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RÉSUMÉ 

Les changements climatiques représentent une menace grandissante pour la 

biodiversité mondiale puisqu’ils auront des impacts sévères sur plusieurs écosystèmes. La 

forêt boréale canadienne, déjà fortement perturbée par les activités d’exploitation des 

ressources, est un biome particulièrement à risque en raison de l’importante augmentation 

de température attendue au cours des prochaines décennies. Plusieurs espèces en subiront 

les effets, d’autant plus que certaines doivent déjà faire face à d’autres moteurs de déclin. 

C’est le cas de plusieurs populations boréales du caribou des bois (Rangifer tarandus 

caribou, ci-après caribou), dont l’autosuffisance est compromise par la perte et la 

fragmentation d’habitats naturels découlant de perturbations cumulées. Le présent mémoire 

visait à étudier l’effet des conditions météorologiques locales (température, précipitations, 

épaisseur et densité de neige) sur la sélection d’habitat du caribou face aux perturbations 

anthropiques. Je me suis intéressée à la réponse comportementale de dix populations de 

caribous distribuées au Québec et en Colombie-Britannique, couvrant un large gradient 

climatique et différents types de perturbations, au cours de six périodes biologiques 

distinctes. Mes résultats montrent certains patrons communs tels qu’une augmentation de la 

sélection des peuplements matures et de l’évitement des milieux ouverts avec des 

températures plus chaudes en été. Toutefois, j’ai également observé une grande variation de 

réponses entre les populations, suggérant l’existence d’une plasticité comportementale face 

aux interactions entre les conditions météorologiques et les perturbations anthropiques. Par 

exemple, l’épaisseur et la densité de neige modulaient la sélection des structures linéaires 

durant l’hiver de manière différente entre les populations à l’étude. Mes résultats laissent 

croire qu’une interaction entre les changements climatiques et la perte d’habitat est 

probable, et suggèrent que le comportement de thermorégulation, l’accès aux ressources et 

la capacité de mouvement du caribou pourraient en être affectés. De telles réponses 

comportementales pourraient altérer les stratégies d’utilisation de l’espace et de ségrégation 

spatiale du caribou face au risque de prédation, avec des conséquences possibles sur 

l’autosuffisance des populations. Ce mémoire souligne qu’il est nécessaire de prendre en 

compte les interactions potentielles entre divers facteurs de déclin et de s’attarder aux 

variations comportementales entre groupes d’individus pouvant indiquer la présence de 

plasticité comportementale. 

Mots clés : Caribou boréal, changements climatiques, fonction de sélection de 

ressources, plasticité comportementale, Rangifer tarandus caribou 
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ABSTRACT 

Climate change represents a growing threat to biodiversity and will have great 

impacts on several ecosystems. Canada’s boreal forest is especially at risk due to the 

relatively large increases in temperature expected over the next decades. In combination 

with the ongoing industrial development, climate change may lead to the continued decline 

or loss of a number of conservation-dependent species. It could affect the persistence of 

many boreal populations of woodland caribou (Rangifer tarandus caribou, hereafter 

caribou), whose current decline is largely caused by habitat change, loss, and 

fragmentation. However, the potential effects of climate change in combination with 

landscape change are not well understood. I investigated the interacting effect of 

anthropogenic disturbance and local weather conditions (temperature, precipitation, snow 

depth and density) on the habitat selection of 10 populations of boreal caribou distributed in 

Québec and British Columbia, over six distinct biological periods. My results show some 

common patterns such as an increasing selection of mature stands and an avoidance of open 

habitats with warmer temperature in summer. However, we also observed important 

variations in resource selection among populations, suggesting the presence of behavioural 

plasticity in responses to the interactions between weather conditions and anthropogenic 

disturbances. For example, I observed interpopulation differences in the effect of snow 

depth and density on the avoidance of linear features. My results suggest that the 

thermoregulatory behaviour, access to resources and movement capacity of caribou will 

most likely be affected by an interaction between climate change and habitat loss. Such 

behavioural responses could alter the space use and spatial segregation strategies of caribou 

in response to predation risk, with possible consequences for population sustainability. This 

thesis emphasizes the need to consider the potential interactions between different drivers 

of decline and to focus on behavioural variations between groups of individuals which may 

indicate the presence of behavioural plasticity. 

Keywords: Behavioural plasticity, boreal caribou, climate change, resource selection 

function, Rangifer tarandus caribou 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

L’augmentation rapide de la taille de la population humaine au cours du dernier siècle 

impose actuellement une pression grandissante sur les écosystèmes, notamment en 

modifiant leur structure, leur fonctionnement et leur composition (Eigenbrod et al. 2011; 

Elmhagen et al. 2015; Zeeman et al. 2017). Les différentes stratégies d’utilisation des terres 

pour subvenir aux besoins croissants de cette population entrainent une perte de 

biodiversité rapide à l’échelle mondiale (Butchart et al. 2010; Powers et Jetz 2019) à un 

rythme comparable à celui des extinctions de masse connues précédemment (Barnosky et 

al. 2011). En milieu terrestre, la perte, la fragmentation et la dégradation des habitats 

naturels associées à l’expansion des terres agricoles, aux activités d’exploitation des 

ressources ou aux développements urbains, sont actuellement considérées comme le plus 

important moteur de déclin de la biodiversité (IPBES 2019). Pour plusieurs espèces peu 

tolérantes aux changements rapides de leur environnement, les perturbations humaines 

peuvent engendrer des réponses comportementales et physiologiques qui auront un impact 

sur les taux vitaux des individus (p. ex. survie, recrutement) et, ultimement, sur la 

trajectoire démographique d’une population (Johnson et St-Laurent 2011). 

En plus de l’altération des habitats naturels, la surexploitation des populations 

végétales ou fauniques, la pollution, l’introduction d’espèces exotiques envahissantes et les 

changements climatiques sont reconnus comme les quatre autres principaux moteurs de 

déclin de la biodiversité (Maxwell et al. 2016; Mazor et al. 2018; WWF 2020). Parmi eux, 

les changements climatiques représentent une menace croissante pour de nombreuses 

espèces et pourraient interagir avec les autres facteurs de déclin, en particulier avec les 

processus de perte, de fragmentation et de dégradation des habitats naturels, accentuant par 

le fait même leurs impacts sur la faune (Travis 2003; Mantyka-Pringle et al. 2015; Segan et 

al. 2016) (voir Figure 0.1). Bien qu’il demeure difficile de prévoir avec exactitude ses effets 
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à long terme, plusieurs études montrent que les changements climatiques pourraient devenir 

le premier facteur de déclin de la biodiversité au cours des prochaines décennies (Bellard et 

al. 2012; Nunez et al. 2019; Weiskopf et al. 2020; Woo-Durand et al. 2020). 

LA BIODIVERSITÉ FACE AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES  

Plusieurs espèces animales subiront les effets directs et indirects des changements 

climatiques, faisant en sorte que les individus devront ajuster certaines facettes de leur 

écologie face aux nouvelles conditions environnementales (Bellard et al. 2012; Thurman et 

al. 2020). Chez certaines populations, on observe déjà un déplacement géographique des 

Figure 0.1 : Description des cinq principaux facteurs du déclin de la biodiversité pouvant 

interagir entre eux, avec exemples d’interactions possibles entre les changements climatiques 

et l’altération de l’habitat. 
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individus, généralement vers des altitudes ou des latitudes plus élevées, entrainant 

éventuellement des changements au niveau de la distribution de l’espèce (Thomas 2010; 

Chen et al. 2011; Lenoir et Svenning 2014). Il en résulte une contraction de leur aire de 

répartition (Gibson et al. 2010), confinant les individus à de petites aires géographiques où 

les conditions climatiques demeurent adéquates (voir Bolitho et Newell 2022). Ces 

populations, souvent isolées et de petite taille, voient leur habitat perdre en connectivité et 

deviennent alors davantage susceptibles aux événements stochastiques pouvant mener à des 

extinctions locales (Isaac 2009; Benson et al. 2016; Wan et al. 2019). Toutefois, un gain en 

biodiversité est prévu vers les latitudes plus élevées, alors que ces régions pourraient être 

colonisées par des espèces élargissant leur distribution pour profiter de nouvelles zones où 

les conditions climatiques leur sont favorables (Berteaux et al. 2018). Ce phénomène 

pourrait apporter des changements au niveau des relations interspécifiques (Gilman et al. 

2010; Bellard et al. 2012), notamment en favorisant l’expansion d’espèces exotiques 

envahissantes au détriment d’espèces indigènes (Rahel et Olden 2008; Finch et al. 2021). 

La compétition entre espèces sympatriques pourrait aussi être exacerbée par une 

augmentation de la température, rendant les espèces mieux adaptées aux conditions chaudes 

plus compétitives et reléguant les autres dans des habitats de moindre qualité (Milazzo et al. 

2013).  

Certaines populations pourraient toutefois faire preuve de plasticité afin de persister 

dans un site malgré les changements de conditions climatiques observées localement 

(Thurman et al. 2020). Cette capacité des individus à moduler leur physiologie, leur 

morphologie, leur comportement ou même certains traits d’histoire de vie pour mieux 

répondre à leur environnement immédiat (Whitman et Agrawal 2009; Pfennig 2021) 

pourrait, à long terme, mener l’espèce à s’adapter aux nouvelles conditions climatiques 

(Austin et al. 2013). On observe déjà une vaste gamme de réponses phénologiques face aux 

changements climatiques (en particulier pour les événements de reproduction et de 

migration : Frick et al. 2012; Cohen et al. 2018; Lehikoinen et al. 2019; Inouye 2022) chez 

plusieurs espèces devant s’adapter à de nouvelles conditions environnementales et aux 

disponibilités changeantes des ressources. Par exemple, de nombreuses études effectuées 
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sur des populations d’oiseaux ont montré une grande plasticité au niveau de la date de 

nidification ou de ponte (voir Cappello et Boersma 2021; Messmer et al. 2021), pouvant 

être devancées pour suivre l’augmentation de la température des dernières décennies 

(Matthysen et al. 2011; Bates et al. 2022). Cependant, les dates d’émergence des ressources 

alimentaires végétales (Ross et al. 2017) ou des invertébrés (Shipley et al. 2022) sont 

encore plus hâtives, induisant un décalage phénologique qui s’amplifie lui aussi 

rapidement. L’accès à des ressources alimentaires de qualité s’en trouve restreint, ce qui 

affecte la production de jeunes ainsi que leur croissance (Ross et al. 2018). Les 

changements climatiques peuvent aussi engendrer une variété de réponses 

comportementales (Beever et al. 2017), pouvant affecter les taux vitaux, et potentiellement 

menacer l’autosuffisance d’une population (Selwood et al. 2014; Buchholz et al. 2019). 

Pour mieux comprendre les variations de comportement attendues avec les changements 

climatiques et leurs impacts potentiels sur la démographie d’une population, étudier l’effet 

de certaines variables météorologiques sur la faune peut s’avérer une avenue intéressante. 

ÉTUDE DES CONDITIONS MÉTÉOROLOGIQUES LOCALES  

Le climat fait communément référence aux patrons d’interactions à grande échelle 

spatio-temporelle entre différentes composantes, dont la température, les précipitations, la 

circulation atmosphérique, l’humidité et la radiation solaire (Watson 1963). Comme ces 

interactions sont complexes et se mesurent sur de vastes étendues géographiques et sur 

plusieurs décennies (Forchhammer et Post 2004; Borrelli et al. 2020; Deb et al. 2020), il est 

parfois difficile de documenter les liens entre les changements du climat et les différentes 

réponses exprimées par les espèces fauniques. Il est toutefois possible d’utiliser les 

variations des conditions météorologiques locales comme proxy du climat afin de tirer des 

inférences quant aux effets potentiels des changements climatiques sur les différentes 

populations animales (Hetem et al. 2012; Cunningham et al. 2015; Rabaiotti et Woodroffe 

2019).  

https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wcc.764#wcc764-bib-0019
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wcc.764#wcc764-bib-0075
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Plusieurs études ont montré que les conditions météorologiques locales, qui 

correspondent aux déviations à court terme des patrons généraux du climat, donc aux 

conditions spécifiques pour une région particulière à un moment précis (Moore et al. 2010), 

peuvent avoir un impact sur différents types de comportement. Par exemple, le vent, 

l’humidité, la température, les précipitations et les radiations solaires peuvent exercer une 

influence sur les patrons d’activité de plusieurs espèces de petits mammifères (Stokes et al. 

2001; Williams et al. 2014). De grands ongulés comme le pécari à lèvres blanches (Tayassu 

pecari : Peterson et al. 2021) et l’orignal (Alces alces: Borowik et al. 2020) sont également 

sensibles aux épisodes de chaleur, durant lesquels ils augmentent leur niveau d’activité à 

l’aube et au crépuscule, des périodes où les températures sont typiquement moins élevées, 

au détriment d’une activité davantage diurne sous de plus faibles températures. Pour 

certaines espèces capables de moduler leur température corporelle et d’abaisser leur 

métabolisme en réponse aux conditions environnementales, la température influencerait 

aussi la durée et la fréquence des épisodes de torpeur. C’est notamment le cas chez 

l’opossum nain des montagnes (Burramys parvus : Geiser et Broome 1993) et chez une 

variété d’espèces de chauve-souris (par exemple Myotis sodalis : Bergeson et al. 2021 et 

Myotis thysanodes : Alston et al. 2022). En hiver, la neige peut également influencer la 

capacité de déplacement de différentes espèces. La chèvre de montagne (Oreamnos 

americanus : Richard et al. 2014) et le bison des bois (Bison bison athabascae : Sheppard 

et al. 2021) réduisent leur taux de mouvement de manière notable, en réponse à la quantité 

de neige récemment tombée et à l’épaisseur du couvert neigeux, respectivement. 

SÉLECTION D’HABITAT 

On peut définir l’habitat comme étant la combinaison de caractéristiques physiques et 

biologiques d’un milieu qui en permet l’occupation par un organisme, en permettant sa 

survie et sa reproduction (Hall et al. 1997). La manière dont les animaux se déplacent dans 

leur habitat et interagissent avec différentes composantes de leur environnement peut nous 

renseigner sur l’effet de facteurs météorologiques et des perturbations anthropiques sur le 

comportement animal et ainsi aider à mieux comprendre certaines trajectoires 
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démographiques (Boyce et al. 2016). Par exemple, le comportement de sélection d’habitat, 

pouvant varier selon l’échelle spatiale ou temporelle à l’étude (Johnson 1980), peut nous 

renseigner sur les facteurs limitants guidant la sélection et l’évitement de certaines 

composantes d’habitat en comparent leur utilisation à leur disponibilité dans un milieu 

donné (Montgomery et Roloff 2017). Comme les différents habitats disponibles n’offrent 

pas les mêmes caractéristiques abiotiques (p. ex. microclimats, possibilité d’abris, 

proximité à un point d’eau) et biotiques (p. ex. accès aux ressources alimentaires, 

compétition et risque de prédation) (Gorini et al. 2012; Zhang et al. 2022), les individus 

sélectionnent leur habitat de façon hiérarchique en réponse aux différents facteurs limitants 

de leur environnement (Rettie et Messier 2000; Dussault et al. 2005; Ripari et al. 2022). Il 

existe 4 niveaux de sélection proposés par Johnson (1980); au fil des niveaux, les choix 

d’un individu exprimés à plus fine échelle sont contraints par les décisions prises à plus 

grande échelle. Ces niveaux correspondent à (1) la distribution géographique de l’espèce, 

(2) au domaine vital de l’individu, (3) à l’utilisation des différents habitats présents dans le 

domaine vital et (4) à l’utilisation des ressources à l’intérieur des parcelles d’habitats.  

Bien entendu, le climat influence la sélection d’habitat à très grande échelle et 

affecte la distribution des espèces en favorisant leur expansion ou en restreignant leur 

capacité de dispersion (Harrison et al. 2006 ; Elmhagen et al. 2017). À plus fine échelle, ce 

sont les conditions météorologiques locales qui peuvent exercer une influence sur les autres 

niveaux de sélection d’habitat (Wilbert et al. 2000; Sunde et al. 2014). Par exemple, chez le 

lièvre européen (Lepus europaeus), la taille du domaine vital journalier augmente avec la 

température et diminue avec l’humidité et les précipitations (Mayer et al. 2019). Pour un 

herbivore de plus grande taille, le cerf élaphe (Cervus elaphus), la taille du domaine vital 

est corrélée à la température, les précipitations et le couvert de neige, et cette relation varie 

selon la saison et l’échelle temporelle (Rivrud et al. 2010). Au niveau de l’utilisation des 

parcelles d’habitat (3e ordre de sélection de Johnson 1980), il a été observé qu’une 

température ambiante plus élevée que la zone de thermoneutralité de deux espèces de tatous 

(Euphractus sexcinctus et Tolypeutes matacus) entrainait une sélection pour les zones 

forestières couvertes pouvant servir de refuge thermique (Attias et al. 2018). Un 
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phénomène semblable est observable chez l’orignal, qui évite les milieux ouverts et 

sélectionne les couverts forestiers plus denses lors de températures chaudes (Dussault et al. 

2004; van Beest et al. 2012). À plus fine échelle encore (c.-à-d. 4e ordre de Johnson 1980), 

l’épaisseur de la neige influence la sélection des sites de recherche de nourriture du wombat 

(Vombatus ursinus : Matthews 2010) ainsi que l’accès aux ressources alimentaires de la 

niverolle alpine (Montifringilla nivalis : Resano-Mayor et al. 2019) et du renne du Svalbard 

(Rangifer tarandus platyrhynchus : Van der Wal et al. 2000). Les conditions 

météorologiques locales peuvent ainsi agir comme facteur limitant à différentes échelles et 

affecter la capacité des individus à se maintenir dans un habitat donné. 

Les perturbations anthropiques peuvent également influencer le comportement de 

sélection d’habitat en agissant sur l’effet de différents facteurs limitants, outre ceux 

uniquement liés aux conditions météorologiques. Par exemple, l’abondance et 

l’accessibilité de ressources alimentaires disponibles dans certains milieux perturbés 

peuvent en favoriser la sélection par des espèces ayant des besoins alimentaires élevés, un 

phénomène observé à différentes échelles de sélection chez l’ours noir (Ursus americanus) 

qui sélectionne les parterres de régénération de coupes où la biomasse de petits fruits est 

élevée (Brodeur et al. 2008). La présence d’infrastructures humaines peut aussi affecter la 

sélection d’habitat pour des espèces opportunistes comme le raton laveur (Procyon lotor), 

reconnu pour réduire la taille de son domaine vital en milieu urbain et pour sélectionner les 

secteurs anthropisés pour sa recherche de nourriture (Bozek et al. 2007). À l’inverse, les 

perturbations peuvent occasionner une perte indirecte d’habitat, en créant de larges zones 

d’évitement près des milieux urbanisés ou perturbés (Thompson et al. 2015). Le carcajou 

(Gulo gulo) montre notamment un évitement important des zones affectées par des activités 

récréatives hivernales, en particulier les activités hors-pistes, qui sont perçues comme des 

habitats plus risqués (Heinemeyer et al. 2019).  

De ce fait, les conditions météorologiques locales et les perturbations anthropiques 

ont toutes deux la capacité de moduler les coûts et les bénéfices associés à l’utilisation des 

différents types d’habitats disponibles. En agissant ainsi sur l’accessibilité aux ressources 

alimentaires (en quantité et en qualité) ou sur les dépenses énergétiques (liées à la recherche 
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de nourriture, à la thermorégulation ou à l’évitement du risque), le comportement de 

sélection d’habitat a bien souvent un impact non négligeable sur la survie et la reproduction 

des individus (Duchesne et al. 2011; DeCesare et al. 2014). 

PERTURBATIONS ANTHROPIQUES EN FORÊT BORÉALE CANADIENNE  

La forêt boréale canadienne couvre 280 millions d’hectares, représentant 75% des 

terres forestières ainsi que 67% des forêts exploitables au pays (Brandt et al. 2013; 

Ressources naturelles Canada 2022). En plus de fournir différents services écosystémiques 

essentiels tels que la séquestration de carbone, la régulation du climat et la filtration de 

l’eau, ce biome forestier est une source considérable de matières premières (Vanhanen et al. 

