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RESUME

Les différences individuelles en masse corporelle exercent une influence importante sur
plusieurs traits de I'histoire de vie des animaux. En utilisant des données recueillies entre
1978 et 2003, nous avons étudié les facteurs influengant les variations de la masse
corporelle des caribous migrateurs (Rangifer tarandus) a la naissance (juin) et a 'automne
(octobre) dans le troupeau de la Riviere-aux-Feuilles (Feuilles) et celui de la Riviére-
George (George). Pour les deux troupeaux, la masse a la naissance a diminué durant la
croissance de la population. La masse a la naissance n'a pas différé entre les troupeaux,
probablement a cause du chevauchement partiel des aires hivernales. Cependant, les
faons du Feuilles étaient plus petits a 'automne que ceux du George, reflétant les
différences entre les aires estivales. La masse des faons était positivement influencée par
la qualité de I'habitat en juin mesurée par le Normalized Difference Vegetation Index et par
le North Atlantic Oscillation pendant I'hiver préceédent, et négativement influencée par les
chutes de neige de I'hiver précédent, la température en juillet de I'été précédent et le taux
quotidien des déplacements du troupeau. Le taux élevé de déplacement pendant la
croissance du troupeau du George a probablement augmenté les dépenses énergétiques
et pourrait étre un facteur de régulation lié a la densité par son effet sur la baisse de la
masse corporelle des faons, et par conséquent sur le recrutement puisque la masse
corporelle était positivement reliée au recrutement. La masse des faons variait aussi selon
I'année de naissance, probablement d0 a I'action simultanée de facteurs intrinséques et
extrinséques. Etant donné ces variations annuelles de la masse et la corrélation entre la
masse et le recrutement, nous proposons que la masse corporelle des faons pourrait étre
utilisée comme outil de suivi pour la gestion. La masse a la naissance est aussi corrélée
avec le recrutement trois et quatre ans plus tard, ce qui correspond au début de la
reproduction des femelles. Nous suggérons qu'un mécanisme d’effet retardé de la qualité
des faons pourrait avoir été impliqué dans les diminutions récentes du recrutement et des

effectifs du George et il se peut que cela agisse bientét dans la démographie du Feuilles.
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1. INTRODUCTION

Les différences individuelles de la taille corporelle exercent une influence importante sur
plusieurs traits de I'histoire de vie des animaux (Calder 1996). Les plus grands individus
chez les ongulés peuvent avoir un taux de survie plus élevé (Festa-Bianchet et al. 1997),
une longévité plus élevée (Bérubé et al. 1999) et par conséquent, un meilleur succes
reproducteur (Sand 1996; Festa-Bianchet et al. 1998). Par contre, les juvéniles de taille
réduite atteignent leur maturité sexuelle de fagon tardive (Sand 1996; Adams et Dale
1998) et peuvent ainsi donner naissance a des faons plus petits (Steinheim et al. 2002)
avec des implications négatives sur la survie et la reproduction pouvant perdurer jusqu'a
I'dge adulte (Festa-Bianchet et al. 2000; Steinheim et al. 2002). En effet, il a été démontré
que la condition en bas age peut avoir des conseéquences a long terme sur les traits de
I'histoire de vie de la cohorte (Gaillard et al. 2003; Solberg et al. 2004). Il est donc
important de comprendre les patrons et les causes de la variation de la masse corporelle

des juvéniles.

Le climat peut avoir un effet direct sur la masse corporelle des herbivores en modifiant les
dépenses énergétiques provoquées par la thermorégulation (Gotaas et al. 2000), le
harcélement par les insectes (Helle et Kojola 1994; Welad;ji et al. 2003), les déplacements
(Gotaas et al. 2000) ou encore I'alimentation (Fancy et White 1985a). Indirectement, le
climat peut également agir sur lI'abondance de la nourriture (Boelman et al. 2005), sur la
qualité (Jonasson et al. 1986) ou méme sur la disponibilité de la végétation (Barrette et
Vandal 1986). En plus des effets climatiques locaux (Putman et al. 1996; Weladji et al.
2002), des effets écologiques des patrons climatiques a grande échelle comme le North
Atlantic Oscillation (NAQO; Hurrell 1995) ont été récemment décrits (Weladji et al. 2002;
Forchhammer et Post 2004). Par exemple, Weladji et Holand (2003) ont démontré que
'augmentation de l'indice NAO avait un effet négatif sur la masse corporelle des faons du

renne (Rangifer tarandus) et que 'augmentation de la densité accentuait cet effet du NAO.

Dans la péninsule du Québec-Labrador, les données historiques (Low 1896; Elton 1942)
et dendro-chronologiques (Boudreau et al. 2003; Payette et al. 2004) suggérent que les
troupeaux migrateurs de caribou (Rangifer tarandus) auraient enregistré depuis 1770 trois
sommets de population vers la fin de chaque siécle. Le caribou migrateur du Québec-
Labrador a presque disparu au début du vingtiéme siécle (Elton 1942). En 1956, le caribou

était toujours extrémement rare quand Banfield et Tener (1958) ont estimé le troupeau de



la Riviére-George (ci-apres George) a 5000 individus approximativement. Cette population
a commencé a augmenter dans les années 1970 et était probablement le plus grand
troupeau dans le monde avec environ 600 000 caribous vers la fin des années 1980 et
environ 775 000 individus en 1993 (Couturier et al. 1996). Ce troupeau a plus tard diminué
jusqu’a environ 385 000 individus en 2001 (Couturier et al. 2004). En 1975, Le Hénaff
(1976) a indiqué l'existence d'un deuxiéme troupeau migrateur dans le Québec nordique,
soit le troupeau de la Riviére-aux-Feuilles (ci-aprés Feuilles) qui a augmenté de 56 000
caribous en 1975 a 276 000 en 1991 (Couturier et al. 2004). De mauvaises conditions
météorologiques et des problémes techniques ont nui a la réalisation de l'inventaire du
troupeau Feuilles en 2001, ce qui explique l'intervalle de confiance de 46 % de I'estimation
et la recommandation subséquente de Couturier et al. (2004) de retenir la limite inférieure
de 628 000 caribous comme niveau de base pour la gestion. Ces deux troupeaux
migrateurs ont éprouvé des phases extrémes de rareté et d'abondance et sont de nos
jours gérés en tant que populations distinctes, bien que similaires génétiqguement entre

elles d0 a I'’émigration (Boulet et al. 2005).

