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Résumeé

La restauration de I'habitat devrait jouer un rdle clé dans le rétablissement du caribou des bois boréal (Caribou
Rangifer tarandus) au Canada. Les déclins de population sont corrélés a la proportion d’aires de répartition
touchées par des perturbations anthropiques et naturelles et I'inversion de ces impacts devrait profiter aux
populations de caribous. Cependant, divers mécanismes entrainent des perturbations de I’habitat et ce jusqu’au
déclin du caribou, et les effets de ces mécanismes different d’'une aire de répartition a I'autre. La compréhension
des voies écologiques a l'origine des relations observées peut éclairer la planification de la restauration en :

1) orientant les traitements vers les mécanismes spécifiques aux répartitions les plus critiques; 2) identifiant les
éventuels facteurs de confusion qui doivent étre pris en compte; et 3) soutenant la gestion adaptative en
générant des hypothéses vérifiables et en clarifiant les besoins de surveillance.

Nous présentons ici un Modeéle Ecologique conceptuel du Caribou Boréal élaboré par le Groupe de Travail sur la
Restauration de I'Habitat (GTRH) du Consortium National du Savoir sur le Caribou Boréal. Le modéle est
composeé de 14 facteurs et des relations connexes qui générent des voies menant a une variété de perturbations
du paysage. Le modeéle ne saisit pas tous les facteurs possibles du systéme, mais seulement ceux ayant
probablement des effets significatifs. Il n’aborde pas non plus les options de traitement de rétablissement
spécifiques, mais il peut éclairer la conception de traitements en identifiant les effets fonctionnels que les
traitements doivent adresser.

La survie et le recrutement du caribou sont directement touchés par la prédation, la nutrition, la maladie et la
chasse. Tous ces facteurs sont liés a un ou plusieurs perturbations de I’habitat qui orientent le modéle national
de perturbation (c.-a-d. incendie, insectes nuisibles, altération/déboisement de la forét et développement
linéaire). Les voies interagissent et sont également affectées par des facteurs externes (p. ex., le changement
climatique). Les perturbations de I'habitat modifient le fourrage disponible pour le caribou et pour d’autres proies
principales, la répartition et 'abondance des proies principales, des prédateurs associés et des humains, qui
entrainent en fin de compte des déclins de population en raison d’un taux inférieur de survie ainsi que d’un faible
taux de succes de reproduction du caribou.

Une prochaine étape clé pour le modéle conceptuel est le développement de mesures de réponse appropriées
pour le suivi. Cela fournirait non seulement les moyens de comparer les effets relatifs des différents facteurs
entre les répartitions mais aussi mettrait en évidence les principales lacunes dans les connaissances. Le modéle
fournirait alors un cadre complet pour la gestion adaptative a mesure que la restauration de I’habitat est mise en
ceuvre.
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La derniére mise a jour du BROUILLON- septembre 2021

Le Programme de Rétablissement Modifié du Caribou des Bois (Rangifer tarandus caribou), Population
Boréale, au Canada (Environnement et Changement Climatique Canada, 2020) identifie la restauration
de 'habitat comme un facteur clé. Bien gu'ils soient considérés comme critiques dans les aires de
répartition fortement perturbées, il existe actuellement peu d’informations disponibles pour guider la
planification, la sélection des traitements et le suivi des activités de restauration afin de maximiser
I'efficacité des traitements. Le programme de rétablissement fournit une définition claire de I'habitat

« perturbé », mais les conditions qui peuvent étre accélérées par des traitements de I'habitat pour créer
un habitat « non perturbé » écologiquement fonctionnel sont moins claires.

La croissance de la population de caribous est corrélée aux perturbations naturelles et anthropiques
(Johnson et col., 2020). Cependant, les mécanismes conduisant a divers facteurs de perturbation de
I'habitat, aux changements dans la dynamique des proies et des prédateurs, et finalement aux
populations de caribous sont moins bien définis et variables au sein des aires de répartition du caribou.
La compréhension des voies écologiques a 'origine du lien entre la perturbation de I'habitat et le déclin
du caribou peut éclairer les programmes de restauration en identifiant les voies de déclin spécifiques de
I'aire de répartition et la fagon dont elles peuvent interagir ou étre confondues par d’autres facteurs.
Gréace a cette information, les programmes de restauration peuvent étre congus afin de maximiser la
probabilité d’'une réponse positive de la population de caribou.

Nous présentons ici un Modéle Ecologique conceptuel du Caribou Boréal élaboré par le Groupe de
Travail sur la Restauration de I’'Habitat du Consortium national du savoir sur le caribou boréal (CNSCB)
(ci-aprés GTRH). Le GTRH est composé de représentants du gouvernement, de I'industrie, de
communautés et d’organisations autochtones, d’ONGEs et de consultants ayant une connaissance
pratique de la restauration de I’habitat. Le modéle conceptuel a pour but de décrire les principaux
processus écosystémiques, les voies et les interactions entre les facteurs - décrivant directement les
voies mécanistes dans lesquelles la perturbation de I’habitat se précipite dans la forét boréale pour
affecter les populations de caribous. Le modeéle conceptuel s’appuie sur le lien national bien établie entre
le pourcentage (%) de superficie perturbé et le recrutement du caribou a I'échelle de l'aire de répartition
de la population. Le Modéle Ecologique du Caribou Boréal (le modele) illustre la maniére dont la relation
perturbation-recrutement a I'échelle nationale passe par plusieurs voies interactives qui causent le déclin
de la population de caribous, dont l'intensité varie a I'échelle régionale. Il tente d’intégrer les preuves
actuellement disponibles dans la littérature scientifique et de gestion, ainsi que les connaissances
pratiques des membres du GTRH de partout au Canada, dans les hypothéses de travail complétes
pouvant guider I'élaboration ainsi que la mise en ceuvre de traitements et d’expériences de restauration
de I'habitat, éclairer les programmes de suivi et identifier les lacunes en matieres de connaissances.

Les objectifs du Modele Ecologique du Caribou Boréal sont les suivants :

1. Développer une langue commune et partagée faciliter la communication entre les divers
groupes concernant le rétablissement du caribou boréal au Canada,;

2. Former une base pour synthétiser ce que I'on sait actuellement du systéme du caribou boréal
et du role de la restauration de I'habitat au sein de celui-ci; et,
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3. Développer des hypothéses vérifiables concernant la restauration de I'habitat [et d’autres
mesures de gestion] actions.

De plus, les développements futurs pourraient :
1. Fournir un moyen de définir des métriques de réponse appropriées de suivi;

2. Fournir un moyen afin de comparer les effets relatifs des déterminants du systéme sur la survie
et le recrutement du caribou boréal a I'échelle de l'aire de répartition;

3. Autoriser que les lacunes en matiéres de connaissances soient clairement identifiées et
adressées; et,

4. Soutenir une gestion adaptative comme approche.

Bien que le modéle n’aborde pas les options de traitement de restauration spécifiques, il peut cependant
éclairer la conception de traitements en identifiant les effets fonctionnels que les traitements devraient
adresser et, en outre, en fournissant la base théorique pour le suivi de I'efficacité.

