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RESUME

Le caribou forestier est un élément symboliqueadi®iét boréale québécoise et il semble étre en
déclin dans I'ensemble de son aire de répartitiamdiale. Le but de cette étude était de
déterminer les caractéristiques des milieux redigsrcpar le caribou durant trois périodes
cruciales de son cycle vital annuel, soit I'hivéa, mise bas et le rut. Nous avons étudié
l'utilisation de I'espace et la sélection de I'n@bidu caribou forestier dans son aire de répamtiti
continue en mettant en commun les bases de domadestélémétriques de quatre secteurs
d’étude couvrant une large part de la forét borgalk&bécoise : Manicouagan, Saguenay Nord,
Saguenay Sud et Jamésie. Ces données issues atshtalogie GPS couvrent la majorité de
I'aire de répartition continue du caribou forestidrs’agit de I'analyse couvrant la plus vaste
superficie réalisée a ce jour au Québec. La sélectihabitat et I'utilisation de I'espace ont été
caractérisées sur une base annuelle et par péfiger, mise bas et rut). La superficie des
domaines vitaux (étendue d’habitat fréquentée mounbler les besoins d’un individu pendant
une période de temps donnée) a quant a elle éigééaticomme descripteur des patrons

d’utilisation de I'espace.

Nos résultats ont démontré que le caribou parcodeaigrandes superficies pour combler ses
besoins tant annuels que saisonniers. Des diffésedans la taille des domaines vitaux ont été
notées entre les secteurs d’étude. Les plus grmaiines vitaux ont été observés en Jamésie
alors que les plus petits se situaient dans leese@aguenay Sud. Les analyses ont confirmeé
'importance des milieux dénudés secs ainsi quepdeglements de résineux matures pour le
caribou, tant pendant toute 'année que pendamddedes de I'hiver, de la mise bas et du rut. A
partir de ces résultats, il a été possible de predies cartes représentant les aires ayant un
potentiel élevé pour le caribou forestier en coéigidt sa sélection d’habitat annuelle et
saisonniere. Les sites avec un potentiel d’haBieté pour le caribou couvraient une superficie
d’environ 5 000 krfy ce qui représente environ 2 % de 'aire d'étu@es cartes pourraient servir

a orienter la récolte de matiére ligneuse dansalgsage afin de limiter la dégradation des
secteurs propices au caribou, et elles pourragsiliter I'identification des aires potentielles a
conserver afin de maintenir et rétablir le carildans I'ensemble de I'aire d’application identifiée

au plan de rétablissement.
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1. INTRODUCTION

Tant par sa coloration, ses bois et sa taille getf@que par son comportement, le caribou
(Rangifer tarandusest le plus variable de tous les cervidés, cepgut expliquer 'absence de
consensus quant a la taxonomie de ses nombreusessgueces (Geist 1998). Bergerud (1988) a
été le premier a proposer d'utiliser le conceptdtgpe pour tenir compte de ces variations en
reconnaissant les écotypes migrateur et sédemtaise basant sur le comportement du caribou.
Au Queébec, des differences génétiques ont été setdee les écotypes de caribou (Courtets

al., 2003a; Boulekt al., 2007) qui different également par leur cortgment, leur taux de
déplacement, leur taille et leur forme corpore@®ifturieret al., 2010). Au Québec, le caribou
sédentaire est aussi appelé caribou forestier entitue un élément symbolique de la forét
boréale. Selon Courtois (2003), le caribou foresteetrouvait vers le sud jusqu’au®4garalléle

au début du XXsiécle tandis qu’il ne se trouverait maintenarieqie le 49 et le 55 paralléle,
principalement sur la Céte-Nord, au Saguenay €eest He la Baie-James. Quelques hardes
isolées subsistent au sud dif paralléle, dont celles des régions de Val-d’Onr¢Ret Brassard
1994) et de Charlevoix, cette derniére ayant atdrogluite au début des années 1970 (Jolicoeur
et al., 1993; St-Laurent et Dussault 2012). La aiugdes connaissances acquises sur le caribou
forestier avant la fin du XXsiécle proviennent de ces hardes isolées, prileciEnt celle de

Charlevoix, puisque le statut précaire de ces @tjouls était déja reconnu.

Autrefois plus abondant, le caribou forestier seaméh déclin sur I'ensemble de son aire de
répartition mondiale (Bergerud 1974; Courtois 200gsta-Bianchet et al. 2011). Le
gouvernement québécois a effectué des inventadniena au cours des derniéres années, qui ont
permis de confirmer I'état précaire des hardeseet téclin au cours des dernieres décennies
(Courtoiset al., 2003b). Un retrait similaire vers le noslld limite méridionale de distribution

du caribou a également été observé dans la foréakeode I'Ontario (une régression évaluée a
34 km par décennie; Schaefer 2003). Vors et sdabavhteurs (2007) ont évalué que le caribou
forestier disparaissait d’'un paysage en moins de dkcennies apres le passage des coupes
forestieres. Leurs résultats ont aussi suggérenguzone tampon de 13 km devait étre préservee

autour des coupes forestieres afin d’en diminuemgpacts sur le caribou.



Le caribou forestier vit en petits groupes a faibknsité et posséde un faible potentiel de
recrutement, ce qui peut limiter la croissance piegulations (Courtois 2003). Mais d’autres
facteurs sont évoqués pour expliquer son déclialtération de son habitat, la chasse sportive
ainsi que la prédation sont considérés comme lesipaux facteurs expliquant la décroissance
des populations (Courtomst al., 2003b). L'abattage accidentel de caribausstiers durant la
chasse au caribou migrateur, la récolte par leschtdnes, le braconnage, I'augmentation de
'accessibilité aux foréts ameénagées et l'accroisse des superficies forestieres coupées
pourraient aussi contribuer a expliquer la prééadi caribou. Ces éléments ont contribué au
déclin des populations de caribous forestiers derfgplus ou moins importante selon les régions
du Québec (Equipe de rétablissement du caribostiere2008).

En 2002, le Comité sur la situation des espécgseehau Canada (COSEPAC) a recommandé
d’accorder le statut d’espéce menacée a I'ensedwbla population canadienne de caribous des
bois vivant en forét boréale dont, entre autres;aibou forestier du Québec. En vertu de la Loi
sur les espéces en peéril (L.R.C., c. C-29), le gowement du Canada acceptait la
recommandation du COSEPAC et accordait en 200tatatsi’espece menacée au « caribou des
bois, population boréale » — I'équivalent du cauilforestier au Québec — a I'échelle du Canada.
Au Québec, conformément a la recommandation du t@oronsultatif sur les espéces fauniques
menacées ou vulnérables, formulée en février 2@0gouvernement du Québec accordait au
caribou forestier en mars 2005 le statut d’espedeévable en vertu de la Loi sur les espéeces
menacées ou vulnérables (L.R.Q., c. E-12.01). Tiellg définit la Loi, une espece vulnérable est
un taxon dont la survie a moyen et a long termstrpas assurée. En 2003, Faune Québec mettait
sur pied une équipe chargée d’élaborer un pla@blissement du caribou forestier au Québec.
L’Equipe québécoise de rétablissement du cariboesfier était ainsi constituée et le Plan de
rétablissement du caribou forestiRafgifer tarandusau Québec — 2005-2012 était rendu public
en 2009.

Depuis le début des années 2000, plusieurs étudessant le suivi télémétrique de caribous
forestiers se sont déroulées dans différentesmégla Québec. A ce jour, plus de 200 individus

au sein de ces différents groupes ou populations2tensuivis a I'aide de colliers GPS. Ces



études ont été principalement réalisées dans la’buatéliorer nos connaissances entourant le
comportement du caribou forestier dans des sectsars précis, mais une synthese de cette
information n’a jamais été faite en dépit du grartérét d’'un tel exercice pour la conservation de
I'écotype. Considérant la qualité et 'ampleur gas< de données disponibles, il était évident que
'analyse conjointe des données des différents ggsuou populations de caribou forestier
permettrait d’améliorer nos connaissances génédadautilisation de I'espace de cette espece

sensible, et ce, a I'échelle de la forét boréal®débec.

Plusieurs lacunes a la réglementation régissamiéfegement forestier (Reglement sur les
habitats fauniques et Reglement sur les normegedviention dans les foréts du domaine de
I'Etat) ont été soulevées dans le rapport de simatu caribou forestier (Courtogt al., 2003b).
Entre autres, on a mentionné la nécessité de réa®inotions de « troupeau » et « d’aire de
fréquentation » pour tenir compte de la répartiti@elle du caribou forestier en territoire
guébécois. De plus, l'identification des caractéqiges des milieux fréquentés durant les périodes
de la mise bas, du rut et de I'hiver s’est révéléeessaire au maintien d'un habitat de qualité

favorable a la conservation de I'espece.

La présente étude constitue la premiére analys¢hésm des données télémétriques GPS
couvrant la majeure partie de l'aire de répartitmntinue du caribou forestier au Québec.
Concréetement, nous souhaitons que cette synthéseeipe une caractérisation précise et une
identification des aires utilisées et favorablescatibou forestier a I'échelle de la forét boréale
québécoise. Les données de télémétrie GPS sowirdées meilleures informations permettant
de déterminer les caractéristiques des peuplerséldstionnés par le caribou tout au long de son
cycle vital annuel, en plus de permettre d’ideetifes sites a préserver en priorité pour maintenir

cette espece dans le paysage québécois.

L’objectif de ce rapport est de préciser la sétectile I'habitat et I'utilisation de I'espace du
caribou forestier dans son aire de répartition ioolet en forét boréale. Les suivis télémétriques
de quatre secteurs d’étude seront mis en commitgeaex de Manicouagan, de Saguenay Sud,
de Saguenay Nord et de la Jamésie. Ces donnéerebley majorité de l'aire de répartition

continue du caribou forestier au Québec. Plus fipgement, la sélection de I'habitat sera



caractérisée a I'échelle du paysage en étudiatgbliésement du domaine vital sur une base
annuelle et pour les périodes (appelées aussinsadams le présent rapport) de la mise bas, du
rut et de I'hiver. L'utilisation de I'espace serangipalement évaluée en calculant les superficies
des domaines vitaux annuels et saisonniers, cael@uiera une idée des superficies d’habitat
nécessaires au caribou. Ces analyses serviromnéifidr les types d’habitats (type de couvert,

classe d’'age, etc.) a maintenir pour favoriseétahlissement du caribou et a produire des cartes
représentant non seulement les aires sélectioqagde caribou forestier, mais aussi celles avec

un potentiel élevé d’habitat.
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2. AIRE D’'ETUDE

Les suivis télémétriques GPS du caribou forestatisés dans quatre secteurs d’étude ont été
mis en commun pour les analyses. Ces secteurpasisgent sur un vaste territoire débutant a la
limite sud de l'aire de répartition continue duibau forestier et atteignant la limite nord de la
zone forestiére sous aménagement (entre les lagitdd® et 52° nord et entre les longitudes 66°
et 80° ouest, figure 1). La composition et la duie des peuplements forestiers qui constituent
'habitat disponible pour le caribou ainsi que léripde couverte par le suivi télémétrique
different entre les secteurs. Une description tiétaile chacun des secteurs est donc présentée.