Ces grandes variations démographiques ont mené a des changements majeurs dans
I'utilisation de I'espace par les deux troupeaux et les aires occupées se sont étendues au
rythme de la croissance des effectifs (Schmelzer et Otto 2003). Messier et al. (1988) ont
émis I'hypothése que la limitation de la nourriture ainsi que les dépenses énergétiques
accrues par les migrations durant I'expansion de l'aire annuelle pourraient régulariser la
population du George. L'habitat estival du George a été dégradé pendant les années 1980
par les grands nombres de caribous (Couturier et al. 1990; Créte et Huot 1993; Manseau
et al. 1996). Des études récentes ont confirmé la dégradation passée, mais elles ont aussi
révélé des signes de rétablissement de la végétation, suggérant que I'habitat d'été du
George s’améliorerait actuellement (Boudreau et al. 2003; Boudreau et Payette 2004;
Théau et Duguay 2004).

L'histoire de vie et la dynamique de population des ongulés sont influencées par les effets
combinés des facteurs intrinséques et extrinséques (Coulson et al. 2001; Gaillard et al.
2003). Dans ce rapport, nous avons utilisé des données récoltées pendant 25 ans sur
deux troupeaux de caribous migrateurs du Québec-Labrador afin d’étudier les variations
de la masse corporelle chez les faons. Etant donné que les inventaires de population sont
espaceés dans le temps, nous ne pouvons utiliser la taille des effectifs des populations afin

d’étudier les effets densité-dépendants sur la masse corporelle des faons. Nous avons



plutét utilisé des indices tels que la qualité de I'habitat estival et le taux journalier de
déplacement des troupeaux car ils sont vraisemblablement reliés a la taille de la
population. En se basant sur les résultats d’inventaires (Couturier et al. 1996, 2004) et sur
les analyses démographiques (Créte et al. 1996) et dendrochronologiques (Boudreau et
al. 2003), nous avons assumé que le troupeau Feuilles aurait augmenté pendant la totalité
de notre période d'étude tandis que le troupeau George aurait augmenté jusqu'en 1989
environ, puis aurait diminué par la suite. Notre étude a évalué les effets du troupeau, de la
qualité de I'habitat estival, du climat et du taux de déplacement journalier des individus sur
la masse corporelle des faons. Etant donné que la masse corporelle des juvéniles peut
affecter la survie et la reproduction, nous avons exploré plus profondément la relation
entre la masse corporelle des faons et le recrutement de la population. Nous avons prédit
que la masse corporelle des faons (1) différerait entre les troupeaux; (2) serait
positivement influencée par la qualité de I'habitat estival tel que suggéré par Créte et Huot
(1993); (3) diminuerait avec l'augmentation de la sévérité des conditions climatiques
locales et continentales; (4) serait négativement influencée par le taux de déplacement

journalier du troupeau et (5) serait directement corrélée avec le recrutement du troupeau.



2. MATERIEL ET METHODES

Nous avons étudié deux troupeaux migrateurs de caribou dans la péninsule du Québec-
Labrador au nord du 52° N. Le George et le Feuilles se chevauchent partiellement entre
octobre et avril, mais utilisent des secteurs distincts pendant le reste de I'année (S.
Couturier, données non publiées). Les deux troupeaux passent I'hiver dans la forét
boréale et migrent vers le nord au printemps afin de séjourner dans la toundra pour la

majeure partie de la saison sans neige.

2.1 Données sur les caribous

La masse des faons a été mesurée peu aprés la naissance en juin (ci-aprés « masse a la
naissance ») et en octobre (ci-aprés « masse d'automne »). Les nouveau-nés ont été
localisés durant des vols en hélicoptére au-dessus des aires de vélage. Une fois au sol,
les faons ont été capturés aprés de bréves poursuites (Skogland 1984; Valkenburg et al.
2003; Adams 2005). Le sexe a été déterminé et la masse a la naissance a été enregistrée
a 0,1 kg prés en utilisant une balance Pesola ™ a ressort de 10 kg. La condition des
sabots, de la fourrure et du cordon ombilical a été examinée afin de confirmer I'age du
nouveau-né. La durée de la manipulation était habituellement de moins d'une minute et la

mére retrouvait rapidement son faon par la suite.

Nous avons également pesé des faons a l'automne lors d’autopsies ou de captures
vivantes. Les données automnales ont été recueillies entre le 1° septembre et le 11
décembre, mais la plupart (77 %) ont été obtenues entre le 9 octobre et le 9 novembre.
Les masses ont été ajustées au 23 octobre en utilisant une régression linéaire (ex.:
Weladiji et Holand 2003). A tous les ans depuis 1973 (excepté en 1999) pendant la saison
de reproduction, des milliers de caribous ont été classifiés par sexe et par age afin

d’estimer le taux de recrutement annuel (Couturier et al. 2004).

2.2 Données sur ’habitat et le climat

Nous avons étudié la végétation en utilisant le Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) afin de mesurer la qualité de I'habitat estival. Cet indice de télédétection a été
employé pour décrire la végétation arctique (Mynemi et al. 1997; Temmervik et al. 2004)
et est corrélé avec la biomasse des plantes (Boelman et al. 2005). Des bases de données

NDVI calibrées ont été récemment utilisées afin d’évaluer l'influence de I'habitat sur les



traits de I'histoire de vie des ongulés (Pettorelli et al. 2005a et b, 2006). Nous avons utilisé
des moyennes mensuelles NDVI calibrées (Juin a Septembre, 1981 a 2002) aux quarts de
degrés de latitude et de longitude pour chaque année et chaque troupeau
(http:/fislscp2.sesda.com/ISLSCP2_1/html_pagesl/islscp2_home.html) (Tucker et al. 2005).
Les valeurs NDVI moyennes ont été estimées pour les aires estivales du George et du
Feuilles. Ces secteurs incluaient les aires de mise bas et ont été délimités d’aprés les

données de suivi par satellite (S. Couturier, données non publiées).