3 APPROCHE

Le modele a été développé de maniére itérative via des réunions du GTRH tenues entre mars 2019 et
juin 2020. Formellement, le modéle est un graphe orienté acyclique, ou les boites représentent
d’'importants facteurs pour le systéme caribou. Les relations causales directes sont représentées par une
seule fleche entre les facteurs, tandis que les causes indirectes impliquent des chaines de plusieurs
fleches et facteurs. Les fleches peuvent représenter des relations positives (pleines) ou négatives (en
pointillés). Parce que les fleches représentent des relations causales et un ordre temporel, les boucles ne
sont pas autorisées (sinon le futur pourrait causer le passé; d’ou un graphe « acyclique »). Les mesures
de gestion ne sont pas incluses dans le graphique, seuls les facteurs qui pourraient changer a la suite
des mesures de gestion, y compris la restauration de I'habitat.

Ce document a été élaboré pour fournir des conseils techniques basés sur I'état actuel des
connaissances scientifiques. Il n’'intégre pas explicitement les Connaissances Ecologiques
Traditionnelles, qui joueront un role essentiel dans la réussite de la restauration de I’habitat et du
rétablissement des espéces.

4 STRUCTURE DU MODELE

Le modele est composé de 14 facteurs et des relations connexes qui génerent des voies menant a une
variété de perturbations du paysage. Ceux-ci affectent la distribution et 'abondance des composants de
I'habitat convenable pour le caribou, la distribution et I'abondance des principaux prédateurs et proies, et
ultimement la survie et le recrutement du caribou (Figure 1). Le changement climatique est inclus en tant
gue facteur de stress qui peut modifier les taux de perturbation du paysage, il affecte d’importantes
composantes de I’habitat du caribou et de ses principales proies, et peut également affecter directement
le systéme prédateur-proie.
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Figure 1 : Modeéle Ecologique du Caribou Boréal élaboré par le Groupe de Travail sur la Restauration de
I’Habitat. Les fleches pleines représentent les effets positifs et les fleches en pointillés indiquent les effets

négatifs (en anglais).

Le modele n'est pas destiné a saisir tous les facteurs possibles du systeme, mais uniquement ceux qui
exercent probablement des effets significatifs. Tout comme le modéle national de perturbation original, il
est destiné a étre appliqué de maniére aspatiale a I'’échelle des aires de répartition du caribou. La force
relative de chacune de ces voies varie probablement dans le temps et dans I'espace, et en tant que
telles, ces pondérations ne sont pas représentées ici. De plus, ces voies fonctionnent généralement a
travers quatre types de facteurs clés (la prédation, la nutrition, la maladie et la chasse) qui sont décrits
dans lI'annexe A.

4.1  Perturbation du paysage

L’examen scientifique de I'habitat essentiel du caribou boréal a fourni une évaluation probabiliste de
I'habitat essentiel du caribou boréal par rapport a 'ensemble des conditions (démographiques et
environnementales) dans chaque aire de répartition (EC, 2011). Une méta-analyse du recrutement de la
population par rapport aux perturbations a été entreprise et le modéle combiné de perturbation (feu et
perturbation anthropique tamponnée de 500 m) a expliqué environ 70 pour cent de la variation du
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recrutement du caribou boréal au Canada (EC, 2011). Les contributions a la perturbation du paysage
sont reconnues comme étant a la fois naturelles (incendies, insectes ravageurs) et d’origine anthropique
(altération/défrichement forestier, perturbation linéaire). La contribution relative des différentes
perturbations varie d’une aire de répartition a 'autre au Canada. Par exemple, I'effet du feu a été
documenté comme étant inférieur a I'effet des coupes forestiéres (Vors et coll., 2007).

4.1.1 Le Feu

Le feu crée une mosaique de parcelles d’habitat brilées et non brilées (résiduelles). La superficie totale
brilée chaque année par les incendies de forét est extrémement variable et dépend des conditions
météorologiques. Certains caribous du Canada ont évolué dans des zones ou les intervalles de retour
des feux sont relativement courts (EC, 2011). Les caribous présentent des réponses ambivalentes au
brllage, abandonnant rarement des répartitions a I’échelle du domaine vital (Silva et al., 2020), mais
sélectionnant des parcelles résiduelles non br(lées telles que des peuplements forestiers anciens ou des
tourbiéres ombrotrophes et des tourbiéres minérotrophes plutét que des foréts en régénération a un
stade précoce (Skatter et coll., 2017; Konkolics 2019). Les brdlis (< 50 ans depuis la perturbation)
pendant la période ou il N’y a pas de neige offrent un acces aux arbustes et a la végétation herbacée,
permet de se protéger des insectes et d’éviter les prédateurs (Nagy, et coll., 2005 comme cité dans
Culling & Culling, 2006). Des preuves récentes suggerent qu’une utilisation accrue des habitats brdlés
n’affecte pas la survie des femelles (Konkolics, 2019).

Les voies directes suivantes sont illustrées dans le modéle pour caractériser les conséquences prévues
d’un incendie :

1. L’abondance de lichen diminué

&

La modification par les feux de forét de coniféres matures et surannées avec un vaste fourrage
de lichens terrestres peut réduire I'état de I'habitat propice au caribou (Russell, 2018). Au cours
des premiéres décennies suivant la perturbation, le feu affecte fortement I'abondance et la
distribution des lichens terrestres (Coxson & Marsh, 2001) lorsque les foréts matures brilent.

2. Augmentation de I'abondance du fourrage

&

A mesure que les conditions s’aggravent pour les lichens terrestres, elles s’améliorent
généralement pour les arbustes et la végétation herbacée (Coxson et Marsh, 2001; Heggberget
et coll., 2002). Comme indiqué ci-dessus, bien que le feu réduise initialement la disponibilité du
fourrage hivernal de lichen pour le caribou, il peut fournir une augmentation importante du
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fourrage herbacé afin de répondre aux besoins énergétiques pendant la mise bas et les saisons
estivales (Nagy et coll., 2005), faciliter la régénération naturelle des coniféres (c’est-a-dire le pin
gris) et empécher le remplacement des lichens par des mousses plumeuses non comestibles
dans les foréts matures (COSEPAC, 2012).

4.1.2 Insectes Nuisibles

Les impacts des insectes ravageurs comprennent la mortalité généralisée des arbres ou la création de
défauts du tronc, la réduction de la vigueur des arbres et leurs taux de croissance, 'augmentation de la
susceptibilité des arbres aux insectes secondaires et aux maladies (Alfaro, 1988). Les ravageurs, ou les
mesures d’atténuation pour lutter contre les ravageurs, peuvent modifier la structure du peuplement en
tuant sélectivement certaines espéces d’arbres en particulier (p. ex. pin mature) ou en modifiant la
composition des espéces pour favoriser davantage de broutage (p. ex. Chagnon et coll., 2021).

Les voies directes suivantes sont illustrées dans le modéle pour caractériser les conséquences prévues
des épidémies ou de la propagation des ravageurs forestiers :

1. Augmentation du_défrichement des foréts et des terres
£ Vi

L'utilisation de la récolte du bois et des brilages dirigés pour lutter contre les ravageurs (Nobert
et al., 2020) entraine le défrichement des foréts/arbres. Méme en I'absence de ces traitements, la
mortalité des arbres causée par des ravageurs comme le dendroctone du pin ponderosa peut
éclaircir les peuplements et entrainer des changements dans la pénétration de la lumiére et les
conditions du sol forestier, en particulier '’humidité et la température (Cichowski et Williston,
2005). Au Québec, I'infestation par la tordeuse des bourgeons de I'épinette contribue a modifier
la structure forestiere avec pour conséquence une augmentation des arbustes a feuilles
caduques (Chagnon et coll., 2021). L’augmentation des arbustes a feuilles caduques a une
réponse numérique positive sur I'orignal et un risque de mortalité plus élevé du caribou boréal en
hiver (Labadie et coll., 2021).