2012; Pohjanmies et al. 2017). Au Canada, les activités d’extraction et d’exploitation des 

ressources forestières, minières, gazières, pétrolières et énergétiques sont toutes présentes à 

différents degrés en zone boréale (Venier et al. 2014; Ressources naturelles Canada 2022), 

mais ne s’équivalent pas partout comme principal facteur de perturbation des paysages 

forestiers ni des populations animales. Dans l’est du pays, plus particulièrement au Québec 

et au nord de l’Ontario, les coupes forestières représentent la perturbation anthropique la 

plus importante (Pasher et al. 2013). Elles entrainent des modifications majeures au niveau 

de la structure et de la composition des peuplements forestiers (Venier et al. 2014; Boucher 

et al. 2017) et, ultimement, au niveau de l’assemblage des communautés fauniques (Potvin 

et al. 1999; Schieck et Song 2006; Cadieux et al. 2020). Les coupes occasionnent une 

importante fragmentation par le biais de la création de routes et de chemins forestiers et 

induisent une perte considérable de peuplements matures disponibles (Boucher et al. 2009; 

Bouchard et Pothier 2011). Il en résulte une perte d’habitat de qualité pour des espèces 

typiques de la forêt boréale comme la martre d’Amérique (Martes americana : Lavoie et al. 

2019) et le carcajou (Bowman et al. 2010), deux espèces sensibles aux perturbations 

anthropiques qui ont tendance à éviter les milieux ouverts comme les parterres de 

régénération. À l’inverse, le rajeunissement du paysage causé par l’industrie forestière est 

favorable à d’autres espèces, en particulier pour certains gros herbivores comme le cerf de 

Virginie (Odocoileus virginianus : Regelin et al. 1974; Darlington et al. 2022) et l’orignal 
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(Potvin et al. 2005; Bowman et al. 2010), qui profitent de l’abondance de végétation 

facilement accessible dans les milieux en régénération.  

Dans l’ouest du Canada, ce sont plutôt les activités d’exploitation pétrolières et 

gazières qui influencent la structure de la forêt boréale, particulièrement via le 

développement des oléoducs, des routes et des lignes sismiques servant à repérer les 

gisements (Pattison et al. 2016). L’augmentation en densité des structures linéaires 

engendre une importante fragmentation du paysage forestier en diminuant la connectivité 

entre les différentes parcelles d’habitat non perturbé et diminue la quantité de couverts 

forestiers intacts (Pickell et al. 2015). Subséquemment, ces structures linéaires peuvent 

affecter le mouvement de certaines espèces, en agissant comme barrière limitant leur 

capacité de dispersion (Dyer et al. 2002; Beauchesne et al. 2013) ou alors comme corridor 

pouvant faciliter les déplacements rapides sur de longues distances (Dickie et al. 2016). À 

titre d’exemple, l’abondance de la martre, du pékan (Pekania pennanti) et de l’écureuil 

roux (Tamiasciurus hudsonicus) diminuent dans les secteurs à plus fortes densités de lignes 

sismiques, potentiellement afin de réduire le risque de prédation (Tigner et al. 2015; Skatter 

et al. 2020). À l’inverse, des prédateurs comme le loup gris (Canis lupus) et l’ours noir sont 

tous deux reconnus pour utiliser ce type de structures linéaires pour faciliter leurs 

déplacements (Latham et al. 2011a, 2011b; Tigner et al. 2014; Tattersall et al. 2020). En 

plus d’occasionner une importante perte et fragmentation d’habitat pour plusieurs 

populations fauniques de la forêt boréale, les perturbations anthropiques ont aussi le 

potentiel d’interagir avec les changements climatiques, accélérant ainsi le déclin d’espèces 

menacées (Määttänen et al. 2023). 

En tant qu’écosystème nordique, la forêt boréale canadienne est particulièrement à 

risque face aux changements climatiques (Bunn et al. 2007; Reich et al. 2022) en raison du 

réchauffement considérable des températures attendu au cours des prochaines décennies 

(Price et al. 2013; Gauthier et al. 2014; Zhang et al. 2019). On en observe déjà les effets 

(Johnston et al. 2010) via l’augmentation de la fréquence et de l’intensité de perturbations 

naturelles comme les feux de forêt (Weber et Flannigan 1997; Baltzer et al. 2021) ainsi que 

les ravages causés par les insectes ou les maladies (Price et al. 2013; Navarro et al. 2018). 
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Ces changements au niveau du paysage forestier s’ajoutent à ceux causés par les 

perturbations anthropiques, et pourraient être néfastes pour plusieurs espèces typiques des 

forêts matures, notamment plusieurs espèces aviaires dont l’abondance devrait décroitre 

abruptement (Cadieux et al. 2020). Par exemple, une étude réalisée sur le pic à dos noir 

(Picoides arcticus) montre que les changements climatiques pourraient exacerber la perte 

d’habitat responsable du déclin de cette espèce sentinelle de la forêt boréale, et mener à une 

diminution drastique de son potentiel de reproduction (Tremblay et al. 2018). Ces effets 

synergiques entre facteurs de déclin pourraient également affecter la capacité des individus 

à s’ajuster aux nouvelles conditions climatiques, amplifiant ainsi les effets d’une hausse de 

température (Cadieux et al. 2020) et allant jusqu’à compromettre la pérennité d’espèces 

rares ou menacées (Brook et al. 2008; di Marco et al. 2016; Mazor et al. 2018).  

La forêt boréale possède une structure verticale et une composition lui permettant 

d’atténuer les variations de température et d’offrir des microclimats stables (Greiser et al. 

2017). En effet, les milieux forestiers matures ont une forte capacité d’évapotranspiration, 

une canopée plus dense et un albédo de surface élevé (Li et al. 2015), conférant des 

températures plus fraiches en été et plus chaudes en hiver. Ils sont donc plus résilients aux 

fluctuations du climat que les forêts en régénération (Frey et al. 2016). Le rajeunissement 

de la forêt boréale, par une modification structurelle importante des peuplements, diminue 

cependant sa capacité à faire face à une hausse des températures (Pradhan et al. 2023) de 

même que la disponibilité de microclimats offrant des conditions plus stables et plus 

fraiches (Greiser et al. 2017). 

Les peuplements matures sont également plus propices à servir d’abri pour la faune 

lors d’événements météorologiques extrêmes (Scheffers et al. 2013; Betts et al. 2017; 

McGinn et al. 2023). La perte de ces habitats tampons occasionnée par les perturbations 

anthropiques réduit donc la disponibilité et l’accessibilité d’habitats pouvant être utilisés 

comme refuges thermiques et affecte la capacité des individus à s’ajuster aux changements 

climatiques. De plus, la dispersion des espèces vers des habitats où les conditions 

climatiques demeurent favorables est entravée par les structures linéaires fragmentant les 

massifs forestiers (Travis 2003; Murray et al. 2017). Ainsi, on prévoit que plusieurs espèces 
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soient incapables de se déplacer pour suivre les conditions climatiques adéquates, en 

particulier dans les zones où une utilisation extensive des terres affecte la perméabilité du 

paysage et entrave les déplacements (Schloss et al. 2012; McGuire et al. 2016). Chez 

plusieurs espèces prédatrices, la survie et le succès reproducteur pourraient également être 

négativement affectés par des interactions entre les conditions météorologiques locales et la 

perte des massifs forestiers matures qui viendraient moduler l’abondance de proies 

(Terraube et al. 2016; Kouba et al. 2020). De la sorte, la persistance de certaines 

populations de lynx du Canada (Lynx canadensis) pourrait être menacée par des effets 

synergiques entre une baisse du couvert de neige, une baisse de précipitation, une 

augmentation de température et la perte d’habitat engendrée par les activités de coupes et 

les feux de forêt (Lyons et al. 2023). 

La menace que représentent conjointement les changements climatiques et l’altération 

des habitats naturels générée par l’ensemble des activités d’exploitation des ressources est 

donc bien réelle pour plusieurs espèces de la forêt boréale canadienne, et a le potentiel de 

mener à des extinctions locales (Cahill et al. 2013). Bien que certaines études documentent 

globalement les impacts potentiels des interactions entre les changements climatiques et les 

perturbations anthropiques sur la biodiversité (p. ex. voir Mantyka-Pringle et al. 2013; 

Segan et al. 2016; Määttänen et al. 2023), il s’avère essentiel de s’intéresser aux réponses 

comportementales de la faune face aux interactions entre ces moteurs de déclin afin de 

mieux prévoir les trajectoires démographiques des populations menacées. Ces 

connaissances sont indispensables pour optimiser les efforts de conservation nécessaire à la 

préservation des espèces qui connaissent actuellement un déclin lié à la perte d’habitat et 

dont la pérennité est potentiellement compromise par les changements climatiques. Au 

cours des prochaines décennies, l’ajustement aux nouvelles conditions climatiques pourrait 

vraisemblablement être plus ardu pour ces espèces qui doivent déjà faire face à 

d’importants facteurs limitants découlant des perturbations anthropiques. 
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LE CAS DES POPULATIONS BORÉALES DU CARIBOU DES BOIS 

Les différentes populations de caribous et de rennes (Rangifer tarandus) connaissent 

actuellement un déclin rapide à travers leur aire de répartition circumpolaire (Vors et Boyce 

2009). Au Canada, on retrouve quatre sous-espèces de caribou et onze unités désignables 

(UD) distinctes (COSEPAC 2011), dont les populations boréales de la sous-espèce du 

caribou des bois (R. t. caribou, UD 6, ci-après caribou ou caribou boréal). Étroitement liée 

à la forêt boréale canadienne, son aire de répartition s’étend de la Colombie-Britannique 

jusqu’à Terre-Neuve (COSEPAC 2011). Autrefois l’un des cervidés les plus abondants au 

Canada (Festa-Bianchet et al. 2011), cette espèce emblématique est aujourd’hui une espèce 

menacée inscrite à l’Annexe 1 de la Loi canadienne sur les espèces en péril (Gouvernement 

du Canada 2022) en raison du déclin que connaissent la majorité des populations (Hervieux 

et al. 2013; COSEPAC 2014). Ce déclin est ultimement attribuable à la perte d’habitat 

favorable résultant des différentes activités d’exploitation des ressources (Courtois et al. 

2007; Wittmer et al. 2007; Rudolph et al. 2017). Le rajeunissement du paysage causé par 

l’industrie forestière occasionne une perte d’habitat importante pour le caribou qui 

nécessite des habitats peu perturbés, principalement des forêts résineuses matures (Gustine 

et Parker 2008; Hins et al. 2009; Bowman et al. 2010). Ceci entraine un phénomène de 

compétition apparente (Holt 1977; DeCesare et al. 2010): l’augmentation de la 

représentation des jeunes forêts permet de soutenir une plus forte densité de proies 

alternatives comme l’orignal et le cerf de Virginie, des espèces plus productives que le 

caribou (Boer 1992; Seip et Cichowski 1996; DelGiudice et al. 2007), et amène par le fait 

même une hausse de l’abondance du principal prédateur commun, le loup gris (Latham et 

al. 2011c). La pression de prédation sur le caribou boréal s’en trouve alors accrue (Wittmer 

et al. 2007) ce qui engendre un impact négatif considérable sur les probabilités de 

persistance de plusieurs populations (Seip 1992; Hebblewhite et al. 2010; Environnement 

Canada 2011; Johnson et al. 2015). Les parterres de coupe sont aussi profitables pour l’ours 

noir, qui bénéficie de la grande disponibilité en ressources alimentaires, en particulier de 

l’abondance de petits fruits (Brodeur et al. 2008). La prédation de l’ours sur les faons de 

caribou (Pinard et al. 2012; Leclerc et al. 2014), bien que principalement opportuniste, est 

https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1365-2664.12658#jpe12658-bib-0014
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une autre source de mortalité non négligeable qui limiterait la croissance des populations 

(Latham et al. 2011a; Leblond et al. 2016a). La présence de structures linéaires telles que 

les routes ou les lignes sismiques peut également limiter les déplacements du caribou (Dyer 

et al. 2002; Beauchesne 2013), alors qu’elles facilitent ceux de ses prédateurs (Dickie et al. 

2016; Newton et al. 2017). 

Afin de limiter les probabilités de rencontre avec un prédateur, la stratégie du caribou 

consiste habituellement à éviter les milieux perturbés et fréquentés par d’autres types de 

proies (Losier et al. 2015; Mumma et al. 2017) et à sélectionner des milieux moins 

productifs comme les tourbières et les forêts matures (Courbin et al. 2009; Latham et al. 

2011a). La perte et la fragmentation de l’habitat du caribou entravent cette stratégie de 

ségrégation spatiale en augmentant considérablement le risque de prédation (Losier et al. 

2015; Mumma et al. 2017), ce qui affecte ses taux vitaux (survie et recrutement : Leclerc et 

al. 2014; Losier et al. 2015; Lafontaine et al. 2017; Mumma et al. 2018; Grant et al. 2019). 

De telles contraintes peuvent ultimement impacter la croissance et l’autosuffisance des 

populations de caribous (Johnson et al. 2015; Rudolph et al. 2017). 

Les changements climatiques représentent une menace additionnelle pour le caribou 

boréal et pourraient avoir des impacts à différents niveaux de son écologie, comme c’est le 

cas pour d’autres écotypes de caribou ou de rennes. On peut notamment s’attendre à une 

modification de l’étendue de sa distribution (Neilson et al. 2022), à une réduction de son 

potentiel de mouvement (Bauduin et al. 2018) ou de ses opportunités de déplacements 

(Leblond et al. 2016b), et même à des effets au niveau des interactions interspécifiques. Par 

exemple, une diminution de la sévérité des hivers, se traduisant par des températures plus 

douces et une diminution de la quantité de neige au sol, favoriserait l’expansion du cerf de 

Virginie vers la limite nord de sa distribution actuelle (Dawe et Boutin 2016; Fisher et al. 

2020). Ce phénomène intensifierait la compétition apparente entre les diverses espèces de 

cervidés qui découle majoritairement de l’anthropisation du paysage et augmenterait ainsi 

la prédation qui menace déjà plusieurs populations de caribous (Fisher et Burton 2020). De 

plus, une augmentation de température pourrait amener une plus grande prévalence de 

maladies et de parasitisme (Hagemoen et Reimers 2002), mener à des situations de stress 
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thermique et entrainer d’autres réponses physiologiques ou comportementales ayant un 

impact négatif sur le bilan énergétique individuel (Mörschel et Klein 1997; Mosser et al. 

2013). Par exemple, Leclerc et al. (2019) ont montré qu’une température plus élevée en 

hiver et au printemps, des périodes où les ressources alimentaires sont moins accessibles, 

réduisait le temps de résidence du caribou dans un habitat donné, ce qui aurait pour 

conséquence d’augmenter ses déplacements et, par le fait même, ses dépenses énergétiques. 

Des températures élevées en période estivale pourraient également forcer les individus à 

modifier leurs patrons d’activités journalières ou à sélectionner les habitats plus frais 

comme c’est le cas pour d’autres grands ongulés nordiques (caribou migrateur : Sharma et 

al. 2009; orignal : van Beest et al. 2012). Ces comportements permettraient aux individus 

de réduire les coûts de thermorégulation ou ceux associés à l’évitement des insectes 

(Weladji et al. 2003). 

Les précipitations peuvent également avoir un effet sur le comportement du caribou 

boréal, plus particulièrement durant l’hiver. En effet, bien qu’étant une espèce bien adaptée 

aux conditions hivernales (Telfer et Kelsall 1984), un couvert de neige épais entrave les 

mouvements du caribou et augmente les coûts associés à ses déplacements (Pedersen et al. 

2021). Également, lorsque la neige au sol est trop dense ou trop profonde, elle augmente 

l’énergie nécessaire pour creuser (Fancy et White 1985), ce qui nuit à la recherche de 

nourriture au sol et pousse les individus à se tourner vers la recherche de lichens arboricoles 

(Johnson et al. 2001). Les événements de pluie sur neige, qui pourraient devenir plus 

fréquents avec une hausse des températures hivernales, limitent davantage l’accès aux 

ressources au sol et sont connus pour avoir un effet négatif sur la survie du renne et du 

caribou (Stien et al. 2012; Schmelzer et al. 2020). L’ensemble de ces réponses face aux 

conditions météorologiques locales laisse présager que les changements climatiques 

pourraient avoir un impact à plus long terme sur la dynamique des populations du caribou 

et compromettre leur persistance (Masood et al. 2017).  

Considérant l’ampleur des changements climatiques attendus au cours des prochaines 

décennies, il est essentiel de s’intéresser aux impacts potentiels d’un climat changeant sur 

l’écologie des populations boréales du caribou des bois. Pour ce faire, prendre en compte 
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les variations individuelles de comportement face aux conditions météorologiques locales 

représente une première étape qui permettrait d’inférer sur les effets du climat à plus long 

terme pour le caribou et d’ultimement mieux comprendre les trajectoires démographiques 

futures des populations. Puisqu’il existe un lien étroit entre les réponses comportementales 

du caribou face aux perturbations et ses taux vitaux (survie et recrutement; Latham et al. 

2011b; Losier et al. 2015; Leblond et al. 2016a; Mumma et al. 2017), il est également 

d’intérêt de mieux comprendre les possibles interactions entre les conditions 

météorologiques et les activités humaines. Une meilleure connaissance de ces effets 

interactifs pourrait permettre d’orienter les stratégies de gestion des populations de caribous 

au Canada pour faire face aux changements attendus du climat et aux stratégies futures 

d’utilisation du territoire forestier.  

OBJECTIFS, HYPOTHÈSE ET RÉSUMÉ DES PRINCIPAUX RÉSULTATS 

C’est dans ce contexte que mon étude vise à déterminer l’influence des conditions 

météorologiques locales sur le comportement de dix populations de caribous de la 

Colombie-Britannique et du Québec faisant face à un vaste gradient de perturbations 

anthropiques et de conditions climatiques. Plus précisément, le présent mémoire vise à 

décrire de potentiels effets additifs ou interactifs des conditions météorologiques et des 

perturbations anthropiques sur la sélection d’habitat du caribou.  

Bien que le phénomène d’évitement de la prédation soit reconnu comme un facteur 

majeur guidant la sélection d’habitat du caribou (Latham et al. 2011a et 2011b; Losier et al. 

2015; Leblond et al. 2016a; Mumma et al. 2017), j’ai émis comme hypothèse que le 

comportement de thermorégulation, l’accessibilité à des ressources alimentaires ainsi que la 

capacité de mouvement seraient également des éléments pouvant façonner le comportement 

de sélection d’habitat chez cette espèce (Fig. 0.2). Pour tester cette hypothèse, j’ai bénéficié 

de localisations télémétriques récoltées sur 214 caribous femelles de cinq populations du 

Québec (Assinica, Basse-Côte-Nord, Charlevoix, Piraube et Saguenay) et de 195 caribous 

femelles provenant de cinq populations de Colombie-Britannique (Calendar, Chinchaga, 
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Maxhamish, Snake-Sahtaneh et Westside Fort-Nelson). Comme la distribution 

spatiotemporelle en ressources (Thompson et al. 2014), la compétition et le risque de 

prédation (Latham et al. 2013), ainsi que les déplacements du caribou (Ferguson et Elkie 

2004) varient de façon importante au cours d’une même année, la sélection d’habitat a été 

évalué pour six périodes biologiques distinctes.  Certaines variables météorologiques 

comme la température, les précipitations ainsi que la densité et l’épaisseur de neige 

devraient alors influencer l’utilisation des différents types de peuplements et des structures 

linéaires présents dans l’aire d’étude, et ce, de manière distincte lors du printemps, de la 

mise bas, de l’été, du rut, du début de l’hiver et de la fin de l’hiver. En construisant une 

série de fonctions de sélection de ressources qui s’appuyaient sur différentes combinaisons 

de variables d’habitat et de variables météorologiques locales, il a été possible d’identifier 

quels facteurs influençaient le comportement de sélection d’habitat du caribou boréal lors 

des six périodes biologiques à l’étude. 

