différences pourraient être liées à la vitesse de retour des peuplements 

récoltés à des conditions favorables au caribou forestier. En effet, pour des peuplements forestiers 

du même âge, la couverture de la canopée de même que la hauteur moyenne des peuplements 

forestiers étaient plus importantes dans des secteurs où la proportion de peuplements potentiellement 

productifs était plus élevée que dans des secteurs où cette proportion était faible. Par exemple, un 

couvert de la canopée d’environ 40 % serait atteint en environ 30 ans dans un secteur avec une 

proportion très élevée de peuplements potentiellement productifs contre environ 53 ans dans un 

secteur avec une proportion plus faible (Figure 6). Ce résultat est conforme à de précédentes études 

montrant que la fermeture de la canopée est plus rapide dans des sites plus productifs (Franklin et 

al., 2002). Les secteurs ayant une proportion importante de peuplements potentiellement productifs 

auraient donc une résilience plus élevée face aux perturbations et reviendraient plus rapidement à 

des structures de forêt dense et haute. 

La productivité forestière engendre toutefois deux forces écologiques influençant de façon opposée 

les populations du caribou forestier : d’un côté, une plus forte productivité devrait avoir un impact 
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négatif sur le caribou en augmentant la nourriture végétale disponible à l’orignal (donc ultimement 

pour le loup) et à l’ours noir (Brodeur et al. 2008, Gagné et al. 2016), alors que d’un autre côté, la 

plus forte productivité devrait accélérer le retour de forêts résineuses denses et hautes qui procurent 

une protection au caribou (Hins et al. 2009 ; Moreau et al. 2012). Nos analyses indiquent que la 

résultante de ces deux forces est positive, car la survie des femelles adultes et le recrutement des 

faons dans la population augmentent avec l’indice de productivité forestière. Ainsi, les bénéfices 

pour le caribou d’un retour plus rapide à une forêt résineuse dense et haute seraient supérieurs aux 

effets négatifs de la présence plus importante d’arbres feuillus en début de succession dans les 

secteurs fortement productifs. 

 

b. Taux de croissance et niveaux de perturbations soutenables 

 

La survie et le recrutement étant affectés à la fois par les niveaux de perturbations totales et la 

proportion de peuplements potentiellement productifs dans le paysage, les taux d’accroissement 

annuels résultant de ces paramètres démographiques varient également en fonction des perturbations 

et de la productivité potentielle. Bien que ces valeurs représentent des taux de croissance annuels 

(donc une image à court terme), elles nous informent tout de même sur l’état d’une population à un 

instant donné et sur la possible viabilité attendue pour cette population. Nos résultats montrent que 

l’utilisation du niveau de perturbations totales de 35 % comme seuil de gestion (tel que recommandé 

par Environnement Canada, 2012) signifierait que la population de Nottaway et, dans une moindre 

mesure, celle de Témiscamie (en considérant f ≥ 1 avec niveau de confiance 0,95 pour cette 

population, Tableau 3) risqueraient le déclin et l’extirpation locale même si ce seuil était respecté. 

Par ailleurs, les autres populations de caribous sembleraient pouvoir soutenir des niveaux de 

perturbations plus élevés que celui de 35 % proposé par Environnement Canada (2011). Toutefois, 

hormis les deux populations de Manicouagan Est et Ouest, les niveaux actuels de perturbation des 

territoires occupés par les autres populations de caribous dépassent déjà les niveaux de perturbations 

totales soutenables estimés (Tableau 3). 

Il est à noter que l’approche que nous avons utilisée pour évaluer les niveaux de perturbations 

soutenables par les populations de caribous n’est pas la même que celle d’Environnement Canada 

(2011). En effet, Environnement Canada (2011) base ses recommandations sur la probabilité 

d’observer un taux fini d’accroissement annuel nul ou positif durant une période de 20 ans, de même 

que sur la probabilité que la population inclue au moins 10 femelles reproductrices durant une 

période de 50 ans. L’étude d’Environnement Canada (2011) fait des projections en considérant la 
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relation entre le recrutement et le niveau de perturbation pour un taux de survie des adultes fixé à 

85 %, alors que plusieurs études soulignent que la survie adulte peut varier entre les populations 

autour de cette moyenne nationale (p. ex. : Wittmer et al. 2007; Leblond et al. 2013; Losier et al. 