2. Augmentation de la prévalence des Incendies/ feux

) )

Le taux de propagation et I'intensité des incendies ont été prédits (p. ex., Page et Jenkins, 2007)
et documentés dans des incendies expérimentaux et des incendies de forét dans des
peuplements récemment détruits par le dendroctone du pin ponderosa (Perrakis et coll., 2014).
Bien que trés peu de comportement du feu ait été documenté dans les peuplements détruits par
le dendroctone du pin ponderosa et que la propagation du feu soit un processus complexe, il
existe des preuves globales d’'un comportement plus rapide du feu de cime et d’'une propagation
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trés rapide du feu compte tenu des conditions de combustible au cours des premiéres années
suivant l'attaque de coléoptéres de pin ponderosa (Perrakis et coll., 2014). Le risque d’incendie
varie en fonction du stade d’attaque rouge ou du stade d’attaque grise (post-épidémique). Le
sapin baumier tué par la tordeuse des bourgeons de I'épinette crée également des conditions de
comportement de feu intense et a propagation rapide (Wotton et coll., 2009, cité dans Perrakis et
coll., 2014), bien que I'effet soit probablement a court terme.

4.1.3 Altération/Défrichement de la Forét

Le défrichement des foréts et des terres se produit dans I'aire de répartition du caribou par le biais de
processus naturels (ravageurs), de coupes forestiéres, d’exploitation miniére, de sites de puits, de
développement linéaire/routier, de récolte de tourbe et de conversion agricole a différentes échelles selon
les juridictions. L’altération/le défrichement de la forét entrainant la conversion de peuplements de
coniféres matures ont entrainé la perte de séparation spatiale du caribou avec les autres ongulés et leurs
prédateurs (Latham et coll., 2011b; Peters et coll., 2013; c¢f, Mumma et coll., 2018).

Un grand nombre d’études ont corrélé I'altération/le défrichage de la forét avec ses effets négatifs sur le
caribou, bien que la plupart ne font pas la distinction entre les effets directs tels que les perturbations
directes et les changements d’utilisation de I'habitat avec la disponibilité de fourrage, et les effets
indirects tels que les changements de comportement dus au risque de prédation et des taux de prédation
plus élevés.

Plus précisément, le caribou peut réagir négativement a la modification ou au défrichage de la forét en
n’utilisant pas les zones d’habitat autrement convenable ou en modifiant sa sélection d’habitat, en raison
de sa proximité avec les perturbations (Carr et coll., 2011; Courtois et coll., 2008; Dyer et coll. ., 2001;
Johnson et coll., 2015; Leblond et coll., 2011, 2013; Moreau et coll., 2012; Nagy 2011; Smith et coll.,
2000; Weclaw & Hudson, 2004; Weir et coll., 2007; Vors et coll., 2007). Bien que I'exploitation forestiére
puisse représenter une perturbation temporaire, des preuves empiriques ont démontré ses effets négatifs
sur le caribou (p.ex., Courtois et coll., 2008; Fortin et coll., 2013; Johnson et coll., 2015; Schaefer and
Mahoney, 2007; Smith et coll., 2000). En particulier, Vors et coll. (2007) ont identifié les coupes
forestieres comme étant le prédicteur le plus puissant de la disparition du caribou en Ontario, elles
arrivent en téte des autres perturbations anthropiques du paysage considérées (y compris les incendies,
les routes, les corridors de services publics, les mines, les puits et les carrieres, les lacs, les sentiers et
les voies ferrées).

Le caribou est associé négativement aux paysages exploités, tandis que l'orignal, le cerf et le loup y sont
associés positivement (Bowman et coll., 2010). L’exploitation des foréts dans des aires d’hivernage
entiéres a entrainé la disparition de troupeaux de caribous locaux en Ontario (Cumming, 1992; Vors et
coll., 2007).

Les voies directes suivantes sont illustrées dans le modéle pour caractériser les conséquences attendues
de l'altération/du défrichement de la forét :

1. L’abondance de lichen diminué

\
Vi




DERNIERE MISE A JOUR: 7 JAN, 2022

L’altération/déboisement des foréts de coniferes matures réduit I'abondance de lichens dans ces
peuplements auparavant matures.

1. Augmentation de I’'abondance précoce du brouttage
\
Ve

L’altération, le défrichement ou I'altération de la forét (p. ex., en raison de ravageurs) a l'intérieur
ou a proximité des habitats essentiels du caribou boréal augmente la quantité de broutage
précoce qui se manifeste par une réponse numérique des proies principales (p. ex., cerf; Dawe,
2011) (p. ex., élan; Labadie et coll. 2021).

4.1.4 Developpement Linéaire

Le développement linéaire, y compris les routes, les pipelines, les lignes de transmission, les lignes
sismiques et d’autres lignes de coupe, contribuent aux perturbations anthropiques dans les aires de
répartition des caribous. Il existe une abondance de recherches sur la facon dont les développements
linéaires modifient I'utilisation de I'espace du caribou (Faille et coll., 2010; Nellemann et Cameron, 1998;
Pinard et coll., 2012), d’autres ongulés et prédateurs (Dickie et coll., 2019; Finnegan et coll., 2018a;
Fisher et Burton 2018; Tigner et coll., 2014). L’évitement de ces caractéristiques peut réduire I'’habitat
disponible pour le caribou. Malgré les preuves de plus en plus nombreuses que les développements
linéaires modifient I'utilisation de I'espace du caribou, de 'orignal, du cerf, des loups et des ours, peu de
preuves lient directement les développements linéaires a la démographie des populations de ces
espéces (Dickie et coll., 2020; mais voir Whittington et coll., 2011).

Les voies directes suivantes sont incluses dans le modéle pour caractériser les conséquences attendues
du développement linéaire :

1. Augmentation de I'abondance du fourrage

X

Le broutage précoce adapté aux ongulés et aux ours est abondant sur les lignes sismiques
(Finnegan et coll., 2018b; Dawe et coll., 2017). Une hypothése non étayée est que cette
augmentation du broutage soit suffisante pour influencer indirectement les déplacements des
ongulés ou augmenter la densité des proies principales dans I’'habitat du caribou.

2. Augmentation de la prédation par les loups et les ours

%

Les perturbations linéaires sont préférentiellement sélectionnées pour les déplacements des
prédateurs (Latham et al., 2011; Whittington et coll., 2011; DeCesare et coll., 2012) et les
développements linéaires ont été associés a une mobilité accrue des prédateurs par rapport aux
foréts environnantes (James, 1999; Dickie et coll., 2017; Dickie et coll., 2019; DeMars et Boultin,
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3.

4.2

2017). Les loups et leurs sites de mise a mort ont été documentés plus prés des développements
linéaires qu’aléatoires (James, 1999; James et Stuart-Smith, 2000).