80°W 78°W 76°W T4°W T2°W 70°W 68°W 66°W
T o - A N v e L N

52°N-

Légende

: DAire d'étude
=3 Manicouagan |
mSaguenay Nord

=Saguenay Sud

:Jamésie
T

Figure 1. Localisation de I'aire d’étude et destgriaecteurs ou se sont déroulés les programmes
de suivi du caribou forestier par télémétrie GPS.
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2.1 Manicouagan

L’aire utilisée par les caribous dans le secteuniktauagan s’étend sur une surface d’environ
33 000 km2. Les animaux suivis se trouvaient a ipna# du réservoir Manicouagan et de I'lle
René-Levasseur. Ce secteur se situe dans le souardbioclimatique de la pessiére a mousse
de l'est et est caractérisé par un cycle de fes lgng. La forét est dominée par I'épinette noire
(Picea mariana et le sapin baumieApies balsame@ale pin gris Pinus banksiang le peuplier
faux-tremble Populus tremuloidgs le bouleau blancBetula paperifera et le méléze laricin
(Larix laricina) sont les autres especes communes dans le sdadezone d’étude est composée
d’environ 55 % de foréts résineuses matures, dedg%oréts mixtes et de feuillus, de 8 % de
peuplements de 40 ans et moins (coupes récentesireis peuplements), de 4 % de milieux
humides et de 10 % de dénudés secs (voir le tablepour la description détaillée de la
composition de chaque secteur). Entre 2004 et 200&)dividus ont été suivis avec des colliers
GPS en utilisant des fréquences de localisatian@ti’'une heure a huit heures. La majorité de

ces individus ont été suivis pendant plusieurs esipéur un total de 77 caribous-années.

2.2 Saguenay Nord

Le secteur d’étude Saguenay Nord s’étend sur pu2@000 km2. Les caribous suivis se
trouvaient a I'est du lac Mistassini et a I'ouestldc Manouane. L’aire d’étude se situait dans le
domaine bioclimatique de la pessiére a mousseetpgces dominantes sont I'épinette noire, le
sapin baumier, le bouleau blanc, mais égalemepiniéte blancheRicea glauca et le peuplier
faux-tremble. Le secteur est composé d’environ 48e/oréts résineuses matures, de 2 % de
foréts mixtes et de feuillus, de 21 % de peuplemeiat 40 ans et moins, de 7 % de milieux
humides et de 8 % de dénudés secs (voir le tablegour la description détaillée de la
composition de chaque secteur). Entre 2005 et 20B88aribous ont été suivis grace a des
colliers GPS pour un total de 41 caribous-annéasfréquence de localisation variait de deux

heures a quatre heures.
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2.3 Saguenay Sud

Le secteur d’étude Saguenay Sud s’étend sur plug0d@g00 kmz2. Les caribous suivis se
trouvaient a l'est du lac Saint-Jean, au nord deiMg&re Saguenay ainsi qu’au sud du lac
Péribonka. Cette aire d’étude était dans le domaimeimatique de la sapiniére a bouleau blanc.
Les espéces dominantes sont le sapin baumiemétipinoire, le bouleau blanc, le peuplier faux-
tremble et I'épinette blanche. Le secteur est ca@@pd’environ 32 % de foréts résineuses
matures, de 8 % de foréts mixtes et de feuillus3@é&o de peuplements de 40 ans et moins, de
2 % de milieux humides et de 1 % de dénudés seaslévtableau 1 pour la description détaillée
de la composition de chaque secteur). Entre 20Q0@#, 40 caribous ont été suivis grace a des
colliers GPS pour un total de 144 caribous-annkasfréequence de localisation variait d’'une

heure a quatre heures.

2.4 Jamésie

L'aire d’étude en Jamésie était la plus grandeoeiv@it environ 105 000 kimLes caribous
suivis se trouvaient majoritairement dans l'aiteié&e entre I'est de la Baie-James et I'ouest du
lac Mistassini. Le secteur Jamésie est situé daderhaine bioclimatique de la pessiére a mousse
ou I'épinette noire domine le paysage avec le pia. d.es autres especes dominantes sont le
sapin baumier, le peuplier faux-tremble, le boulétanc et le méléze laricin. Dans sa partie
ouest, le territoire est morcelé par de grandebieres. Le secteur est composé d’environ 34 %
de foréts résineuses matures, de 2 % de forétesnettde feuillus, de 16 % de peuplements de
40 ans et moins, de 20 % de milieux humides et @4ede dénudés secs (voir le tableau 1 pour la
description détaillée de la composition de chacatesir). Entre 2004 et 2008, 37 individus ont
été suivis avec une fréquence de localisation g se huit heures, pour un total de 173

caribous-années.
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3. MATERIEL ET METHODES

3.1 Caractérisation de I'habitat et données deatia

Les attributs de I'habitat ont été déterminés ppalement a partir du Systeme d’information
ecoforestiere (SIEF) du Québec. Ces données sépaigres a partir de I'interprétation de photos
aériennes a I'échelle 1 : 15 000. Il s’agit d'uresé de données en format vectoriel ou les
polygones représentent les différents types de lpmgmts forestiers. Nous avions une carte
compléte considérée comme a jour pour les annéeggbaint 2007. Pour les années ultérieures a
2007, nous avons actualisé les cartes a partirddasées du Rapport annuel d’intervention
forestiere (RAIF) qui contient les interventiongestieres et les feux de foréts survenus depuis
2006.

Nous avons élaboré une classification des différéyppes de milieux en utilisant les attributs
présentés dans le SIEF et renseignant sur la ndesepeuplements. Les différents types de
peuplements et de milieux ont été regroupés entitande leur similarité, de leur importance
pour le caribou selon la littérature et des résslthanalyses préliminaires en vue d’évaluer la
réponse des caribous face a ces divers milieux ldardifférents secteurs. La classification finale
utilisée dans les analyses contient 12 types deuriltableau 1). Les détails techniques de cette
classification en fonction des attributs du SIERtgorésentés a I'annexe |. La liste de tous les
sigles utilisés dans le présent rapport est présent'annexe Il.

Les couches numeériques représentant les chemlas miutes dans l'aire d’étude ont également
été incluses. Nous avons enfin construit un modetaérique d’élévation, ce dernier permettant
d’obtenir de I'information sur la topographie (é&éwn et pente) dans l'aire d’étude. La plupart
des données numériques, a I'exception des lodalisaGPS de caribou, ont été obtenues grace a
la collaboration de la Direction des inventaireseftiers (DIF) du ministere des Ressources
naturelles et de la Faune (MRNF). Toutes ces denr@® été intégrées a un systeme
d’'information géographique (SIG) et les analyseatigfes ont été effectuées a I'aide du logiciel
ArcGIS 9.3 (ESRI, Redlands, Californie).
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Tableau 1. Liste des 12 types de milieux utilisésrcaractériser la sélection d’habitat du carifmrestier au Québec ainsi que leur
disponibilité dans chacun des secteurs d’étudares aire d’étude générale.

Disponibilité (%)

Type de milieu Abréviation

Manicouagan Saguenay Nord Saguenay Sud Jamésie
Eau Eau 14,1 9,7 14,1 13,8
Dénudé humide DH 3,5 7,1 1,6 19,6
Dénudé sec DS 9,1 8,2 0,9 3,4
Jeune peuplement (5-40 ans) JP 5,8 12,7 35,7 13,1
Mixte-feuillu mature (40 ans +) MFM 3,3 2,0 8,4 2,3
Pessiere/Sapiniére ouverte (40-80 ans) PSOJ 1,4 1,4 0,9 1,9
Pessiere/Sapiniere ouverte (80 ans +) PSOM 12,2 1 11, 5,0 7,5
Pessiere/Sapiniere fermée (40-80 ans) PSFJ 3,7 3,2 12,4 6,0
Pessiere/Sapiniere fermée (80 ans +) PSFM 36,2 29,1 13,5 14,2
Résineux autre (40 ans +) RA 1.4 3,2 0,8 4,3
Perturbation récente (0-5 ans) PR 2,2 8,7 2,9 3,7
Autres (ex. aulnaie, terrain agricole, Autres g 2.8 1,4 8,7

terrain forestier improductif, etc.)




3.2 Définition des périodes

Les analyses porteront sur trois périodes ou ssigoncycle vital d'un intérét particulier pour
I'écologie du caribou : I'hiver, la mise bas etrlg. La définition de ces périodes (tableau 2)
s’appuie sur les résultats d’études des mouventntsaribou afin de déterminer les dates de
début et de fin pour chacune d’entre elles (Gusirieéarker 2008; Courbigt al., 2009) ainsi que
sur les résultats d’analyses préliminaires effeetuavec les données de la Jamésie (Nicolas
Bergeron, Université du Québec a Montréal, comnatidn personnelle). L'étude de Courbin et
al. (2009) s’est déroulée dans le secteur Manicaalga période du rut était trop étendue selon
nous dans Courbin et al. (2009) et n'était pasnifilans les analyses de la Jamésie (Nicolas
Bergeron, Université du Québec a Montréal, donméespubliées). Nous avons donc utilisé les
dates proposées par Gustine et Parker (2008) qniifint selon nous la période la plus active
de reproduction. Pour la mise bas, nous avons ueles dates de Bergeron (données non
publiées) qui identifient bien la période ou la and¢ des naissances surviennent. Il est plus
difficile de définir la période hivernale puisquela dépend des conditions nivales et climatiques,
et que cette saison ne correspond pas a des éwvatsepig/siologiques et comportementaux
spécifigues comme 'accouplement ou la naissanoasivons retenu les dates de Courbin et al.
(2009) qui correspondent bien a la période ou liandation de neige est généralement limitante

pour les déplacements et I'alimentation du caribou.

3.3 Analyses spatiales et statistiques

Domaines vitaux

Nous avons d’abord calculé les domaines vitaux tdisant les localisations télémétriques des
individus ayant été suivis durant une année ou samison complete. Nous avons tracé les
domaines vitaux annuels et saisonniers en utilisat¢chnique du polygone convexe minimal
avec 100 % des localisations grace a I'exten€eastatistical Modelling EnvironmedtArcGIS

9.3 (vww.spatialecology.coin La méthode du polygone convexe minimal est padlé a la

méthode d’estimation de Kernel lorsque les locabsa sont nombreuses et donc
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potentiellement autocorrélées, comme le sont sdulesh données récoltées a partir de la
télémétrie GPS (Hemson et al., 2005).