Nous avons utilisé des données du Service météorologique du Canada de la station de
Kuujjuaq (58° 6' N; 68° 25' W) de 1973 a 2003 afin de calculer les variables annuelles
suivantes : la température minimale moyenne (°C) pendant I'hiver (déc.-mars), les chutes
de neige (cm) en hiver (déc.-mars) et la somme de degrés-jours au-dessus de 0 °C pour la
température maximale quotidienne de chaque mois entre mai et septembre. Nous avons
utilisé lindice en hiver (déc.-mars) du North Atlantic Oscillation (NAO, Hurrell 1995;

www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/nao.stat.winter.html) afin de décrire le climat continental. Le

NAO est une fluctuation a grande échelle dans les masses atmosphériques entre les
régions subtropicales (centrées sur les Agores) et subpolaires (centrées sur I'lslande) de

I’Atlantique Nord.

2.3 Déplacements

Les femelles adultes (= 1,5 ans) ont été capturées a partir d’'un hélicoptére avec un lance-
filet ou en bateau pendant les traversées des cours d’eau. Les captures ont été dispersées
dans l'aire annuelle de chacun des troupeaux. Des femelles ont été équipées de colliers
satellites (Argos inc. Etats-Unis) et localisées tous les 4-5 jours jusqu'a leur mort. Les
individus ont été suivis pendant 2,5 années en moyenne (étendue 1 a 10 ans). Pour le
troupeau George, le nombre moyen de femelles suivies par an entre 1986 et 2003 était de
23 (étendue 5 a 30), alors que pour le Feuilles 12 femelles (étendue 7 a 14) étaient suivies
en moyenne annuellement de 1993 a 2003. La validation et la sélection des données
satellites ont été effectuées comme dans Boudreau et al. (2003) et Boulet et al. (2005). Le
taux quotidien des déplacements (km/jour) a été calculé a partir des localisations
successives pour chaque femelle sous suivi Argos ([Distance en km entre deux
localisations successives/temps en heures entre ces localisations] * 24). Nous avons

utilisé la moyenne annuelle par troupeau du taux quotidien des déplacements des



femelles munies d’un collier satellitaire comme indice des dépenses énergétiques reliées

aux déplacements du troupeau (ci-aprés « déplacements »).

2.4 Analyses statistiques

Toutes les analyses ont été exécutées avec la version 11 de SPSS pour Macintosh OS X
en utilisant le seuil de signification de P< 0,05. Les moyennes ont été présentées avec leur

erreur-type (e.-t.). Aucune mesure n'a été répétée sur le méme faon.

Un modéle linéaire général (MLG) a été ajusté sur la masse corporelle avec les facteurs
Sexe, Troupeau et Année ainsi qu’avec leurs interactions. Les interactions ont été

enlevées plus tard car aucune n’était significative.

Pour chaque troupeau séparément, des covariables décrivant le climat, I'habitat et les
déplacements ont été introduites dans un modéle mixte linéaire a plusieurs niveaux tel que
décrit par Singer (1998). Les covariables suivantes ont été examinées : NDVI en juin
(NDVI_Juin) par troupeau, déplacements par troupeau pendant I'année de naissance
(Déplacements) et I'année précédente (Déplacements;.1), NAO de I'hiver précédent (NAO.
1), chutes de neige de I'hiver précédent (Neige..1) et moyenne des températures minimales
de I'hiver précédent (Temp._Hiver.,), degrés-jours en juillet de I'année de la naissance
(Deg.-jours_Juillet) et de l'année précédente (Deg.-jours_Juillet,1). La variable degrés-
jours en juillet a été choisie car elle est positivement reliée au harcélement par les insectes
(Weladji et al. 2003; Couturier et al. 2004). Le sexe, les covariables et leurs interactions
ont été définis en tant que facteurs fixes et 'année comme facteur aléatoire dans les
modeéles mixtes. Chaque interaction a plus tard été enlevée car aucune n’était
significative. Chaque covariable a été examinée une a une a l'instar de Reimers et al.
(2005) afin d’éviter des problémes liés a la sur-paramétrisation. La base de données est
demeurée identique pour une méme analyse ce qui a fourni 'opportunité de comparer les
modeles entre eux en utilisant le Akaike Information Criteria (AIC). Nous avons employé la
méthode du Maximum de vraisemblance telle que suggérée par Singer (1998) en
comparant des modéles avec différents effets fixes. Le modele avec I'AIC le plus bas
présentait le meilleur ajustement aux données et identifiait les covariables décrivant le

mieux les variations de masse corporelle.



Les effets retardés de la qualité ont été examinés par la corrélation entre la masse
moyenne annuelle des faons et le taux de recrutement de la population décalé de 1 a 7

ans.



3. RESULTATS

La masse corporelle a la naissance des faons du George était de 6,77 + 0,08 kg (n=201)
de 1978 a 1989 pendant la période de croissance démographique (tableau 1). Elle
diminuait a 5,81 + 0,06 kg (n= 377) entre 1990 et 2003 lors du déclin de la population. La
masse corporelle des nouveau-nés du Feuilles semble aussi avoir diminué entre 1991 et
2003 pendant une période de croissance démographique (r= -0,560, P= 0,058). Les séries
chronologiques des masses a la naissance des deux troupeaux étaient corrélées
(= 0,733, P=0,010). La masse a l'automne des faons du George a augmenté entre 1985
et 2002 (r=0,670, P=0,017), pendant gu'aucune tendance dans le temps n’a été
observée pour le Feuilles entre 1995 et 2002 (r= -0,202, P= 0,663). La corrélation entre les
deux séries chronologiques d’automne était élevée et s’approchait du seuil de signification
(r=0,671, P=0,099).