2015; Lafontaine et al. 2017). Le modèle d’Environnement Canada considère également la 

stochasticité associée à ce système. L’influence des effets stochastiques sur le risque d’extirpation 

locale diminue toutefois de façon exponentielle suivant l’augmentation de la taille de la population 

(Caughley 1994). En comparaison, notre étude, comme celle de Sorensen et al. (2008), met 

davantage l’accent sur le taux fini d’accroissement annuel. En effet, notre approche se base sur le 

lien que la survie et le recrutement ont avec le taux de perturbation et la proportion de peuplement 

potentiellement productif. Notre étude identifie donc les conditions qui devraient permettre à une 

population de se maintenir, la majorité du temps (c.-à-d., confiance à 95 % que f ≥ 1).  

 

c. Implications pour l’aménagement forestier 

 

La conservation du caribou forestier au Québec reste un enjeu préoccupant : selon nos résultats, 

quatre des six populations que nous avons étudiées (Nottaway, Assinica, Témiscamie et Pipmuacan) 

sont à risque de décliner ou de poursuivre leur déclin. Un tel déclin pourrait résulter en un recul de 

la limite sud de l’aire de répartition du caribou forestier vers le nord suite à l’extinction locale de 

groupes de caribous qui évoluent dans les paysages perturbés, confinant les populations dans les 

habitats les moins productifs (Gauthier et al., 2015). Le statut de ces quatre populations est donc 

inquiétant et il est nécessaire de mettre en œuvre des stratégies de conservation visant à limiter des 

perturbations supplémentaires, en considérant les caractéristiques démographiques propres à 

chacune de ces populations, tout en amorçant des mesures permettant de réduire le niveau de 

perturbations. 

Nos travaux suggèrent que la résilience des peuplements forestiers, en lien avec leur productivité 

potentielle, pourrait avoir une importance significative pour la démographie des populations de 

caribous forestiers, en réduisant le temps nécessaire aux forêts aménagées pour retrouver la structure 

forestière favorable d’habitat essentiel pour les caribous. De fait, notre étude remet davantage en 

question l’idée de se baser sur la durée constante de 40 ou 50 ans pour calculer le pourcentage 

cumulatif de perturbations d’un territoire donné, car dans une forêt productive le retour d’un habitat 

favorable au caribou pourrait être plus court. Ignorer l’effet de ce potentiel de résilience des 

peuplements forestiers lorsque l’on documente les impacts des perturbations naturelles ou 

anthropiques sur la démographie des populations de caribous forestiers pourrait limiter notre 
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compréhension des mécanismes écologiques en jeu dans la réponse des caribous aux perturbations. 

À cet égard, le présent travail jette les premières bases des relations écologiques entre la 

démographie des populations de caribous, les niveaux de perturbations totales du couvert forestier 

et la productivité forestière. Il ouvre la voie à un approfondissement de notre compréhension de ces 

relations qui pourraient mener à des ajustements des approches d’aménagement forestier (p. ex. 

seuils de gestion des niveaux de perturbations totales, seuil de hauteur des habitats perturbés, temps 

de retour des forêts à un stade de développement non hostile au caribou forestier) davantage adaptées 

aux populations locales de caribous forestiers. Cette future étape nécessitera toutefois une 

connaissance plus fine des paramètres démographiques des populations de caribous qui sous-tendent 

un suivi de ces dernières ainsi que du temps de rétablissement des forêts selon leur productivité. 

Le seuil de perturbations totales de 35 % proposé comme cible de gestion par Environnement 

Canada (2012) représente donc une valeur moyenne à l’échelle du Canada qui, comme le rappelle 

Environnement Canada (2011), peut dissimuler des différences entre les régions du Canada. Ce 

constat vaut également pour notre niveau moyen de perturbations totales de 43 % (et de 34 % 

lorsque l’on fait preuve de prudence en tenant compte de l’imprécision des projections, c.-à-d. f  ≥ 1 

avec niveau de confiance 0,95) mesuré pour nos six populations du Québec, qui est près de celui 

déterminé à l’échelle canadienne, mais dont les valeurs minimales de perturbations totales entre nos 

populations montrent des écarts importants. Les valeurs de perturbations que nous présentons ici 

pour les différentes populations de caribous forestiers au Québec ne doivent toutefois pas être vues 

comme des cibles de gestion (Radford et al., 2005 ; Drapeau et al., 2009 ; Villard et Jonsson, 2009 ; 

Johnson, 2013), mais doivent plutôt constituer des niveaux de perturbations à éviter.  