Nous avons calculé la taille moyenne et médianeddesaines vitaux annuels et saisonniers. La
taille des domaines vitaux a été comparée entredetgurs et les saisons a l'aide d’une analyse
de variance avec le logarithme naturel de la sigiertles domaines vitaux comme variable
dépendante pour normaliser la distribution desduésilLorsque I'analyse de variance indiquait
une différence significative entre les secteursjsnavons effectué un test de comparaison
multiple de Tukey permettant de comparer les sestdaux a deux (Zar, 2009). Nous avons
aussi évalué la relation entre la taille des dosminitaux et la proportion de peuplements
matures résineux et des coupes récentes gu'ilemcaieint. La disponibilité de ces deux types de
milieux a été évaluée en utilisant des points tépaléatoirement dans chacun des domaines
vitaux annuels et saisonniers des caribous. Noaasagtudié la relation entre la superficie des
domaines vitaux et la proportion de ces deux miliecar ces derniers sont possiblement
recherchés ou évités par le caribou et leur didpidsi est étroitement reliée aux activités
un bon indicateur du niveau d’anthropisation d’entsur (c’est-a-dire frequemment corrélé avec
la proportion de chemins forestiers) (Faiieal., 2010). Nous avons utilisé un modéle lireéair
mixte avec la variable « secteur d’étude » en efféatoire. Nous avons transformé la taille des
domaines vitaux en calculant le logarithme natp@ir normaliser la distribution des résidus.

Les analyses ont été effectuées avgmalkage Imedlans le logiciel R.
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Tableau 2. Dates de début et de fin des saisoliseat pour évaluer la sélection d’habitat pardebou dans l'aire de répartition
continue au Québec, et comparaison avec d’autneg st

Saison Courbin et al. (2009) Bergeron (non publi€) Gustine et Parker (2008) La présente étude
Mise bas Du 2 juin au 5 juillet Du 15 mai au 3(jui Du 23 mai au 14 juin Du 15 mai au 30 juin
Rut Du 26 sept. au 10 déc.  Non disponible Duau 31 oct. Du%au 31 oct.
Hiver Du 10 déc. au 26 avril Du 9 janv. au 3 avril Du®inov. au 30 avril Du 10 déc. au 26 avril




Sélection d’habitat

Diverses approches ont été développées afin d'éwvddusélection d’habitat des animaux. Bien
gue ces approches s’appuient généralement sur amgacaison entre [utilisation et la
disponibilité, elles peuvent varier selon I'échalle sélectiongensuJohnson 1980) utilisée afin
d’évaluer I'utilisation et la disponibilité. Puisgunotre objectif principal était de concevoir une
vision synthétique de la sélection d’habitat dulsar au Québec et d’identifier les secteurs ayant
un potentiel d’habitat élevé pour le caribou, n@awens effectué les analyses a I'échelle du
paysage. Plus spécifiquement, nous avons détetesngaractéristiques des paysages recherchés
par le caribou pour établir leurs domaines vitaorigls et saisonniers, ce qui correspond®au 2
ordre de sélection de Johnson (1980). Nous crogoasette approche est la plus pertinente pour
identifier les endroits propices pour le caribouesDanalyses a plus fine échelle seraient
pertinentes pour mieux deécrire les particularitégianales, mais cela dépasse les objectifs du

présent document.

Etablissement du domaine vital annuel

Puisque la fréquence des repérages télémétriquies eatre les secteurs, nous avons effectué un
sous-échantillonnage des bases de données de Sggdemd, de Saguenay Sud et de
Manicouagan afin d’obtenir un intervalle minimal si& heures entre les localisations. Cela a
permis d'éviter d’attribuer un plus grand poidseitains individus ou secteurs dans les analyses
et a réduit la taille des jeux de données afin @Bl@er leur traitement. A la suite du sous-
échantillonnage, le jeu de données pour les diiféreecteurs réunis était néanmoins constitué de
plus de 270 000 localisations GPS.

Afin d’évaluer la sélection d’habitat, nous avorsisé une fonction de sélection des ressources
(en anglaiResource Selection Functiom RSF pour la suite du rapport) qui consisteraparer

les attributs de I'habitat aux localisations GPilisges par un individu aux attributs de I'habitat
disponible pour cet individu (Boyce et McDonald 298/anly et al., 2002). Pour ces premiéres
analyses, nous avons comparé les attributs deitttate I'ensemble des localisations annuelles
des individus aux attributs de I'habitat évaluétea localisations aléatoires réparties dans chacun

! Cependant, I'utilisation d’effet aléatoire dans feodéles mixtes corrige également pour ce bigengiel.
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des secteurs. Afin d’évaluer la disponibilité, nawons distribué des points aléatoires dans
chacun des secteurs d’étude a une densité de dents par km2. Les points aléatoires ont
ensuite été attribués aléatoirement & chacun didgdos des secteurs respectifs. Pour chacune
des localisations observées et aléatoires, noussagtéterminé le type de milieu, l'altitude, la

pente ainsi que la distance minimale a la rouf#ua proche.

Réponse fonctionnelle

Des analyses préliminaires ont démontré que laodibpité de certains types de milieu ainsi que
la réponse des caribous relativement a certaingunilvariaient selon les secteurs. |l était donc
important de tenir compte de la variation de lapdisbilité et de sa répercussion sur le
comportement de sélection d’habitat par les indisidans nos analyses. En sélection d’habitat, le
fait que la sélection d’'un milieu puisse varieroselsa disponibilité est appelé une réponse
fonctionnelle (Mysterud et Ims, 1998). Pour invgsér la possibilité d’'une réponse fonctionnelle
chez le caribou au Québec, nous avons évaluépardtslité des différents types de milieu dans
un rayon de 17 841 km (ce qui donne une supertleiel 000 km?2) autour de chacune des
localisations. Ce rayon représente approximativentertaille médiane des domaines vitaux
annuels des caribous. Nous avons conscience qteyor dépasse probablement la perception
gu'a le caribou de son environnement, mais ce eerast néanmoins justifié puisque nos
analyses s’intéressent a I'établissement du domaiak Des interactions entre I'utilisation d’'un
milieu et sa disponibilité autour de chacune deallsations ont pu étre testées dans les différents

modéles pour détecter I'existence d’'une réponsetimmelle.

Nous avons modélisé la RSF en utilisant une régmedsgistique avec un effet aléatoire pour

l'individu selon I'équation suivante :

W(X) = exp@Xy + X2 +...+ BXn++ o) (1)

ouw(x) représente la valeur de la R$%,est le coefficient de sélection pour la variakieet yq;
est l'ordonnée a [lorigine aléatoire pour lindividj. La valeur de w(x) augmente
proportionnellement avec la sélection pour un mil@donné. Les variables utilisées dans le

modele étaient les 11 types de milieu (le miliesay » étant la variable de référence, voir
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'annexe | pour la description des milieux), I'tliile, la pente, le logarithme naturel de la
distance a la route la plus pres ainsi que cedaimeractions. Nous avons utilisé 'eau comme
milieu de référence puisqu’il s’agissait du seulieni dont la disponibilité était relativement
constante entre les secteurs. Il était nécess&neid un milieu dont la disponibilité était
similaire afin de pouvoir interpréter facilemens difféerences dans la sélection d’habitat entre les
secteurs. L'utilisation du milieu eau en tant ga&rence nécessitera cependant d’interpréter les
résultats avec prudence, puisque ce milieu estrgiéméent évité par le caribou et la majorité des
milieux sembleront majoritairement sélectionnésufpplus d’informations a ce sujet, voir la
section Discussion). L’altitude et la pente ont@&atrées (en soustrayant la moyenne de chaque
observation) afin de faciliter la convergence deates modeles. Les analyses ont été effectuées
grace a la procédugdimmix de SAS 9.2 (SAS Institute Inc., Cary, North Cara)i Nous avons
utilisé des erreurs-types (e.-t.) empiriques coneneecommandent Koper et Manseau (2009)

afin de tenir compte de la dépendance des mestpétees sur un méme individu.

Nous avons évalué le soutien qu’offraient les desng&lémétriques pour différents modeles
candidats en utilisant le critéere d’information #a@ke (AIC; Burnham et Anderson 2002). Nous
avons ensuite effectué une validation croiséedifmaluer le pouvoir prédictif du modele retenu
en suivant I'approche proposée par Boyce et aDZR0Jn modéle de RSF a donc été calculé en
utilisant 75 % des données et en gardant les 2%uPaegtent pour I'évaluation du pouvoir
prédictif (Huberty 1994). Les valeurs prédites pamodéle utilisant 75 % des données ont
ensuite été séparées en 10 classes de méme taidldiades percentiles. Nous avons ensuite
déterminé la fréquence des localisations dans %% 2le données restantes se trouvant dans
chacune des classes. Afin d’évaluer la performaucmodele, nous avons calculé un coefficient
de corrélation de Spearman entre les fréquencexufi@nce pour le jeu de données restant
(c’est-a-dire les 25 %) et les classes de valetgdites. Nous avons effectué ce processus 10 fois
afin de calculer un coefficient de corrélation mayeln coefficient de corrélation élevé indique

un grand pouvoir prédictif.

Etablissement des domaines vitaux saisonniers

Nous avons également effectué des fonctions dectedledes ressources afin d’évaluer la
sélection d’habitat des caribous lors de I'utiisatde leurs domaines vitaux durant 'hiver, la
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mise bas et le rut. Pour ce faire, nous avonsétiine démarche comparable a celle utilisée pour
la sélection du domaine vital annuel. Nous avonmparé les attributs des milieux aux
localisations observées pour chacune des saisopaxaretrouvés a des localisations aléatoires
réparties dans le domaine vital annuel de l'individes localisations aléatoires ont été réparties a
une densité de deux points par km2. Nous avongegglt ajouté une interaction entre le type de
milieu ou se trouvaient une localisation (aléataiveobservee) et sa disponibilité a I'intérieur du
domaine vital annuel de lindividu afin de consetéta possibilité d’'une réponse fonctionnelle
dans la sélection d’habitat chez le caribou. Lea#&n d’habitat & I'échelle saisonniere a
également été modélisée en utilisant une régressgistique avec l'individu en effet aléatoire.
Le modeéle le plus parcimonieux parmi une série ddétes candidats a été identifié en utilisant
le critére d’'information d’Akaike. Nous avons eff@é une validation croisée afin d’évaluer le
pouvoir prédictif du modele retenu en suivant lahnde expliquée précédemment.