Figure 0.2 : Représentations des différentes composantes anthropiques et météorologiques, 

avec leurs possibles interactions, et leurs effets prévus sur certains processus biologiques 

influençant (ligne pleine) ou pouvant influencer (lignes pointillées) la sélection d’habitat du 

caribou boréal. 
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Les résultats obtenus indiquent que pour la très grande majorité des populations et 

des périodes biologiques, les conditions météorologiques locales influencent bel et bien le 

comportement de sélection d’habitat du caribou. Bien que plutôt variables entre les 

populations et périodes biologiques à l’étude, nous avons noté certains patrons de réponses 

comportementales communs aux différentes populations pour les interactions étudiées. Les 

résultats montrent notamment une augmentation de la sélection des habitats forestiers 

matures ainsi qu’un évitement des habitats ouverts et des lignes sismiques lorsque les 

températures sont plus élevées au sein d’une même période biologique, plus 

particulièrement en période estivale. La température modulait également la sélection des 

différentes structures linéaires au fil des périodes étudiées, avec toutefois plusieurs 

variations observées dans la réponse des populations. Une augmentation de l’épaisseur de 

neige était associée à une augmentation de la sélection pour les peuplements de conifères 

matures en début d’hiver et un évitement accru des peuplements de lichens ouverts au 

printemps. Finalement, la plupart des populations montraient une plus forte sélection pour 

les structures linéaires et les milieux ouverts (tels que les peuplements affectés récemment 

par des perturbations naturelles ou anthropiques) lorsque le couvert de neige était plus 

dense et moins épais durant l’hiver. Mes résultats supportent mon hypothèse et suggèrent 

que la thermorégulation, l’accès aux ressources et la capacité de mouvements des individus 

sont des facteurs centraux pouvant expliquer le comportement de sélection d’habitat du 

caribou. Les variations dans les réponses comportementales observées entre populations 

face aux interactions entre les composantes météorologiques et les perturbations 

anthropiques mettent en évidence que les individus pourraient faire preuve d’un certain 

niveau de plasticité comportementale, modulée par le climat et les types de perturbations 

qui prévalent dans leur aire de répartition respective.  
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CHAPITRE 1 

LES CONDITIONS MÉTÉOROLOGIQUES LOCALES INTERAGISSENT 

AVEC LES PERTURBATIONS ANTHROPIQUES POUR FAÇONNER LE 

COMPORTEMENT DU CARIBOU BORÉAL LE LONG D’UN LARGE 

GRADIENT CLIMATIQUE 

1.1 RÉSUMÉ EN FRANÇAIS DE L’ARTICLE 

Les changements climatiques représentent une menace grandissante pour la 

biodiversité mondiale et pourraient interagir avec d’autres facteurs de déclin pour les 

espèces à statut précaire. Bien que les effets à long terme demeurent incertains, l’influence 

des changements climatiques sur le comportement, la répartition et les interactions 

interspécifiques de plusieurs espèces ont déjà été documentés. Le caribou boréal (Rangifer 

tarandus caribou, ci-après caribou) est considéré menacé au Canada et son déclin est 

attribuable à l’altération, la perte et la fragmentation d’habitat résultant des perturbations 

anthropiques, bien qu’il soit possible que ce déclin puisse s’accentuer sous l’effet des 

changements climatiques. Nous avons donc étudié l’influence des conditions 

météorologiques locales, utilisées comme proxy du climat, sur le comportement de 10 

populations de caribous distribuées le long de gradients de conditions climatiques et de 

perturbations anthropiques. Nous avons utilisé les localisations télémétriques de 214 

caribous au Québec et de 195 caribous en Colombie-Britannique pour développer des 

fonctions de sélections de ressources décrivant l’effet des interactions entre les conditions 

météorologiques locales et les perturbations anthropiques sur la sélection d’habitat du 

caribou. Nos résultats suggèrent que les différentes variables météorologiques (c.-à-d. la 

température, les précipitations, l’épaisseur et la densité de neige) influençaient la réponse 

comportementale des caribous face aux perturbations anthropiques de manière différente 

selon les six périodes biologiques étudiées. Plusieurs patrons similaires ont été observés 

entre les populations du Québec et celles de la Colombie-Britannique, bien que certaines 

réponses différaient entre les saisons et selon le type de perturbations anthropiques 

rencontrées dans les deux provinces. Par exemple, en été, les individus ont accentué leur 

sélection des peuplements matures ainsi que leur évitement de différents types d’habitats 

ouverts en réponse aux températures chaudes. Un couvert de neige épais et dense amenait 

un évitement accru des coupes au Québec et modulait l’évitement des structures linéaires 

au début et à la fin de l’hiver dans les deux provinces, avec des réponses contrastées 

souvent notées entre les populations. Bien que nos résultats laissent transparaître une 

certaine plasticité comportementale entre les populations, notre étude montre que les 

contions météorologiques locales façonnent la réponse du caribou face à la perte et la 

fragmentation de l’habitat. Les changements climatiques futurs, combinés aux activités 

humaines, ont le potentiel d’influencer davantage la stratégie de sélection d’habitat du 
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caribou boréal au Canada, avec d’importantes conséquences pour la croissance des 

populations et leur rétablissement.  

Mots clés : Caribous des bois, changements climatiques, coupes forestières, fonction de 

sélection de ressources, lignes sismiques, Rangifer tarandus caribou, routes, sélection 

d’habitat 

Cet article, rédigé en collaboration avec mon directeur Martin-Hugues St-Laurent, 

professeur à l’Université du Québec à Rimouski (UQAR) et mon codirecteur Chris J. 

Johnson, professeur à la University of Northern British Columbia (UNBC), s’intitule 

« Local weather interacts with anthropogenic disturbances to shape the behaviour of 

boreal caribou across a large climate gradient ». Il sera soumis pour publication dans la 

revue Ecological Applications en janvier 2024. Comme première auteure, j’ai contribué à 

l’uniformisation des données télémétriques provenant des deux provinces où se situaient 

mes populations, aux analyses géomatiques et statistiques, ainsi qu’à la rédaction et aux 

révisions de l’article. En plus de fournir l’idée originale de l’étude et d’en assurer le 

financement, mes coauteurs ont supervisé l’ensemble du déroulement du projet et ont 

participé à l’écriture ainsi qu’aux corrections de l’article. Une partie des résultats de cette 

étude a pu être présentée à Anchorage en Alaska lors de la 19e édition du North American 

Caribou Workshop en mai 2023 et lors du 48e congrès de la Société Québécoise pour 

l’Étude Biologique du Comportement (SQÉBC) ayant eu lieu à Montréal en novembre 

2023. 
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1.2 LOCAL WEATHER INTERACTS WITH ANTHROPOGENIC DISTURBANCES TO SHAPE THE 

BEHAVIOUR OF BOREAL CARIBOU ACROSS A LARGE CLIMATE GRADIENT 

ABSTRACT 

Climate change represents a growing threat to global biodiversity and is expected to 

interact with other drivers of decline of species at risk. Although the long-term effects are 

uncertain, climate change is well documented to influence the behaviour, distribution, and 

interspecific interactions of a large number of species. Boreal caribou (Rangifer tarandus 

caribou) is listed as Threatened in Canada. The decline of caribou is driven by the 

alteration, loss, and fragmentation of habitat resulting from anthropogenic disturbances, but 

some evidence suggests that declines could be accelerated by a changing climate. We 

studied the influence of local weather conditions, as a proxy of variation in climate, on the 

behaviour of 10 populations of boreal caribou found across broad gradients of climate and 

anthropogenic disturbance. We used GPS-collar locations from 214 caribou in Québec and 

195 in British Columbia to develop resource selection functions (RSF) describing the effect 

of the interaction of local weather and anthropogenic disturbance on habitat selection. Our 

results suggested that some components of weather (i.e., temperature, precipitation, snow 

density and snow depth) influenced the seasonal behavioural responses of caribou to 

anthropogenic disturbance. Similar patterns of response were found for populations in 

Québec and British Columbia, although some responses differed among seasons and the 

anthropogenic activities faced by caribou within the two provinces. For example, during 

summer, caribou increased their selection for mature forest and avoided open habitat in 

responses to warmer temperature. Deep and soft snow led to the avoidance of cutblocks in 

Québec and influenced the selection of linear features during early and late winter in both 

provinces, with contrasting responses often observed among populations. Although our 

results suggested a certain level of plasticity among populations, local weather conditions 

shaped the behavioural response of caribou to the loss and fragmentation of habitat. Future 

climate change, in combination with human activities, could further influence the habitat 

selection of boreal caribou in Canada, with implications for population recovery.  

Keywords: Clearcuts, climate change, habitat selection, Rangifer tarandus caribou, 

resource selection function (RSF), roads, seismic lines, woodland caribou 
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INTRODUCTION 

Climate change is a major threat to biodiversity and is expected to be the primary 

cause of the decline of many species over the next decades (Travis 2003; Bellard et al. 

2012; Nunez et al. 2019; Weiskopf et al. 2020). For terrestrial wildlife, there is a wide 

range of observed biological and ecological responses to climate change (Bellard et al. 

2012; Gilman et al. 2010) including shifts in distribution to higher latitude or altitude 

(Buntgen et al. 2017; Deb et al. 2020), behavioural responses that accommodate changing 

or more variable weather (Beever et al. 2017), and phenological shifts in migration or other 

life-history strategies (Frick et al. 2012; Cohen et al. 2018; Lehikoinen et al. 2019). Despite 

much evidence of such responses, there is still considerable uncertainty in the adaptive 

capacity of many vulnerable species as well as the interactive effects of climate change and 

other threats to biodiversity such as human-caused changes in habitat (see Oliver & 

Morecroft 2014; Tobias et al. 2021).  

The boreal forests of Canada will undergo substantial increases in temperature over 

the next decades (Bunn et al. 2007; Johnston et al. 2010; Gauthier et al. 2014; Zhang et al. 

2019). Those changes will lead to an increase in the frequency and intensity of natural 

disturbances such as fires, droughts, or insect pests potentially influencing the amount or 

quality of habitat (Weber & Flannigan 1997; Price et al. 2013; Boulanger et al. 2023). A 

warming and drying climate could also lead to thermal stress for cold-adapted species, 

increased competition with novel species, and greater prevalence of diseases and parasites 

(Weiskopf et al. 2019). Although difficult to track and document, these changes are already 

occurring and might be even more apparent in intensively managed areas where climate 

change and forest loss associated with human activities are known to have a combined 

effect (St-Laurent et al. 2022; Määttänen et al. 2023). This will have significant 

consequences for plant and animal communities and might compromise the persistence of 

species that are already at risk of extinction or extirpation (Brook et al. 2008).  

Boreal caribou belong to the woodland caribou subspecies (Rangifer tarandus 

caribou) and are one of 11 extant designatable units (i.e., evolutionarily significant 
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populations) found across Canada (DU6; hereafter referred as caribou; COSEWIC 2011). 

This iconic species has an extremely broad distribution, inhabiting the boreal forest from 

British Columbia to Newfoundland and is currently designated as Threatened under the 

Canadian Species at Risk Act (Government of Canada 2022). Human activities such as 

forestry, mining, and oil and gas extraction have resulted in a reduction in mature conifer 

forest, typically used by caribou (Gustine & Parker 2008; Hins et al. 2009; Bowman et al. 

2010). The subsequent regeneration of early-seral vegetation has resulted in more widely 

distributed and larger populations of moose and deer that support the shared predators of 

caribou (i.e., disturbance-mediated apparent competition; Seip 1992; Bowman et al. 2010; 

Fisher and Burton 2020). Additionally, linear features associated with anthropogenic 

disturbances (e.g., roads and seismic lines), are known to facilitate the movement of 

predators (Finnegan et al. 2018; Blagdon & Johnson 2021) and act as a barrier to the 

movement of caribou (Dyer et al. 2002; Beauchesne et al. 2013). Climate change represents 

an additional or interacting threat (Barber et al. 2018; St-Laurent et al. 2022) as it could 

lead to thermal stress or other negative physiological responses (Leclerc et al. 2019), 

greater prevalence of disease or parasites (wild reindeer (R.t.tarandus): Hagemoen & 

Reimers 2002), modification in the range and types of habitat (Barber et al. 2018; Neilson 

et al. 2022), reduced opportunities to move across landscapes (migratory caribou: Leblond 

et al. 2016; Bauduin et al. 2018), and further altered predator-prey dynamics (Dawe & 

Boutin 2016; Labadie et al. 2023). 

 Given the broad spatiotemporal scales at which we measure climate (i.e., the 

seasonal patterns of weather and atmospheric change: Watson 1963), it can be difficult to 

assess the direct relationships between climate change and animal behaviour or distribution. 

Instead, many studies have used variation or the range in weather conditions as a proxy of 

differences in climate. Weather corresponds to local, short-term deviations in general 

climate patterns and allows us to infer the effects of ongoing and future climate change 

(Moore et al. 2010). Weather has been shown to influence the behaviour of caribou and 

other ungulates. For example, migratory caribou (Sharma et al. 2009) and moose (van 

Beest et al. 2012) seek thermal cover during warm periods in summer to reduce the cost of 
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thermoregulation or to escape insect harassment (Weladji et al. 2003). In winter, variation 

in snow depth, density, and hardness influences the energetic costs associated with the 

feeding behaviour of woodland caribou (Johnson et al. 2001; Kinley et al. 2007). Leclerc et 

al. (2019) also showed that higher temperatures in winter and in early spring, a period 

where resource availability is low, increased the time spent moving with potential increased 

energy expenditure of caribou. Although human activities, forest change, and weather are 

known to influence the behaviour of caribou, few studies have addressed the interactive or 

cumulative nature of such effects (but see DeCesare et al. 2014).  

In this study, we used resource selection functions to assess the influence of local 

weather conditions on the habitat selection of 10 populations of boreal caribou distributed 

along broad latitudinal and disturbance gradients across the Canadian boreal forest. We 

hypothesised that local weather would interact with anthropogenic disturbances to 

influence the habitat selection of caribou. Mechanistically, those behavioural responses, 

including interactions, would be shaped by trade-offs in seeking habitats that minimised 

thermal stress, facilitated efficient movement, provided abundant and high-quality seasonal 

forage, and reduced encounters with predators. We predicted that during spring and 

summer, caribou would reduce thermoregulatory costs by selecting for mature forest and 

avoiding forest openings and linear features (Dussault et al. 2004; van Beest et al. 2012; 

Williamsen et al. 2019). During winter, caribou would select mature forest when snow 

depth or density increased the energetic costs of movement (Johnson et al. 2002), and 

limited access to terrestrial forage (Johnson et al. 2001; Mosser et al. 2014). During all 

seasons, caribou would avoid areas of early successional plant communities and linear 

features that attracted apparent competitors and increased risk of predation (Losier et al. 

2015; Mumma et al. 2017). A greater occurrence of human-caused land change would 

interact with weather, resulting in greater selection for remnant old forest following deep or 

dense snow and warm temperatures during the non-winter months. 
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METHODS 

Study area 

Our study focused on 10 populations of boreal caribou found across the provinces of 

Québec and British Columbia, Canada (Fig. 1): the Assinica, Basse-Côte-Nord, Charlevoix, 

Piraube and Saguenay herds ranged across ~200,000 km2 of boreal forest in Québec, and 

the Calendar, Chinchaga, Maxhamish, Snake-Sahtaneh and Westside Fort Nelson herds 

occupied ~65,000 km2 of boreal forest in British Columbia. The study areas in Québec 

consisted of black spruce (Picea mariana), balsam fir (Abies balsamea), and jackpine 

(Pinus banksiana) (Lafontaine et al. 2019). In northeastern British Columbia, the study 

areas were mainly composed of a mixed coniferous and deciduous forest with vast peatland 

complexes and riparian areas. Black spruce, white spruce (Picea glauca) and trembling 

aspen (Populus tremuloides) were commonly found throughout the study area (Mumma et 

al. 2018).  

Oil and gas exploration and development was the major disturbance type in British 

Columbia, with seismic lines being an important cause of landscape fragmentation. There 

was no oil and gas activities in Québec (see Fig. 1). Logging represented the major 

disturbance in Québec, with the northern limit of commercial forestry crossing the study 

area (Jobidon et al. 2015). This created a gradient of disturbances with zones of intensive 

logging in the south while human disturbances were much less common in the north (see 

Fig. 1). Logging was also present in northeastern British Columbia but to a much lesser 

extent than in Québec. Roads were present in both study areas. Apart from caribou, moose, 

black bear (Ursus americanus) and wolf were present in both study areas, with grizzly bear 

(Ursus arctos) also found in British Columbia (Mumma et al. 2018; Lafontaine et al. 2019). 

Acquisition of GPS telemetry data 

Between 2004 and 2019, 214 adult female caribou were captured in Québec using a 

net gun fired from a helicopter (53 in Assinica, 26 in Basse-Côte-Nord, 42 in Charlevoix, 

51 in Piraube, and 42 in Saguenay). They were fitted with GPS collars (Lotek Engineering 
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Inc. models 2200, 3300 or Track M; Telonics Inc. models TGW 3600, TGW 3680 or TGW 

4680; Vectronic Aerospace model GPS-Plus). The interval for the GPS relocations varied 

from 1 to 11 hours, depending on the collar model, programing, and study area. The 

Ministère de l’Environnement, de la Lutte contre les Changements Climatiques, de la 

Faune et des Parcs (hereafter MELCCFP) supervised animal capture and collaring, 

previously approved by the Animal Welfare Committees of the Université du Québec à 

Rimouski (UQAR; certificates #36-08-67 and #27-07-53) and of the MELCCFP 

(certificates #07-00-02, #04-005, #06-00-27, #07-00-04, #11-03, #12-03, #12-07, #13-09 

and #14-05), in accordance with the guidelines published by the Canadian Council on 

Animal Care. In British Columbia, 195 females were captured between 2011 and 2019 (26 

in Calendar, 57 in Chinchaga, 44 in Maxhamish, 56 in Snake-Sahtaneh, and 12 in Westside 

Fort-Nelson), and fitted with several models of GPS collar (e.g., Lotek Engineering Inc. 

models Lifecycle Pro 330 or Lifetrack Iridium 420; Vectronic Aerospace model Vertex). 

The GPS relocation interval varied from 1 to 24 hours. Capture and collaring protocols 

were in accordance with approved British Columbia government guidelines and 

institutional animal care protocols (BC Wildlife permit FJ12-76949, FJ12-80090 and FJ12-

83091). Relocations from the first 3 days following capture were deleted before performing 

further analysis (following Mumma et al. 2017). On average, each caribou was monitored 

for 2.58 years in Québec and 2.54 years in British-Columbia, with an average of 6200 

relocations (± 8232 SD) per individual.  

Biological Periods 

The behaviour of boreal caribou is known to vary with season (Gustine & Parker 

2008; Hornseth & Rempel 2016). Thus, we analyzed habitat selection over six biological 

periods (spring, calving, summer, rut, early winter, and late winter) that were defined 

independently for each population and year. We used daily net displacement (Courbin et al. 

2009) and log-transformed movement rates (following Rudolph & Drapeau 2010) to define 

biological period. We used breakpoints in the movement data and a priori knowledge of 

caribou biology to select the temporal boundaries (Basille et al. 2013). Individuals with 
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relocations covering less than 80% of a biological period were excluded from further 

analysis (similar to Rudolph & Drapeau 2010). 

Resource Selection  

We used mixed effects logistic regressions to construct and evaluate a set of 

resource selection functions (RSF; Manly et al. 2002; Boyce et al. 2002) for each 

population and period. The candidate models allowed us to compare caribou locations 

(coded 1) to the same number of random locations (coded 0) distributed in each individual 

home range delineated using a 100% minimum convex polygon. Models were grouped 

according to general themes that coincided with our hypotheses and followed a hierarchy of 

limiting factors: 1) avoidance of predation, 2) maintenance of thermoregulation, 3) ease of 

movement, and 4) access to resources (see Table 1). We constructed models with variables 

that passed the test for multicollinearity (variance inflation factor, VIF < 10; Vittinghoff et 

al. 2012). We calculated the RSF using Adaptive Gauss-Hermite Quadrature (using 

function “glmer” with nAGQ=0 in lme4 package, Bates et al. 2015). Numerical explanatory 

variables were centered, and individual caribou served as random intercept to control for 

the pseudo-replication of locations for each collared individual (Gillies et al. 2006).  