3.1 Effets du sexe, du troupeau et de I’année

Dans I'analyse du MLG, la masse corporelle différait entre les sexes, les males étant plus
lourds que les femelles de 0,35 + 0,09 kg en moyenne a la naissance et de 1,83 + 0,75 kg
a lautomne (tableau 2). La différence entre les troupeaux n'a été significative qu’a
'automne, ou les faons du George étaient 2,50 £ 0,75 kg plus lourds que ceux du Feuilles.
Un fort effet de cohorte a pu étre observé car la masse corporelle a varié de maniére
significative entre les années autant a la naissance (F= 10,85, P<0,001) qu’a 'automne
(F=9,62, P<0,001). La masse des faons en 1996, 2000 et 2002 était particuliérement
basse. Quoique ces données ne soient pas incluses dans I'analyse du MLG (tableau 2), la
masse corporelle des faons du George était aussi trés basse en 1992 aprés un printemps
tardif. Pendant une période de mauvaise température (neige, verglas, vents forts) en juin
1992, des dizaines de faons morts (mortalités non reliées a la prédation) ont été retrouvés
sur I'aire de mise bas du George. Leur masse était de 4,08 + 0,18 kg (n= 27), soit 20 %
plus légers que les faons vivants (= 5,14, P<0,001). La longueur du pied des faons
vivants était de 31,57 £ 0,26 cm (n= 49), tandis qu’elle était de 30,15 £ 0,40 cm (n= 27)

pour les faons morts, une différence également significative (&= 3,10, P= 0,003).



Tableau 1. Masse corporelle (kg; moyenne, erreur-type (e.-t.), n) a la naissance et a
'automne des faons du caribou migrateur par cohorte et par troupeau :
troupeau de la Riviére-George et troupeau de la Riviere-aux-Feuilles,
péninsule du Québec/Labrador. Les masses automnales sont ajustées au

23 octobre a l'aide de régressions linéaires.

Troupeau Riviére-George Troupeau Riviére-aux-Feuilles
Naissance Automne Naissance Automne
Cohorte  Moy. e.-t. n Moy. e-t. n Moy. e-t. n Moy. e-t. n
1978 756 0,25 24°
1979 7,43 0,74 3
1981 6,44 028 16°
1985 6,76 0,10 102° 3331 201 4
1986 6,64 0,20 24 4167 1,63 21
1987 6,64 0,27 14
1988 6,25 0,25 18

1991 6,29 0,19 19
1992 5,08 0,10 49 45,03 1,01 25
1993 6,86 0,17 44 4515 1,93 16 6,80 1

1994 5,76 0,18 49 46,17 087 19 6,56 0,57 7

1995 5,86 0,18 36 46,26 1,71 24 6,01 0,15 31 4394 115 7
1996 5,05 0,16 35 39,59 1,08 27 534 0,16 35 39,10 0,90 23
1997 6,14 0,13 63 44,89 122 23 5,46 0,41 9 4326 1,28 21
1998 5,99 0,19 28 46,42 1,22 20 6,06 0,23 10 47,36 1,03 22
1999 6,05 1 6,37 022 17

2000 5,40 0,31 20 44,30 1,58 27 515 0,17 12 37,52 1,01 24
2001 5,94 0,17 21 48,47 1,44 18 598 0,23 23 46,34 146 9
2002 5,29 0,23 16 44,97 1,46 13 531 0,17 27 38,33 1,46 16

2003 6,02 0,15 15 577 026 17
Males 6,26 0,07 308 44,88 0,67 120 5,97 0,09 116 43,74 0,85 48
Femelles 6,00 0,07 270 43,94 0,59 117 557 0,10 92 40,39 0,70 74
Tous 6,14 0,05 578 44,42 0,45 237 5,79 0,07 208 41,70 0,56 122

® Bergerud, A.T., données non publiées

® Luttich, S.N., données non publiées
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Tableau 2. Modéle général linéaire sur la masse des faons (kg) a la naissance et a
'automne (ajustée au 23 oct.) du caribou migrateur du troupeau de la
Riviere-George et du troupeau de la Riviére-aux-Feuilles, péninsule du
Québec-Labrador. Les facteurs Sexe, Troupeau et Année ont été testés et

les Femelles, le Feuilles et 'année 2002 sont les valeurs de référence.

Masse a la naissance ? Masse a 'automne °
Facteurs °© Estimations e.-t. pd Estimations e.-t. P
* Sexe 0,35 0,09 0,000 1,83 0,75 0,015
* Troupeau -0,05 0,11 0,664 2,50 0,75 0,001
* Année 0,000 0,000
1993 1,56 0,23 0,000
1994 0,55 0,21 0,011
1995 0,66 0,20 0,001 3,37 1,58 0,034
1996 -0,12 0,20 0,536 -2,08 1,41 0,142
1997 0,80 0,20 0,000 2,81 1,45 0,053
1998 0,71 0,23 0,002 5,44 1,46 0,000
1999 1,02 0,29 0,001
2000 0,04 0,24 0,862 -0,30 1,41 0,833
2001 0,63 0,22 0,004 5,57 1,63 0,001
2002 0 0

Naissance: Période 1993-2002, années de suivi= 10, n= 485 faons, ’= 0.197
Automne : Période 1995-2002, années de suivi = 7, n= 274 faons, = 0.244
Les interactions étaient non significatives et ont été enlevées du modéle final.
Les valeurs en caractéres gras sont significatives a P< 0,05.

Q O T o

3.2 Variations temporelles du climat, de I’habitat et des déplacements

Entre 1973 et 2003, les chutes de neige, la température minimale pendant I'hiver ou le
NAO n'ont montré aucune tendance linéaire significative (tous les r < 0,225, tous les P
= 0,223). Nous avons noté une tendance significative au réchauffement (figure 1) en mai
(= 0,381, P=0,034), en juillet (= 0,372, P=0,039) et en septembre (= 0,568, P=0,001),
mais certains printemps sont demeurés particulierement frais (ex. : 1992, 1996 et 2002).
Le NDVI a augmenté dans le temps (figure 2) pour le Feuilles en juin (r= 0,457, P= 0,037),
en juillet (=0,512, P=0,015) et en aol(t (r=0,528, P=0,012). Aucune tendance
significative n’a été observée pour le NDVI en septembre, ni pour le George durant tous
les mois (tous les r <0,262, tous les P =0,239). Les NDVI des deux troupeaux pour
chaque mois entre juin et aolt sont corrélés avec les degrés-jours enregistrés pour le
méme mois (tous les r = 0,434, tous les P < 0,044, excepté George en juillet). Les degrés-