Cartes des probabilités relatives d’occurrence

Nous avons utilisé les modeles validés les plusipanieux afin de produire des cartes illustrant
la probabilité d’occurrence relative du caribou.sLéonnées du SIEF et du RAIF ont été
transformées en couches numériques matricielleatayae résolution de 100 m. Des cartes
représentant la densité des différents types deurdians un rayon de 17 841 km (1 000 km?) ont
eégalement été produites afin de pouvoir considésemteractions entre l'utilisation d’'un milieu

et sa disponibilité dans le paysage. Les valeunsrdeabilité d’occurrence ont été standardisées
afin d’avoir des valeurs se situant entre 0 (ceeslire la probabilité d’occurrence la plus faible)
et 1 (c’est-a-dire la probabilité d'occurrence nmaaie). Afin d’identifier les régions ayant une
gualité élevée d’habitat pour le caribou, nous avoombiné les résultats obtenus sur une base
saisonniere pour générer une carte synthese. Nons a’abord produit une carte identifiant les
endroits ou le caribou avait la plus grande prdiébi’établir un domaine vital annuel en ne
conservant que les cellules ayant une probabilibéécdrrence supérieure ou égale au quart
supérieur de l'ensemble des valeurs disponiblescépéle 75 %). Nous avons calculé la
moyenne des trois cartes de probabilité d’'occugesaisonnieres dans les zones retenues dans
I'étape précédente. La carte ainsi produite moleseendroits les plus propices pour le caribou,
en considérant de facon hiérarchique les endraitssglectionne pour établir son domaine vital

annuel et ceux qu’il sélectionne lors de trois@asscritiques a sa survie, soit I'hiver, la miss ba
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et le rut. Finalement, nous avons déterminé larfigpedes milieux ayant un potentiel élevé pour
le caribou en utilisant la carte synthese. Nousavndiqué qu’un milieu était de qualité élevée
lorsque la probabilité d’occurrence relative atBimeur d’'un pixel était supérieure a la moyenne

plus un écart-type des pixels de I'ensemble dadtec

Comparaison de I'utilisation et de la disponibilité

Puisque l'utilisation de I'eau en tant que milieréférence rendait plus difficile la détermination
des milieux évités par le caribou, nous avons affeane seconde analyse de sélection d’habitat
présentée a I'annexe IV. Dans cette analyse congpltaite, nous avons utilisé une analyse de
variance multivariée (MANOVA) afin de tester I'hyih@se nulle qu’il n’y avait pas de différence
entre l'utilisation d’'un milieu et sa disponibilin prenant chaque individu (caribou) comme
unité d’échantillonnage (Aebischer et al. 1993).rsgw’'une différence significative était
observée, nous avons testé la sélection pour chtggaale milieu en utilisant un test deNous
avons effectué cette analyse pour les mémes éshdbe sélection que celles expliquées
préalablement, soit I'établissement du domaind atauel, ainsi que pour les saisons de I'hiver,
de la mise bas et du rut. Nous invitons les lest@gueressés a connaitre les milieux sélectionnés

et évités a se référer a 'annexe V.
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4. RESULTATS

4.1 Domaine vitaux

La taille des domaines vitaux annuels et saisosniariait considérablement entre les individus
et plusieurs avaient des domaines vitaux tres graddmploi de la médiane semble donc plus
approprié pour décrire la tendance centrale. Uketaiédiane des domaines vitaux annuels était
de 1 095 km2 (moyenne = 1 772 kmz2 et valeur maxamall5 486 km?) et elle variait entre les
secteurs d’étude (tableau 3). Une analyse de aiarmontré une différence significative de la
superficie des domaines vitaux annuels entre l@ewes E = 29,92;P < 0,01) et le test de Tukey

a démontré que les caribous du secteur Jamésienavdes domaines vitaux annuels
significativement plus grands que ceux des augetesrs. Les secteurs Manicouagan, Saguenay

Nord et Saguenay Sud possédaient des domaineg aitawiels de taille comparable.

La taille des domaines vitaux saisonniers difféégialement entre les secteurs d’étudg & =
34,58; Phiver < 0,01; Fuise-bas = 4,03; Puise-bas< 0,01; Fryt = 19,5;Pryt < 0,01). Pour les quatre
secteurs confondus, la taille médiane des domaitesx était de 182 km2 (moyenne = 415 km2)
en hiver, 97 km? (moyenne = 234 km?) durant la m&e et 88 km? (moyenne = 157 km?) durant
le rut (tableau 4).

La relation entre la superficie d’'un domaine vigalla proportion de résineux matures ou de

coupes récentes qu'’il contient était respectivenmégiative et positive de facon générale dans
'ensemble des sites d'étude (tableau 5) et poartieis saisons (tableau 6). Par contre,

I'utilisation d’'une pente aléatoire dans nos mosl@lgpermis de mettre en évidence une différence
importante entre les sites d’étude. En effet, |gesiicie des domaines vitaux durant la mise bas
diminuait avec la proportion de coupes récentes tlagecteur Manicouagan alors que c'était le
contraire dans les autres sites d’étude (tableau 6)

24



Tableau 3. Statistiques descriptives (hnombre dvidldis suivis fij, médiane, moyenne, erreur-
type sur la moyenne, maximum) de la superficie d@raines vitaux annuels des 242 caribous
forestiers suivis dans les différents secteursud@tau Québec. Les résultats des comparaisons
multiples par contraste sont également présentés.

Secteur n Superficie (k) Contraste’
Médiane Moyenne Erreur-type Maximum

Jameésie 100 1 868 2796 255 15 486 a

Manicouagan 43 1085 1 346 205 6 240 b

Saguenay Nord 23 1036 1409 311 6 135 b

Saguenay Sud 76 617 776 70 3685 b

Tous 242 1095 1772 130 15 486

Les secteurs affichant des lettres différentesilestmoyennes significativement différentes: 0,05).
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Tableau 4. Statistiques descriptives (nombre dvidldis suivis [n], médiane, moyenne, erreur-
type sur la moyenne, maximum) de la superficiedigsaines vitaux saisonniers (hiver, mise bas
et rut) du caribou forestier dans les différentstaers d’étude au Québec. Les résultats des
comparaisons multiples par contraste sont égalepréaentés.

Saison Secteur n Superficie (km?) Contraste'
Médiane Moyenne Srredr Maximum
type

Hiver Jamésie 142 376 733 74 5 666 a
Manicouagan 70 110 271 50 2 550 b, c
Saguenay Nord 35 178 261 37 892 b
Saguenay Sud 120 72 166 20 1212 C
Tous 367 182 415 34 5 666

Mise bas Jamésie 109 117 345 68 4 504 a
Manicouagan 49 65 184 46 1527 b
Saguenay Nord 26 74 142 45 1116 b
Saguenay Sud 93 98 154 18 882 b
Tous 277 97 234 29 4504

Rut Jamésie 108 163 234 23 1271 a
Manicouagan 48 65 106 19 784 b
Saguenay Nord 22 68 155 62 1405 b
Saguenay Sud 76 49 81 10 394 b
Tous 254 88 157 13 1 405

Les secteurs affichant des lettres différenteslestmoyennes significativement différentes (0,05).
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Tableau 5. Relation entre la superficie des donsaingux annuels du caribou forestier et la
proportion de peuplements résineux matures ou dpesorécentesi(= 242) qu'il contient. Un
coefficient positif § = erreur-type) signifie que la taille du domainelaugmente lorsque la
proportion de ce milieu augmente alors qu'un cogdfit négatif signifie le contraire. La
disponibilité (en %) des deux types de milieux delnaque secteur est également présentée. La
variance associée a l'effet aléatoire représentietgé de variation caractérisant la distribution
des coefficients estimés pour chaque secteur.

Secteur Résineux matures Coupes récentes
Rte.t. Disponibilité Rte.t. Disponibilité

(%) (%)
Jameésie -4,07 34 5,80 4
Manicouagan -4,47 55 5,16 2
Saguenay Nord -4,75 48 6,84 8
Saguenay Sud -2,36 33 0,92 3
Tous -3,91 £ 0,77 42 4,68 £ 1,77 5
Variance effet aléatoire 1,42 7,16
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Tableau 6. Relation entre la superficie des donsantaux saisonniers (hiver, mise bas et rut) du
caribou forestier et la proportion de peuplemegtsneux matures ou de coupes récentes qu'l
contient. Un coefficient positify+ erreur-type) signifie que la taille du domaintalsaisonnier
augmente lorsque la proportion de ce milieu augenatdrs qu’un coefficient négatif signifie le
contraire. La variance associée a I'effet aléatmprésente le degré de variation caractérisant la
distribution des coefficients estimés pour chagqetesr.

Saison Secteur/Variance Résineux matures Coupes récentes
(Rte.t) Rxe.t.)
Hiver
Jameésie -3,22 6,11
Manicouagan -3,27 -0,25
Saguenay Nord 0,11 7,08
Saguenay Sud -1,67 7,03
Tous -2,14 £1,02 4,99 + 2,52
Variance effet aléatoire 3,56 3,56
Rut
Jameésie -1,84 10,48
Manicouagan -2,10 7,19
Saguenay Nord -2,23 5,65
Saguenay Sud -2,72 -0,51
Tous -2,22 £+ 0,43 571+2,75
Variance effet aléatoire 0,14 22,84
Mise bas
Jamésie -2,15 6,58
Manicouagan -2,89 -10,93
Saguenay Nord -1,89 5,03
Saguenay Sud -1,07 0,20
Tous -2,00 £ 0,58 5,69 + 2,89
Variance effet aléatoire 0,71 24,61

28



4.2 Sélection de I'habitat

Nous avons évalué les caractéristiques des mik&lectionnés par le caribou pour établir son
domaine vital annuel et ses domaines vitaux saismpendant I'hiver, la mise bas et le rut. La
validation croisée a démontré la robustesse ainsilg pouvoir prédictif élevé de chacun des

modeles retenusg(» 0,98).

L’'approche par sélection de modeles a montré queldele contenant toutes les variables (types
de milieu, élévation, pente, Log[Distance a la edatplus proche]) et toutes les interactions était
de loin le plus performant pour décrire la sélectithabitat lors de I'établissement du domaine
vital annuel (tableau 7). Les coefficients de ladiion de sélection des ressources montrent que
les milieux les plus fortement sélectionnés par desibous pour I'établissement de leurs
domaines vitaux annuels étaient les dénudés s&)s $Divis des sapiniéres et pessiéres ouvertes
de plus de 40 ans (tableau 8). Au contraire, ldeemxi composés de coupes récentes (PR), de
jeunes peuplements ainsi que les peuplements mextésiillus étaient faiblement sélectionnés
par les caribous et l'ajout d'interactions démonty@ils sont évités lorsque ces derniers
deviennent abondants dans le paysage. De pluéldetisn pour les dénudés secs, les sapiniéres
et les pessieres ouvertes matures augmentait darsysages ou la proportion de ces milieux
était plus faible. Les caribous sélectionnaientléfgant des endroits plus élevés en altitude et
ayant une faible pente afin d'y établir leur doneaintal. Les résultats de la RSF sur une base
annuelle sont aussi représentés sous forme dedsapbabilité d’'occurrence relative (figure 2).
L’annexe C illustre la répartition géographique gescipales variables utilisées dans nos

modeles sur des cartes de I'aire d’étude.
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Tableau 7. Résultat de la sélection de modéles@élipour décrire la sélection d’habitat du carifoyastier pour I'établissement de
son domaine vital annuel. La valeur du criterefdiimation d’Akaike (AIC), la différence avec le leur modele 4;) et le poids du
modele (V) sont présentés.

Variables Interactions’ AlC A Wi

Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route) + DS + DH CJ + MFM + PSOM + PR 1 266 741 0 1,00
Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route) + DH + PBIG- PR 1271330 4589 0,00
Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route) 1292 826 26 085 0,00
Milieux + Elev + Pente 1293 023 26 282 0,00
Milieux 1297 838 31097 0,00

! Les interactions pour chaque milieu sont de la &ormrop MilieuZ + MilieuZ*Prop MilieuZ. Voir la ags-section « Réponse

fonctionnelle » de la section 3.3 pour plus d’ecqions.