Disturbance Data 

We used the Canadian Digital Elevation Model, Québec’s Northern Ecoforestry 

Inventory (1:20 000; Ministère des Ressources Naturelles et des Forêts (MRNF)), and the 

BC Vegetation Resources Inventory (1:20 000) to describe the topography and vegetation 

composition for the study populations. We grouped vegetation types into mutually 

exclusive categories based on their composition, stand age, and according to the date and 

type of disturbance (see Table 2). In British Columbia, forestry clearcuts of 0–5 and 6–20-

yr-old were combined into a single category (clearcuts 0-20-yr-old) as they were infrequent 

across most caribou ranges. We used deviation coding (effect coding; Alkharusi 2012) to 

represent the categorical landcover. 
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We measured the minimum (i.e., Euclidian) distance to different types of linear 

features (roads in both provinces and seismic lines in British Columbia) and their density 

within different sized areas around caribou locations (250m, 500m, 1km, 2.5km radii). 

Disturbance data were gathered from the BC Oil and Gas Commission data portal for BC 

and the Routard numerical maps published by the MRNF for Québec. Caribou avoidance of 

human development is known to vary with season, or level and type of human activity (see 

Dyer et al. 2001; Polfus et al. 2011). Therefore, we built preliminary RSF models for each 

province and biological period to test the effect of the different measures of linear feature 

and topographic variables (elevation and slope). Following Lesmerises et al. (2018), we 

used the AICc to identify the best fitting topographic variables and spatial scale to assess 

linear features (i.e., 250m, 500m, 1km, 2.5km radii; see Supplementary Tables 1 and 2).  

Weather Data 

We used ERA5-Land Hourly, an atmospheric reanalysis produced by the European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts, to quantify the weather experienced by 

collared caribou at each GPS location (following Crego et al. 2021). We identified a subset 

of weather variables that were most relevant to the ecology and biology of caribou: 

temperature (°C), precipitation (mm/hour), snow density (tons/m3), and snow depth 

(meters). The weather data were generated on an hourly basis and projected at a spatial 

resolution of 9km x 9km. Each random location was paired with the same date and time as 

one of the GPS-collar locations to allow us to contrast temporal differences in weather 

conditions. For the Basse-Côte-Nord population in Québec, the time was unavailable for a 

large number of GPS locations, thus, we used averaged daily values for the weather 

variables. 

Model selection and validation 

We used the Akaike Information Criterion corrected for small sample size (AICc) 

(Burnham & Anderson 2001) to select the most parsimonious model from each set of 

models representing a population (N = 10) and biological period (N = 6). Model selection 
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provided a relative measure of fit, thus, we performed a k-fold cross validation to evaluate 

the robustness of the best ranking models (Johnson et al. 2006). We conducted 10 iterations 

of the k-fold analysis where 75% of the data were randomly selected for model fitting and 

the remaining data were used for validation. We reported the mean (±SD) Spearman 

correlation coefficient (rs) between ranked RSF scores and the predicted scores from the 

withheld data. We used 95% confidence intervals to assess the statistical significance of 

model covariates. All statistical analyses were conducted with R (v. 4.2.1; R Core Team, 

2022). 

RESULTS 

We used the GPS-collar locations from 10 populations of boreal caribou to establish 

six distinct biological periods: spring (QC April 14; BC March 30), calving (QC May 18; 

BC May 7), summer (QC June 24; BC June 17), rut (QC September 10; BC September 11), 

early winter (QC November 16; BC November 24), and late winter (QC February 16; BC 

February 15; see Supplementary Table 3). Those populations spanned a south to north 

geographic gradient of 630 km and 375 km across Québec and British Columbia, 

respectively. 

We measured considerable differences in weather variables and disturbance among 

the study populations and across biological periods (see Fig. 2). For example, caribou 

populations in Québec faced deeper and denser snow cover than their counterparts in 

British Columbia, as well as more precipitation throughout the year (Fig. 2). That 

difference in weather could explain the longer winter periods, as well as delayed spring, 

calving and summer periods, when compared to British Columbia. Also, some populations 

in Québec and British Columbia ranged across areas with more extensive disturbance in the 

form of cutblocks (Charlevoix and Saguenay 14%), density of roads (Charlevoix: 1.50 

km/km2) and seismic lines (Snake-Sahtaneh: 4.25 km/km2) (Fig. 2). In contrast, other 

populations experienced much less disturbance; for example, the Basse-Côte-Nord 

population occurred in an area with no forestry activities or linear features (Fig. 2). 
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Weather interacted with anthropogenic disturbances (measured as linear features 

and landcover types) to shape habitat selection of caribou in most populations and 

biological periods (see Figs. 3–9) and provided some support for our initial hypotheses. The 

best ranking models for each population-biological period performed well and showed 

good predictive success (rs ≥ 0.95 for 49 of 60 models; Supplementary Table 4).  

Temperature and Precipitation 

Cover type and forest harvesting 

The response of caribou to landcover type was influenced by temperature 

throughout the year but especially during summer (Fig. 3). As temperatures warmed in the 

summer, caribou showed an increasing selection for mature coniferous or deciduous forest, 

and an increasing avoidance of wetlands in Québec, and of open lichen habitats in both 

provinces (Fig. 3f). Increasing temperature also had a positive effect on the selection of 

coniferous stands for some populations during rut and calving (Fig. 3a, e). For the 

Calendar, Assinica, Piraube and Basse-Côte-Nord populations, areas of natural disturbance 

were more strongly avoided with increasing temperature in summer, while they were 

increasingly selected in Saguenay and Charlevoix (Fig. 3f), the two population with the 

greatest percentage of forestry cuts across their range (see Fig. 2). Caribou from the 

Charlevoix population avoided both young and mid-age clearcuts with increasing summer 

temperature (Fig. 3f). Caribou from the Charlevoix, Saguenay and Piraube populations 

avoided recent cuts (0–5 y.o.) as temperatures warmed in early winter, while they selected 

this landcover type in warmer temperature in spring (Fig. 3b, d). 

Linear features 

The response of caribou to linear features (i.e., roads and seismic lines) and 

temperature varied among periods. Warmer temperatures during calving and summer 

slightly increased the selection for habitat closer to roads in Québec (Fig. 4). Similarly, 

caribou from the Calendar population in British Columbia selected for areas of greater road 

density with increasing temperatures during summer (Fig. 4). In contrast, some populations 
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of caribou in British Columbia selected for areas that were farther from seismic lines during 

summer, calving, and rut (Fig. 4). RSFs suggested an interaction between the amount of 

precipitation and landcover or linear features, but the response of caribou was not as strong 

or consistent as with the other weather variables (Fig. 5). 

Snow depth and density 

Cover type and forest harvesting 

As snow depth increased during early winter, most populations of caribou avoided 

natural disturbances and selected for coniferous stands (Fig. 6b). Collared caribou from the 

Snake-Sahtaneh and Calendar populations avoided open lichen habitats with increasing 

snow depth while the opposite effect was observed in Québec for the Piraube, Charlevoix 

and Saguenay populations (Fig. 6b). For many Québec populations, snow density had a 

negative effect on the selection of coniferous stands during both early and late winter (Fig. 

7b, c). The responses were less consistent among populations during rut and calving, 

biological periods at the beginning and end of the occurrence of snow across the ranges of 

caribou in this study. We did, however, observe a negative effect of both snow depth and 

density on the selection of coniferous forest during spring (Fig. 6d and 7d). 

Snow depth and density also influenced the selection of forestry cuts during early 

and late winter by caribou in Québec. Greater snow density favored the selection of 6–

20y.o. cuts (Fig. 7b, c) while increasing snow depth led to avoidance of recent cuts (0–

5y.o., Fig. 6b, c). Snow depth and density also affected the selection of cuts during rut, 

spring and calving, but no clear patterns were observed among populations (Figs. 6a, d, e 

and 7a, d, e). 

Linear features 

The response of caribou to snow differed according to the presence or density of 

roads and seismic lines, although the effect was not consistent among populations and 

biological periods. In early and late winter, caribou from British Columbia usually selected 
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for areas with greater road density as snow depth increased, except for Westside Fort 

Nelson during late winter (Fig. 8). Québec populations demonstrated an opposite response, 

with the exception of Piraube during late winter, avoiding areas with greater road density as 

the snow deepened (Fig. 8). They also decreased their selection for areas of lower road 

density as snow density increased during early and late winter (Fig. 9) while we observed 

an increasing selection for areas of low road density in early winter for the Snake-Sahtaneh, 

Calendar and Maxhamish populations (Fig. 9). For the late winter period, caribou generally 

selected for areas further from seismic lines as snow depth and density increased (Figs. 8 

and 9).  

Snow also influenced the selection of linear features during spring and the rut for 

most populations, but with much less consistency than during the winter periods (see Fig. 6 

& 7). In Québec, for example, there was stronger avoidance of areas closer to roads by 

caribou from the Assinica, Charlevoix and Piraube populations as snow density decreased 

during spring (Fig. 9). In British Columbia, caribou from the Calendar and Maxhamish 

population also showed a similar response to the interaction between snow density and 

distance to seismic lines. 

DISCUSSION 

We related location data from over 400 boreal caribou within 10 populations to 

disturbance, ecological and weather data. Although the results were spatially and 

temporally variable, we found that habitat selection of caribou was influenced by an 

interaction between weather and anthropogenic disturbances. The populations in our study 

were distributed across an extensive climate gradient and faced large differences in local 

weather conditions and in the type and intensity of anthropogenic disturbances. Those 

differences could partly explain the contrasting responses observed among populations, as 

individuals adjusted their behaviour to local weather conditions (see Loe et al. 2016; 

Beever et al. 2017). For example, snow had a measurable effect on habitat selection of 

caribou in Québec and was retained in the best ranking model for all populations from rut 
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to calving. In British Columbia, where the amount of snow during winter is much less than 

in Québec (see Fig. 2), snow depth and density did not influence habitat selection during 

spring, rut, and calving for some populations.  

The varying responses to disturbances among populations could be linked to 

differences in historical exposure to climate and landscape conditions. Local populations 

exposed to more variable weather conditions in their recent evolutionary history could be 

better at adjusting their behaviour accordingly. For example, Lafontaine et al. (2019) 

reported that caribou found within areas with historically different disturbance regimes 

differed in their response to cutblocks and wildfires. The large range of responses that we 

observed suggests that boreal caribou maintained some inherent level of phenotypic 

plasticity that allowed them to respond to the interactive effect of weather and disturbance.  

Maintenance of thermoregulation 

We found that at high ambient temperature in summer, but also partially during rut 

and calving (i.e., biological periods during which temperature is relatively warmer), most 

populations of caribou showed an increased selection for mature forest, while avoiding 

open habitat. During summer, caribou selected for closed canopy stands that may have 

acted as thermal cover, allowing them to reduce their thermoregulatory costs. These results 

support our hypothesis that maintenance of thermoregulation is an important driver of 

habitat selection, at least during the summer period where individuals are at greater risk of 

being thermally stressed. Similar responses were observed for other northern ungulates 

such as moose (van Beest et al. 2012; Alston et al. 2020) and elk (Cervus canadensis: Long 

et al. 2014). For example, moose are thought to be thermally stressed when temperatures 

exceed between 14 and 20° C in spring or summer. Those thresholds can vary with other 

weather conditions (e.g., wind), changes in activity or behaviour, and the availability of 

thermal refugia, such as mature forest (Renecker & Hudson 1986; McCann et al. 2013; 

Thompson et al. 2020). 
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The use of open habitat, typically warmer and with greater solar radiation than 

forested areas (De Frenne et al. 2019), can lead to greater thermoregulatory costs and 

eventually to heat stress (Aggarwal & Upadhyay 2013). However, northern ungulates can 

also overheat during winter (Renecker & Hudson 1986), and caribou from three 

populations in Québec avoided young forestry cuts as temperatures increased during early 

winter. Although the supporting RSFs are not mechanistic, that change in distribution could 

be the product of a thermoregulatory response to unusually high winter temperature.  

In addition to the well-recognized avoidance of linear features by caribou to avoid 

predators (Polfus et al. 2011; Leclerc et al. 2014), caribou from two populations in British 

Columbia distanced themselves more from seismic lines—an open habitat type—at high 

temperatures during summer and calving. This supports our hypothesis that there are 

interactions between human disturbance and local weather conditions. By avoiding heavily 

fragmented habitat, where the amount of forest edge increases the temperature of the 

broader forest (Ewers & Banks-Leite 2013), caribou can reduce the costs of 

thermoregulation. Alternatively, caribou from most of the populations either increased their 

selection for areas of greater road density (British Columbia during summer) or areas closer 

to roads (Québec during summer and calving). In many areas of British Columbia, seismic 

lines are much denser than roads leading to greater forest fragmentation (see Fig. 2) and 

possibly to a greater effect on an individual’s ability to thermoregulate. This could be 

linked to insect harassment, which is known to be more intense during weather that is less 

windy, warmer, and more humid (Witter et al. 2012). Caribou may exhibit a trade-off 

between insect harassment and disturbance, choosing to occupying areas that are closer to 

roads and other open areas with windier conditions that are less favorable to insect activity 

(Kelsall & Simpson 1987; Wolfe et al. 2000).  

Ease of movement 

For several populations, we observed an avoidance of some types of open habitat 

(cuts, natural disturbances) as well as linear features when snow was deeper and less dense 

during winter. This provides partial support for the hypothesis that ease of movement is a 
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driver of habitat selection. Snow accumulation is typically greater in open habitat compared 

to mature forest with a dense canopy (Hojatimalekshah et al. 2021). Caribou are well 

adapted to movement during winter, but they will choose habitats that minimize the 

energetic costs of moving through deep snow (Telfer & Kelsall 1984; Johnson et al. 2002; 

Pedersen et al. 2021). Caribou can maximize movement efficiency and reduce energetic 

costs during winter by avoiding open areas and unplowed linear features. 

Access to resources 

Collared caribou showed relatively strong and consistent selection for coniferous 

forest following increased snow depth during early winter. This result is consistent with our 

hypothesis that resource selection is also dictated by the availability of resources and with 

our understanding of the winter foraging ecology of woodland caribou (Rominger & 

Oldemeyer 1990; Johnson et al. 2001). Caribou will seek out terrestrial and arboreal 

lichens, common winter forage within mature forest (Goward & Campbell 2005), following 

the senescence of green plants (Mosnier et al. 2003). We did expect to see a decrease in the 

selection of open lichen habitat as snow depth and density increased, but that response was 

only observed for two populations in British Columbia during early winter. In Québec, 

where caribou experienced deeper snow (see Fig. 2), three populations increased their 

selection for open lichen woodland with increasing snow depth. Those population also 

faced a high proportion of forestry cuts in their ranges, which were usually avoided as snow 

got deeper. It is possible that those caribou used open woodlands as a response to a 

reduction in mature forest where they typically forage for arboreal lichens in winter 

(Rominger et al. 1996) or because of an increase in apparent competition within young 

stands that resulted from forest harvest (Bowman et al. 2010). Digging into deep snow in 

open lichen woodland could be a compromise to maintain spatial segregation in landscapes 

heavily disturbed by timber harvesting. Also, the greater abundance of ground lichen in 

those open habitats (Lesmerises et al. 2011; Boudreault et al. 2015) could balance the 

energetic cost of moving and digging through deep snow relative to searching for arboreal 

lichen in scarce mature coniferous forests (Briand et al. 2009). Yet again, this provides 
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support for our hypothesis of an interaction between weather and human disturbance or 

land change. 

Finally, we observed an avoidance of open lichen habitat in spring with deeper and 

denser snow, suggesting that individuals could select such sites only when snow has melted 

enough for them to dig and access terrestrial forage (Thompson et al. 2014). Similar to 

Beauchesne et al. (2013), we observed selection of recent cuts in spring for three 

populations in Québec in response to increasing temperature, which could be linked to the 

emergence of grasses and forbs (Dussault et al. 2012). Indeed, access to nutritious forage is 

crucial for caribou before parturition and could be an important limiting factor in spring 

(Denryter et al. 2022). Younger stands and recent cuts are open areas that are more likely to 

support the growth of forage plants early in the year before the calving period (Viejou et al. 

2018). 

Implications for caribou conservation and population management 

Our research was focused on the distributional responses of caribou to weather and 

land use change. Nonetheless, resource selection can influence risk of predation as well as 

reproductive productivity (Leclerc et al. 2014; Mumma et al. 2018). Thus, our results have 

implication for understanding changes in abundance of this conservation-dependent 

species.  

Climate models predict an increase in temperature of 1.7°C (RCP 2.6) to 6.3°C 

(RCP 8.5) in Québec and 1.6°C (RCP 2.6) to 5.2°C (RCP 8.5) in British Columbia (Zhang 

et al. 2019). There is the possibility that the responses we observed, according to historical 

climate conditions, could increase in the future. Also, if industrial land use continues at a 

similar rate (Nagy-Reis et al. 2021), both the thermoregulatory responses of caribou and 

apparent competition could intensify, as other large herbivores (moose: Dussault et al. 

2004; deer: Wiemers et. al 2014) also seek thermal refugia in undisturbed mature forest. 

Increases in natural disturbance will result in an additional interaction between climate 

change, industrial activity, and the availability of suitable thermal habitat for caribou (Palm 
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et al. 2022; St-Laurent et al. 2022). A reduction in forest harvesting could help mitigate the 

effect of an increase in temperature by preserving mature forest (St-Laurent et al. 2022; 

Leblond et al. 2022), especially if combined with the identification and preservation of 

large areas that can serve as thermal refugia (e.g. forested bogs, peatlands, and other types 

of wetlands; Stralberg et al. 2020; Kuntzemann et al. 2023). This would allow caribou to 

adjust their behaviour (i.e. habitat use and selection patterns) to increasing temperature 

without further compromising their spatial segregation from apparent competitors and 

predators (see Labadie et al. 2023). A reduction in timber harvesting rates could also be 

beneficial for caribou by maintaining older trees bearing arboreal lichens (Stone et al. 2008) 

for winters during which snow limits access to terrestrial lichens, thus reducing the energy 

expenditure associated with foraging in a highly disturbed landscape.  

Restoration of caribou habitat, including the reclamation of linear features, could 

help to reduce predation on caribou as well as the functional loss of habitat (Polfus et al. 

2011). This would be especially valuable during winter when greater snow depth and 

density appear to increase the avoidance of roads and seismic lines, as observed in our 

study areas. Climate-related decreases in duration, extent, or depth of snow cover (Peacock 

2012) has the potential to disrupt predator-prey interactions in the boreal forest (Peers et al. 

2020). Shallower and denser snow could improve the movement potential of wolf during 

winter and increase their hunting efficiency (Droghini & Boutin 2017, 2018), with 

important consequences for caribou survival (see Latham et al. 2011). Active restoration of 

linear features (see Lacerte et al. 2021, 2022) could reduce predation risk and improve 

landscape connectivity allowing caribou to cope more effectively with climate change 

(Bauduin et al. 2018), with likely benefits for population persistence (Serrouya et al. 2020).  

The contrasting responses observed among populations of boreal caribou suggested 

that individuals displayed different levels of behavioural plasticity when exposed to 

variation in local weather conditions and levels of disturbance. Ultimately, those results 

provide insights on conservation strategies for caribou that address the interactive effects of 

climate change and habitat loss. More information regarding the behavioural responses of 

competitors (i.e., moose, deer) and predators (i.e., wolves, bears) to the interactive 
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influence of weather and disturbance could help us better understand the effects of future 

climate change and land-use practices for the survival and reproduction of caribou.  
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Table 1. Description of the candidate resource selection function models and their 

associated hypotheses and predictions for 214 adult female boreal caribou in five herds 

located in Québec between 2004 and 2021, and 195 female caribou from five herds in 

British Columbia, Canada, between 2011 and 2021. 
Hypothesis Prediction Model # and Variables included 

in each modela 

Avoidance of 

predation  

Caribou should minimise predation risk 

and apparent competition by avoiding 

habitat used by predators and 

competitors.  

M1→ Landcovers + Elevation2 or 

Slope2 

M2→ M1 + Linear feat. 

Maintenance of 

thermoregulation  

Caribou should select thermal refuge 

when the temperature is high to reduce 

their thermoregulatory cost.  

M3→ M2 + Temperature + 

Precipitations 

M4→ M2 + T˚ * Landcovers. + 

Prec.* Landcovers. 

M5→ M4 + T˚* Linear feat. + 

Prec. * Linear feat. 