jours en mai sont aussi corrélés avec NDVI en juin pour les deux troupeaux (tous les r
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20,652, tous les P < 0,001). Le taux de déplacement a diminué pour le George entre 1986
et 2002 (r=-0,720, P=0,001). Il était maximal a 10,02 £ 0,19 km/jour a la toute fin de la
période de croissance démographique de 1986 a 1989, mais a diminué par la suite a
8,86 £ 0,12 en 1990-1992, puis a 7,81 £ 0,08 en 1993-1997 et finalement a 7,66 + 0,09
km/jour en 1998-2002 durant le déclin de la population. Des comparaisons multiples (test
de Tukey) ont révélé que les trois premiéres périodes ci-dessus étaient toutes
significativement différentes entre elles (tous les P<0,001). Durant une période de
croissance démographique entre 1993 et 2002, le taux de déplacement du Feuilles n’a
pas montré de tendance significative dans le temps (r= 0,290, P= 0,417). Toutefois, les
déplacements du Feuilles (8,74 + 0,10 km/jour) étaient significativement supérieurs a ceux
du George (7,74 + 0,06 km/jour) entre 1993 et 2002 (t= -8,73, P< 0,001).

3.3 Effets de I’habitat, des déplacements et du climat

Pour le troupeau George, le meilleur modéle afin d’expliquer les variations dans la masse
a la naissance incluait I'effet de NDVI_Juin, suivi par Deg.-jours_Juillet., et Neige., tandis
que les variations de masse a I'automne étaient reliées a Neige..1 ainsi qu’a NDVI_Juin et
NAOy, (tableau 3a, figure 3). Pour chaque augmentation de 0,1 de l'indice NDVI_Juin, les
faons du George ont gagné 0,53 kg a la naissance et 1,67 kg a 'automne. Quand Neige4
augmentait de 10 cm, les faons étaient 0,07 kg plus légers a la naissance et 0,30 kg plus
légers a lautomne. La masse a la naissance diminuait de 0,09 kg pour chaque
augmentation de 10 degrés de Deg.-jours_Juillet,.s et la masse automnale augmentait de

0,48 kg pour chaque hausse de 1 unité de I'indice NAO.

Pour la masse a la naissance des faons du Feuilles, NDVI_Juin était le meilleur modéle
suivi par NAOy et par Déplacements; 4, mais seule la variable NDVI_Juin s’approchait du
seuil de signification (P= 0,064, tableau 3b). A 'automne, NDVI_Juin avait le plus bas AIC
avec une augmentation de 6,14 kg dans la masse des faons pour chaque augmentation
de 0,1 de l'indice NDVI. Les déplacements ont aussi affecté significativement la masse
automnale, les faons perdaient 0,55 kg pour chaque augmentation de 0,1 km/jour de la
moyenne du taux de déplacement. Temp._ Hivery., n’a pas été retenu dans aucun modeéle

pour les deux troupeaux.
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Figure 1. Total mensuel des degrés-jours au-dessus de 0° C a Kuujjuaq, Québec,

Canada (58° N 68° W) de 1973 a 2003. La droite de régression est tracée

seulement lorsque significative (P< 0,05).
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Figure 2. Qualité de la végétation de 1981 a 2002 estimée par le Normalized

Difference Vegetation Index (NDVI) qui varie de 0 (sol nu) & 1 (végétation
luxuriante). Les moyennes mensuelles des aires estivales des troupeaux de
caribous migrateurs de la Riviere-George (George) et de la Riviere-aux-
Feuilles (Feuilles) de la péninsule du Québec/Labrador sont présentées. La

droite de régression est tracée seulement lorsque significative (P< 0,05).
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Tableau 3. Estimations des paramétres issus de modéles linéaires mixtes a multi-
niveaux sur la masse (kg) des faons du caribou a la naissance et a
'automne pour A : Troupeau de la Riviere-George et B : Troupeau de la
Riviere-aux-Feuilles, péninsule du Québec/Labrador. Les effets des
covariables ont été analysés individuellement dans un modéle avec le sexe
et les covariables comme facteur fixe et 'année comme facteur aléatoire.
Chaque interaction de la covariable avec le sexe a été testée puis enlevée

par la suite car elle n’était pas significative.

Masse a la naissance Masse a 'automne

Troup./Covariable ® Estimations P° AIC® AAIC  Estimations P AIC  AAIC
A : George °

NDVI_Juin 531 0,000 1177,2 0 16,65 0,020 1551,1 2,6
Déplacements -0,74 0,481 15564 7,9
Déplacements 4 -0,16 0,276 11906 134

NAO.4 0,02 0,723 1191,7 14,5 0,48 0,038 15525 4,0
Neigey -6,5E-03 0,014 1185,6 8,4 -0,03 0,005 15485 0
Temp._ Hiver. -0,06 0,339 1190,9 13,7 -0,21 0,498 1556,4 79
Deg.-jours_Juillet 0,02 0,166 15549 6,4
Deg.-jours_Juillet; -9,0E-03 0,001 1180,5 3,3

B : Feuilles ©

NDVI_Juin 4,70 0,064 471,8 0 61,38 0,000 740,9 0
Déplacements -5,47 0,001 749.,4 8,5
Déplacements,. -0,19 0,417 474.,8 3,0

NAO.4 0,06 0,215 4739 2,1 -0,04 0,925 763,2 223
Neiget -6,7E-04 0,815 475,4 3,6 -0,02 0,452 762,7 21,8
Temp._Hiver, -9,8E-03 0,884 475,4 3,6 -0,53 0,475 762,7 21,8
Deg.-jours_Juillet 1,3E-03 0,963 763,2 22,3
Deg.-jours_Juillet; 4 1,9E-04 0,962 475,4 3,6

@ .1 en indice veut dire Temps — 1 ou I'année précédente
® Valeurs en gras sont significatives a P< 0,05.
¢ AIC= Akaike Information Criteria.