Tableau 8. Fonction de sélection des ressouft;esreur-type et intervalle de confiance a 95 %)
évaluant la sélection d’habitat du caribou foregpieur I'établissement du domaine vital annuel
(n = 89). Un coefficientf) positif signifie que la variable est sélectionaéars qu’un coefficient
négatif signifie un évitement. Une sélection ou éuitement est considéré comme significatif
lorsque lintervalle de confiance n’inclut pas Oa Isélection de chaque type de milieu est
déterminée comparativement a la catégorie de ré&fére eau ». La variance associée a l'effet
aléatoire représente le degré de variation entréplanse des différents caribous.

Variable p e.t i.c.a95%

DH 1,562 0,133 1,300 1,825
DS 3,078 0,189 2,704 3,453
JP 0,705 0,191 0,327 1,084
MFM 0,690 0,244 0,206 1,173
PSOJ 2,1790,152 1,878 2,480
PSOM 2,195 0,174 1,851 2,539
PSFJ 1,4880,133 1,223 1,752
PSFM 1,614 0,152 1,314 1,913
RA 1,861 0,144 1,575 2,147
PR 0,803 0,297 0,215 1,390
Autre -0,528 0,225 -0,974 -0,082
Prop. DH 1,407 0,983 -0,539 3,353
Prop. DS -1,818 2,044 -5,865 2,229
Prop. JP -0,6060,874 -2,337 1,125
Prop. MFM -1,980 2,885 -7,693 3,733
Prop. PSOM -6,5483,682 -13,838 0,742
Prop. PR -1,1041,772 -4,613 2,405
DH * Prop. DH -0,212 0,437 -1,077 0,653
DS * Prop. DS -8,506 1,985 -12,436 -4,576
JP * Prop. JP -0,0570,457 -0,962 0,849

MFM * Prop. MFM -1,627 2,872 -7,313 4,060
PSOM * Prop. PSOM -4,1101,625 -7,328 -0,892
PR * Prop. PR -3,0622,167 -7,353 1,230
Elévation (km) (centrée) 0,003 0,000 0,003 0,003
-0,010,004 -0,024 -0,009
0,0280,041 -0,053 0,109

Variance effet aléatoire 1,282

Pente (centrée)

Log(Distance route)
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Figure 2. Cartes de probabilité d’occurrence red¢atiu caribou forestier estimée a partir des fonetide sélection des ressources
évaluant la sélection lors de I'établissement dwaioe vital annuel ainsi que pour les saisonstdedt, de la mise bas et duFut

2\/oir I'annexe C pour les cartes montrant la répiartigéographique des principales variables uébsgans nos modéles dans I'aire d'étude.



La sélection de modéle a également montré que belmalobal était le plus performant pour
expliquer I'établissement du domaine vital durdhtver (tableau 9). Durant cette saison, les
coefficients de la fonction de sélection des regsmiévaluant la sélection d’habitat (tableau 10)
montrent que les caribous semblaient principalemectiercher les dénudés secs ainsi que les
peuplements résineux de 40 ans et plus (c’esteatttie sélection comparable pour les pessieres
et sapinieres ouvertes ou fermées ainsi que lessatdsineux). Au contraire, les caribous ont
évité fortement les milieux récemment perturbés. sééection pour certains milieux variait
cependant en fonction de leur disponibilit¢é dansd@maine vital annuel. La probabilité
d’occurrence relative du caribou dans les dénudés augmentait avec une diminution de la
proportion de ces milieux dans le domaine vital ushrdu caribou. En hiver, la probabilité
d’'occurrence du caribou dans un paysage dimindaftugmentait, respectivement, lorsque la
proportion des pessieres et sapinieres ouverteB0dmns et plus et des pessieres et sapinieres
fermées de 80 ans et plus augmentait. Cependaséldation pour les pessieres et sapinieres
fermées de 80 ans et plus diminuait dans les pagsdgminés par ce type de peuplement. Méme
s'il ne semblait pas y avoir une sélection génédas milieux humides, l'interaction démontre
gue la sélection pour ce milieu augmentait aveprésence de celui-ci dans le paysage. Les
caribous semblaient également sélectionner lesogadgius en altitude, ayant des pentes faibles
et loin des routes et des chemins forestiers. €sgltats pour la saison hivernale sont aussi
représentés sous forme de carte de probabilit&€dioence relative a la figure 2.

La sélection de modéle a également montré que Belmalobal était le plus performant pour
expliquer la sélection des domaines vitaux duramhise bas (tableau 11). Les coefficients de la
fonction de sélection des ressources ont montrélegienilieux sélectionnés par les caribous
durant la mise bas étaient principalement les dénimimides et les dénudés secs, ainsi que les
pessieres et sapinieres ouvertes ou fermées dedpld® ans (tableau 12). Au contraire, les
perturbations récentes ainsi que les jeunes peepimétaient faiblement sélectionnés ou pas
sélectionnés durant cette période. La proportioncegains milieux dans le paysage avait
€galement une incidence sur la probabilité d'o@noe ainsi que sur la sélection du caribou
durant la mise bas. Le caribou avait une probahbdibccurrence plus faible dans les secteurs ou

la proportion de dénudés secs était élevée et rotmlpilité d'occurrence plus élevée dans les
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Tableau 9. Sélection d’habitat du caribou foregtigur I'établissement du domaine vital en hiver.Mateur du critére d’'information

d’Akaike (AIC), la difféerence avec le meilleur mdeéA;) et le poids du model&) sont présenteés.

Variables Interactions AlIC A Wi
Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route) + DS + DH + CJ + MFM + PSOM + PSFM + PR 470 777 0 0,99
Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route) + DS + DH + PSFM 470 791 14 0,01

Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route)
Milieux + Elev + Pente

Milieux

473 079 2302 0,00
475 403 4 626 0,00
476 118 5341 0,00

Les interactions pour chaque milieu sont de la éorfrop MilieuZ + MilieuZ*Prop MilieuZ (voir la s#ion « Réponse fonctionnelle » pour davantage

d’explications).



Tableau 10. Fonction de sélection des ressouggesrfeur-type et intervalle de confiance a
95 %) évaluant la sélection d’habitat du caribou foregtieur I'établissement du domaine vital
hivernal g = 89). Un coefficientf) positif signifie que la variable est sélectionraders qu’un
coefficient négatif signifie un évitement. Une silen ou un évitement est considéré significatif
lorsque l'intervalle de confiance n’inclut pas Oa Isélection de chaque type de milieu est
déterminée comparativement a la catégorie de ré&fére eau ». La variance associée a l|'effet
aléatoire représente le degré de variation entréganse des différents caribous.

Variable B e.t. i.c.a95 %
DH 0,055 0,133 -0,208 0,318
DS 2,567 0,189 2,193 2,942
JP 0,013 0,191 -0,366 0,391
MFM -0,306 0,244 -0,790 0,177
PSOJ 1,114 0,152 0,813 1,415
PSOM 0,902 0,174 0,558 1,246
PSFJ 0,391 0,133 0,127 0,655
PSFM 0,938 0,152 0,638 1,237
RA 1,129 0,144 0,843 1,415
PR -0,974 0,297 -1,561 -0,386
Autre 0,713 0,225 0,267 1,159
Prop. DH -0,660 0,983 -2,605 1,286
Prop. DS -6,862 2,044-10,909 -2,815
Prop. JP 0,935 0,874-0,796 2,667
Prop. MFM 10,041 2,885 4,329 15,754
Prop. PSOM -7,301 3,68214,591 -0,011
Prop. PSFM 5261 0,8983,483 7,039
Prop. PR -1,177 1,772-4,686 2,332
DH * Prop. DH 1,156 0,437 0,291 2,021
DS * Prop. DS -11,0381,985 -14,967 -7,108
JP * Prop. JP -0,063 0,457-0,969 0,843
MFM * Prop. MFM -1,000 2,872 -6,686 4,686
PSOM * Prop. PSOM -1,199 1,6254,417 2,019
PSFM * Prop. PSFM -1,932 0,411-2,746 -1,118
PR * Prop. PR 0,616 2,167-3,675 4,907
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Elévation (km) (centrée) 1,325 0,093 1,141 1,509
Pente (centrée) -0,014 0,0040,021 -0,006
Log(Distance route) 0,189 0,0410,108 0,270
Variance effet aléatoire 1,663
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secteurs largement composés de peuplements mbdegileis matures (tableau 12). De plus, la
sélection pour les milieux humides semblait dimmaeec I'augmentation de leur disponibilité
dans le domaine vital annuel. Finalement, durambile bas, les caribous semblaient également
rechercher des endroits ayant une altitude plusélet situés loin des routes. Ces résultats sont

représentés sous forme de carte de probabilit&€dicence relative a la figure 2.

Lors de la période du rut, la sélection de I'habjitar les caribous était mieux expliquée par un
modele plus simple que le modéle global et excllisméraction avec les coupes en régénération
(tableau 13). Les coefficients de la fonction déecdén des ressources montraient que les
dénudés secs, les milieux humides, les pessieszpitieres ouvertes de plus de 40 ans ainsi que
les résineux autres étaient les milieux les plutefoent sélectionnés durant la période du rut
(tableau 14). Au contraire, les peuplements migtdsuillus matures et les perturbations récentes
étaient sélectionnés de facon nettement plus faibde probabilité d’occurrence relative du
caribou dans un paysage diminuait avec la propod®dénudés humides, de dénudés secs et de
jeunes peuplements. De plus, la sélection pourtgess de milieu diminuait lorsque leur
abondance dans le domaine vital augmentait. Ce#tatsssont aussi représentés sous forme de

carte de probabilité d'occurrence relative a laifeg2.

La carte synthese représentant les endroits pogioar le caribou dans I'ensemble de l'aire
d’étude est présentée & la figure 3. Environ 5K6%) soit 8 % de la carte synthése, apparaissent
comme étant des secteurs répondant aux critéregldetion observés chez le caribou (ce qui

représente environ 2 % de l'aire d’étude totald, leofigure 1 pour sa localisation).
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Tableau 11. Sélection d’habitat du caribou forestieur I'établissement du domaine vital lors devise bas. La valeur du critére
d’'information d’Akaike (AIC), la différence avec taeilleur modele4;) et le poids du model&\f) sont présentés.

Variables Interactions AIC A Wi

Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route) + DS + DH CJ + MFM + PR 222 593 0 1,00
Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route) + DS + €EPR 222 743 150 0,00
Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route) 241 4518 858 0,00
Milieux + Elev + Pente 243 071 20478 0,00
Milieux 249 281 26 688 0,00

Les interactions pour chaque milieu sont de la #orRrop MilieuZ + MilieuZ*Prop MilieuZ. Voir la sas-section « Réponse fonctionnelle » de la se@&i8n
pour plus d’explications.



Tableau 12. Fonction de sélection des ressouggesrfeur-type et intervalle de confiance a
95 %) évaluant la sélection d’habitat du caribou foregtieur I'établissement du domaine vital
lors de la mise bas(= 89). Un coefficientf) positif signifie que la variable est sélectionnée
alors qu’un coefficient négatif signifie un évitembeUne sélection ou un évitement est considéré
comme significatif lorsque l'intervalle de confiano’inclut pas 0. La sélection de chaque type de
milieu est déterminée comparativement a la catégtwiréférence « eau ». La variance associée
a I'effet aléatoire représente le degré de vamadiotre la réponse des différents caribous.