Ease of movement 

& access to 

resources  

Caribou should increase their use of 

habitat that allows greater ease of 

movement and minimizes the energetic 

cost of foraging when snow depth and 

density increase. 

 

M6→ M2 + snow depth + snow 

density 

M7→ M2 + S.depth * Landcovers 

+ S.density* Landcovers 

M8→ M7 + S.depth *Linear feat. 

+ S.density * Linear feat. 

Complete model Caribou should select the combined 

factors associates with predation, 

thermoregulation, movement, and 

access to resources. 

M9→ M5 + M8 

aIndividual ID of caribou was included as a random effect in all models. 
bBoth linear and squared terms were included for quadratic functions for Elevation and 

Slope. 
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Table 2. Description of landcover types available to caribou in the provinces of Québec 

(QC) and British Columbia (BC), Canada. For some landcover types, the descriptions differ 

between provinces and are preceded by QC or BC. 

Landcover type Description 

Clearcut 0–5 y.o. Forest stands harvested 0–5 years before monitoring of caribou. 

Clearcut 6–20 y.o. Forest stands harvested 6–20 years before monitoring of caribou. 

Natural disturbances 

0–20 y.o. 

Occurrence of fire, insect pest outbreak or other natural disturbance in 

the 20 years prior to monitoring caribou. 

Regenerating stands Regenerating forest of 21–40-yr-old following natural or 

anthropogenic disturbance. 

No regeneration Forest stands with natural or anthropogenic disturbance of > 20-yr but 

no recorded regeneration of conifer or deciduous trees. 

Mature Coniferous 

stands 

Coniferous stands dominated by trees >41-yr-old. 

Mature Deciduous 

stands 

Deciduous or mixed stands dominated by trees >41-yr-old. 

Wetlands QC: Non-productive humid forest or flooded area. 

BC: Treed or non-treed landcover with water near or above soil 

surface; includes treed swamp, bog, fen. 

Open lichen (woodland 

or shrubland)  

QC: Non-productive dry forest with terrestrial lichen cover 

BC: Non-treed landcover dominated by herbs or lichens with low 

shrubs 

Other Water bodies or any non-forested or forested cover type that occurred 

infrequently across the range of caribou. 
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Figure 1. Location of study areas in Canada (overview map, bottom right), and distribution of anthropogenic and natural 

disturbances throughout the range of monitored boreal caribou in British Columbia (left) and Québec (top right). Ranges are 

represented with population-level minimum convex polygons (MCP) in Québec using locations from caribou monitored between 

2004–2021 and with a provincial MCP using locations from caribou monitored between 2011–2021 in British Columbia.  
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Figure 2. Boxplots representing distribution of weather parameters for six biological periods across the range of 10 populations 

of boreal caribou in Québec and British Columbia. Area of forestry cutovers and density of roads and seismic lines are presented 

below weather data.  
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Figure 3. Coefficients from the best ranking resource selection functions representing the 

interactions between temperature and disturbance, measured as landcover types and linear 

features for 10 populations of woodland caribou studied over six biological periods in British 

Columbia, left of dividing line, and Québec, right of dividing line, Canada. 
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Figure 4. Representation of the significant interactions between temperature and the linear feature variables retained in the most 

parsimonious resource selection functions for boral caribou during summer (top) and calving (bottom). Dotted lines with blue 

confidence intervals correspond to the 5th percentiles of the linear feature variable (low density or smaller distance) while full line 

with red confidence intervals correspond to the 95th percentile (high density or greater distance). 
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Figure 5. Coefficients from the best ranking resource selection functions representing the 

interactions between precipitation and disturbance, measured as landcover types and linear 

features for 10 populations of woodland caribou studied over six biological periods in 

British Columbia, left of dividing line, and Québec, Canada. 
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Figure 6. Coefficients from the best ranking resource selection functions representing the 

interactions between snow depth and disturbance, measured as landcover types and linear 

features for 10 populations of woodland caribou studied over six biological periods in 

British Columbia, left of dividing line, and Québec, Canada. 
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Figure 7. Coefficients from the best ranking resource selection functions 

representing the interactions between snow density and disturbance, measured as 

landcover types and linear features for 10 populations of woodland caribou studied 

over six biological periods in British Columbia, left of dividing line, and Québec, 

Canada. 
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Figure 8. Representation of the significant interactions between snow depth and the linear feature variables retained in the 

most parsimonious resource selection functions for boral caribou during early winter (top) and late winter (bottom). Dotted 

lines with blue confidence intervals correspond to the 5th percentiles of the linear feature variable (low density or smaller 

distance) while full line with red confidence intervals correspond to the 95th percentile (high density or greater distance). 
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Figure 9. Representation of the significant interactions between snow density and the linear feature variables retained in the 

most parsimonious resource selection functions for boral caribou during early winter (top) and late winter (bottom). Dotted 

lines with blue confidence intervals correspond to the 5th percentiles of the linear feature variable (low density or smaller 

distance) while full line with red confidence intervals correspond to the 95th percentile (high density or greater distance). 
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Table S1. Preliminary resource selection function models designed to test the relationship 

between selection and topographic variables for boreal caribou monitored within 10 

population in Québec and British Columbia, Canada. Animal ID was included as a random 

effect. 

QUÉBEC 

Model k AICc ΔAICc wi(AICc) 

Spring 

Landcover + Elevation + Elevation2 14 307524.5 0.0 1.00 

Landcover + Elevation  13 311859.1 4334.6 0.00 

Landcover + Slope 13 313441.3 5916.8 0.00 

Landcover + Slope + Slope2 14 313443.2 5918.7 0.00 

Landcover 12 313458.4 5933.9 0.00 

Calving 

Landcover + Elevation + Elevation2 14 245082.3 0.0 0.99 

Landcover + Elevation  13 245092.5 10.2 0.01 

Landcover + Slope + Slope2 14 262490.5 17408.2 0.00 

Landcover + Slope  13 262581.6 17499.3 0.00 

Landcover 12 262587.2 17504.9 0.00 

Summer 

Landcover + Elevation + Elevation2 14 534222.2 0.0 1.00 

Landcover + Elevation  13 534422.7 200.5 0.00 

Landcover + Slope + Slope2 14 549994.3 15772.1 0.00 

Landcover + Slope 13 552585.8 18363.6 0.00 

Landcover 12 552592.1 18369.9 0.00 

Rut 

Landcover + Slope + Slope2 14 442583.2 0.0 1.00 

Landcover + Elevation + Elevation2 14 449363.8 6780.6 0.00 

Landcover + Elevation  13 453189.3 10606.1 0.00 

Landcover + Slope 13 454380.0 11796.8 0.00 

Landcover 12 454392.8 11809.6 0.00 

Early winter 

Landcover + Elevation + Elevation2 14 570820.0 0.0 1.00 

Landcover + Slope + Slope2 14 572207.0 1387.0 0.00 

Landcover + Elevation  13 574332.5 3512.5 0.00 

Landcover 12 577520.4 6700.4 0.00 

Landcover + Slope 13 577521.8 6701.8 0.00 

Late winter 

Landcover + Elevation + Elevation2 14 358661.0 0.0 1.00 

Landcover + Elevation  13 360526.3 1865.3 0.00 

Landcover + Slope + Slope2 14 377156.2 18495.2 0.00 

Landcover + Slope 13 377498.3 18837.3 0.00 

Landcover 12 377589.9 18928.9 0.00 

British Columbia 

  Model k AICc ΔAICc wi(AICc) 

Spring 

Landcover + Slope + Slope2 10 90979.0 0.0 0.85 

Landcover + Slope  9 90982.5 3.5 0.15 

Landcover + Elevation + Elevation2 10 91449.5 470.5 0.00 

Landcover + Elevation 9 91451.4 472.4 0.00 

Landcover 8 91531.2 552.2 0.00 
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Calving 

Landcover + Slope  9 101692.1 0.0 0.74 

Landcover + Slope + Slope2 10 101694.2 2.1 0.26 

Landcover + Elevation 9 102235.2 543.1 0.00 

Landcover + Elevation + Elevation2  10 102237.0 544.9 0.00 

Landcover 8 102306.9 614.8 0.00 

Summer 

Landcover + Slope  9 176928.6 0.0 0.75 

Landcover + Slope + Slope2 10 176930.8 2.2 0.25 

Landcover + Elevation + Elevation2 10 177878.3 949.7 0.00 

Landcover + Elevation 9 177880.2 951.6 0.00 

Landcover 8 177888.2 959.6 0.00 

Rut 

Landcover + Slope  9 134005.6 0.0 0.74 

Landcover + Slope + Slope2 10 134007.7 2.1 0.26 

Landcover + Elevation + Elevation2  10 135078.8 1073.2 0.00 

Landcover + Elevation  9 135274.1 1268.5 0.00 

Landcover 8 135379.0 1373.4 0.00 

Early winter 

Landcover + Slope  9 123827.4 0.0 0.66 

Landcover + Slope + Slope2 10 123828.8 1.4 0.34 

Landcover + Elevation + Elevation2  10 124666.9 839.5 0.00 

Landcover + Elevation 9 124669.1 841.7 0.00 

Landcover 8 124722.4 895.0 0.00 

Late winter 

Landcover + Slope  9 78063.8 0.0 0.72 

Landcover + Slope + Slope2 10 78065.7 1.9 0.28 

Landcover + Elevation + Elevation2 10 78437.0 373.2 0.00 

Landcover + Elevation 9 78471.5 407.7 0.00 

Landcover 8 78627.2 563.4 0.00 
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Table S2 Preliminary resource selection function models designed to test the relationship 

between selection and linear features variables for caribou monitored within 10 population 

in Québec and British Columbia, Canada. The best ranking topographic variables were 

included with animal ID as a random effect. 

Québec: Roads 

  Model k AICc ΔAICc wi(AICc) 

Spring 

Landcover + distance 14 307400.1 0.0 1.00 

Landcover + dens_250m  14 307413.1 13.0 0.00 

Landcover + dens_500m 14 307469.5 69.4 0.00 

Landcover + dens_1000m  14 307512.2 112.1 0.00 

Landcover 13 307524.5 124.4 0.00 

Landcover + dens_2500m  14 307526.2 126.1 0.00 

Calving 

Landcover + distance 14 244618.3 0.0 1.00 

Landcover + dens_250m  14 245030.7 412.4 0.00 

Landcover + dens_500m 14 245053.7 435.4 0.00 

Landcover + dens_2500m 14 245080.3 462.0 0.00 

Landcover   13 245082.3 464.0 0.00 

Landcover + dens_1000m 14 245082.3 464.0 0.00 

Summer 

Landcover + distance 14 531973.9 0.0 1.00 

Landcover + dens_2500m  14 534215.1 2241.2 0.00 

Landcover + dens_1000m 14 534220.3 2246.4 0.00 

Landcover 13 534222.2 2248.3 0.00 

Landcover + dens_500m  14 534222.7 2248.8 0.00 

Landcover + dens_250m  14 534223.9 2250.0 0.00 

Rut 

Landcover + distance 14 441194.9 0.0 1.00 

Landcover + dens_500m  14 442350.7 1155.8 0.00 

Landcover + dens_1000m 14 442361.1 1166.2 0.00 

Landcover + dens_250m  14 442367.8 1172.9 0.00 

Landcover + dens_2500m  14 442396.4 1201.5 0.00 

Landcover 13 442583.2 1388.3 0.00 

Early winter 

Landcover + dens_500m 14 569888.0 0.0 1.00 

Landcover + dens_2500m  14 570097.2 209.2 0.00 

Landcover + dens_1000m  14 570123.4 235.4 0.00 

Landcover + dens_2500m  14 570638.7 750.7 0.00 

Landcover + distance 14 570813.1 925.1 0.00 

Landcover 13 570820.0 932.0 0.00 

Late winter 

Landcover + dens_500m 14 357796.2 0.0 1.00 

Landcover + distance 14 357901.2 105.0 0.00 

Landcover + dens_1000m  14 357913.0 116.8 0.00 

Landcover + dens_250m  14 357924.0 127.8 0.00 

Landcover  +dens_2500m 14 358439.0 642.8 0.00 

Landcover   13 358661.0 864.8 0.00 

British Columbia: Roads 
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  Model k AICc ΔAICc wi(AICc) 

Spring 

Landcover + dens_500m 11 90914.6 0.0 1.00 

Landcover + dens_1000m  11 90946.9 32.3 0.00 

Landcover + dens_250m  11 90948.2 33.6 0.00 

Landcover  10 90979.0 64.4 0.00 

Landcover + dens_2500m  11 90979.1 64.5 0.00 

Landcover + distance 11 90980.6 66.0 0.00 

Calving 

Landcover + dens_500m 11 100449.1 0.0 1.00 

Landcover + dens_1000m  11 100659.0 209.9 0.00 

Landcover + dens_250m  11 100757.6 308.5 0.00 

Landcover + dens_2500m  11 101120.6 671.5 0.00 

Landcover + distance 11 101358.9 909.8 0.00 

Landcover  10 101692.1 1243.0 0.00 

Summer 

Landcover + dens_500m 10 175731.8 0.0 1.00 

Landcover + dens_1000m  10 175743.2 11.4 0.00 

Landcover + dens_2500m  10 175889.9 158.1 0.00 

Landcover + dens_250m  10 176103.6 371.8 0.00 

Landcover + distance 10 176678.5 946.7 0.00 

Landcover 9 176928.6 1196.8 0.00 

Rut 

Landcover + dens_500m 10 133936.4 0.0 1.00 

Landcover + dens_1000m  10 133952.8 16.4 0.00 

Landcover + distance 10 133998.2 61.8 0.00 

Landcover + dens_250m  10 134000.0 63.6 0.00 

Landcover  9 134005.6 69.2 0.00 

Landcover + dens_2500m  10 134007.0 70.6 0.00 

Early winter 

Landcover + dens_500m 10 123500.1 0.0 1.00 

Landcover + dens_1000m  10 123542.9 42.8 0.00 

Landcover + dens_250m  10 123701.5 201.4 0.00 

Landcover  9 123743.2 243.1 0.00 

Landcover + dens_2500m  10 123813.8 313.7 0.00 

Landcover + distance 10 123827.4 327.3 0.00 

Late winter 

Landcover + dens_500m 10 77538.4 0.0 1.00 

Landcover + dens_250m  10 77657.8 119.4 0.00 

Landcover + dens_1000m  10 77758.2 219.8 0.00 

Landcover + distance 10 78010.9 472.5 0.00 

Landcover + dens_2500m  10 78025.3 486.9 0.00 

Landcover 9 78063.8 525.4 0.00 

British Columbia: Seismic lines 

  Model k AICc ΔAICc wi(AICc) 

Spring 

Landcover + distance 11 90941.4 0.0 1.00 

Landcover + dens_250m  11 90971.5 30.1 0.00 

Landcover + dens_500m  10 90977.6 36.2 0.00 

Landcover 11 90979.0 37.6 0.00 

Landcover + dens_1000m  11 90980.1 38.7 0.00 
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Landcover + dens_2500m  11 90980.6 39.2 0.00 

Calving 

Landcover + distance 10 101593.7 0.0 1.00 

Landcover + dens_250m  10 101673.7 80.0 0.00 

Landcover + dens_500m  10 101685.4 91.7 0.00 

Landcover  + dens_2500m  10 101691.4 97.7 0.00 

Landcover 9 101692.1 98.4 0.00 

Landcover   + dens_1000m  10 101692.3 98.6 0.00 

Summer 

Landcover + distance 10 176187.6 0.0 1.00 

Landcover + dens_2500m  10 176734.5 546.9 0.00 

Landcover + dens_1000m  10 176761.7 574.1 0.00 

Landcover + dens_500m  10 176769.4 581.8 0.00 

Landcover + dens_250m  10 176774.6 587.0 0.00 

Landcover 9 176928.6 741.0 0.00 

Rut 

Landcover + distance 10 133979.4 0.0 1.00 

Landcover + dens_250m  10 134005.2 25.8 0.00 

Landcover + dens_500m  10 134005.6 26.2 0.00 

Landcover 9 134005.6 26.2 0.00 

Landcover  + dens_1000m  10 134006.5 27.1 0.00 

Landcover + dens_2500m  10 134007.1 27.7 0.00 

Early winter 

Landcover + dens_500m 10 123500.1 0.0 1.00 

Landcover + dens_1000m  10 123542.9 42.8 0.00 

Landcover + dens_250m  10 123701.5 201.4 0.00 

Landcover  9 123743.2 243.1 0.00 

Landcover + dens_2500m  10 123813.8 313.7 0.00 

Landcover + distance 10 123827.4 327.3 0.00 

Late winter 

Landcover + distance 10 77929.2 0.0 1.00 

Landcover + dens_250m  10 78026.4 97.2 0.00 

Landcover + dens_500m  10 78031.0 101.8 0.00 

Landcover + dens_1000m  10 78038.7 109.5 0.00 

Landcover  + dens_2500m  10 78049.7 120.5 0.00 

Landcover 9 78063.8 134.6 0.00 
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Table S3 Dates corresponding to the beginning of each of the biological periods identified 

with the movement rates and the net displacement of the caribou from each of the 10 

studied populations. 

Year Late winter Spring Calving Summer Rut Early winter 

Assinca 

2004 - 13-Apr 18-May 25-Jun 8-Sep 12-Nov 

2005 17-Feb 14-Apr 17-May 25-Jun 19-Sep 11-Nov 

2006 10-Feb 19-Apr 21-May 2-Jul 14-Sep 13-Nov 

2007 4-Feb 20-Apr 13-Jan 3-Jul 10-Sep 10-Nov 

2008 30-Jan 12-Apr 20-May 22-Jun 18-Sep 18-Nov 

2009 30-Jan 7-Apr 20-May 23-Jun 9-Sep 12-Nov 

2010 16-Feb 12-Apr 24-May 29-Jun 5-Sep 13-Nov 

2011 13-Feb 11-Apr 21-May 18-Jun 12-Sep 18-Nov 

2012 18-Feb 21-Apr 21-May 23-Jun 13-Sep 14-Nov 

2013 21-Feb 7-Apr 19-May 22-Jun 22-Sep 7-Nov 

2014 27-Feb 13-Apr 17-May 27-Jun 21-Sep 9-Nov 

2015 14-Feb 5-Apr 22-May 27-Jun 5-Sep 12-Nov 

2016 21-Feb 10-Apr 26-May 5-Jul 11-Sep 6-Nov 

2017 3-Feb 10-Apr 18-May 24-Jun 11-Sep 15-Nov 

2018 14-Feb 18-Apr 20-May 23-Jun 10-Sep 15-Nov 

2019 17-Feb 16-Apr 23-May 27-Jun 5-Sep 14-Nov 

2020 21-Feb - - - - - 

Basse-Côte-Nord 

2012 - 9-Apr 23-May 19-Jun 16-Sep 17-Nov 

2013 14-Feb 10-Apr 24-May 16-Jun 7-Sep 11-Nov 

2014 14-Feb 16-Apr 23-May 28-Jun 6-Sep 5-Nov 

2015 14-Feb 12-Apr 27-May 27-Jun 11-Sep 9-Nov 

2016 14-Feb 13-Apr - - - - 

2019 - 19-Apr 23-May 23-Jun 11-Sep 4-Nov 

2020 19-Feb - - - - - 

Charlevoix 

2004 - 23-Apr 22-May 27-Jun 24-Sep 21-Nov 

2005 4-Feb 7-Apr 21-May 24-Jun 17-Sep 29-Nov 

2006 12-Feb 13-Apr 22-May 23-Jun 11-Sep 23-Nov 

2007 14-Feb 17-Apr 17-May 17-Jun 12-Sep 11-Nov 

2008 23-Feb 20-Apr 26-May 28-Jun 9-Sep 18-Nov 

2009 12-Mar 23-Apr 23-May 25-Jun 13-Sep 24-Nov 

2010 29-Feb 26-Apr 26-May 20-Jun 7-Sep 13-Nov 

2011 16-Mar 21-Apr 28-May 25-Jun 4-Sep 24-Nov 

2012 7-Mar 20-Apr - - - - 

Piraube 

2005 12-Feb 12-Apr 24-May 4-Jul 11-Sep 22-Nov 

2006 19-Feb 12-Apr 22-May 27-Jun 12-Sep 15-Nov 

2007 26-Feb 7-Apr 17-May 3-Jul 21-Sep 21-Nov 

2008 15-Feb 27-Apr 27-May 21-Jun 20-Sep 2-Dec 

2009 19-Feb 11-Apr 22-May 6-Jul 14-Sep 25-Nov 
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2010 26-Feb 11-Apr 19-May 19-Jun 6-Sep 21-Nov 