4 Naissance : période= 1987-2002, n= 394 faons; Automne : période= 1986-2002, n= 233 faons
¢ Naissance : période= 1994-2002, n= 171 faons; Automne : période= 1995-2002, n= 122 faons
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Figure 3. Effets significatifs des covariables obtenus lors d’analyses en modéles

mixtes (voir tableau 3) sur la masse des faons du troupeau de caribous
migrateurs de la Riviére-George (A a F, triangles) et de la Riviére-aux-
Feuilles (G et H, carrés) de la péninsule du Québec/Labrador A : Qualité de
'habitat en juin estimée par le Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) sur la masse a la naissance; B : Degrés-jours (°C) en juillet a t-1 sur
la masse a la naissance; C: Chutes de neige (cm, Déc.- Mars) lors de
I'hiver précédent (t-1) sur la masse a la naissance; D : Chutes de neige a t-
1 sur la masse automnale (ajustée au 23 octobre); E : NDVI en juin sur la
masse automnale; F: North Atlantic Oscillation (NAO) lors de lhiver
précédent (Déc.-Mars) sur la masse automnale; G : NDVI en juin sur la
masse automnale; H : Déplacements par les femelles adultes (km/jour) sur

la masse automnale.
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3.4 Masse des faons et recrutement

La moyenne annuelle de la masse a la naissance pour les faons du George de 1978 a
2003 était corrélée avec le recrutement du troupeau au mois d’octobre suivant estimé par
le ratio faons/100 femelles (figure 4a, r= 0,701, P= 0,001, n= 18 ans). La relation n’était
pas significative pour la masse a la naissance des faons du Feuilles (= 0,007, P= 0,986,
n=9), ni pour la masse automnale des deux troupeaux (George : r=-0,100, P= 0,756,
n=12; Feuilles : r= 0,040, P=0,932, n=7) mais les données étaient plus limitées. La
masse a la naissance moyenne pour les faons du George était aussi corrélée avec le
recrutement du troupeau trois ans plus tard (= 0,577, P= 0,024, n= 15) et quatre ans plus
tard (= 0,568, P= 0,034, n= 14) mais pas avec le recrutement avec un, deux, cing, six ou
sept ans de délai. Les valeurs de recrutement les plus faibles pour le George (figure 4b)
ont été enregistrées en 2000 (17), 2002 (19) et 1992 (24). Le recrutement a varié de 52 en
moyenne pour la période 1973-1983 de forte croissance démographique, a 37 entre 1984-
1989, et a 31 entre 1990-2003, cette derniére période étant marquée par le déclin de la

population.
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Figure 4. Recrutement du troupeau de caribous migrateurs de la Riviere-George de
la péninsule du Québec/Labrador A: Régression entre le recrutement
automnal (faons/100 femelles) estimé lors de classifications au sol durant la
saison de reproduction (octobre) et la masse a la naissance (pour e.-t., voir
au tableau 1) au mois de juin précédent (=0,701, P=0,001, n=18
années), B : Recrutement annuel entre 1973 et 2003 (aucune donnée en
1999).
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4. DISCUSSION

La masse corporelle des faons différait entre les sexes et les troupeaux, et variait
significativement au fil des années suivant les variations démographiques des troupeaux.
Les séries chronologiques de masse corporelle des faons étaient souvent corrélées entre
les deux troupeaux, suggérant que ces populations étaient affectées par des facteurs
extrinséques communs. La masse corporelle était positivement influencée par NDVI en
juin (George et Feuilles) et par le NAO (George), ainsi que négativement influencée par la

neige (George), les degrés-jours en juillet (George) et les déplacements (Feuilles).

4.1 Effets du sexe, du troupeau et de I’année

Tel qu’attendu chez une espéce sexuellement dimorphique, les faons méales du caribou
étaient plus lourds que les faons femelles (Weladji et Holand 2003). Les faons du George
étaient plus lourds que ceux du Feuilles a lautomne mais pas a la naissance,
vraisemblablement a cause de la différence entre leurs aires estivales comparativement a
leurs aires hivernales qui sont partiellement partagées (Schmelzer et Otto 2003; S.
Couturier, données non publiées). En effet, la masse a la naissance est reliée a la nutrition
en hiver (Skogland 1984) alors que les troupeaux partageaient en bonne partie le méme
habitat tandis que la masse automnale est principalement déterminée par la qualité de
I'habitat estival (Coté et Festa-Bianchet 2001). Nos résultats du NDVI suggérent que l'aire
estivale du George était de meilleure qualité que celle du Feuilles (figure 2). En
conséquence, les faons du George étaient plus lourds a I'automne que ceux du Feuilles.
Valkenburg et al. (2003) ont aussi montré que la masse automnale des faons femelles
pour le troupeau de caribous Delta était plus élevée que celle du Nelchina (57,1 vs. 52,0

kg), en raison d’une meilleure alimentation estivale.

La masse corporelle variait selon les années et les petites cohortes étaient souvent reliées
a des évenements climatiques défavorables. Par exemple, la chute de neige de 220 cm en
1995-1996 a été la plus élevée de la période 1973-2003 (moyenne= 132 £ 7 cm), et les
femelles du George ont donné naissance en juin 1996 aux plus petits faons de notre
étude. Cet effet négatif a été ressenti jusqu’en octobre 1996, provoquant la deuxiéme plus
basse masse automnale. Les printemps tardifs ont aussi été défavorables car la masse

des faons des cohortes de 1992, 1996 et 2002 était petite et coincidait avec de faibles
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valeurs de degrés-jours en mai. Adams (2005) a aussi montré que des conditions de neige

séveres et des printemps tardifs diminuaient la masse a la naissance des caribous.

4.2 Effets densité-dépendants

Les variations de masse corporelle chez les faons ont été reflétées dans les changements
démographiques qui ont touché les troupeaux. Les données présentées par Drolet et
Dauphiné (1976) et Parker (1981), ainsi que celles montrées au tableau 1, suggérent que
la masse des faons du George était maximale a la fin des années 1970 soit au début
d'une période de grande croissance démographique. Subséquemment, la masse des
faons a semblé diminuer dans les années 1980 a I'approche du sommet démographique
du George vers 1989. Le troupeau Feuilles a suivi la méme tendance et la masse a la
naissance a diminué de 1991 a 2003 pendant la croissance démographique du troupeau.
Confirmant cette tendance, la masse des faons du Feuilles a la fin de juillet 1988 était de
28,5+15 kg mais a diminué a 222+0,8 kg en 2001 aprés une croissance
démographique rapide. Pendant ce temps, la masse du George a augmenté de 19,6 £ 0,8
kg en 1988 a 23,2+ 1,5 kg en 2001 (1988 : Créte et Huot 1993; 2001 : S. Couturier,

données non publiées; toutes les masses corrigées au 30 juillet).