Variable p e.t i.c.a95%
DH 2,638 0,116 2,408 2,868
DS 2,404 0,196 2,017 2,792
JP 0,306 0,292 -0,272 0,884
MFM 1,594 0,270 1,059 2,128
PSOJ 2,275 0,130 2,019 2,532
PSOM 2,522 0,110 2,305 2,739
PSFJ 2,380 0,124 2,135 2,624
PSFM 2,446 0,101 2,245 2,646
RA 1,785 0,157 1,473 2,097
PR 0,939 0,473 0,003 1,875
Autre 1,674 0,270 1,140 2,209
Prop. DH 0,161 0,886-1,593 1,914
Prop. DS -9,281 2,033-13,307 -5,255
Prop. JP -2,539 0,544-3,616 -1,463
Prop. MFM 14,303 3,150 8,065 20,540
Prop. PR -3,127 1,789-6,669 0,415
DH * Prop. DH -1,766 0,328 -2,415 -1,117
DS * Prop. DS -3,256 2,247-7,705 1,194
JP * Prop. JP 2,135 0,7850,581 3,688
MFM * Prop. MFM 1,159 4,054 -6,868 9,185
PR * Prop. CR 7,619 4,406-1,106 16,343
Elévation (km) (centrée) 7,308 0,074 7,161 7,455
Pente (centrée) -0,006 0,0050,015 0,003
Log(Distance route) 0,228 0,0450,139 0,317
Variance effet aléatoire 1,112
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Tableau 13. Sélection d’habitat du caribou foregi@ur I'établissement du domaine vital lors ded#son du rut. La valeur du critére
d’'information d’Akaike (AIC), la différence avec taeilleur modeleA;) et le poids du model&\f) sont présentés.

Variables Interactions AIC A Wi

Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route) + DS + DH + CJ + PR 156 968 12 0,00
Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route) + DS +DH+ CJ 156 956 0 1,00
Milieux + Elev + Pente + Log(Dist_route) 164 047 7091 0,00
Milieux + Elev + Pente 167 251 10295 0,00
Milieux 167 880 10 924 0,00

Les interactions pour chaque milieu sont de la &rRrop MilieuZ + MilieuZ*Prop MilieuZ. Voir la ags-section « Réponse fonctionnelle » de la se&i8n
pour plus d’explications.



Tableau 14. Fonction de sélection des ressouggesrfeur-type et intervalle de confiance a
95 %) évaluant la sélection d’habitat du caribou foregtieur I'établissement du domaine vital
lors de la saison du rut & 89). Un coefficientf) positif signifie que la variable est sélectionnée
alors qu’un coefficient négatif signifie un évitembeUne sélection ou un évitement est considéré
comme significatif lorsque l'intervalle de confiano’inclut pas 0. La sélection de chaque type de
milieu est déterminée comparativement a la catégtwiréférence « eau ». La variance associée
a I'effet aléatoire représente le degré de vamadiotre la réponse des différents caribous.

Variable p e.t i.c.a95%
DH 2,893 0,121 2,653 3,132
DS 4,135 0,178 3,782 4,487
JP 2,365 0,247 1,876 2,854
MFM 0,506 0,184 0,141 0,871
PSOJ 2,8890,139 2,613 3,165
PSOM 2,647 0,093 2,464 2,830
PSFJ 2,2010,124 1,957 2,446
PSFM 2,224 0,091 2,044 2,404
RA 2,468 0,151 2,170 2,766
PR 1,543 0,221 1,107 1,980
Autre 2,107 0,277 1,560 2,655
Prop. DH -4,513 0,756 -6,009 -3,017
Prop. DS -10,951 2,790 -16,476 -5,426
Prop. JP -1,6930,695 -3,069 -0,316
DH * Prop. DH -1,097 0,338 -1,767 -0,428
DS * Prop. DS -9,3181,738 -12,759 -5,877
JP * Prop. JP -1,6780,766 -3,195 -0,161
Elévation (km, centrée) 2,32 0,075 2,172 2,469
Pente (centrée) -0,018,005 -0,028 -0,009
Log(Distance route) 0,4670,064 0,339 0,594
Variance effet aléatoire 1,998
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Figure 3. Carte caractérisant le potentiel de Itakpour le caribou forestier en considérant dactién lors de I'établissement du
domaine vital annuel ainsi que pour les saisonbhdesr, de la mise bas et du rut. Une absencealgear signifie que ce secteur
n’obtenait pas une valeur suffisante pour I'étagiment du domaine vital annuel (voir méthodes).



5. DISCUSSION

Le projet avait pour objectif d’identifier les catéristiques des milieux sélectionnés par le
caribou forestier durant les principales périodessdn cycle annuel et de cartographier les
secteurs les plus propices a cette espece dangjdaité de son aire de répartition continue au
Québec. Pour ce faire, nous avons utilisé une dasdonnées télémétriques colossale, d’'une
ampleur inégalée au Québec, provenant de quatreusea’étude qui couvraient une large part
de la forét boréale québécoise. L'étude a démamied les caribous utilisent de trés grandes
superficies pour combler leurs besoins en termieahdifats sur une base annuelle et saisonniere.
Les analyses de sélection d’habitat ont égalemamnt a déterminer les milieux recherchés par
les caribous lors de I'établissement de leurs doesavitaux annuels et saisonniers. Ces résultats
ont permis d’'identifier les secteurs de la forétéade québécoise offrant un potentiel d’habitat
éleveé pour le caribou forestier en considérantcs&yes de sélection durant 'année et pour trois

saisons critiques.

Il est important de mentionner que nos résultaipgsent que les individus suivis par télémétrie
GPS représentaient un échantillon de la populatiparti de facon aléatoire par rapport aux
différentes variables mesurées. Il est probableaglee ne soit pas le cas pour tous nos secteurs
tel que cela a été observé chez d’autres espéceBopae et Waller (2003) ou Johnson et al.
(2005). Dans notre cas, puisque certains objespiécifigues des projets de recherche étaient de
comprendre la réaction du caribou aux coupes ferest -certains individus ont
vraisemblablement été marqués dans des sectewsuges. Il faut donc tenir compte de cette
réalité dans l'interprétation des résultats. Pangple, il est possible que la sélection des coupes
par le caribou ait été surestimée. De plus, ilsng pas oublier que notre suivi n’a été réalisé que
sur des femelles adultes et il est possible queheportement des males soit difféerent. Il faut
garder a l'esprit également que les suivis télémés ont été réalisés dans des secteurs bien
précis qui ne couvrent qu'une partie du territaitdisé par le caribou. Ainsi, I'absence de
localisation dans un endroit donné ne signifie p&sessairement qu'il est évité par les caribous.
Il est plutdét probable qu'aucun caribou n'ait é@pturé dans cette région pour des raisons

logistiques (autonomie limitée des aéronefs, etc.).
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5.1 Analyse des domaines vitaux

La superficie des domaines vitaux annuels du carigst tres élevée. Parmi les 242 individus
suivis durant une année compléte, la taille médienmoyenne des domaines vitaux annuels
dépassait souvent les 1 000 km2. Ce résultat g@risur aux estimations de Courtois et al.
(2002) qui avaient estimé la taille moyenne du damaital entre 200 et 800 kmz2. Il faut
rappeler que I'étude de Courtois et al. (2002)isail la télémétrie VHF, une technologie
permettant un suivi moins détaillé des déplacemaundsia technologie GPS et qui sous-estime la
taille des domaines vitaux. Dans notre étude,ilie @es domaines vitaux variait cependant entre
les secteurs d’étude. Les caribous du secteur Jaraesient de plus grands domaines vitaux,
aussi bien sur une base annuelle que pour cha@ameaisons analysées. Peu importe le secteur,
il ressort que les domaines vitaux étaient pluggpeans les paysages avec une proportion élevée
de peuplements résineux matures. A l'inverse, feedicie des domaines vitaux augmentait dans
les secteurs avec une proportion éleveée de coupestires récentes. Ce résultat démontre
limportance des peuplements résineux matures fwaribou. En effet, il est généralement
admis dans la littérature que la superficie desaines vitaux diminue avec la qualité de I'habitat
(McLoughlin et Ferguson 2000). Il est cependanpramant de constater que l'influence de
'abondance des coupes récentes sur la taille adesides vitaux était beaucoup moindre dans le
secteur Saguenay Sud. Il s’agissait également digewseou la taille des domaines vitaux des
caribous était, en moyenne, la plus petite (bienagite différence n’était significative qu’avec le
secteur Jamésie). Cela suggére que, bien que latitBuale coupes récentes augmente
généralement la taille des domaines vitaux, il @ourly avoir un seuil de perturbation a partir
duquel les caribous ont une réaction différente.elet, bien que le secteur Saguenay Sud ne
contenait pas nécessairement plus de coupes récgueles autres secteurs, il s’agissait sans
contredit du secteur le plus fortement influencé |@s interventions anthropiques puisque
'abondance des jeunes peuplements y était égatengsrelevée (voir le tableau 1). Ces résultats
sont similaires a ceux de Faille et @010) qui ont démontré que la taille des domaintgix
était plus faible dans les sites hautement perggb@ssiblement parce que les caribous évitaient
les milieux dégradés et trouvaient refuge dansddesiers fragments d’habitats intéressants.

Les tendances observées pour les trois saisonsayigeavons étudiées étaient tres semblables a

celles observées lors de I'établissement du domaiakannuel. Les domaines vitaux saisonniers
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étaient plus petits que le domaine vital annugb(@pmativement 10 fois plus petits durant le rut
et la mise bas). Les domaines vitaux saisonniaaierét plus grands en hiver, ce qui a été
documenté a maintes reprises dans d’autres ét8dbadfer, Bergman et Luttich 2000; Ferguson
et Elkie 2004; Wittmer, McLellan et Hovey 2006; Matanta et Mallory 2007). Bien que les trois
périodes considérées couvraient environ la modiéathnée, la superficie cumulée des domaines
vitaux saisonniers était beaucoup plus faible gusuperficie médiane annuelle. Cela démontre
bien que le caribou est une espece trées mobilegmffectuer de grands déplacements a toutes
les périodes de I'année afin de rejoindre les h&bidont il a besoin (Ferguson et Elkie, 2004;
Courbin et al. 2009). De plus, ces résultats sweggearue les caribous doivent fréquenter des sites
différents au sein de leur domaine vital pour canbdurs différents besoins vitaux tout au long

de 'année (Metsaranta et Mallory, 2007).