2011 22-Feb 14-Apr 17-May 22-Jun 29-Aug 19-Nov 

2018 - 12-Apr 23-May 25-Jun 24-Aug 3-Nov 

2019 17-Feb 15-Apr 22-May 25-Jun 24-Sep 2-Dec 

2020 27-Feb - - - - - 

Saguenay 

2005 12-Feb 12-Apr 24-May 24-Jun 9-Sep 3-Dec 

2006 2-Feb 12-Apr 22-May 27-Jun 12-Sep 14-Nov 

2007 3-Feb 17-Apr 17-May 23-Jun 4-Sep 20-Nov 

2008 3-Feb 27-Apr 27-May 21-Jun 8-Sep 20-Nov 

2009 5-Feb 11-Apr 22-May 17-Jun 10-Sep 25-Nov 

2010 14-Feb 7-Apr 19-May 19-Jun 6-Sep 21-Nov 

2011 6-Feb 14-Apr 22-May 22-Jun 29-Aug 19-Nov 

2012 24-Feb - - - - - 

Mean QC 16-Feb 14-Apr 18-May 24-Jun 10-Sep 16-Nov 

Calendar 

2013 - 21-Mar 8-May 9-Jun 10-Sep 25-Nov 

2014 13-Feb 21-Mar 8-May 14-Jun 16-Sep 28-Nov 

2015 11-Feb 19-Mar 4-May 8-Jun 16-Sep 21-Nov 

2016 11-Feb 26-Mar 9-May 26-Jun 17-Sep 4-Dec 

2017 4-Feb 27-Mar 11-May 28-Jun 6-Sep 22-Nov 

2018 19-Feb - - - - - 

2019 - 8-Apr 22-May - - - 

2020 24-Feb 10-Apr 21-May 27-Jun 13-Sep 2-Dec 

2021 19-Feb 7-Apr 10-May 24-Jun 16-Sep 25-Nov 

Chinchaga 

2013 17-Feb 25-Mar 15-May 21-Jun 2-Sep 26-Nov 

2014 24-Feb 5-Apr 8-May 14-Jun 6-Sep 25-Nov 

2015 22-Feb 2-Apr 2-May 5-Jun 1-Sep 26-Nov 

2016 26-Feb 1-Apr 30-Apr 5-Jun 13-Sep 30-Nov 

2017 24-Feb 27-Mar 2-May 13-Sep 11-Sep 19-Nov 

2018 13-Feb 4-Apr 29-Apr 1-Jun 14-Sep 26-Nov 

2019 10-Feb 20-Mar 5-May 11-Jun 14-Sep 24-Nov 

2020 13-Feb 27-Mar 4-May 11-Jun 14-Sep 15-Nov 

2021 10-Feb 23-Mar 6-May 8-Jun 10-Sep 25-Nov 

Maxhamish 

2011 - 27-Mar 15-May 1-Jul 1-Sep 30-Nov 

2013 5-Feb 4-Apr 10-May 27-Jun 7-Sep 27-Nov 

2014 28-Feb 14-Apr 15-May 26-Jun 18-Sep 14-Nov 

2015 9-Feb 2-Apr 12-May 15-Jun 12-Sep 27-Nov 

2016 17-Feb 27-Mar 9-May 13-Jun 16-Sep 25-Nov 

2017 12-Feb 27-Mar 10-May 17-Jun 12-Sep 17-Nov 

2018 13-Feb 5-Apr 10-May 18-Jun 14-Sep - 

2019 - 27-Mar 29-Apr 2-Jun 6-Sep 25-Nov 

2020 11-Feb 4-Apr 1-May 11-Jun 14-Sep 25-Nov 

2021 14-Feb 7-Apr 7-May 8-Jun 17-Sep 26-Nov 

Snake-Sahtaneh 
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2013 28-Feb 27-Mar 6-May 14-Jun 7-Sep 30-Nov 

2014 28-Feb 3-Apr 10-May 10-Jun 19-Sep 28-Nov 

2015 25-Feb 2-Apr 28-Apr 11-Jun 18-Sep 26-Nov 

2016 21-Feb 31-Mar 4-May 9-Jun 10-Sep 27-Nov 

2017 13-Feb 27-Mar 10-May 10-Jun 11-Sep 17-Nov 

2018 11-Feb 29-Mar 9-May 21-Jun 6-Sep 16-Nov 

2019 18-Feb 25-Mar 9-May 15-Jun 10-Sep 26-Nov 

2020 29-Jan 7-Apr 27-Apr 13-Jun 4-Sep 20-Nov 

2021 31-Jan 23-Mar 7-May 20-Jun 23-Sep 15-Nov 

Westside Fort-Nelson 

2014 - 26-Mar 11-May 12-Jun 11-Sep 28-Nov 

2015 15-Feb 28-Mar 7-May 10-Jun 10-Sep 26-Nov 

2016 11-Feb 30-Mar 8-May 16-Jun 11-Sep 6-Dec 

2017 16-Feb 27-Mar 9-May 17-Jun 8-Sep 23-Nov 

2018 19-Feb 4-Apr 8-May 21-Jun - - 

2019 - 4-Apr 8-May 21-Jun 15-Sep 2-Dec 

2020 19-Feb 5-Apr 9-May 22-Jun 13-Sep 27-Nov 

2021 13-Feb 7-Apr 7-May 8-Jun 15-Sep 23-Nov 

Mean BC 15-Feb 30-Mar 7-May 17-Jun 11-Sep 24-Nov 
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Table S4. Results from the model selection process for the set of resource selection 

function candidate models built to evaluate habitat selection in the 10 populations of 

woodland caribou for British Columbia and Québec along with the mean (±SD) Spearman 

correlation coefficient resulting from the 10-fold cross validation, each retaining 75% of the 

data, of the best ranking model for each population and biological period. Animal ID was 

used as random effect for all model tested and linear term for the slope or the elevation was 

included when squared term was used. 

Québec 

Pop Biological period Model k AICc ΔAICc Spearman coefficient 

Assinica 

Spring 

M9_Spring 58 42265.8 0.0 0.99 ± 0.01 

M8_Spring 36 42272.9 7.1   

M7_Spring 34 42355.2 89.4   

M4_Spring 34 43123.6 857.8   

M5_Spring 36 43126.0 860.2   

M6_Spring 16 43257.6 991.8   

M3_Spring 16 43301.9 1036.1   

M2_Spring 14 43303.4 1037.6   

M1_Spring 13 43307.4 1041.6   

Calving 

M9_Calving 57 35471.3 0.0 0.96 ± 0.01 

M5_Calving 35 35529.0 57.7   

M8_Calving 35 35530.7 59.4   

M7_Calving 33 35553.2 81.9   

M4_Calving 33 35554.0 82.7   

M6_Calving 15 35649.6 178.3   

M3_Calving 15 35655.1 183.8   

M2_Calving 13 35659.5 188.2   

M1_Calving 12 36170.0 698.7   

Summer 

M4_Summer 33 62846.5 0.0 0.99 ± 0.01 

M5_Summer 35 62850.4 3.9   

M3_Summer 15 63298.3 451.8   

M2_Summer 13 63301.2 454.7   

M1_Summer 12 63637.3 790.8   

Rut 

M9_Rut 58 58924.9 0.0 0.98 ± 0.01 

M7_Rut 34 58940.7 15.8   

M8_Rut 36 58941.3 16.4   

M5_Rut 36 58958.5 33.6   

M4_Rut 34 58962.8 37.9   

M2_Rut 14 59047.4 122.5   

M6_Rut 16 59050.6 125.7   

M3_Rut 16 59050.8 125.9   

M1_Rut 13 59120.6 195.7   

Early Winter 

M9_Ear_Win 57 85118.7 0.0 0.92 ± 0.01 

M8_Ear_Win 35 85131.1 12.4   

M7_Ear_Win 33 85189.5 70.8   

M5_Ear_Win 35 86665.6 1546.9   

M4_Ear_Win 33 86672.3 1553.6   
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M2_Ear_Win 13 86842.7 1724.0   

M3_Ear_Win 15 86845.2 1726.5   

M6_Ear_Win 15 86846.0 1727.3   

M1_Ear_Win 12 88043.0 2924.3   

Late Winter 

M9_Lat_Win 57 59868.9 0.0 0.99± 0.00 

M8_Lat_Win 35 59969.8 100.9   

M7_Lat_Win 33 59998.3 129.4   

M5_Lat_Win 35 60986.8 1117.9   

M4_Lat_Win 33 60999.6 1130.7   

M6_Lat_Win 15 61307.6 1438.7   

M3_Lat_Win 15 61363.1 1494.2   

M2_Lat_Win 13 61373.1 1504.2   

M1_Lat_Win 12 61629.9 1761.0   

Basse-

Cote_Nord 

Spring 

M9_Spring 43 30295.0 0.0 0.96± 0.02 

M7_Spring 27 30314.1 19.1   

M4_Spring 27 30686.8 391.8   

M6_Spring 13 30931.4 636.4   

M1_Spring 11 30981.2 686.2   

M3_Spring 13 30981.3 686.3   

X X  X   

X X  X   

X X   X   

Calving 

M9_Calving 42 20947.2 0.0 0.98± 0.02 

M7_Calving 26 20989.4 42.2   

M1_Calving 10 21017.6 70.4   

M4_Calving 26 21030.9 83.7   

M6_Calving 12 21113.7 166.5   

M3_Calving 12 21114.2 167.0   

X X  X   

X X  X   

X X   X   

Summer 

M4_Summer 26 53746.2 0.0 0.82 ± 0.09 

M1_Summer 10 53786.3 40.1   

M3_Summer 12 53789.1 42.9   

X X  X   

X X   X   

Rut 

M9_Rut 43 32451.2 0.0 0.99± 0.01 

M7_Rut 27 32453.3 2.1   

M6_Rut 13 32477.2 26.0   

M3_Rut 13 32480.3 29.1   

M4_Rut 27 32486.8 35.6   

M1_Rut 11 32503.5 52.3   

X X  X   

X X  X   

X X   X   

Early Winter 

M9_Ear_Win 42 45311.5 0.0 0.83 ± 0.03 

M7_Ear_Win 26 45320.7 9.2   

M4_Ear_Win 26 45461.4 149.9   
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M6_Ear_Win 12 45552.3 240.8   

M1_Ear_Win 10 45567.4 255.9   

M3_Ear_Win 12 45569.5 258.0   

X X  X   

X X  X   

X X   X   

Late Winter 

M9_Lat_Win 42 42207.9 0.0 0.93± 0.01 

M7_Lat_Win 26 42219.0 11.1   

M6_Lat_Win 12 42421.0 213.1   

M4_Lat_Win 26 42446.2 238.3   

M3_Lat_Win 12 42448.8 240.9   

M1_Lat_Win 10 42451.7 243.8   

X X  X   

X X  X   

X X   X   

Charlevoix 

Spring 

M9_Spring 58 88568.6 0.0 0.98± 0.01 

M8_Spring 36 88719.5 150.9   

M7_Spring 34 88754.7 186.1   

M4_Spring 34 89899.0 1330.4   

M5_Spring 36 89899.9 1331.3   

M6_Spring 16 90320.7 1752.1   

M3_Spring 16 90378.1 1809.5   

M2_Spring 14 90378.9 1810.3   

M1_Spring 13 93090.7 4522.1   

Calving 

M9_Calving 57 77274.9 0.0 1.00± 0.00 

M8_Calving 35 77377.1 102.2   

M7_Calving 33 77383.6 108.7   

M5_Calving 35 77416.3 141.4   

M4_Calving 33 77421.0 146.1   

M3_Calving 15 77537.8 262.9   

M2_Calving 13 77549.5 274.6   

M6_Calving 15 77550.4 275.5   

M1_Calving 12 81736.6 4461.7   

Summer 

M5_Summer 35 157492.1 0.0 1.00± 0.00 

M4_Summer 33 157557.5 65.4   

M3_Summer 15 158056.2 564.1   

M2_Summer 13 158163.3 671.2   

M1_Summer 12 160152.7 2660.6   

Rut 

M9_Rut 58 126866.8 0.0 1.00± 0.00 

M8_Rut 36 127005.3 138.5   

M7_Rut 34 127143.2 276.4   

M5_Rut 36 128347.2 1480.4   

M4_Rut 34 128464.4 1597.6   

M6_Rut 16 130058.1 3191.3   

M3_Rut 16 130146.9 3280.1   

M2_Rut 14 130404.7 3537.9   

M1_Rut 13 135190.0 8323.2   

Early Winter M9_Ear_Win 57 172945.1 0.0 0.99± 0.01 



 

60 

M8_Ear_Win 35 173266.5 321.4   

M7_Ear_Win 33 173937.0 991.9   

M5_Ear_Win 35 176263.2 3318.1   

M6_Ear_Win 15 176414.5 3469.4   

M4_Ear_Win 33 176429.0 3483.9   

M3_Ear_Win 15 176783.1 3838.0   

M2_Ear_Win 13 176801.0 3855.9   

M1_Ear_Win 12 186240.0 13294.9   

Late Winter 

M9_Lat_Win 57 106389.6 0.0 1.00± 0.00 

M8_Lat_Win 35 106755.2 365.6   

M7_Lat_Win 33 108212.2 1822.6   

M5_Lat_Win 35 111004.4 4614.8   

M4_Lat_Win 33 111328.5 4938.9   

M6_Lat_Win 15 111368.8 4979.2   

M3_Lat_Win 15 112071.9 5682.3   

M2_Lat_Win 13 112082.1 5692.5   

M1_Lat_Win 12 116942.0 10552.4   

Piraube 

Spring 

M9_Spring 58 41636.9 0.0 0.99± 0.01 

M8_Spring 36 41718.6 81.7   

M7_Spring 34 42145.8 508.9   

M5_Spring 36 43259.5 1622.6   

M4_Spring 34 43295.3 1658.4   

M6_Spring 16 43567.4 1930.5   

M3_Spring 16 43596.2 1959.3   

M2_Spring 14 43596.9 1960.0   

M1_Spring 13 43620.2 1983.3   

Calving 

M9_Calving 57 29644.2 0.0 0.98± 0.01 

M8_Calving 35 29699.8 55.6   

M7_Calving 33 29727.7 83.5   

M5_Calving 35 30115.0 470.8   

M6_Calving 15 30132.3 488.1   

M4_Calving 33 30135.1 490.9   

M2_Calving 13 30289.6 645.4   

M3_Calving 15 30292.4 648.2   

M1_Calving 12 30845.7 1201.5   

Summer 

M5_Summer 35 78518.7 0.0 0.73± 0.05 

M4_Summer 33 78520.0 1.3   

M2_Summer 13 78970.0 451.3   

M3_Summer 15 78972.3 453.6   

M1_Summer 12 79445.0 926.3   

Rut 

M9_Rut 58 78443.2 0.0 0.99± 0.01 

M8_Rut 36 78501.7 58.5   

M7_Rut 34 78559.4 116.2   

M5_Rut 36 78624.3 181.1   

M4_Rut 34 78650.7 207.5   

M3_Rut 16 78748.5 305.3   

M1_Rut 13 78748.9 305.7   

M2_Rut 14 78749.3 306.1   
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M6_Rut 16 78751.5 308.3   

Early Winter 

M9_Ear_Win 57 93465.8 0.0 0.99± 0.05 

M8_Ear_Win 35 93774.2 308.4   

M7_Ear_Win 33 94458.9 993.1   

M5_Ear_Win 35 97526.2 4060.4   

M4_Ear_Win 33 97686.0 4220.2   

M6_Ear_Win 15 97950.6 4484.8   

M3_Ear_Win 15 98069.1 4603.3   

M2_Ear_Win 13 98107.2 4641.4   

M1_Ear_Win 12 99639.8 6174.0   

Late Winter 

M9_Lat_Win 57 50232.1 0.0 0.98± 0.01 

M8_Lat_Win 35 50264.4 32.3   

M7_Lat_Win 33 50290.3 58.2   

M5_Lat_Win 35 51083.3 851.2   

M4_Lat_Win 33 51085.8 853.7   

M6_Lat_Win 15 51225.3 993.2   

M2_Lat_Win 13 51233.5 1001.4   

M3_Lat_Win 15 51234.5 1002.4   

M1_Lat_Win 12 52855.1 2623.0   

Saguenay 

Spring 

M9_Spring 58 85429.1 0.0 0.94± 0.01 

M8_Spring 36 85468.6 39.5   

M7_Spring 34 85703.9 274.8   

M5_Spring 36 86702.4 1273.3   

M4_Spring 34 86753.2 1324.1   

M6_Spring 16 86917.8 1488.7   

M3_Spring 16 87006.5 1577.4   

M2_Spring 14 87015.2 1586.1   

M1_Spring 13 88997.0 3567.9   

Calving 

M9_Calving 57 61789.1 0.0 0.99± 0.00 

M8_Calving 35 61869.2 80.1   

M7_Calving 33 61933.8 144.7   

M4_Calving 33 62162.8 373.7   

M5_Calving 35 62165.6 376.5   

M6_Calving 15 62331.7 542.6   

M2_Calving 13 62349.2 560.1   

M3_Calving 13 62352.5 563.4   

M1_Calving 12 64819.0 3029.9   

Summer 

M5_Summer 35 151223.3 0.0 1.00± 0.00 

M4_Summer 33 151246.5 23.2   

M3_Summer 15 151313.6 90.3   

M2_Summer 13 151337.0 113.7   

M1_Summer 12 152053.6 830.3   

Rut 

M9_Rut 58 123178.6 0.0 0.99± 0.01 

M8_Rut 36 123289.5 110.9   

M7_Rut 34 123298.9 120.3   

M4_Rut 34 123582.0 403.4   

M5_Rut 36 123583.2 404.6   

M3_Rut 16 124149.3 970.7   
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M6_Rut 16 124157.2 978.6   

M2_Rut 14 124164.6 986.0   

M1_Rut 13 124620.8 1442.2   

Early Winter 

M9_Ear_Win 57 131107.1 0.0 1.00± 0.00 

M8_Ear_Win 35 131229.8 122.7   

M7_Ear_Win 33 131236.3 129.2   

M4_Ear_Win 33 133592.3 2485.2   

M5_Ear_Win 35 133596.2 2489.1   

M6_Ear_Win 15 133850.1 2743.0   

M3_Ear_Win 15 133912.8 2805.7   

M2_Ear_Win 13 133951.4 2844.3   

M1_Ear_Win 12 134568.6 3461.5   

Late Winter 

M9_Lat_Win 57 72583.9 0.0 0.98± 0.01 

M8_Lat_Win 35 72760.8 176.9   

M7_Lat_Win 33 72867.2 283.3   

M5_Lat_Win 35 73698.3 1114.4   

M4_Lat_Win 33 73743.2 1159.3   

M3_Lat_Win 15 74667.6 2083.7   

M6_Lat_Win 13 74676.6 2092.7   

M2_Lat_Win 15 74677.9 2094.0   

M1_Lat_Win 12 75398.6 2814.7   

Bristich Columbia 

Pop Biological period Model k AICc ΔAICc Spearman coefficient 

Calendar 

Spring 

M9_Spring* 43 13743.1 0.0 0.95± 0.03 

M7_Spring 23 13774.3 31.2   

M8_Spring 27 13774.4 31.3   

M5_Spring 27 13874.1 131.0   

M4_Spring 23 13883.5 140.4   

M6_Spring 13 13934.2 191.1   

M2_Spring 11 13936.8 193.7   

M3_Spring 13 13939.7 196.6   

M1_Spring 9 13960.1 217.0   

Calving 

M9_Calving* 42 13562.0 0.0 0.93± 0.06 

M8_Calving 26 13573.1 11.1   

M4_Calving 22 13590.2 28.2   

M5_Calving 26 13596.9 34.9   

M2_Calving 10 13605.6 43.6   

M6_Calving 12 13609.3 47.3   

M3_Calving 12 13609.4 47.4   

M7_Calving 22 13613.1 51.1   

M1_Calving 8 13750.3 188.3   

Summer 

M5_Summer 26 21900.5 0.0 0.97± 0.02 

M4_Summer 22 21914.1 13.6   

M2_Summer 10 21994.3 93.8   

M3_Summer 12 21995.0 94.5   

M1_Summer 8 22139.9 239.4   

Rut 
M9_Rut 42 16316.9 0.0 0.97± 0.01 

M8_Rut 26 16330.8 13.9   
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M7_Rut 22 16331.9 15.0   