Augmentation de la récolte humaine

N

Les aménagements linéaires augmentent I'efficacité des humains a accéder a I'aire de répartition
des caribous, et des mortalités de caribous causées par les humains ont été documentées plus
prés des corridors linéaires (James et Stuart-Smith, 2000). Les aménagements linéaires, en
particulier les routes, peuvent faciliter la chasse et le braconnage en augmentant I'accés humain
(Edmonds 1988; Leblond et coll., 2007). Bien que cela affecte négativement le caribou, I'accés
accru des chasseurs a la récolte peut également réduire 'abondance des proies principales par
le méme mécanisme; bien que cela ne soit pas pris en compte dans le modéle.

Changement Climatique

Environnement et Changement climatique Canada (2020) attribue un niveau moyen de préoccupation
des changements climatiques en tant que menace pour le caribou boréal, mais note que les impacts a
long terme sont largement inconnus. Barber et coll. (2018) ont prévu les effets du changement climatique
sur le caribou boréal en Alberta a l'aide de trois modeles de circulation générale, en se concentrant sur
les changements dans la couverture végétale des hautes terres et les feux de forét qui devraient
entrainer des changements dans les ressources nutritionnelles et le risque de prédation.

Les voies directes suivantes sont illustrées dans le modele pour caractériser les conséquences prévues
du réchauffement climatique :

1. L’abondance de lichen diminué

Avec le réchauffement des températures, les nappes phréatiques dans les habitats boréaux de
basse altitude devraient baisser, ce qui assécherait les tourbiéres et augmenterait la fréquence
des incendies (Camill et Clark, 2000; Heggberget et coll., 2002; Kettridge et coll., 2015). Le feu
affecte fortement la fréquence et la distribution des lichens terrestres (Coxson & Marsh, 2001;
Lewis et coll., 2019). Les cas de givrage, causés par des cycles de gel-dégel plus fréquents,
peuvent réduire considérablement la biomasse de lichens accessible au caribou pendant la
saison hivernale critique (Mallory et Boyce 2018).

2. Augmentation de I'abondance du fourrage

.,
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A mesure que les conditions s’aggravent pour les lichens terrestres, elles s’améliorent
généralement pour les arbustes et la végétation herbacée (Coxson et Marsh, 2001; Heggberget
et coll., 2002).

3. Augmentation de I’abondance des ongulés

La mortalité associée aux hivers rigoureux (c.-a-d. neige trés froide et profonde), en particulier
chez les juvéniles, est un facteur limitatif clé des populations d’ongulés (p. ex., Ballard et coll.,
1981; Bartmann et coll., 1992; Singer et coll., 1997; Garrot et coll., 2003). Le climat, en particulier
la rigueur des hivers, a été associé a I'expansion de l'aire de répartition du cerf de Virginie en
Alberta (Dawe, 2011; Fisher et coll., 2020; Laurent et coll., 2020). L’expansion vers le nord du
cerf de Virginie a également été documentée en Ontario (MRN, 2009; Racey et Armstrong,
2000). Cette expansion a été facilitée par une combinaison de changement du paysage (c.-a-d. la
conversion de I'habitat résultant en un habitat plus convenable pour les cerfs) et du changement
climatique (MRN, 2009; Racey et Armstrong, 2000). Des températures plus chaudes devraient
réduire la fréquence des hivers rigoureux et donc augmenter la survie hivernale des ongulés,
entrainant ainsi des densités plus élevées d’espéces de proies principales.

4. Augmentation de la prévalence de la maladie du caribou

s *\;\Eﬂ‘"‘t
|

Des températures plus chaudes peuvent rendre les conditions plus favorables a divers vecteurs
de maladies chez le caribou (Festa-Bianchet et coll., 2011; Hoberg et coll., 2008), et, de facon
anecdotique, la prévalence chez le caribou dans I'ouest du Canada semble augmenter.

5. Augmentation de la prévalence du feu

&

L’allumage et la croissance des incendies dépendent fortement des conditions météorologiques;
par conséquent, un réchauffement climatique devrait accroitre I'activité des incendies dans la
forét boréale. Les modéles prédisent une augmentation de la fréquence des incendies de 75 a
140 % d’ici 2100 (Wotton et coll., 2010). Des preuves d’augmentation de I'activité des incendies
dans la forét boréale sont déja évidentes (van Lierop et coll., 2015).

6. Augmentation des éruptions des insectes ravageurs

Les insectes et agents pathogénes forestiers ont une empreinte beaucoup plus importante dans
les foréts que le feu, bien que leurs effets soient souvent moins graves et parfois méme bénins.
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Cependant, tous les aspects du comportement des épidémies d’insectes devraient augmenter a
mesure que le climat se réchauffe (Cichowski et Williston, 2005; Logan et coll., 2003; Jactel et
coll., 2019). Le réchauffement climatique entraine une augmentation de la gravité des grandes
infestations ou épidémies et I'expansion de I'aire de répartition d’'un certain nombre d’insectes
ravageurs tels que ceux de la tordeuse des bourgeons de I'épinette ou du dendroctone du pin
ponderosa, entrainant la mortalité des arbres et réduisant la croissance des arbres (Fuentealba
et al., 2013). Les augmentations de température prévues et les changements dans les régimes
de précipitations pourraient causer une plus grande gravité des épidémies de la tordeuse des
bourgeons de I'épinette (Logan et al., 2003) et contribuer a I'expansion continue de I'aire de
répartition géographique du dendroctone du pin ponderosa au nord et a I'est de son aire de
répartition historique au Canada; ensemble, ceux-ci pourraient déclencher des infestations
épidémiques vers l'est a travers la forét boréale (Fuentealba et coll., 2013; Nealis et Peter, 2008;
Safranyik et coll., 2010).

4.3 Habitat

En général, la survie du caribou est la plus élevée la ou I'utilisation des habitats productifs des hautes
terres, sélectionnés par d’autres ongulés et leurs prédateurs, est limitée (Anderson, 1999; Bradshaw et
coll., 1995; Thomas et coll., 1996; Stuart-Smith et coll. ., 1997; Schneider et coll., 2000; McLoughlin et
coll., 2005; Tracz, 2005). A mesure que les perturbations augmentent et que les habitats deviennent plus
propices aux proies principales, la séparation spatiale devient plus difficile a maintenir (Courtois et coll.,
2007).

Les réponses comportementales aux perturbations peuvent réduire davantage I'habitat disponible pour le
caribou (Dyer et coll., 2001, 2002; Oberg 2001; Rettie et Messier 2001; Weclaw et Hudson, 2004;
Leblond et coll., 2011; Polfus et coll., 2011; Moreau et coll., 2012; Apps et coll., 2013; CPAWS Wildlands
League, 2013 ; Leblond et coll., 2013; possibilité d’augmenter les taux de détection par les prédateurs
(Smith, 2004; Beauchesne et coll., 2014) ou de réduire I'aire de répartition du caribou (Vors, 2006).

La perturbation du paysage affecte directement la distribution et 'abondance du fourrage disponible pour
le caribou et d’autres espéces importantes pour le systéme prédateur-proie plus large. A mesure que la
perturbation du paysage augmente, les ressources en lichens diminuent généralement tandis que les
autres fourrages en bénéficient généralement (mais pas toujours; Neufeld et coll., 2021), fragmentant
généralement les zones d’habitat convenable pour le caribou en parcelles plus petites.