5.2 Sélection de I'habitat

En observant les coefficients de sélection d’hahitast possible de constater que la majorité des
habitats apparaissaient sélectionnés (un bétaifpesita valeur de l'intervalle de confiance
n’incluant pas zéro). Cela est relié a notre clibiriliser 'eau comme milieu de référence, un
habitat uniformément distribué entre les secteuass marement sélectionné (sauf I'hiver). Ainsi,
tous les habitats étaient davantage sélectionnéd'@pu. Il est donc important d’interpréter nos
résultats sur une échelle relative de sélectionrppport a I'eau. L'annexe IV présente une
analyse complémentaire permettant de déterminemlésux sélectionnés et évités selon une
approche plus classique comparant I'utilisatiotaeatisponibilité de chaque milieu. L’adéquation
entre les résultats des RSFs et 'annexe IV pduogpendant ne pas étre parfaite puisque
'approche statistique est différente. En effetrdgression logistique (RSF) est beaucoup plus
performante que les tests tipuisque les coefficients de sélection sont ajustésonction de

'ensemble des parametres présents dans la régressi

Les analyses de sélection d’habitat ont révélépanance de différents milieux ainsi que de
certaines variables abiotiques sur I'établissendestdomaines vitaux annuels et saisonniers des
caribous forestiers. Les résultats obtenus étgiebalement conformes a ce qui a été documenté
auparavant au Québec (Courtois et al. 2008; Cowbal. 2009; Hins et al. 2009). De facon

générale, nos résultats indiquaient que ce somhigsux dénudeés secs qui avaient I'influence la
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plus grande et la plus constante sur la fréquematd'un secteur par le caribou autant

annuellement que pour chacune des saisons. Plusddesdés secs étaient rares dans
'environnement, plus les caribous les recherchaikes caribous semblaient cependant avoir
besoin d’autres types de milieux puisque la sé@acpour les dénudés secs diminuait avec
laugmentation de leur disponibilité dans le pagsa@xcepté durant la mise bas). Les
peuplements de résineux matures de 40 a 80 ane 80 cins et plus étaient également des
milieux recherchés par les caribous autant au niaeeuel que saisonnier. Les résineux ouverts
(pourcentage de couverture entre 25 et 40 %) c¢oéstide pessieres et sapiniéres eétaient
globalement sélectionnés plus fortement que lesas&euplements fermeés, particulierement au
niveau annuel et lors du rut. Les dénudés humitiesnd surtout sélectionnés durant la mise bas
et le rut, méme si leur utilisation par le caritsmmblait limitée puisque la sélection de ceux-ci
diminuait avec 'augmentation de leur disponibiliBurant I'hiver, les milieux humides étaient

fortement sélectionnés dans les secteurs ou iienétabondants; ainsi, ces milieux étaient

particulierement recherchés en hiver par les casluu secteur Jamésie.

Les jeunes peuplements de 5 a 40 ans, les couparstes et les peuplements mixtes et feuillus
étaient tres faiblement sélectionnés durant toarenée (et évités selon I'analyse de variance
multivariée présentée a I'annexe V). Bien que analyses aient rarement démontré I'évitement
d’'un milieu particulier, il faut interpréter ce tdtgat dans la perspective ou le milieu de référence
était 'eau (lacs, rivieres, etc.), un milieu tngsu utilisé par le caribou en général. De plus,
'augmentation de la proportion de coupes récedtas le paysage a également eu tendance a
diminuer la sélection pour ce type de milieu, usutéat identique & Courbin et al. (2009).
L'utilisation d’'un milieu de référence autre queau » aurait été intéressante, mais il s'agissait
du seul milieu dont la disponibilité était relatiwent constante entre les secteurs. L'utilisation
d’'un autre milieu aurait davantage compliqué I'iptétation des résultats, puisque qu’il n’aurait
pas été possible d’établir si la différence de négoobservée entre les secteurs provenait d’'une
réponse fonctionnelle ou d’'une disponibilité diéfidte du milieu de référence. Nous invitons le
lecteur a référer a I'annexe IV afin de connaig® milieux sur-utilisés (sélectionnés) ou sous-

utilisés (évités) par rapport a leur disponibitigns I'environnement.
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5.3 Interprétation des cartes de probabilité dio@nce

Les analyses de sélection d’habitat ont permigpdéaliser les secteurs offrant un habitat propice
au caribou en déterminant la probabilité d’occureerelative de I'espece a partir des modéles
décrivant le mieux la sélection d’habitat. Ces esitlentifient pour chacune des saisons et pour
'année, des secteurs ayant des caractéristiqubendhées par le caribou. Il demeure néanmoins
gue, bien gu’informatives, les cartes saisonnienesméme la carte annuelle ne peuvent étre
utilisées pour prédire la répartition ou I'abondadc caribou sur le territoire québécois. En effet,
il est important de considérer la nature hiéranghiglu processus de sélection d’habitat. Un
habitat peut répondre aux besoins du caribou péndga® saison, mais encore faut-il que le
paysage dans lequel se trouve cet habitat conviannearibou et qu’il puisse y établir son
domaine vital annuel. De plus, il faut faire latotistion entre une probabilité d’occurrence et le
niveau d’abondance d’une espéce a un endroit déntitte d’exemple, Nielsen et al. (2005) ont
montré que la probabilité d’occurrence n’était pmgours corrélée a I'abondance chez I'orignal
(Alces alcey lls ont avancé que l'occurrence et 'abondanizeeét régies par des processus

distincts.

La carte synthese de la figure 3 produite en coanttitiinformation des différentes saisons est, a
cet égard, nettement plus révélatrice du potedtiel secteur pour le caribou forestier. En effet,
celle-ci ne considére que les sites les plus pesgiour répondre aux besoins du caribou forestier
en termes d’habitat, sur une base annuelle. Les etenues sont ensuite évaluées en fonction de
leur potentiel pour I'hiver, le rut et la mise basis saisons considérées importantes pour le
caribou. Il est important de mentionner qu’il netfg@as considérer les secteurs exclus lors de la
premiere étape comme sans importance pour le caribo effet, I'habitat du caribou s’est
grandement dégradé au cours des dernieres décenrdekii-ci se trouve parfois confiné a des
milieux sous-optimaux. Grace a sa grande capatidadtation, le caribou persiste dans des
milieux qui lui sont en apparence assez hostiles,gxemple, certains secteurs de la réserve
faunique des Laurentides ou de la frange sud deweSaguenay Sud. Nous recommandons de
consulter, entre autres, les cartes provenant mentaires aériens du caribou forestier pour
obtenir une image complémentaire de la distributiancaribou au Québec. La carte synthese
produite est cependant assez conservatrice et pdartden cibler les secteurs ou I'habitat pour

le caribou est de qualité adéquate. L'échelle des tde gris permet de cibler les milieux a
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préserver en priorité a cause d’'un potentiel plagé Faune Québec peut fournir les cartes en
format numérique et il est possible de les intégran SIG ou de les afficher avec une meilleure
résolution. De plus, l'utilisation des cartes diESloffre 'avantage de faciliter I'interprétatioh e
I'utilisation de nos résultats par les intervenanis milieu forestier puisque le support
d’'information est le méme que celui préconisé gaylanification des opérations forestieres au
Québet.

Une autre mise en garde mérite d’étre faite aut sigela carte synthese. Certains secteurs ne
semblent pas favorables au caribou durant certi@éssdes de I'année alors que les caribous y
persistent depuis longtemps et il est impossibttiibuer ce changement a I'anthropisation
récente du secteur. Il est possible qu’une analiiisant un modéle autologistique (voir Fortin et
al. 2008), mettant plus de poids aux endroits sichribous sont présents, donnerait une image
plus précise des secteurs a protéger en priofitéstl également possible qu'un paramétre
important pour le caribou n'ait pas été inclus d#&s modeles, par exemple, le risque de
prédation. Le lecteur doit comprendre les limites ribtre analyse et se rappeler gu'il est

important, entre autres, de prendre en comptepkrtion actuelle des caribous.

5.4 Conséquences sur 'aménagement

Nos analyses ont tout d’abord confirmé I'importamEs milieux dénudés secs ainsi que des
peuplements de coniféeres matures pour le cariboestier, tant pour ses besoins annuels que
pour des besoins propres a chacune des saisomifisation d’interactions a également démontré
gue la sélection de certains milieux change entiomale leur disponibilité dans le paysage. Une
telle réponse fonctionnelle démontre les besoindtiples du caribou et I'importance de
conserver une certaine hétérogénéité a l'intérarg paysages fréquentés. La carte synthése
produite démontre également que, dans la situatiarelle, les sites trés propices au caribou sont
rares (environ 2 % de la forét boréale québécolkelt possible que plusieurs types de milieux

ayant une grande valeur pour le caribou aient égperturbés par les opérations forestieres et
gu'’ils ne soient temporairement plus disponibles.

3L’annexe A précise les détails techniques de ndéassification
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Concretement, les résultats de la présente étunlenus en utilisant la meilleure technologie
disponible, nous permettent de valider et de comeiéer les modalités de gestion de I'habitat
du caribou forestier. Les premiéres stratégies dimgement pour protéger le caribou forestier
reposaient sur la conservation de massifs de pimtedans les aires d’intervention (Courtets

al. 2004, 2008). Cette approche était basée syrdeection de grands massifs forestiers de
coniféres, sur la concentration des coupes foresti@ans de grands blocs d'aménagement et sur
le maintien de la connectivité des parcelles ditabi Nos résultats appuient les
recommandations formulées par Courtois et al. (R@84ce qui a trait aux milieux a protéger en
priorité et a I'importance de garder une certaigeétogenéité dans les habitats a I'intérieur des
massifs. Bien que les massifs soient principalerdestinés a protéger les habitats hivernaux, nos
analyses ont démontré que les milieux sélectiomiugant I'hiver étaient souvent sélectionnés
durant la mise bas et le rut également. Il estirpt de rappeler que Courbin et al. (2009) ont
démontré que les foréts de coniféeres matures sitadextérieur des massifs de protection sont
aussi fortement sélectionnées, notamment pendant ket I'élevage des jeunes. Au Saguenay—
Lac-Saint-Jean, une étude récente a montré quelkelgilité d’'occurrence du caribou forestier
variait de 40 & 48 % pour les massifs de 100 &mle ~ 53 & 62 % pour des massifs de 250 km
(Lesmerises, 2011). Pour atteindre une probaldiivécurrence de 75 %, il faudrait une taille
minimale de 500 kfmalors qu’une probabilité d’occurrence maximaleitéasteinte avec une
superficie supérieure a 1 000 knCette taille est beaucoup plus grande que cetleebement
préconisée pour les blocs de protection. Ces oasens ainsi que la grande superficie des
espaces utilisés annuellement par le caribou iediquue la taille actuelle des massifs de
protection proposée par Courtois et al. (2004)trpas suffisante pour assurer la conservation du
caribou forestier a long terme. Nous recommandlomsgue possible, de maintenir des massifs

forestiers de 1000 kipeu perturbés (i.e. <20% de peuplements agés da6t moins).