Dans deux études similaires en captivité avec de la nourriture de qualité fournie ad libitum
aux caribous, la masse a la naissance était de 7,9 + 1,0 kg (n= 16) pour le groupe captif
du George (Créte et al. 1993) et de 7,5+ 0,6 kg (n=9) pour le groupe du Feuilles (S.
Couturier, données non publiées). Il n’y avait pas de différence entre les troupeaux (Mann-
Whitney P=0,479) ce qui suggére que les deux possédent le méme potentiel de
croissance corporelle. Boulet et al. (2005) ont démontré que ces troupeaux ne sont pas
génétiquement différents. A la fin des années 1970, la masse a la naissance des faons du
George (tableau 1) approchait celle enregistrée sous des conditions optimales en
captivité, mais était loin de ce niveau quand le troupeau a atteint son sommet
démographique. Il convient de tenter d’identifier les mécanismes sous-jacents de densité-
dépendance et notre étude suggére que I'habitat estival et les déplacements pourraient

étre impliqués.
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4.3 Effets de I’habitat estival et des déplacements

Tel que pour le renne (Pettorelli et al. 2005a), 'émergence rapide de la végétation estimée
par le NDVI en juin a exercé un effet important sur la masse des faons du caribou. L’effet
du NDVI était important pour les deux troupeaux, confirmant le réle clé de la condition de
I'aire estivale pour le caribou migrateur. Un départ hatif de la saison de croissance et une
meilleure nutrition des femelles dans la derniére phase de leur gestation expliquent
probablement I'effet positif du NDVI en juin sur la masse a la naissance. L'effet du NDVI a
été engendré a travers le climat puisque les degrés-jours des mois de mai et juin étaient
corrélés avec NDVI en juin. La tendance significative au réchauffement en mai (figure 1)
était positivement corrélée avec le NDVI en juin, et conséquemment a la masse des faons.
Le réchauffement des températures printaniéres dans les régions nordiques a provoqué
des saisons de croissance hatives et des augmentations du NDVI (Mynemi et al. 1997).
Temmervik et al. (2004) ont noté que le réchauffement a un effet positif sur I’habitat du
renne mais ils ont aussi observé quelques effets négatifs comme une augmentation de la

couverture des mousses et une diminution des lichens.

Messier et al. (1988) ont proposé que la limitation en nourriture représenterait le
mécanisme prédominant de régulation pour le George méme s’ils ont ajouté que
'augmentation des dépenses énergétiques associées a I'expansion de l'aire pendant la
croissance de la population pourrait en soi agir aussi comme un effet régulateur. Dans
notre étude, nous avons démontré que les déplacements du troupeau avaient un effet
négatif sur la masse des faons du Feuilles, mais pas sur ceux du George. Le taux plus
elevé des déplacements pour le troupeau Feuilles a probablement augmenté les
dépenses énergétiques et pourrait expliquer en partie la masse corporelle inférieure des
faons du Feuilles comparativement a ceux du George. Un effet similaire des déplacements
sur la masse des faons du George a pu survenir avant notre étude quand le troupeau a
commencé a agrandir son aire de distribution (Banfield et Tener 1958; Schmelzer et Otto
2003). Afin de séparer les effets paralléles de I'habitat et des déplacements, nous pouvons
consulter les données NDVI qui suggérent une augmentation de la qualité de I'habitat du
Feuilles (juin a aodt, 1981-2002, figure 2) lorsque la masse des faons a la naissance
diminuait (1991-2003), ce qui tend a confirmer les effets négatifs des déplacements sur la
masse des faons. Nous proposons que deux facteurs sont impliqués dans I'hypothése de
régulation de Messier et al. (1988) et que le George a donc été régulé par non seulement

la qualité de I'habitat estival (Couturier et al. 1990; Créte et Huot 1993; cette étude), mais
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aussi par les variations dans les taux de déplacement a travers d’abord des effets sur la

masse des faons, puis subséquemment sur le recrutement de la population.

4.4 Effets du climat

Les chutes de neige de I'hiver précédent ont eu un effet négatif important sur la masse
des faons a la naissance et a l'automne pour le troupeau George durant une phase
marquée principalement par un déclin des effectifs. L’effet négatif de la neige sur la masse
des faons a aussi été observé ailleurs chez Rangifer (Kumpula et Nieminen 1992; Helle et
Kojola 1994; Adams 2005) et chez d’autres ongulés (Mech et al. 1987; Hjeljord et Histgl
1999). Les caribous doivent creuser des cratéres d’alimentation en hiver (Barrette et
Vandal 1986) et moins de neige représente des économies d’énergie (Fancy et White
1985a, b). Cependant, il est aussi possible que I'effet négatif de la neige ne soit pas relié
aux conditions hivernales en soi, mais puisse étre indirectement causé par une fonte
tardive de la neige retardant la croissance de la végétation (Adams et Dale 1998).
Pettorelli et al. (2005a) ont montré que I'effet direct des conditions hivernales était plus

faible que r'effet positif d’'un début hatif de la végétation sur la masse des faons du renne.

Le NAO a affecté positivement la masse automnale des faons du George mais aucun effet
n’a été noté pour le Feuilles. Dans notre étude, le NAO était négativement corrélé avec les
chutes de neige (r=-0,529, P=0,002) et la température minimale en hiver (r=-0,420,
P=0,019). L’effet du NAO s’est vraisemblablement exercé par une diminution des chutes
de neige puisque la température hivernale n’a démontré aucun effet significatif dans notre
analyse (tableau 3). La phase positive du NAO depuis le début des années 1990
représente des températures plus froides et moins de neige dans la péninsule du
Québec/Labrador (Forchhammer et Post 2004). D’autres études ont rapporté des effets du
NAO sur la condition corporelle ou encore sur les traits de I'histoire de vie des ongulés
(Weladji et al. 2002). Weladji et Holand (2003) ont démontré en Norvége que
'augmentation de I'indice NAO avait un effet négatif sur la masse corporelle ainsi que sur
le taux de croissance des faons du renne, tandis que le NAO était fortement corrélé avec
les précipitations hivernales (r= 0,82, P=0,01) ainsi qu'avec la température hivernale
(= 0,83, P=0,01). Par contre, Reimers et al. (2005) n’ont trouvé aucune relation entre le
NAO et la masse corporelle des rennes mais le climat local et le NAO étaient faiblement