Nous devons souligner que le niveau de perturbations « moyen » qui devrait résulter en une 

population stable (λf = 1 : Tableau 3, Fig. 5) nous semble imposer un risque difficilement acceptable, 

car ce niveau est associé à une certaine incertitude statistique et, nonobstant cette incertitude, il 

constitue un point charnière où des facteurs stochastiques omniprésents dans l’environnement ont 

un très fort risque d’entraîner le déclin des populations locales. Pour cette raison, nos analyses 

identifient également les combinaisons de productivité et de niveau de perturbations totales 

associées à f  ≥ 1 avec niveau de confiance 0,95, car celles-ci offrent des bases de conservation 

plus robustes, en étant calculées de sorte que seulement 5% des populations simulées avaient un 

déclin à court terme (f  < 1) avec le niveau de perturbations de l’habitat essentiel du 

caribou forestier identifié.  

Finalement, notre étude met en lumière la forte variabilité des seuils de perturbation observée entre 

les populations, laquelle illustre qu’il existe des réalités régionales différentes pour ces populations. 
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Nos travaux indiquent que l’utilisation de stratégies d’aménagement forestier mieux ajustées à la 

fois à une connaissance approfondie des paramètres démographiques des populations de caribous 

forestiers ainsi qu’à la productivité potentielle locale des peuplements forestiers des territoires 

qu’elles occupent, sont à envisager. 

5. Conclusion 
 

Notre travail représente une contribution nouvelle, originale et importante  dans la compréhension 

des relations entre l’état démographique des populations du caribou forestier au Québec, la 

productivité des forêts et les niveaux de perturbations du couvert forestier qu’elles peuvent 

supporter. La moyenne des perturbations totales soutenables pour les six populations étudiées était 

de 34 % (en considérant f ≥ 1 avec niveau de confiance 0,95), mais avec des écarts importants entre 

les régions. La proportion de peuplements potentiellement productifs dans le paysage confère donc 

aux forêts une résilience aux perturbations qui les distingue d’une région à une autre et fait en sorte 

que leurs populations de caribous pourraient supporter des niveaux variables de perturbations. Cela 

dit, pour quatre des six populations de caribous populations analysées dans cette étude, les niveaux 

actuels de perturbations dépassent les valeurs soutenables. Par exemple, les caribous de la 

population de Pipmuacan – dont l’aire de répartition est localisée dans la proportion la plus élevée 

de forêts productives – pourrait soutenir le pourcentage de perturbations totales le plus élevé ; elle 

s’avère toutefois être également celle qui a été affectée par le plus haut niveau de perturbations de 

ses forêts (c.-à-d. 81 %). L’effet positif de la résilience des forêts productives dans l’aire de 

répartition de cette harde et, en corollaire, sur sa capacité d’autosuffisance, est donc altéré par le 

niveau actuel de perturbations totales. Avec un niveau actuel de perturbations de moins de 28 %, 

nos analyses indiquent que nous disposons d’une marge de manœuvre avec les populations de 

Manicouagan Ouest et Est, que ce soit en rapport avec le seuil de gestion des perturbations totales 

de 35 % d’Environnement Canada ou en fonction des niveaux de perturbations totales dégagés par 

nos modèles. Toutefois nous réitérons qu’il importe d’interpréter ces seuils et niveaux de 

perturbations comme des points de bascule d’un phénomène écologique (ici entre la croissance et 

la décroissance d’une population) qui sont à éviter et non comme des cibles de gestion ou 

d’aménagement forestier à atteindre, puisque la certitude de voir une population se maintenir dans 

le temps s’amenuise au fur et à mesure que l’on s’approche du seuil (Radford et al., 2005 ; Drapeau 

et al., 2009 ; Villard et Jonsson, 2009 ; Johnson 2013).  
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La présente étude apporte un nouvel éclairage quant à la variabilité des niveaux de perturbations 

pour le maintien du caribou forestier en fonction de la productivité forestière. Nous devons 

néanmoins faire preuve de prudence quant à l’utilisation de ces valeurs. En effet, en raison de la 

non-disponibilité des données forestières de base, nous avons dû procéder à la digitalisation de la 

carte de productivité forestière potentielle de Gauthier et al. (2015) afin d’établir les relations avec 

les paramètres de dynamique de population du caribou. Une validation des niveaux de perturbations 

présentés ici est donc requise à partir de ces données de base. 

Bien que des études supplémentaires soient nécessaires pour mieux comprendre les mécanismes et 

processus écologiques directs impliqués dans la relation entre la résilience des peuplements 

forestiers et la survie et le recrutement des caribous forestiers, l’utilisation de cet indice permet 

d’améliorer les prévisions que nous pouvons faire sur le statut des populations de caribous forestier 

par rapport aux effets cumulatifs des perturbations du couvert forestier, ce qui pourra servir à la 

planification de la conservation du caribou forestier en forêt commerciale.  