Nagy (2011) a trouvé une corrélation positive entre les taux de croissance de la population et 'accés a un
habitat sécurisé non br(lé, en particulier Ia ou la majeure partie de I’habitat se trouvait dans des parcelles
de plus de 500 kmz2. Le refuge contre la prédation est essentiel pour le caribou, et de plus grandes
parcelles d’habitat intact réduisent la probabilité que le caribou se trouve dans le rayon de recherche des
prédateurs qui se déplacent sur des éléments linéaires ou chassent dans I’habitat de proie primaire
convenable a proximité. Certaines caractéristiques linéaires (p. ex., les pipelines hors sol [ABMI et
Alberta Innovates, 2012; Jalkotzy et coll., 1997]; les routes [[Dyer et coll., 2002]) sont également
supposées former une barriere semi-perméable a la libre circulation des caribous entre des parcelles
d’habitat convenable (Dyer et coll., 2001; Dyer et coll. 2002). Ces effets contribuent a une augmentation
du chevauchement (et a une réduction de la séparation spatiale) entre les ongulés (orignal, cerf) et les
prédateurs dans les habitats du caribou (James et coll., 2004; Latham et coll., 2011b).
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La ou I'habitat convenable a été réduit et fragmenté a la suite d’un incendie de forét, le caribou ne modifie
pas sensiblement sa répartition ou sa fidélité a I'aire de répartition (Dunford, 2003; Culling et Culling,
2006; Silva, 2020), il concentre plut6t son utilisation sur les parcelles résiduelles a 'intérieur des brdlis,
les peuplements forestiers restants, les tourbiéres et les marais (Dunford, 2003; Kansas et coll., 2016,
Skatter et coll., 2017).

Les parameétres de disposition de I'habitat, tels que la distribution de la taille des parcelles, I'isolement
des parcelles, les effets de barriére, etc., sont tous généralement corrélés aux niveaux de perturbation
dans une aire de répartition. L’effet de 'aménagement de I’habitat sur le caribou, indépendamment du
niveau global de perturbation dans une aire de répartition, n’a pas été clairement démontré et n’est pas
abordé dans ce modeéle.

4.3.1.1 Lichen

Les lichens terrestres et, dans une moindre mesure, les lichens arboricoles constituent la majorité du
régime hivernal du caribou boréal au Canada (p. ex. Thomas et coll., 1996; Arseneault et coll., 1997;
Newmaster et coll., 2013; Thompson et coll. 2015). L’hiver étant une saison critique pour les ongulés, un
approvisionnement abondant en fourrage de lichen est considéré comme essentiel pour les populations
de caribous. Par conséquent, dans le modéle, on s’attend a ce qu’'une augmentation de I'abondance des
lichens augmente directement |la survie et le recrutement du caribou. Cet effet ne sera pas significatif
Ia ou les populations de caribous ne sont pas limitées par le lichen disponible ou d’autres fourrages, mais
sont plutét limitées par d’autres facteurs (p. ex. prédation non durable).

4.3.1.2 Fourrage

« Fourrage » dans le modele fait principalement référence aux arbres, arbustes, plantes herbacées et
autres plantes boréales qui constituent le fourrage toute I'année de l'orignal (p. ex., Renecker et Hudson,
1988; Timmermann et McNichol, 1988; Routledge et Roese, 2004) (p. ex. Lefort et coll., 2007).

Les voies directes suivantes sont illustrées dans le modele pour caractériser les conséquences attendues
d’un brout plus abondant :

1. Augmentation de la survie et le recrutement du caribou

# ‘\ !!

Alors gu’un régime alimentaire dominé par les lichens soutient le caribou pendant les mois
d’hiver, un régime alimentaire de haute qualité en été est essentiel pour 'accumulation des
réserves de graisse et de protéines nécessaires a la survie hivernale et au succés de la
reproduction (p. ex., Parker et coll., 2009).

2. Augmentation de |a prédation de 'ours
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Les ours noirs et les grizzlis utilisent bon nombre des mémes espéces fourragéres précoces
utilisées par les ongulés, et leurs populations peuvent réagir positivement lorsque la distribution
et 'abondance de fourrage approprié augmentent (p. ex., Brodeur et coll., 2008).

3. Augmentation de I’abondance du castor

En tant qu’herbivore abondant et généraliste, le castor semble également réagir positivement a
un fourrage précoce plus abondant (Potvin et coll., 2005).

4. Augmentation de I’abondance des onqulés

De méme que le caribou, d’autres ongulés dépendent des ressources fourrageres de haute
gualité et abondantes disponibles pendant la saison de croissance pour maximiser leur condition
avant d’entrer dans I'hiver stressant et les saisons de vélage subséquentes (p. ex., Parker et
coll., 2009). La conversion de foréts plus anciennes en habitat de succession précoce ou en
zones agricoles par le défrichement des foréts et des terres a augmenté I'abondance des cerfs,
leur succes reproducteur, et sont des sources d'immigration des cerfs dans les aires de
répartition des caribous (Charest, 2005; Dawe et coll., 2014; Fisher et Burton, 2021). Cette
augmentation de 'abondance des ongulés peut « déborder » sur les habitats adjacents ou le
brout reste relativement inchangé (Latham, 2011b).

4.4  Les dynamiques de Population
4.4.1 Chasseur Chasse

La prédation a été identifiee comme la plus grande source de mortalité du caribou, limitant la survie des
femelles adultes et des petits (Apps et coll., 2013; Bergerud & Elliot, 1986; Festa-Bianchet et coll., 2011;
Lewis et coll., 2016; McLoughlin et coll., 2003; Rettie & Messier, 1998; Seip, 1992; Wittmer et coll., 2005).
L’augmentation de la prédation est une combinaison de la densité (« réponse numérique ») et des taux
de mortalité par habitant (« réponse fonctionnelle »). On suppose que I'augmentation de la prédation sur
le caribou résulte d’'une abondance accrue d’ongulés dans et autour de I'aire de répartition du caribou, ce
qui augmente donc la prédation sur le caribou via une compétition apparente (Serrouya et coll., 2020).
On pense que 'augmentation de la densité d’orignaux et I'expansion des cerfs, en particulier des cerfs de
Virginie, augmentent la densité des prédateurs (Latham et al., 2011b).

Les espéeces prédatrices dominantes varient d’'un bout a I'autre du Canada. La prédation par les loups,
les ours noirs et les grizzlis et les cougars est courante dans I'ouest du Canada (Edmonds, 1988; Stuart-
Smith et coll., 1997; Rettie et Messier, 1998), alors que dans I'est du Canada, ou les loups ont disparu, la
prédation par les coyotes et les ours noirs est commun (Frenette et coll., 2020; Lewis et coll., 2016; St.
Laurent et coll., 2020). Ici, nous sommes concentrés sur le réle des loups et des ours (a la fois les grizzlis
et les ours noirs).
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4.4.1.1 Loups

1. Diminution de la survie et le recrutement du caribou

On suppose que 'augmentation de la densité des loups dans I'aire de répartition du caribou
(Bergerud et Elliot, 1986; Frenette et coll., 2020) augmente la prédation accidentelle du caribou
par les loups. Facilitation des déplacements sur les perturbations linéaires (DeCesare, 2012;
Dickie et coll., 2017; Latham et coll., 2011a) et augmentation des taux de rencontre grace a un
chevauchement spatial accru (DeMars et Boutin, 2017; Mumma et coll., 2018; Whittington et coll.
., 2011) sont supposées augmenter le taux de mortalité par habitant des caribous par les loups
(McKenzie et coll., 2012). La réponse fonctionnelle des loups est en outre liée a la réponse
numérique, de sorte qu’une efficacité de chasse accrue peut augmenter le rendement
reproducteur (Serrouya et coll., 2020).