Cependant, le maintien de blocs de protection ayrasids ne sera pas possible dans les secteurs
fortement exploités. Pour maintenir un habitat dali¢¢ pour le caribou dans les secteurs trés
perturbés, nous proposons de mieux encadrer leogedts habitats de prédilection du caribou
(les milieux productifs en lichens terricoles comiee dénudés secs et les peuplements de
résineux matures ouverts) en périphérie des blacgprdtection. Nous suggérons donc de

maintenir les massifs de protection disponiblesnd’superficie >100 kfren y ajoutant une zone
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tampon de 18 km (le rayon d'un cercle de 1 006, ksnit environ la superficie d’'un domaine
vital) a l'intérieur de laquelle les habitats progs au caribou (dénudés secs, foréts de résineux
matures ouverts, etc.) seraient maintenus. Leaurade Courbin et al. (2009) soulignaient que
les zones a proximité des secteurs de coupe palvdeeenir des trappes écologiques. L'étude
de Lesmerises (2011) a également démontré I'impagatif qu’avaient les coupes, les chemins
forestiers et les chalets de villégiature présdatss un rayon de quelques kilomeétres autour des
massifs de protection, sur l'utilisation des masgr le caribou, soulignant I'importance de
limiter le dérangement anthropique dans les habdawolus a la protection du caribou. Il est
donc important d’avoir une telle zone tampon autes massifs plus petits que 1000°kiDe
plus, I'ajout de cette zone tampon autour des bldesprotection diminuerait le niveau de
perturbation du milieu afin de viser a le maintesirdeca des seuils critiques proposés par une
étude realisée par un comité d’experts canadiensir@nement Canada 2008). Cette méta-
analyse a permis de mettre en évidence une relaégative entre le niveau de perturbation de
I'habitat et le taux de recrutement de la populatie caribous. Selon cette relation, lorsque le
taux de perturbation dans un paysage dépasse K8 @gpulations de caribous déclinent a cause
d’'une baisse du recrutement (c’'est-a-dire en decsedil de 29 faons par 100 femelles ou 15 %
de faons de la population nécessaire au mainti€rjte meéta-analyse a aussi évalué les
probabilités de persistance de la majorité des lptipns ou groupes de caribous forestiers au
Canada. lls ont estimé la probabilité de persigtada caribou a 0,6, 0,4 et 0,7 pour les
populations de Manicouagan, de Pipmuacan et de Mer® respectivement, qui se trouvent
dans le secteur Saguenay Nord. A titre de commaraia méta-analyse a respectivement estimé
a 0,4 et a 0,2 la probabilité de persistance desilptions de Charlevoix et de Val-d'Or qui se
maintiennent difficlement dans des paysages fogténperturbés par I'exploitation forestiere et

les autres activités humaines.

Il est difficile de fixer un seuil de perturbatioaathropiques a ne pas dépasser afin d’assurer la
conservation du caribou forestier. Cependant, poogosons de viser un sembximal de 35%

de perturbations dans des unités paysagéres de B080ce qui permet d'anticiper une
probabilité de maintien de la population localecdebou a 0,6 (Environnement Canada 2008),

un objectif minimal d’aménagement du paysage. Dansas de la conservation d'une espéce
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menaceée, on doit garder a I'esprit qu’une probigbde persistance de 0,6 correspond egalement

a une probabilité de disparition de 0,4 (ou 40 @h)risque important.

6. CONCLUSION

Le présent projet constitue la premiére synthesmvipeiale des données provenant des
programmes de télémétrie GPS du caribou forestiém@rieur de son aire de répartition
continue au Québec. Cela a été rendu possible gréceollaboration de plusieurs intervenants.
Bien que les résultats présentés dans le préggmntaaient été, pour la plupart, déja documentés
dans le passé, la mise en commun des difféerentsssbde données a permis de tracer des
généralités dans le comportement de sélection ddtatu caribou tout au long d’'un gradient de
perturbations anthropiques. De plus, nos analyses mis en évidence des réponses
fonctionnelles en sélection d’habitat, ce qui pdrrde pousser un peu plus loin notre
compréhension des besoins de I'espéce. Enfin, aomss pu élaborer des cartes de potentiel de
I'habitat a I'échelle québécoise, et ce, en utilisa meilleure information disponible a ce jour
pour le faire. Il s’agit d'une avancée importanteogginale qui, nous I'espérons, contribuera a

mieux protéger le caribou forestier et son haloigats le futur.
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ANNEXE |

Classification des différents types de milieux entilisant les codes du Systeme
d’'information écoforestiere (SIEF)
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Type de milieu Caractéristiques de la carte écoforestiére

Eau CO_TER =Eau

Dénudé humide CO_TER =DH

Dénudé sec CO TER =DS

Peuplement 5-40 ahs CL_AGE =10, 30, 10 >ou 30__

Mixtes-feuillus 40 ans et + TYPE_COUV =M ou F, BGE = JIN, JIR, 50,
70, 50 _,ou70__

Résineux Pessiére_Sapiniere TYPE_COUV = R, CI_AGE = JIN, JIR 50, 7

Ouverte 40-80 ans 50 _ _ou70_,CL DENS=D,GR_ESS=E_,S_
G_,REO0uURG

Résineux Pessiére_Sapiniere TYPE_COUV = R, CI_AGE = VIN, VIR 90,

Ouverte 80 ans et + 120, 90 ou 120 , CL_DENS =D, GR_ESS =
E ,S G ,REouRG

Résineux Pessiére_Sapiniére TYPE_COUV =R, C|I AGE =JIN, 50, 70, 50

Fermé 40-80 ans ou70 ,CL DENS=A,BouC,GR ESS=E_,
S G _,RE0URG

Résineux Pessiére_Sapiniere TYPE_COUV = R, CI_AGE = VIN, 90, 12C

Fermé 80 ans et + 90 ou 120 ,CL DENS =A,BouC, GR_ESS
=E ,S G_,REo0uRG

Résineux autre TYPE_COUV = R, CI_AGE = JIN, JIRNVI

VIR, 50, 70, 90, 120, 50 __, 70_, 90__ ou
120, GR ESS<>E ,S G ,REo0uRG
Coupes / Perturbations récentes 0-53 ans crééa posteriori
Autres

! Ces milieux ont été ajustés posteriorien utilisant 'année des perturbations du SIEfet
RAIF.
2 Représente toutes les possibilités de classe d@gatant par ces deux chiffres, mais ayant des

valeurs différentes pour les chiffres suivants.
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ANNEXE I

Liste des sigles et des abréviations utilisés dalesprésent rapport
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Sigle Signification

AIC Critére d’information d’Akaike

S Coefficient de sélection pour la variable étudiée
COSEPAC Comité sur la situation des espéeces ehgué@ianada
Aj Difféerence avec la valeur AIC du meilleur modéle
DH Dénudé humide

DS Dénudé sec

e. t. Erreur-type

GPS Global Positioning Systeiwu Systéme de positionnement global
I. C. Intervalle de confiance

JP Jeune peuplement (5-40 ans)

MFM Mixte-feuillu mature (40 ans +)

PR Perturbation récente (0-5 ans)

Prop. Proportion

PSFJ Pessiere/Sapiniere fermée (40-80 ans)

PSFM Pessiere/Sapiniére fermée (80 ans +)

PSOJ Pessiere/Sapiniere ouverte (40-80 ans)

PSOM Pessiere/Sapiniere ouverte (80 ans +)

r Coefficient de corrélation

RA Résineux autre (40 ans +)

RAIF Rapport annuel d'interventions forestieres

RSF Resource selection functi@u Fonction de sélection des ressources
SIEF Systeme d’information écoforestiere

SIG Systeme d'information géographique

Wi Poids relatif du modele
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ANNEXE Il

Cartes représentant les différents types de milieyx'élévation, la pente ainsi que la distance

a une route dans l'aire d’étude
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ANNEXE IV

Comparaison entre l'utilisation et la disponibilité de chacun des types de milieux

61



29

Disponibilité et utilisation moyenne de chaque tgeemilieux par le caribou (n = 89) a I'échelledtumaine vital annuel et pour
chaqgue saison selon les résultats d’'une analysaragece multivariée? < 0,05 indique une sélection ou un évitement
alors queP > 0,05 indique une utilisation proportionnelleaadisponibilité.

Annuel Hiver
Disponibilité + e.  Utilisation + e. Disponibilité + e.
Milieu t. t P t. Utilisation t e. t. P

Eau 0,134+ 0,001 0,050+ 0,004 0,000 0,123+ 0,004 0,080+ 0,005 0,000
DH 0,089+ 0,004 0,111+ 0,008 0,011 0,108 + 0,007 0,090+ 0,008 0,087
DS 0,040+ 0,002 0,102+ 0,006 0,000 0,042+ 0,002 0,148+ 0,010 0,000
JP 0,208+ 0,006 0,153+ 0,010 0,000 0,206 + 0,009 0,152+ 0,010 0,000
MFM 0,046 + 0,001 0,020+ 0,002 0,000 0,038+ 0,002 0,017+ 0,002 0,000
PSOJ 0,014+ 0,000 0,028 + 0,002 0,000 0,021+ 0,001 0,034+ 0,003 0,001
PSOM 0,078+ 0,001 0,112+ 0,005 0,000 0,078+ 0,002 0,117+ 0,007 0,000
PSFJ 0,075+ 0,002 0,089+ 0,005 0,007 0,069+ 0,003 0,066+ 0,005 0,538
PSFM 0,194+ 0,004 0,259+ 0,008 0,000 0,237+ 0,008 0,233+ 0,010 0,725
RA 0,024+ 0,001 0,039+ 0,003 0,000 0,040+ 0,003 0,065+ 0,007 0,001
PR 0,040+ 0,001 0,022+ 0,003 0,000 0,067+ 0,004 0,017+ 0,002 0,000
Autres 0,057+ 0,002 0,012 + 0,002 0,000 0,030+ 0,003 0,035+ 0,006 0,459

Mise bas Rut
Disponibilité + e.  Utilisation + e. Disponibilité + e.
Milieu t. t P t Utilisation t e. t. P

Eau 0,124+ 0,004 0,016 + 0,002 0,000 0,123+ 0,004 0,010+ 0,001 0,000
DH 0,108+ 0,008 0,124+ 0,009 0,197 0,113+ 0,009 0,139+ 0,010 0,046
DS 0,041+ 0,003 0,051+ 0,005 0,091 0,042+ 0,003 0,147+ 0,010 0,000
JP 0,187+ 0,009 0,077+ 0,009 0,000 0,184+ 0,010 0,142+ 0,013 0,010
MFM 0,037+ 0,002 0,025+ 0,004 0,002 0,036+ 0,001 0,010+ 0,001 0,000
PSOJ 0,021+ 0,001 0,029+ 0,004 0,041 0,021+ 0,001 0,040+ 0,004 0,000
PSOM 0,077+ 0,002 0,124+ 0,007 0,000 0,078+ 0,002 0,115+ 0,006 0,000
PSFJ 0,076+ 0,003 0,119+ 0,008 0,000 0,073+ 0,003 0,084+ 0,007 0,168
PSFM 0,229+ 0,008 0,364 + 0,015 0,000 0,230+ 0,009 0,234+ 0,012 0,793
RA 0,037+ 0,003 0,028+ 0,004 0,079 0,038+ 0,003 0,046+ 0,006 0,215
PR 0,054+ 0,003 0,036+ 0,006 0,014 0,060+ 0,003 0,021+ 0,004 0,000
Autres 0,028+ 0,003 0,022 + 0,006 0,359 0,028+ 0,003 0,026 + 0,005 0,809
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