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RESUME

Un projet de réfection visant a élargir I'axe reutr3/175 (ici appelé route 175) et a
modifier son tracé afin de lui donner un gabarityf®e autoroutier a été amorcé en 2006.
Puisque cette route traverse la réserve fauniqad.derentides et I'aire de répartition du

caribou forestier de Charlevoix, une petite popoiaisolée dont la conservation a long

terme est menacée, le ministere des Transportsuébd@ s’'est associé avec le ministere
des Ressources naturelles et de la Faune aingiuqnieersité du Québec a Rimouski pour

réaliser un projet de recherche visant a évaligeinipacts du chantier et de I'élargissement
de la route 175 sur le comportement et la survieatibou forestier de Charlevoix.

Pour que puissent étre évalués les changementsocmmentaux du caribou forestier
induits par la nouvelle route, plusieurs individust été capturés et équipés de colliers
GPS. Au total, 59 individus ont été suivis au codesl’étude, qui s’est étalée sur une
période de huit ans (2004-2011). Le nombre d'irdligi suivis par télémétrie était en
moyenne de 25 par année. Autant que possible, éses individus ont été suivis pour
toute la durée du projet de recherche, afin de etrenla comparaison du comportement
des individus avant, pendant et aprés la réfec@ette longue série temporelle de données
téléemeétriques a permis d’explorer plusieurs fasetiel’écologie des caribous forestiers.

Utilisation de I'espace— Les caribous forestiers ont utilisé des donmsmwitaux annuels
d’une superficie de 491 Knen moyenne. Ces trés grands domaines vitaux gmenté la
probabilité que les caribous forestiers entrent@mact avec le réseau routier. Seulement
34 des 197 domaines vitaux annuels (17 %) incladi@nroute 175, et la plupart des
individus sont demeurés exclusivement du c6té edadoute 175, sans la traverser. De
plus, les caribous forestiers incluaient de moimsy®ins la route 175 dans leur domaine
vital annuel a mesure que les travaux d'élargiss¢navancaient. Ces observations
indiquent que plusieurs caribous forestiers ortedai route 175 a I'’échelle du paysage.

Traversées de la route 175 Seulement 13 des 59 caribous forestiers s@2%6) ont
traversé la route 175 au moins une fois entre 20@012, pour un total de 105 traversées.
L'utilisation de I'emprise des lignes de transpdiénergie explique les traversées de
certains de ces individus. Le secteur situé emtsebbrnes kilométriques 115 et 125 a été
traversé 61 fois; ce secteur permet donc la m@jdies échanges entre les cotés est et ouest
de la route. Le taux de traversées de la route liéh, que déja faible avant le début du
chantier, a tout de méme eu tendance a diminuepars des années, pendant et apres les
travaux.

Influence du trafic sur le comportemertUn indice de trafic horaire moyen a été calculé
sur la base des données recueillies par un compiieidr au centre de l'aire d’étude. Cet

indice a permis de constater que les cariboustferesie choisissent pas les moments ou le
dérangement humain est le plus faible pour travdeseoute 175 ou pour fréquenter ses

abords. Toutefois, ils ont traversé la route 1786canun taux de déplacement (mesuré en
m/h) significativement plus élevé durant les péemadu le trafic était plus dense.



Sélection d’habitat avant la réfectior Des fonctions de sélection des ressourcestént €
testées a partir des données collectées de 200d6a Ces analyses ont été réalisées dans le
but de déterminer la meilleure échelle spatialer goaluer la sélection d’habitat du caribou
forestier avant les travaux de la route 175. Lallmee échelle retenue variait selon les
saisons et les variables d’habitat. Ainsi, la petioa et la réponse des caribous forestiers
par rapport aux ressources et aux contraintesutenbbitat semblaient différer selon leurs
propres besoins et en fonction de I'hétérogénéd® mkssources dans le paysage. Plus
précisément, les caribous forestiers ont évité¢daeses asphaltées et les chemins forestiers
aux deux principales échelles analysées, soitchdlée locale et a I'échelle paysagere. Les
localisations télémétriques se trouvaient donc & distance significativement plus élevée
des routes que les localisations aléatoires (echmihle), et la densité des routes était plus
faible autour des localisations télémétriques guwanudes localisations aléatoires (échelle
paysagere).