4.41.2 Ours

2. Diminution de la survie et le recrutement du caribou

Le rble des ours dans la mortalité du caribou est variable a travers le Canada. La prédation par
I'ours noir est courante dans I'est du Canada (Dussault et coll., 2012; Frenette et coll., 2020;
Lewis et coll., 2016; St. Laurent et coll., 2020). Il a été démontré que la prédation des grizzlis sur
les jeunes ongulés est élevée dans certains systémes (Brockman et coll., 2017). Dans I'ouest du
Canada, les ours noirs et les grizzlis ne semblent pas étre des prédateurs importants des
caribous adultes ou des petits, mais dépredent certains petits (Gustine et coll., 2006). On
suppose que les caractéristiques linéaires augmentent les taux de rencontre entre les ours noirs
et les faons (DeMars et Boutin, 2017; Tigner et coll., 2014).

4.4.1.3 Ongulés

Les voies directes suivantes sont illustrées dans le modéle pour caractériser les conséquences prévues
de 'augmentation des ongulés :

1. Augmentation de la prédation des loups et des ours

L’augmentation de la densité des proies primaires dans le paysage entraine une augmentation
de la densité des prédateurs, et donc une augmentation de la prédation accidentelle sur le
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caribou - un processus appelé « compétition apparente » (Holt, 1977; Peters et coll., 2013).
D’autres ongulés tels que l'orignal et le cerf constituent une part importante du régime alimentaire
du loup, en particulier en hiver, augmentant ainsi la densité des loups (Frenette et coll., 2020;
Latham et coll., 2011; Latham et coll., 2013).

2. Augmentation de |a prévalence de la maladie du caribou.

1k

1 N

En augmentant les taux de contact des ongulés avec le caribou (Festa-Bianchet et coll., 2011;
Barber et coll. 2018). Les cerfs et les orignaux sont sensibles a un certain nombre de maladies,
telles que I’'Onchocerca spp., (Verocai et coll., 2012; McFrederick et coll., 2013), Rumerfalaria
andersoni (Grunenwald et coll., 2016), et bien d’autres qui peuvent se transmettre au caribou par
contact direct ou environnemental (Tryland et Kutz, 2017). Les infestations hivernales de tiques
ont été impliquées dans la mortalité massive des orignaux (Samuel, 2007). On s’inquiete de la
transmission de maladies par d’autres ongulés (p. ex., le cerf) & mesure que leurs populations
augmentent et que le contact avec le caribou devient plus probable (Festa-Bianchet et coll.,
2011; B arber et coll. 2018; MNRF, 2014).

4.4.1.4 Castors

4. Augmentation de la prédation par des loups et des ours

«a

Les castors peuvent constituer une part importante du régime alimentaire des loups,
particulierement en été, augmentant ainsi la densité des loups (Fuller et Keith, 1980; Gable et
coll., 2018; Latham et coll., 2013). Le rdle des castors dans l'alimentation des ours n’est pas bien
compris; les régimes alimentaires des ours noirs et des grizzlis sont principalement composés de
plantes, mais les protéines animales sont consommées de maniére opportuniste et peuvent
varier selon la saison et I'état de reproduction (Hatler et coll., 2008; Nielsen et coll., 2016). Dans
certains systémes, on a constaté que les ours déprédent les castors, bien que I'on pense que les
ours sont des prédateurs de castors moins importants que les loups (Smith et coll., 1994). Bien
gue les castors aient le potentiel d’augmenter la densité de loups et d’ours, ainsi que
d’augmenter l'utilisation par les prédateurs de I'habitat du caribou lors de la recherche de castors,
cela demeure une lacune dans les connaissances sur la forét boréale du Canada.
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4.4.2 Reécolte de caribous

1. Diminution de la survie et le recrutement du caribou

N\ -

La récolte n’a plus lieu dans de nombreuses aires de répartition du caribou, que ce soit en raison
des mandats de récolte des chasseurs ou des moratoires volontaires sur la chasse par les
peuples Autochtones. Cependant, la mesure dans laquelle le braconnage et la récolte
Autochtone se produisent n’est pas bien documentée et varie probablement d’une aire de
répartition a l'autre.

4.4.3 Prévalence de la Maladie du Caribou

1. Diminution de la survie et le recrutement du caribou

,C T T
fj /W

Les caribous sont sensibles & un certain nombre de maladies, notamment les parasites, les
infections bactériennes, les virus et les prions (Tryland et Kutz, 2013). La maladie débilitante
chronique est particulierement préoccupante (Arifin et coll., 2020), bien que la sensibilité du
caribou ne soit pas entierement comprise (Cheng et coll., 2017). La majorité des informations sur
la prévalence des maladies du caribou proviennent de recherches li€ées aux populations de
rennes domestiqués et semi-domestiqués, bien que la recherche en Amérique du Nord soit de
plus en plus disponible (BCIP 2014, Finnegan et coll., 2016).

4.4.4 La Survie et le Recrutement du Caribou

De nombreuses populations de caribous ont un faible taux de survie des femelles adultes et un faible
recrutement des faons malgré des taux de gestation élevés (McLoughlin et coll., 2003; St. Laurent et
coll., 2020; Pinard et coll., 2012). La relation entre les perturbations cumulatives de I’habitat et la
démographie de la population de caribou des bois boréal est bien établie (EC 2011, 2012; Johnson et
coll., 2020). Le caribou boréal vivant dans des zones présentant des densités plus élevées d’éléments
linéaires et d’autres perturbations humaines a un recrutement réduit (EC, 2011), des taux de survie plus
faibles (Johnson et coll., 2020) et des taux de croissance démographique globalement plus faibles
(Sorensen et coll., 2008; Serrouya et coll., 2020). La survie et le recrutement du caribou sont fonction des
voies décrites ci-dessus.
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4.5 Lacunes dans les Connaissances

Le modéle saisit les principales voies menant aux perturbations climatiques et de I'habitat au déclin du
caribou; cependant, la force relative des voies est incertaine et varie d’une répartition a I'autre. Ceci a des
implications évidentes sur la gestion, car les actions de rétablissement ciblant les voies faibles sont peu
susceptibles de générer des avantages significatifs.

A ce jour, la recherche s’est largement concentrée sur des voies ou des effets uniques et directs (p. ex.,
effet du feu sur le lichen, effet du contrdle du loup sur la survie et le recrutement du caribou) ou sur des
voies indirectes et multiples (p. ex., effet de mesures composites de la perturbation du paysage sur la
démographie du caribou). Certaines voies directes n’ont pas encore été estimées (p. ex., effet du
broutage sur la répartition et 'abondance des ours dans I'aire de répartition du caribou, réle des castors
dans I'attraction des populations et de la répartition des prédateurs, effets indépendants de la taille des
parcelles). De plus, une grande partie de la littérature se concentre sur les réponses comportementales,
mais n'aborde pas explicitement la facon dont ces changements de comportement influencent
'abondance des proies primaires, des prédateurs ou des caribous.