M5_Rut 26 16372.4 55.5   

M4_Rut 22 16382.8 65.9   

M2_Rut 10 16408.7 91.8   

M6_Rut 12 16412.2 95.3   

M3_Rut 12 16412.6 95.7   

M1_Rut 8 16458.3 141.4   

Early Winter 

M8_Ear_Win 26 13186.9 0.0 0.99± 0.01 

M9_Ear_Win 42 13198.8 11.9   

M7_Ear_Win 22 13200.4 13.5   

M2_Ear_Win 10 13288.4 101.5   

M6_Ear_Win 12 13291.9 105.0   

M3_Ear_Win 12 13292.4 105.5   

M4_Ear_Win 22 13294.8 107.9   

M5_Ear_Win 26 13301.3 114.4   

M1_Ear_Win 8 13600.5 413.6   

Late Winter 

M9_Lat_Win 42 8153.5 0.0 0.96± 0.04 

M8_Lat_Win 26 8156.1 2.6   

M7_Lat_Win 22 8204.3 50.8   

M4_Lat_Win 22 8453.8 300.3   

M5_Lat_Win 26 8454.4 300.9   

M2_Lat_Win 10 8467.0 313.5   

M6_Lat_Win 12 8469.4 315.9   

M3_Lat_Win 12 8470.1 316.6   

M1_Lat_Win 8 8887.1 733.6   

Chinchaga 

Spring 

M9_Spring* 48 27235.3 0.0 0.96± 0.03 

M8_Spring 30 27242.5 7.2   

M7_Spring 26 27280.7 45.4   

M5_Spring 30 27367.6 132.3   

M4_Spring 26 27375.5 140.2   

M6_Spring 14 27389.7 154.4   

M2_Spring 12 27398.5 163.2   

M3_Spring 14 27401.1 165.8   

M1_Spring 10 27538.1 302.8   

Calving 

M5_Calving 29 25696.4 0.0 0.96± 0.03 

M9_Calving 47 25699.4 3.0   

M4_Calving 25 25705.2 8.8   

M7_Calving 25 25705.8 9.4   

M6_Calving 13 25709.0 12.6   

M8_Calving 29 25711.0 14.6   

M2_Calving 11 25712.3 15.9   

M3_Calving 13 25713.4 17.0   

M1_Calving 9 26086.6 390.2   

Summer 

M4_Summer 25 48866.4 0.0 0.92± 0.04 

M5_Summer 29 48872.0 5.6   

M2_Summer 11 48880.8 14.4   

M3_Summer 13 48884.2 17.8   

M1_Summer 9 49843.0 976.6   
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Rut 

M8_Rut* 29 39845.6 0.0 0.97± 0.02 

M9_Rut 47 39848.6 3.0   

M7_Rut 25 39918.3 72.7   

M5_Rut 29 39947.8 102.2   

M4_Rut 25 39990.6 145.0   

M2_Rut 11 40093.0 247.4   

M6_Rut 13 40096.3 250.7   

M3_Rut 13 40096.6 251.0   

M1_Rut 9 40142.8 297.2   

Early Winter 

M8_Ear_Win 29 41387.3 0.0 0.91.00± 0.00.04 

M7_Ear_Win 25 41395.0 7.7   

M9_Ear_Win 47 41396.9 9.6   

M2_Ear_Win 11 41495.2 107.9   

M5_Ear_Win 29 41497.3 110.0   

M6_Ear_Win 13 41499.0 111.7   

M3_Ear_Win 13 41499.0 111.7   

M4_Ear_Win 25 41501.0 113.7   

M1_Ear_Win 9 41868.0 480.7   

Late Winter 

M8_Lat_Win 29 22496.8 0.0 0.98± 0.01 

M9_Lat_Win 47 22507.7 10.9   

M7_Lat_Win 25 22551.8 55.0   

M2_Lat_Win 11 22568.7 71.9   

M6_Lat_Win 13 22570.8 74.0   

M3_Lat_Win 13 22572.3 75.5   

M4_Lat_Win 25 22582.5 85.7   

M5_Lat_Win 29 22586.5 89.7   

M1_Lat_Win 9 22796.7 299.9   

Maxhamish 

Spring 

M9_Spring 53 16931.3 0.0 0.97± 0.01 

M8_Spring 33 16931.6 0.3   

M7_Spring 29 17082.5 151.2   

M5_Spring 33 17101.4 170.1   

M2_Spring 13 17124.0 192.7   

M6_Spring 15 17127.1 195.8   

M3_Spring 15 17127.7 196.4   

M4_Spring 29 17137.4 206.1   

M1_Spring 11 17194.0 262.7   

Calving 

M5_Calving 32 19826.5 0.0 0.98± 0.02 

M9_Calving 52 19834.2 7.7   

M4_Calving 28 19849.7 23.2   

M8_Calving 32 19871.9 45.4   

M2_Calving 12 19875.2 48.7   

M7_Calving 28 19876.3 49.8   

M6_Calving 14 19877.0 50.5   

M3_Calving 14 19878.3 51.8   

M1_Calving 10 20517.5 691.0   

Summer 

M2_Summer 12 34113.8 0.0 0.98± 0.02 

M4_Summer 28 34115.1 1.3   

M3_Summer 14 34115.4 1.6   
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M5_Summer 32 34119.2 5.4   

M1_Summer 10 35038.5 924.7   

Rut 

M5_Rut 32 24482.3 0.0 0.96± 0.03 

M4_Rut 28 24483.5 1.2   

M9_Rut 52 24484.3 2.0   

M8_Rut 32 24505.5 23.2   

M7_Rut 28 24509.7 27.4   

M2_Rut 12 24569.6 87.3   

M3_Rut 14 24573.0 90.7   

M6_Rut 14 24573.5 91.2   

M1_Rut 10 24697.3 215.0   

Early Winter 

M9_Ear_Win 52 25291.3 0.0 0.96± 0.02 

M8_Ear_Win 32 25307.1 15.8   

M7_Ear_Win 28 25329.7 38.4   

M5_Ear_Win 32 25348.3 57.0   

M4_Ear_Win 28 25360.8 69.5   

M2_Ear_Win 12 25371.5 80.2   

M6_Ear_Win 14 25372.5 81.2   

M3_Ear_Win 14 25374.7 83.4   

M1_Ear_Win 10 25611.4 320.1   

Late Winter 

M9_Lat_Win 52 17901.1 0.0 0.96± 0.03 

M8_Lat_Win 32 17910.2 9.1   

M7_Lat_Win 28 17931.6 30.5   

M5_Lat_Win 32 17992.7 91.6   

M6_Lat_Win 14 17994.7 93.6   

M2_Lat_Win 12 18000.2 99.1   

M3_Lat_Win 14 18004.1 103.0   

M4_Lat_Win 28 18008.0 106.9   

M1_Lat_Win 10 18042.6 141.5   

Snake-

Sahtaneh 

Spring 

M9_Spring* 48 26630.8 0.0 0.95± 0.03 

M8_Spring 30 26643.6 12.8   

M7_Spring 26 26663.0 32.2   

M5_Spring 30 26854.2 223.4   

M4_Spring 26 26859.8 229.0   

M2_Spring 12 26875.4 244.6   

M6_Spring 14 26877.8 247.0   

M3_Spring 14 26878.6 247.8   

M1_Spring 10 26919.1 288.3   

Calving 

M8_Calving 29 34835.7 0.0 0.96± 0.02 

M9_Calving 47 34845.3 9.6   

M7_Calving 25 34875.2 39.5   

M6_Calving 13 34907.8 72.1   

M2_Calving 11 34910.4 74.7   

M3_Calving 13 34914.2 78.5   

M4_Calving 25 34915.3 79.6   

M5_Calving 29 34916.8 81.1   

M1_Calving 9 35253.2 417.5   

Summer M5_Summer 29 59015.8 0.0 0.98± 0.01 
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M4_Summer 25 59070.7 54.9   

M2_Summer 11 59092.4 76.6   

M3_Summer 13 59093.7 77.9   

M1_Summer 9 59320.3 304.5   

Rut 

M9_Rut 47 43157.8 0.0 0.98 ± 0.01 

M8_Rut 29 43202.4 44.6   

M5_Rut 29 43335.1 177.3   

M7_Rut 25 43349.7 191.9   

M4_Rut 25 43369.6 211.8   

M2_Rut 11 43446.1 288.3   

M6_Rut 13 43448.5 290.7   

M3_Rut 13 43450.1 292.3   

M1_Rut 9 43991.9 834.1   

Early Winter 

M8_Ear_Win 29 32389.4 0.0 0.97± 0.02 

M9_Ear_Win 47 32401.3 11.9   

M7_Ear_Win 25 32404.8 15.4   

M2_Ear_Win 11 32526.7 137.3   

M6_Ear_Win 13 32529.7 140.3   

M3_Ear_Win 13 32530.5 141.1   

M4_Ear_Win 25 32535.2 145.8   

M5_Ear_Win 29 32537.8 148.4   

M1_Ear_Win 9 32704.2 314.8   

Late Winter 

M9_Lat_Win 47 21376.3 0.0 0.97± 0.02 

M8_Lat_Win 29 21386.0 9.7   

M7_Lat_Win 25 21433.6 57.3   

M5_Lat_Win 29 21510.9 134.6   

M4_Lat_Win 25 21515.0 138.7   

M2_Lat_Win 11 21522.1 145.8   

M3_Lat_Win 13 21525.6 149.3   

M6_Lat_Win 13 21525.8 149.5   

M1_Lat_Win 9 21755.9 379.6   

Westside 

Fort Nelson 

Spring 

M2_Spring 13 4091.1 0.0 0.88± 0.09 

M6_Spring 15 4094.7 3.6   

M3_Spring 15 4094.8 3.7   

M7_Spring 29 4101.1 10.0   

M4_Spring 29 4101.7 10.6   

M8_Spring 33 4102.1 11.0   

M5_Spring 33 4106.5 15.4   

M9_Spring 53 4121.7 30.6   

M1_Spring 11 4148.0 56.9   

Calving 

M5_Calving 32 5049.8 0.0 0.95± 0.02 

M2_Calving 12 5059.7 9.9   

M3_Calving 14 5061.1 11.3   

M6_Calving 14 5061.8 12.0   

M9_Calving 52 5067.2 17.4   

M8_Calving 32 5068.0 18.2   

M4_Calving 28 5074.2 24.4   

M7_Calving 28 5076.0 26.2   
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M1_Calving 10 5294.6 244.8   

Summer 

M2_Summer 12 8862.0 0.0 0.88± 0.05 

M3_Summer 14 8866.0 4.0   

M4_Summer 28 8871.1 9.1   

M5_Summer 32 8876.6 14.6   

M1_Summer 10 9515.1 653.1   

Rut 

M8_Rut 32 6793.5 0.0 0.97± 0.02 

M9_Rut 52 6815.8 22.3   

M5_Rut 32 6842.1 48.6   

M7_Rut 28 6855.0 61.5   

M4_Rut 28 6877.4 83.9   

M2_Rut 12 6937.2 143.7   

M3_Rut 14 6939.0 145.5   

M6_Rut 14 6939.2 145.7   

M1_Rut 10 7145.2 351.7   

Early Winter 

M8_Ear_Win 32 6404.3 0.0 0.98± 0.02 

M9_Ear_Win 52 6410.4 6.1   

M7_Ear_Win 28 6420.4 16.1   

M2_Ear_Win 12 6450.5 46.2   

M6_Ear_Win 14 6454.2 49.9   

M3_Ear_Win 14 6454.4 50.1   

M5_Ear_Win 32 6465.9 61.6   

M4_Ear_Win 28 6466.7 62.4   

M1_Ear_Win 10 6525.1 120.8   

Late Winter 

M8_Lat_Win 32 5145.1 0.0 0.96± 0.04 

M9_Lat_Win 52 5152.1 7.0   

M7_Lat_Win 28 5200.6 55.5   

M2_Lat_Win 12 5220.0 74.9   

M6_Lat_Win 14 5222.0 76.9   

M5_Lat_Win 32 5223.3 78.2   

M3_Lat_Win 14 5223.8 78.7   

M4_Lat_Win 28 5227.0 81.9   

M1_Lat_Win 10 5248.8 103.7   

*Models with no variance associated with random effect 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Les effets des changements climatiques sur la forêt boréale canadienne seront bientôt 

de plus en plus sévères (Boulanger et Pascual Puigdevall 2021). L’augmentation de la 

fréquence des perturbations naturelles modifiera l’accès aux ressources et les habitats 

disponibles pour la faune, ce qui engendrera d’importants changements au niveau des 

interactions interspécifiques (Price et al. 2013; D’Orangeville et al. 2023). Pour les 

populations boréales du caribou des bois (Rangifer tarandus caribou, ci-après caribou), 

dont l’autosuffisance est déjà fortement compromise, les changements climatiques 

pourraient interagir avec l’altération de son habitat, qui représente actuellement le principal 

facteur de déclin des populations (Wittmer et al. 2007; Fisher et Burton 2020). Bien que les 

réponses comportementales du caribou face aux perturbations anthropiques soient très bien 

documentées (voir par exemple Smith et al. 2000; Dyer et al. 2001; Schaefer et Mahoney 

2007; Courbin et al. 2009; Beauchesne et al. 2013; MacNearney et al. 2021), il demeure 

nécessaire d’approfondir nos connaissances quant aux effets des variations climatiques 

(souvent par le biais des conditions météorologiques locales) et de leurs possibles 

interactions avec les perturbations anthropiques auxquelles font face les différentes 

populations de caribous. C’est dans cette optique que s’inscrivait mon étude, dont l’objectif 

était d’évaluer l’influence de la température, des précipitations, de l’épaisseur de neige et 

de la densité de neige sur le comportement de sélection d’habitat du caribou, mais aussi 

d’examiner les effets de leurs potentielles interactions avec les perturbations anthropiques. 

À terme, il était attendu que de telles connaissances permettent d’inférer quant aux effets 

qu’auront les changements climatiques pour cette espèce menacée et d’ultimement 

contribuer à mieux comprendre comment la pérennité des différentes populations de 

caribous pourrait en être affectée au cours des prochaines décennies.  
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RETOUR SUR LES PRINCIPAUX RÉSULTATS 

En testant un ensemble de fonctions de sélection de ressources incluant différentes 

combinaisons de variables météorologiques et de perturbations anthropiques, nous avons 

montré que la température, les précipitations, l’épaisseur de neige et la densité de neige 

interagissaient avec les perturbations anthropiques pour influencer la sélection d’habitat 

chez la plupart des populations à l’étude et durant la majeure partie des périodes 

biologiques considérées. De façon générale, nos résultats laissent transparaître une très 

grande variation dans les réponses comportementales des caribous entre les provinces et les 

populations à l’étude, supportant un certain niveau de plasticité comportementale. En effet, 

les individus semblaient moduler leur comportement en réponse à leur environnement 

immédiat (ressources disponibles et conditions météorologiques locales) et selon le type et 

l’intensité des perturbations présentes dans leurs distributions respectives. Il est également 

possible que l’exposition des populations à différents climats régionaux au cours de leur 

histoire évolutive récente soit à l’origine de ces différences comportementales, tel que 

suggéré par une étude de Lafontaine et al. (2019), montrant des réponses aux perturbations 

naturelles et anthropiques qui semblaient dictées par l’exposition passée aux feux. En effet, 

des individus ayant connu des conditions météorologiques très variables ou des événements 

extrêmes plus fréquents pourraient être plus aptes à ajuster leur comportement en réponse 

aux effets interactifs des conditions météorologiques et des perturbations anthropiques. 

Malgré ces différences, nous avons été en mesure de voir émerger des patrons récurrents 

pour certaines interactions, nous aidant ainsi à identifier les facteurs les plus importants 

dans l’expression du comportement de sélection d’habitat du caribou.  

Nos résultats ont montré que les caribous ajustaient leurs patrons de sélection 

d’habitat pour limiter les coûts de la thermorégulation lors de périodes chaudes en 

choisissant les milieux offrant une fermeture de canopée plus importante – donc un abri 

contre les radiations solaires – et en évitant les milieux ouverts, un comportement déjà 

observé chez d’autres ongulés (van Beest et al. 2012; Long et al. 2014; Alston et al. 2020). 

Plus précisément, les individus sélectionnaient les milieux forestiers matures lorsque les 

températures étaient élevées en période estivale, mais aussi partiellement durant le rut et la 
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mise bas, deux autres périodes plus chaudes du cycle annuel du caribou. Nous avons 

également observé pour plusieurs populations que les températures chaudes étaient 

associées à un évitement des milieux ouverts tels que les landes à lichens, mais également 

des perturbations naturelles et des lignes sismiques durant l’été. Ces habitats ouverts 

subissent habituellement de plus importantes hausses de températures lors de périodes de 

chaleur et exposent les individus plus directement aux radiations solaires (De Frenne et al. 

2019). En évitant ce type de milieux, les caribous peuvent minimiser leurs coûts de 

thermorégulation en utilisant les massifs forestiers matures qui sont plus efficaces pour 

moduler les variations de température et donc plus aptes à servir de refuge thermique. 

Notre étude indique également que l’accès aux ressources alimentaires semble être un 

facteur important pouvant guider la sélection d’habitat du caribou. En augmentant 

l’intensité de leur sélection pour les peuplements de conifères matures lorsque l’épaisseur 

de neige augmente en début d’hiver, les individus semblent se tourner vers la recherche de 

lichens arboricoles qui sont abondants dans ce type de forêt (voir Stone et al. 2008), alors 

que les ressources au sol sont vraisemblablement de moins en moins accessibles (Johnson 

et al. 2001). Bien qu’un couvert de neige épais facilite l’accès aux lichens en hauteur 

auparavant inaccessibles (Rominger et Oldemeyer 1990), une forte épaisseur de neige 

limite également la recherche de nourriture au sol en augmentant l’énergie nécessaire pour 

creuser (Mosser et al. 2013). Nous avons aussi noté une sélection pour les landes à lichens 

lorsque l’épaisseur de neige diminuait, indiquant potentiellement que les individus 

favorisent la recherche de lichens terricoles quand le couvert de neige est de nouveau 

suffisamment mince pour en permettre l’accès. Nous avons aussi observé une augmentation 

de la sélection des coupes au printemps avec des températures plus chaudes, ce qui 

concorde avec les résultats de Beauchesne et al. (2013), possiblement en raison de 

l’émergence plus hâtive des ressources alimentaires dans ces milieux ouverts (Dussault et 

al. 2012). 

Nos résultats ont montré que la neige au sol modulait l’intensité du comportement de 

sélection des milieux ouverts et des structures linéaires par les caribous, possiblement en 

raison de son effet sur la capacité de mouvement. Une forte épaisseur de neige au début et à 
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la fin de l’hiver était associée à un évitement des perturbations naturelles et des coupes, 

alors qu’une densité de neige plus élevée semblait au contraire en favoriser la sélection. Les 

réponses face aux interactions entre la neige et les structures linéaires étaient très variables 

entre populations. Toutefois, les individus du Québec (qui font face à des couverts de neige 

bien plus épais que ceux observés en Colombie-Britannique) montraient habituellement un 

évitement accru des routes lorsque la neige était plus épaisse et moins dense. Ces résultats 

correspondent à ceux de différentes études où il a été montré qu’une forte épaisseur de 

neige entrave les déplacements et réduit le taux de mouvement chez plusieurs espèces 

d’ongulés (Mosser et al. 2013; Sheppard et al. 2021; Melin et al. 2023). Alors que la 

canopée retient une partie des précipitations hivernales dans les peuplements de conifères, 

les milieux ouverts ont typiquement une plus grande accumulation de neige au sol 

(Hojatimalekshah et al. 2021). Ces milieux sont donc souvent évités par les individus qui 

cherchent à minimiser le coût énergétique des déplacements en hiver (Johnson et al. 2002).  