Finalement, il nous semble impératif qu’un suivi démographique soit réalisé dans les secteurs 

d’activités industrielles intensives puisqu’il faut voir les recommandations faites par l’ensemble des 

études sur le caribou forestier (p. ex., Environnement Canada 2012, Équipe de rétablissement du 

caribou forestier du Québec. 2013a, la présente étude) comme des éléments de fondation sur lesquels 

développer une gestion adaptative pour un animal particulièrement sensible aux activités 

anthropiques.   
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Annexe 1. Analyse succincte de la sensibilité des analyses 

Tableau S1. Coefficients et leur intervalle de confiance à 95 % estimés à partir 

du modèle linéaire généralisé à effets mixtes pour tester l’effet de la proportion 

totale de perturbations ainsi que de la proportion de peuplements potentiellement 

productifs sur la survie des femelles adultes du caribou forestier, excluant la 

population de Nottaway. 

Variable Coefficient Intervalle de confiance à 95 % 

Ordonnée à l’origine 1,695 1,011 – 2,369 

Perturbations totales -0,808 -1,432 – -0,212 

Proportion de peuplements 

potentiellement productifs 

1,220* -0.016 – 2,468 

*P = 0,052 

 

 

Tableau S2. Moyenne et étendue des coefficients estimés pour les six 

populations à partir d’un modèle linéaire généralisé à effets mixtes qui testait 

l’effet de la proportion totale de perturbations ainsi que de la proportion de 

peuplements potentiellement productifs sur la survie des femelles adultes du 

caribou forestier. 

Variable Coefficient 

moyen 

Étendue 

Ordonnée à l’origine 1,638 1,415 – 1,770 

Perturbations totales -0,790 -1,139 – -0,398 

Proportion de peuplements 

potentiellement productifs 

1,306 1,118 – 1,581 
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Tableau S3. Résultats du modèle de régression logistique à effets mixtes reliant les 

ratios faons/femelles de caribous forestiers à la proportion de perturbations totales et à 

la proportion de peuplements potentiellement productifs, en incluant seulement les 

inventaires pour lesquels au moins 50 individus avaient été observés (n = 24 inventaires 

pour les six populations).  

Variable Coefficient Intervalle de confiance à 95 % 

Ordonnée à l’origine -0,150 -1,298 – 0,999 

Perturbations totales -5,049 -5,346 – -4,758 

Proportion de peuplements 

potentiellement productifs² 

2,418 0,0435 – 4,801 

 

 

 

Tableau S4. Niveau de perturbation pour chacune des populations au-dessus duquel le λf est 

supérieur à 1, tel qu’estimé à partir une analyse de survie qui exclut la population de Nottaway 

(Tableau S1) et une analyse de recrutement restreinte aux inventaires pour lesquels au moins 

50 individus avaient été observés (Tableau S3).  

Secteur Peuplements 

potentiellement 

productifs (%) 

Niveau de 

perturbation estimé 

(%) pour 𝜆𝑓 = 1 

Borne inférieure du 

niveau de perturbation 

(%) pour 𝜆𝑓 ≥ 1 = 0,95*   

Niveau de 

perturbation 

actuel (%) 

Assinica 69,0 46,8 39,9 54,0 

Manicouagan Est 67,7 46.0 39,1  27,7 

Manicouagan Ouest 75,8 52,5 44,2 27,6 

Nottaway 21,2 18,4 1,8 24,0 

Pipmuacan 84,7 60,4 48,6 81,1 

Témiscamie 60,7 40,7 33,3 44,0 

*Valeurs du niveau de perturbation telles que 95 % des réplications bootstrap paramétriques prévoyant une 

population stable ou en croissance (λf  ≥ 1).  
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Figure S1. Combinaisons de perturbations totales et de peuplements 

potentiellement productifs pour lesquelles le taux d’accroissement annuel fini 

(λf) de la population locale de caribou forestier est égal à 1 (trait plein), tel que 

déterminé à partir une analyse de survie qui exclut la population de Nottaway 

(Tableau S1) et une analyse de recrutement restreinte aux inventaires pour 

lesquels au moins 50 individus avaient été observés (Tableau S3). La population 

tend à croître pour les combinaisons se situant sous le trait plein, alors qu’au-

dessus du trait les populations tendent à décliner. Les symboles représentent les 

positions des différentes populations par rapport aux niveaux de perturbations 

totales observés et considérés dans les analyses. La ligne pointillée identifie le 

seuil au-dessus duquel on peut être confiant à 95 % que λf ≥ 1.  

 

 

 