Voici les lacunes prioritaires sur le savoir qui sont pertinentes pour la conception et la mise en ceuvre des
traitements de restauration :

1. L’effet du développement linéaire sur I'abondance du broutage et par la suite sur 'abondance des
proies primaires. Les éléments linéaires sont courants mais ne couvrent qu’une petite partie du
territoire. La mesure dans laquelle ils déterminent la réponse numérique des proies principales
par 'amélioration de I'habitat n’est pas claire.

2. La mesure dans laquelle le développement linéaire augmente la prédation par les loups et les
ours. Bien que le lien entre les développements linéaires et le comportement des prédateurs soit
bien établi, il existe actuellement peu de preuves directes établissant un lien entre la sélection
accrue de ces caractéristiques et le déplacement vers ces caractéristiques a la densité des
prédateurs ou aux taux de mortalité du caribou.

3. Les effets relatifs de 1 et 2, ci-dessus - comment le développement linéaire augmente
'abondance des loups via I'enrichissement des proies par rapport aux voies d’amélioration de
l'acces (c’est-a-dire, réponses numériques de loup versus réponses fonctionnelles de loup). La
valeur relative de ces voies, ainsi que leurs effets interactifs, informent les avantages attendus
des mesures de gestion visant a réduire le broutage des ongulés par rapport au blocage de
'acces des prédateurs.

4. L’effet relatif du changement d’habitat par rapport au changement climatique sur I'abondance des
proies primaires, et quelles sont les échelles de temps rétrospectives et prospectives pertinentes.
Les efforts de restauration visant a réduire les populations de proies primaires via 'abondance du
broutage peuvent avoir un effet limité si les populations primaires se développent principalement
en raison de la fréquence décroissante des hivers rigoureux.

5. Les effets relatifs de la taille de la parcelle d’habitat, de la configuration de I'habitat et d’autres
mesures du paysage indépendamment des niveaux de perturbation de I’habitat a I'échelle de
l'aire de répartition (total % de la superficie). Bien que la relation entre les paramétres de
perturbation a I'échelle de I'aire de répartition et les éléments des systémes du caribou soit
relativement bien comprise, les effets indépendants de I'arrangement spatial ne le sont pas.
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6. ROole des greffes de lichens terrestres dans I'établissement des lichens. La littérature indique que
des fragments de lichens terrestres et des greffes de tapis peuvent étre utilisés pour établir des
communautés de lichens terrestres, cependant, on ne sait toujours pas quelle technique est la
meilleure pour restaurer le lichen terrestre (Rapai et McMullin, 2017) et I'impact sur le caribou en
général.

7. L’échelle spatio-temporelle a laquelle la restauration de I'habitat doit se produire pour atténuer
I'effet de chaque facteur de perturbation sur les populations de caribous via chacun des
mécanismes causaux identifiés. Bien que ce rapport souligne I’état actuel des connaissances sur
chacune des voies ou mécanismes, les tests d’efficacité des essais de restauration de I'habitat a
grande échelle pour atténuer les effets identifiés en sont encore a leurs balbutiements.

4.6  Application Prévue

Le Modéle Ecologique du Caribou Boréal vise a éclairer la planification et la mise en ceuvre d’activités de
restauration de I'habitat, indépendamment ou en conjonction avec d’autres mesures de rétablissement.
Compte tenu des ressources limitées, il est important d’orienter les efforts vers les actions les plus
susceptibles de générer des avantages significatifs pour la survie et le recrutement du caribou. Bien que
la perturbation de I'’habitat soit largement corrélée au déclin du caribou, les types de perturbations, et
donc 'importance de leurs voies associées, varient d’'une aire de répartition a I'autre, ce qui suggére que
différentes combinaisons de mesures de rétablissement pourraient étre justifiées.

Par exemple, des études récentes ont conclu que les perturbations anthropiques sont un facteur de
déclin du caribou plus important que les incendies (ECCC, 2020; Johnson et coll., 2020). Cela suggere
gue les traitements visant a restaurer les perturbations anthropiques sont susceptibles de générer de plus
grands avantages pour le caribou que de tenter d’accélérer le rétablissement aprés un incendie. Mais
méme dans I'empreinte des perturbations anthropiques, I'effort de restauration doit étre réparti entre les
perturbations linéaires et polygonales et les avantages pour le caribou sont susceptibles de varier en
fonction du mélange particulier de proies et de prédateurs principaux et d’autres circonstances
caractéristiques des différentes aires de répartition.

Le modele identifie également les facteurs potentiellement confondants le long des voies qui pourraient
réduire I'efficacité, ou la capacité de mesurer l'efficacité, de la restauration de I'habitat. Par exemple, les
actions visant a réduire les proies primaires et/ou les prédateurs entraveront la capacité de mesurer les
avantages pour le caribou des traitements de restauration de I’habitat axés sur la réduction du broutage
ou la perturbation des déplacements des loups. De méme, le changement climatique peut limiter les
avantages des traitements de restauration de I'habitat si la fréquence des incendies et la survie hivernale
des ongulés augmentent. Ces facteurs de confusion possibles doivent étre reconnus et testés pour
assurer une prise de décision éclairée concernant I'allocation de I'effort de rétablissement.

Ce travail vise a éclairer la conception et la mise en ceuvre des traitements de restauration en identifiant
les voies menant au déclin du caribou qui pourraient/devraient étre perturbées par les traitements. La
sélection des traitements et leur déploiement spatial nécessitent une planification opérationnelle
spécifique a chaque aire de répartition.
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5 PROCHAINES ETAPES

Définir des métriques qui peuvent étre utilisées pour évaluer la condition de chaque facteur du

1.
modele.

2. Estimer I'état actuel des métriques dans I'aire de répartition du caribou, dans la mesure du
possible ou par le biais d’études de cas.

3. Identifier les relations clés a tester/surveiller via des essais de gestion adaptative ou une
modélisation.

4. Lien vers la planification par aires de répartition pour encadrer la sélection du traitement de
restauration, la planification du projet et le suivi de l'efficacité.

6 ANNEXE A
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Figure A2 : Mise en évidence des « voies de prédation » dans le Modéle Ecologique du Caribou Boréal
élaboré par le groupe de travail sur la restauration de I’habitat. Les fleches pleines représentent les effets

positifs et les fleches en pointillés indiquent les effets négatifs (en anglais)
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lllustration A2 : Mise en évidence des « voies de nutrition » dans le Modéle Ecologique du Caribou Boréal
élaboré par le Groupe de Travail sur la Restauration de I’Habitat. Les fleches pleines représentent les effets
positifs et les fleches en pointillés indiquent les effets négatifs (en anglais).
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DISEASE PATHWAYS
CARIBOU
(Survival & Recruitment)
& A
— FIRE 1
A \
B .
INSECT PESTS
="
/ BROWSE

FOREST/LAND CLEARIN

-- o™

o > o —»

LINEAR DEVELOPMENT UNGULATES

{Primary Prey)

CARIBOU DISEASE
PREVALENCE

CLIMATE CHANGE

POSITIVE EFFECT
— =— — NEGATIVE EFFECT

lllustration A3 : Mise en évidence des « voies de transmission des maladies » dans le Modéle Ecologique du
Caribou Boréal élaboré par le Groupe de Travail sur la Restauration de I’Habitat. Les fleches pleines
représentent les effets positifs et les fleches en pointillés indiquent les effets négatifs (en anglais).
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Figure A4 : « Sentier de chasse » mis en évidence dans le Modéle Ecologique du Caribou Boréal élaboré par
le Groupe de Travail sur la Restauration de I’Habitat. Les fleches pleines représentent les effets positifs et les
fleches en pointillés indiquent les effets négatifs (en anglais).
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7 APPENDICE B

Tableau B1 : Références pour les mécanismes de modéles par paires.