Nous n’avons pas identifié de patrons constants entre les populations quant à 

l’influence des précipitations horaires (sous forme de pluie et de neige) sur la sélection des 

catégories d’habitat et des structures linéaires, ce qui nous laisse croire que cette 

composante météorologique n’aurait que peu d’effets sur la sélection d’habitat du caribou à 

l’échelle spatiale ou temporelle à laquelle elle a été estimée (c.-à-d. de façon horaire et à 

9km x 9km de résolution spatiale avec les satellites utilisés pour les réanalyses d’ERA5).  

CONTRIBUTIONS THÉORIQUES  

Les études portant sur les conséquences potentielles des changements climatiques sur 

la biodiversité, et plus particulièrement sur les espèces à statut précaire, se multiplient 

rapidement (p. ex. Bellard et al. 2012; Mazor et al. 2018; Romàn-Palacios et Wiens 2020; 

Woo-Durand et al. 2020). S’inscrivant dans cette tendance, notre étude montre qu’il est 

possible de coupler efficacement des informations provenant d’une réanalyse 

atmosphérique (dans notre cas ERA5-land hourly) à une base de données télémétriques afin 

de mieux comprendre la réponse des populations fauniques face aux variations du climat 
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local, et ultimement tenter des inférences quant aux effets des changements climatiques. 

Alors que l’acquisition de données météorologiques sur le terrain peut s’avérer coûteuse en 

temps et en ressources, l’émergence de bases de données climatiques libres d’accès 

(comme celle utilisée pour nos analyses) représente un avantage indéniable pour les études 

fauniques (Neumann et al. 2015; Crego et al. 2021). Couvrant de larges zones 

géographiques et ayant une excellente résolution temporelle, ces réanalyses permettent 

d’intégrer des composantes météorologiques de manière rétroactive à des suivis de 

population (en cours ou terminés), et ainsi d’acquérir de nouvelles connaissances relatives 

aux effets potentiels des changements climatiques (Crego et al. 2021). L’utilisation d’une 

telle réanalyse atmosphérique pour notre étude nous a permis d’utiliser des mesures 

standardisées et constantes décrivant les conditions météorologiques rencontrées dans deux 

provinces fort éloignées l’une de l’autre au Canada, diminuant les sources de variations 

confondantes. Ultimement, ceci nous a permis de mettre en évidence comment les 

conditions météorologiques locales, utilisées comme proxy du climat, ont le potentiel 

d’interagir avec les perturbations anthropiques en forêt boréale pour moduler le 

comportement de sélection d’habitat d’un grand mammifère au potentiel de déplacements 

élevé. Nos résultats laissent ainsi croire que des interactions entre les changements 

climatiques et l’altération des milieux naturels (perte et fragmentation de l’habitat) sont à 

prévoir en forêt boréale canadienne, ce qui pourrait accélérer la perte de biodiversité 

(Mantyka-Pringle et al. 2013). 

Les conclusions de notre étude peuvent s’appliquer à d’autres espèces que le caribou, 

particulièrement celles qui sont peu tolérantes aux perturbations ou celles qui risquent 

d’être contraintes sur le plan thermique, suivant les prévisions climatiques actuelles. La 

proportion de massifs forestiers intacts risque de diminuer sous l’effet conjoint (et 

synergique) des activités d’exploitation des ressources et des changements climatiques 

(Palm et al. 2022; St-Laurent et al. 2022). La perte accélérée de tels peuplements matures 

privera les individus de plusieurs espèces de refuges thermiques convenables pouvant les 

aider à combler les coûts grandissants de thermorégulation (Betts et al. 2017) et pourrait 

également affecter la capacité des individus à accéder à des ressources alimentaires de 
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qualité, en quantité suffisante (Peers et al. 2020). Ceci laisse présager que les changements 

climatiques pourraient modifier de manière marquée l’assemblage des communautés et les 

dynamiques interspécifiques en forêt boréale (Bastille-Rousseau et al. 2016; Grinde et 

Niemi 2016). Les espèces typiques de milieux ouverts et celles plus tolérantes aux 

perturbations ou aux températures élevées devraient alors être favorisées (Cadieux et al. 

2020), ce qui pourrait accroître le niveau de compétition pour certaines composantes 

environnementales ou affecter la dynamique entre les prédateurs et leurs proies (Bastille-

Rousseau et al. 2018). Un fort niveau de perturbations anthropiques pourrait drastiquement 

réduire la capacité de certaines espèces à moduler leur comportement ou leur distribution 

pour éventuellement s’acclimater à ces nouvelles conditions environnementales (Brook et 

al. 2008; Schloss et al. 2012). 

Finalement, la plupart des résultats obtenus dans cette étude mettent en évidence que 

les réponses comportementales de différentes populations face à l’effet interactif des 

perturbations et des conditions météorologiques peuvent être très variables. Lors d’études 

portant sur plusieurs populations, le climat régional (historique et actuel) dans lequel vivent 

des groupes d’individus ainsi que les différents facteurs limitants auxquels ils font face 

doivent donc être considérés afin de détecter les possibles variations de comportement. 

Ceci permettra d’identifier les groupes d’individus pouvant potentiellement faire preuve de 

plasticité comportementale, leur permettant de mieux s’ajuster aux conditions de leur 

nouvel environnement et d’atténuer les interactions potentielles entre les facteurs de déclin 

(Hetem et al. 2014; Donelson et al. 2023). Ce faisant, il sera possible de moduler nos 

stratégies de conservation aux capacités adaptatives des populations locales en priorisant 

des mesures visant les individus les plus à risque, par exemple ceux dont la réponse 

comportementale est insuffisante pour faire face aux changements climatiques et à ses 

interactions avec l’altération de l’habitat (Donelson et al. 2023). 
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IMPLICATIONS POUR LA CONSERVATION DU CARIBOU BORÉAL 

 Notre étude offre une nouvelle perspective pour mieux comprendre les réponses 

comportementales du caribou face aux variations des conditions météorologiques et inférer 

sur les impacts potentiels des changements climatiques futurs. En incluant les conditions 

météorologiques locales à une étude de sélection d’habitat réalisée le long d’un vaste 

gradient climatique, il nous a été possible de vérifier la présence d’effets additifs et 

interactifs entre les conditions météorologiques et les perturbations anthropiques sur le 

comportement de cette espèce menacée. Nos résultats indiquent que les variations 

importantes de conditions météorologiques attendues au cours des prochaines années 

pourraient interagir avec la perte d’habitat pour affecter le comportement d’individus au 

sein de plusieurs populations de caribous du Québec et de la Colombie-Britannique. 

Puisque de telles réponses comportementales entraînent des conséquences sur la survie 

individuelle et sur le potentiel reproducteur en modulant le risque de prédation pour le 

caribou (Leclerc et al. 2014; Losier et al. 2015; Mumma et al. 2018), les changements 

pressentis du climat pourraient exacerber les impacts des perturbations sur la démographie 

de certaines populations (Johnson et al. 2015; Rudolph et al. 2017).  

Bien que le caribou soit reconnu pour sélectionner les peuplements matures et éviter 

les milieux perturbés afin de se séparer spatialement de ses prédateurs (Losier et al. 2015; 

Mumma et al. 2017), les résultats de notre étude laissent présager que cette stratégie 

pourrait être altérée par une augmentation de température qui aurait le potentiel 

d’intensifier le phénomène de compétition apparente. Alors que des comportements de 

thermorégulation similaires à ceux observés dans notre étude ont été relevés chez l’orignal 

(Alces alces americanus : Dussault et al. 2004) et le cerf de Virginie (Odocoileus 

virginianus : Wiemers et al. 2014), la raréfaction de peuplements pouvant servir de refuges 

thermiques pourrait être d’autant plus néfaste pour le caribou en forçant la cooccurrence de 

ces espèces compétitrices dans les massifs forestiers matures intacts (voir Brambilla et al. 

2020). Ces derniers se feront également de plus en plus rares alors que les activités 

d’exploitation des ressources et l’augmentation de perturbations naturelles agiront 

conjointement pour accélérer la perte d’habitat du caribou (Palm et al. 2022; St-Laurent et 
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al. 2022). Nos résultats ont montré l’importance de préserver ces peuplements matures pour 

la stratégie de thermorégulation du caribou, alors qu’un paysage forestier fortement 

perturbé pourrait entraver la capacité des individus à s’ajuster aux hausses de températures 

prévues en forêt boréale (pouvant aller jusqu’à 6,3°C au Québec et jusqu’à 5,2°C en 

Colombie-Britannique selon le scénario le plus pessimiste, c.-à-d. RCP 8.5 : Zhang et al. 

2019).   

La protection de grands massifs forestiers intacts serait également bénéfique pour le 

caribou en hiver. De tels peuplements sont nécessaires pour demeurer imprévisibles pour 

les prédateurs (Lafontaine et al. 2017) et assurer un accès à des ressources alimentaires (c.-

à-d. des lichens arboricoles) alors qu’une modification du couvert de neige et une 

augmentation des événements de pluie sur neige pourraient rendre indisponibles les 

ressources au sol en période hivernale. Nos résultats suggèrent aussi que le maintien de 

grands massifs forestiers non fragmentés sera nécessaire pour réduire les entraves à la 

dispersion du caribou et limiter la capacité de mouvement de ses prédateurs. En effet, alors 

que l’épaisseur et la densité de neige modulaient la sélection des zones de coupes et des 

structures linéaires par le caribou, ces facteurs affectent également les déplacements de son 

principal prédateur, le loup gris (Canis lupus : Droghini et Boutin 2018b). Bien qu’utilisant 

fortement les structures linéaires pour se déplacer durant la plupart des saisons, les 

mouvements du loup peuvent être entravés par la présence de neige dans les lignes 

sismiques, ce qui semble en atténuer la sélection en hiver (Latham et al. 2011b; Dickie et 

al. 2016). Toutefois, le déneigement de ces structures linéaires ou la compaction de la neige 

au sol par des activités humaines peut en favoriser l’utilisation par le loup comme corridors 

de déplacements (Droghini et Boutin 2018a), et augmenter la prédation sur le caribou en 

favorisant la cooccurrence de ces deux espèces (Mumma et al. 2018). À long terme, une 

diminution de l’épaisseur de neige au sol combinée à des hivers moins longs et plus doux 

(Karl et Trenberth 2003; Dawe et Boutin 2016) pourrait donc faciliter les déplacements du 

loup dans l’habitat du caribou. Une telle modification des conditions hivernales pourrait 

ainsi agir sur le risque de prédation et avoir un impact considérable sur la croissance des 

populations, en particulier celles dont l’habitat est fortement fragmenté.  
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À la lumière des résultats apportés par notre étude, il appert que des mesures de 

protection et d’aménagement spécifiques devront être mises en place afin d’aider à atténuer 

les effets des changements climatiques pour les populations de caribous vivant en forêt 

boréale. Il sera nécessaire d’identifier et de protéger les habitats propices à servir de refuge 

thermique comme les forêts de conifères matures (mais également les tourbières et autres 

types de milieux humides; Stralberg et al. 2020; Kuntzemann et al. 2023) et d’y réduire 

(voire proscrire) le prélèvement de ressources ligneuses afin de maintenir de larges massifs 

forestiers intacts pouvant maintenir la qualité de l’habitat du caribou (St-Laurent et al. 

2022; Leblond et al. 2022). L’établissement de vastes aires protégées pourrait entre autres 

garantir aux populations de caribous l’accès à des habitats plus frais où les variations des 

conditions météorologiques seraient amoindries (Xu et al. 2022). Bauduin et al. (2018) ont 

également montré que la restauration de structures linéaires (c.-à-d. dans ce cas précis, des 

chemins) pouvait s’avérer prometteuse pour lutter contre les effets des changements 

climatiques en rétablissant le potentiel de mouvement du caribou entre les secteurs 

protégés. Dans bien des cas, une restauration passive des structures linéaires n’est pas 

suffisante pour en réduire l’impact négatif sur le caribou (St-Pierre et al. 2021, 2022), d’où 

l’importance de mettre en œuvre des mesures de restauration actives (Lacerte et al. 2021, 

2022). De telles mesures limiteraient le potentiel de mouvement des prédateurs dans les 

habitats utilisés par le caribou et pourraient favoriser leur taux de survie en réduisant le 

risque de prédation (Serrouya et al. 2020). Jumelées à d’autres stratégies de conservation, la 

restauration des lignes sismiques et des chemins forestiers pourrait aider à inverser les 

tendances démographiques des populations menacées (Johnson et al. 2019).  

LIMITES DE L’ÉTUDE 

Notre étude apporte des éléments novateurs quant au comportement de sélection 

d’habitat du caribou boréal. Toutefois, certaines limites peuvent être relevées, en 

commençant par la résolution spatiale plutôt grossière de la réanalyse atmosphérique 

utilisée. Bien que l’utilisation d’ERA5 nous ait permis d’incorporer des composantes 

météorologiques estimées à une échelle temporelle très fine (c.-à-d. horaire) à un suivi 
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télémétrique étendu dans le temps et dans l’espace (2004 à 2021 au Québec; de 2011 à 

2021 en Colombie-Britannique), la résolution spatiale était plus grossière (9km x 9km) que 

celle des cartes d’habitats utilisées (2-4 ha). Ce faisant, il est probable que nos analyses 

n’avaient pas la sensibilité requise pour prendre en compte la présence de certains 

microclimats (autres que ceux strictement liés aux catégories d’habitat), induisant une 

légère imprécision dans les patrons observés. Il aurait donc été intéressant de mesurer la 

réponse comportementale du caribou en fonction des variables météorologiques à plus fine 

échelle, possiblement à l’aide d’une base de données offrant une meilleure résolution 

spatiale, ou à l’aide de prise de mesure sur le terrain (station météo) permettant de comparer 

les valeurs de variables météorologiques dans différents types d’habitat d’un même pixel. 

Ceci permettrait de moduler les données extraites de la réanalyse atmosphérique et 

d’extrapoler les valeurs à plus fine échelle spatiale pour mieux tenir compte de la présence 

de microclimats.  

En ce qui a trait aux structures linéaires, bien qu’ayant fait la différence entre les 

routes et les lignes sismiques, nous n’avons pas tenu compte de certaines caractéristiques 

pouvant avoir un effet sur la sélection d’habitat. Par exemple, l’âge, la largeur et 

l’orientation des lignes sismiques peuvent affecter la régénération de la végétation 

(Franklin et al. 2021), et ainsi en modifier la probabilité d’utilisation par différentes espèces 

(Tigner et al. 2014; Finnegan et al. 2018). La composition et la structure de chemins 

forestiers en régénération peuvent également être dictées par différents facteurs 

environnementaux (St-Pierre et al. 2021), et semblent en influencer l’utilisation par la faune 

(St-Pierre et al. 2022). Par ailleurs, l’utilisation des structures linéaires par l’humain peut 

aussi en affecter la sélection par le caribou (Beauchesne et al. 2013) et ses prédateurs 

(Lesmerises et al. 2013; Droghini et Boutin 2018a), et c’est pourquoi il aurait pu être 

pertinent d’inclure le type de route dans nos analyses. Malheureusement, le nombre de 

catégories d’habitats utilisées et la présence d’interactions dans nos fonctions de sélections 

de ressources limitaient notre capacité à ajouter des variables supplémentaires dans nos 

modèles, qui incluaient déjà un nombre de paramètres relativement élevé.  
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Finalement, les différences de taille d’échantillon entre les populations semblent 

avoir légèrement limité la portée de nos analyses. Dans certaines populations où la taille 

d’échantillon était plus faible (p. ex. Basse-Côte-Nord), une puissance statistique moindre 

était observée, comme en témoigne le moins grand nombre de variables dont les 

coefficients se sont avérés significatifs, et ce malgré certaines tendances observées au 

niveau des interactions entre les composantes météorologiques et les perturbations. Pour 

cette population spécifiquement, le fait de n’avoir accès qu’à des valeurs journalières 

moyennes plutôt que des valeurs horaires extraites directement de ERA5 limitait la 

précision temporelle des variations des paramètres climatiques à l’étude, ce qui peut 

également expliquer le nombre restreint de paramètres dont les effets se sont avérés 

significatifs. 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES  

Alors que la demande en ressources naturelles augmente rapidement et que les effets 

des changements climatiques sur la forêt boréale canadienne seront eux aussi de plus en 

plus prononcés (Price et al. 2013; Hanes et al. 2019), il est essentiel de mieux comprendre 

les impacts de ces menaces pour adapter nos stratégies de gestion du territoire (Gauthier et 

al. 2014, 2023). Dans un contexte où les différents facteurs de déclin interagissent entre 

eux, une compréhension de leurs effets additifs demeure insuffisante pour protéger les 

populations à risque (Mantyka-Pringle et al. 2013; Orr et al. 2020). En se penchant sur la 

réponse comportementale du caribou, notre étude a mis de l’avant la façon dont les 

conditions météorologiques interagissent avec les perturbations pour influencer la 

thermorégulation, l’accès aux ressources et la capacité de mouvement chez les différentes 

populations étudiées.  

Nos résultats laissent croire que les changements climatiques viendront interagir avec 

les différentes perturbations anthropiques en forêt boréale pour participer au déclin des 

populations de caribous en modulant un comportement intimement lié à sa reproduction et 

sa survie individuelle (Leclerc et al. 2014; Losier et al. 2015; Lafontaine et al. 2017; 
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Mumma et al. 2018; Grant et al. 2019). Bien que nos résultats soient centrés sur le caribou 

boréal, on peut s’attendre à voir des effets similaires sur d’autres espèces qui devront 

également faire preuve de plasticité comportementale face aux effets interactifs des 

changements climatiques et de l’altération (perte et fragmentation) de l’habitat. Une 

meilleure compréhension de ces réponses comportementales, en particulier chez les autres 

espèces d’ongulés compétiteurs ainsi que chez les prédateurs du caribou, permettra de 

mettre en perspective les résultats obtenus dans le cadre de notre étude et de mieux 

comprendre comment ces interactions pourraient influencer les stratégies de ségrégation 

spatiale et d’évitement de la prédation du caribou. De futures études se penchant sur 

l’impact des conditions météorologiques locales sur les variations spatio-temporelles du 

risque de prédation pour le caribou nous permettraient potentiellement d’interpréter les 

variations relevées entre les populations et de mieux comprendre certains patrons observés 

dans notre étude. Ceci permettrait également d’approfondir nos connaissances sur les liens 

entre les conditions météorologiques locales et les taux vitaux du caribou, et de mieux 

prédire les effets des changements climatiques sur la trajectoire démographique des 

populations.  

Bien que l’on porte actuellement une attention particulière à la situation du caribou 

boréal, le déclin de cette espèce n’est que le reflet d’une crise de la biodiversité à l’échelle 

mondiale (Butchart et al. 2010). En forêt boréale canadienne comme ailleurs dans le 

monde, c’est le déclin de dizaines d’espèces qui pourrait être accéléré par les effets des 

changements climatiques (Thomas et al. 2004; Woo-Durand et al. 2020). Or, 

l’établissement de mesures concrètes pour protéger l’habitat du caribou (souvent considéré 

comme une espèce parapluie; Bichet et al. 2016) pourrait aider à freiner cette tendance 

(Drever et al. 2019; Johnson et al. 2022). Une analyse récemment réalisée par la Chaire de 

recherche du Canada en économie écologique (Pelletier et al. 2023) a aussi montré que 

plusieurs secteurs sociétaux pourraient être affectés négativement par le déclin des 

populations de caribous au Québec, notamment au niveau culturel chez les peuples 

autochtones pour lesquels le caribou joue un rôle crucial. Les enjeux liés à la conservation 

du caribou sont donc variés et bien réels, et c’est pourquoi il demeure essentiel 
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d’approfondir nos connaissances relatives aux effets des conditions météorologiques sur la 

biologie et l’écologie de cette espèce menacée. De telles connaissances nous permettront de 

mieux comprendre le potentiel de résilience du caribou face aux changements climatiques 

et aux stratégies futures d’utilisation du territoire forestier, et ainsi à optimiser les efforts de 

conservation afin de préserver les populations de caribous et les espèces associées aux 

vastes paysages forestiers naturels. 
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