corrélés dans leur étude (tous les r < 0,282).
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D’autres études ont démontré que la masse des faons a l'automne était négativement
corrélée avec la température de I'été en cours (Kumpula et Nieminen 1992; Helle et Kojola
1994; Weladji et al. 2003) mais nous n’avons détecté aucun effet significatif des degrés-
jours du mois de juillet courant sur la masse automnale dans notre étude. Nous avons
plutét observé que la température en juillet de 'année précédente affectait négativement
la masse a la naissance des faons. Cette relation avec la température est
vraisemblablement reliée au harcélement par les insectes, un facteur clé du climat
influencant I'écologie du caribou (Weladji et al. 2002). Cet effet s’exerce probablement a
travers la condition des femelles pendant I'été précédent, ce qui peut retarder la date
d’ovulation et la date de mise bas ainsi que diminuer la masse a la naissance (Skogland
1984; Couturier et al. 1990). Une des hypothéses alternatives peut étre que des
températures élevées en juillet causent une réduction de la qualité des nutriments et une
augmentation du contenu en fibres de la végétation (Jonasson et al. 1986). La
coincidence entre cet effet négatif sur les nutriments et le harcélement des insectes peut
agir comme une double pénalité pour Rangifer (Weladji et al. 2003). Cependant, il est
difficile d’expliquer pourquoi les températures élevées en juillet ont diminué la masse a la
naissance 11 mois plus tard, mais qu’elles n'auraient pas eu d'effet sur la masse
automnale de I'année courante. Il est possible que les soins assurés en été par la mére
puissent avoir estompé I'effet négatif des températures estivales élevées sur la masse des
faons (voir Weladiji et al. 2006).

4.5 Masse des faons et recrutement

La survie des jeunes ongulés est influencée par leur masse corporelle (Adams et al. 1995;
Festa-Bianchet et al. 1997; C6té et Festa-Bianchet 2001). Nous avons découvert que la
masse moyenne a la naissance était corrélée avec le recrutement de la population de
'automne suivant (figure 4a). D’aprés les résultats de Créte et al. (1996), nous avons
estimé que le recrutement doit étre de 34 faons/100 femelles afin que le George soit
stable, ceci en assumant que le taux de survie des adultes soit de 0,87 (moyenne de
1983-1992). Selon la régression présentée a la figure 4a, il s’en suit que la masse a la
naissance doit étre de 6,0 kg pour que le recrutement atteigne 34. Cela suggére que
lorsque la masse a la naissance est inférieure a 6,0 kg, le George serait en diminution ce

qui est arrivé six fois durant la période de déclin de 1990-2001.
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Les effets de cohorte tels que ceux rapportés ici peuvent avoir une influence a long terme
car les animaux nés dans les mauvaises années risquent de demeurer de qualité
inférieure jusqu’a I'dge adulte, ce qui peut réduire leur succes reproducteur (Sand 1996;
Festa-Bianchet et al. 2000; Steinheim et al. 2002). Nos données de masses a la
naissance sont positivement corrélées avec le recrutement trois et quatre ans plus tard, ce
qui signifie que de bonnes cohortes (plus grande masse a la naissance) avaient un succés
reproducteur plus élevé trois ou quatre ans plus tard. Cette corrélation confirme
'hypothése de l'effet retardé de qualité (Gaillard et al. 2003) car trois ou quatre ans
correspondent a I'age de la premiére reproduction pour la plupart des femelles dans cette
population (Créte et al. 1996). Le taux de recrutement le plus bas pour le George a été
enregistré en 2000 et la plus petite cohorte de faons nés en 1996 avait alors 4 ans. Nous
croyons que cet effet retardé de qualité était impliqué dans le récent déclin du troupeau

George et qu’il agira possiblement bientdt dans la démographie du troupeau Feuilles.
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5. CONCLUSION

En accord partiel avec notre premiere prédiction, nous avons montré que les faons du
troupeau George étaient plus gros en automne que ceux du Feuilles, mais que leurs
masses a la naissance n’étaient pas différentes. Notre deuxiéme prédiction a été
supportée car la qualité de I'habitat en juin exerce une influence positive sur la masse des
faons. Troisiemement, notre étude a démontré que la neige de I'hiver précédent ainsi que
la température du mois de juillet précédent exercaient des effets négatifs sur la masse
corporelle des faons tandis que le NAO avait un effet positif sur la masse automnale. Pour
la quatriéme prédiction, le taux de déplacement a négativement influencé la masse des
faons, mais uniquement pour le troupeau Feuilles durant sa croissance démographique.
Ceci suggére que le taux de déplacement peut avoir un effet en cascades sur la masse
des faons et sur le recrutement, et qu'il pourrait étre 'un des deux mécanismes sous-
jacents dans I'hypothése de régulation proposée par Messier et al. (1988). Finalement,
nous avons confirmé que la masse a la naissance du George était positivement corrélée

avec le recrutement du troupeau.

La masse des juvéniles est plus sensible aux variations environnementales et
démographiques que la masse des adultes (Vincent et al. 1995) et peut ainsi étre un
meilleur outil de gestion afin de suivre le statut des populations. Nos résultats suggérent
que le suivi de la masse des faons, jumelé a une estimation du recrutement, pourrait
devenir un outil de gestion pratique fournissant un indice annuel de la nutrition hivernale et
estivale pour les troupeaux de caribous migrateurs. En Alaska, un systéme similaire de
suivi de la qualité des faons du caribou basé sur la masse est appliqué (Valkenburg et al.
2003). Les variations de la masse corporelle des faons et du recrutement fournissent un
indice annuel des tendances démographiques des troupeaux. Nous avons montré que le
suivi de la masse des faons peut aider a annoncer que la population approche un sommet
démographique. Ces informations pourraient étre utiles entre les recensements de
population, permettant des décisions plus éclairées concernant I'effort de récolte et ainsi
minimiser le risque de problémes de surutilisation des habitats tels que ceux observés sur

I'habitat estival du George dans les années 1980.
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