4.1 PERTURBATION DU PAYSAGE

4.1.1 INCENDIE

1 FEU = | ABONDANCE DE
LICHEN

Coxson & Marsh, 2001
Russell, 2018

® |®
® ®

1 FEU = 1 ABONDANCE DE
LICHEN

COSEPAC, 2012
Coxson & Marsh, 2001
Heggberget et coll., 2002
Nagy et coll., 2005

4.1.2 INSECTES NUISIBLES

)

@®)

1 INSECTES NUISIBLES =1
FORET / DEFRICHAGE

Chagnon et coll., 2021
Cichowski et Williston, 2005
Labadie et coll., 2021
Nobert et coll., 2020

©
®

1 INSECTES NUISIBLES = 1
PREVALENCE DES
INCENDIES

Page et Jenkins, 2007
Perrakis et coll., 2014
Wotton et coll., 2009

4.1.3 MODIFICATION DE LA FORET / DEFRICHEMENT

)
®

1 MODIFICATION DE LA
FORET / DEFRICHEMENT = |
ABONDANCE DE LICHENS

®
®

1 ALTERATION DE LA FORET
/ DEFRICHEMENT = 1
ABONDANCE DE

Dawe, 2011
Labadie et coll. 2021
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BROUILLARD EN SERIES
PRECOCE

4.1.4 DEVELOPPEMENT LINEAIRE

&

+ DEVELOPPEMENT
LINEAIRE = 1 PARCOURIR
L’ABONDANCE

Dawe et coll., 2017
Finnegan et coll., 2018b

&

@

1 DEVELOPPEMENT
LINEAIRE = 1 PREDATION
DES LOUP ET DES OURS

DeCesare et coll., 2012
Dickie et coll., 2017 ;

Dickie et coll., 2019 ;
DeMars et Boutin, 2017
James, 1999;

James et Stuart-Smith, 2000
Latham et coll., 2011
Whittington et coll., 2011

@
2

1 DEVELOPPEMENT
LINEAIRE = 1 RECOLTE
HUMAINE

Edmonds 1988;
James et Stuart-Smith, 2000
Leblond et coll., 2007

4.2 CHANGEMENT CLIMATIQUE

1 CHANGEMENT CLIMATIQUE
= | ABONDANCE DE LICHEN

Camille et Clark, 2000
Coxson & Marsh, 2001
Heggberget et coll., 2002
Kettridge et coll., 2015
Lewis et coll., 2019
Mallory et Boyce 2018

1t CHANGEMENT CLIMATIQUE

1t LABONDANCE du
BROUTAGE

Coxson & Marsh, 2001
Heggberget et coll., 2002

1t CHANGEMENT CLIMATIQUE

Ballard et coll., 1981
Bartmann et coll., 1992
Dawe, 2011
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1 ABONDANCE D’'ONGULES

Fisher et coll., 2020
Laurent et coll., 2020
MNR, 2009

Racey et Armstrong, 2000
Singer et coll., 1997
Garrott et coll., 2003

1t CHANGEMENT CLIMATIQUE

1 PREVALENCE DES
MALADIES

Festa-Bianchet et coll., 2011
Hoberg et coll., 2008

1t CHANGEMENT CLIMATIQUE

1 PREVALENCE DES
INCENDIES

van Lierop et coll., 2015
Wotton et coll., 2010

1t CHANGEMENT CLIMATIQUE

1t ERRUPTIONS D’INSECTES
NUISIBLES

Cichowski et Williston, 2005
Logan et coll., 2003
Fuentealba et coll., 2013
Jactel et coll., 2019

Nealis et Peter, 2008
Safranyik et coll., 2010

4.3 HABITAT

1 LICHEN = 1 SURVIE ET
RECRUTEMENT DU CARIBOU

Thomas et coll., 1996
Arseneault et coll., 1997
Newmaster et coll., 2013
Thompson et coll. 2015

1 BROUTER =1 SURVIE ET
RECRUTEMENT DU CARIBOU

Parker et coll., 2009

1 PARCOURIR = 1
PREDATION DES OURS

Brodeur et coll., 2008

Potvin et coll., 2005
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1 BROUTER = 1 ABONDANCE
DE CASTORS

1 BROUTER = 1 ABONDANCE
D’'ONGULES

Charest, 2005

Dawe et coll., 2014
Fisher et Burton, 2021
Latham, 2011b
Parker et coll., 2009

4.4 DYNAMIQUE DES POPULATIONS

4.4.1 PREDATEUR-PROIE

€)

1 LOUPS = | SURVIE ET
RECRUTEMENT DES
CARIBOUS

Bergerud et Elliot, 1986
DeCesare, 2012
DeMars & Boutin, 2017
Dickie et coll., 2017
Frenette et coll., 2020
Latham et coll., 2011a
McKenzie et coll., 2012
Maman et coll., 2018
Serrouya et coll., 2020
Whittington et coll., 2011

€)

1 OURS = | SURVIE ET
RECRUTEMENT DU CARIBOU

Brockman et coll., 2017
DeMars & Boutin, 2017
Dussault et coll., 2012
Frenette et coll., 2020
Lewis et coll., 2016
Gustine et coll., 2006
St-Laurent et coll., 2020
Tigner et coll., 2014

»¥ ¥ @
@

1 ONGULES = 1 PREDATION
DES LOUP ET DES OURS

Frenette et coll., 2020
Holt, 1977

Latham et coll., 2011
Latham et coll., 2013
Peters et coll., 2013

@
©)

1 ONGULES = 1 PREVALENCE
DES MALADIES DU CARIBOU

Barber et coll. 2018

Festa-Bianchet et coll., 2011

McFrederick et coll., 2013
Tryland et Kutz, 2017
Tryland et Kutz, 2017
Verocai et coll., 2012
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_ - Fuller et Keith, 1980
1 CASTORS = 1 PREDATION Gable et coll., 2018

DES LOUP ET DES OURS Hatler et coll., 2008

Latham et coll., 2013
Nielsen et coll., 2016
Smith et coll., 1994

4.4.2 RECOLTE DU CARIBOU

1 RECOLTE DE CARIBOU = |
SURVIE ET RECRUTEMENT
DE CARIBOU

: BCIP 2014
1 PREVALENCE DE LA_ Cheng et coll., 2017
MALADIE DU CARIBOU = | Finnegan et coll., 2016
SURVIE ET RECRUTEMENT | Tryland et Kutz, 2013
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