Sélection d’habitat pendant et apres la réfectienh Des fonctions de sélection des

ressources ont par la suite été réalisées sursia thes données télémétriques recueillies
durant I'ensemble du projet de recherche (2004-R0dé&s analyses ont démontré que les
caribous forestiers évitaient significativementdate 175 a I'échelle de leur domaine vital

annuel, ainsi que les zones a proximité de la rbdte(1 250, 2 500 et 5 000 m de part et
d’autre de la route). A lintérieur de ces zones taribous forestiers ont évité toutes les
classes d’habitat (sauf les milieux humides a 5rA)0méme celles qu’ils sélectionnaient

ailleurs dans leur domaine vital annuel. De ples, daribous forestiers ont diminué leur

fréequentation des abords de la route 175 pendaaprets les travaux de réfection. Ces
résultats suggérent que le dérangement occasiairié pute 175 a détérioré la qualité de
I'habitat percue par le caribou forestier jusqu@d® m de la route.

Impacts de la route sur la performance individuelteLa stratégie d’évitement des routes
semble offrir au caribou forestier une protectioléguate contre la mortalité directe sur la
route. En effet, aucun individu porteur de coli&PS n’a été impliqué dans une collision
routiere au cours de l'étude. Toutefois, des amalyde survie ont démontré que la
probabilité de mourir par prédation durant 'anééat plus élevée pour les individus ayant
établi leur domaine vital annuel dans des régiéaemment aménageées par des activités de
coupe forestiere ou dans des régions ou les derd@t&outes étaient élevées. Ainsi, les
routes semblent porter atteinte a la survie debmas forestiers en facilitant leur capture
par le loup gris.

Ce projet de recherche a permis d’établir que laer@75 avait déja une influence sur le
comportement du caribou forestier avant le débutchantier. Toutefois, les travaux
d’élargissement ont amplifié les réactions du cariforestier par rapport a la route 175. Le
réseau routier et les coupes forestieres ont affesité la survie des caribous forestiers en
augmentant la probabilité qu’ils soient capturésyraprédateur. Les routes en général, et
le projet de réfection de la route 175 en parteulont dont entrainé des impacts négatifs
pour le caribou forestier de Charlevoix. Dans gapaat, les implications de ces résultats
pour la conservation du caribou forestier de Charle sont discutées, et des
recommandations a l'intention des gestionnaireteditoire sont formulées.
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1. Introduction

La région du Saguenay-Lac-Saint-Jean compte pllB08&00 habitants, et I'axe routier
73/175 (ci-aprés nommeé route 175) représente sonipal lien avec la ville de Québec et
le réseau autoroutier québécois. Au cours des arit839, le nombre d’accidents sur cette
route et leur gravité ont augmenté, a tel point tuerainte suscitée a engendré un
mouvement populaire réclamant une autoroute a sbaasdivisées (Bédard, 2012). Dans
le but d’améliorer la sécurité des automobilisetgyour soutenir 'économie régionale, les
gouvernements provincial et fédéral ont annoncgrojet de réfection visant a modifier le
tracé de la route 175 afin de lui donner un galulitype autoroutier. Les travaux ont été
amorcés en 2006, apres l'adoption de décrets goemsntaux du ministére du

Développement durable, de I'Environnement et dessRMDDEP).

Les objectifs du projet de réfection étaient d’aovél les conditions routieres et la fluidité
du trafic en élargissant le corridor routier, emstouisant des voies séparées par un terre-
plein central et en modifiant le tracé a certaingreits dangereux. La nouvelle route aurait
une emprise trois fois plus large que I'ancienreZ8 m avant a 90 m aprés, en moyenne),
et le ministére des Transports du Québec (MTQ)qy@w qu’elle supporterait une densité
de trafic accrue. Cet élargissement de la routeifrifBiquait toutefois des travaux de
grande envergure en plein cceeur de la réserve faeirdgs Laurentides, un vaste territoire

naturel voué a la conservation et a la mise eruvale la faune (figure 1).

L’'un des enjeux majeurs des décrets gouvernememtaickait la conservation du caribou
forestier Rangifer tarandus caribgude Charlevoix, dont I'aire de répartition esvveesée

du sud au nord par la route 175 sur une distancbdekm (figure 2). Cette population a
été réintroduite dans son aire de répartition higte a la fin des années 1960 (Jolicceur,
1993) et elle a atteint sa taille maximale au délmstannées 1990, alors que 126 individus
ont été répertoriés lors d’'un inventaire aérienn{Blée, 1998). Le nombre d’individus au

sein de la population a ensuite diminué. Il était7@ a 80 individus environ au début des



années 2000 et il est demeuré relativement stabl&asuite (Sebbane et collab., 2002; St-

Laurent et Dussault, 2012).
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Figure 1. Localisation de la réserve faunique dmgréntides et des parcs nationaux
de la Jacques-Cartier, des Grands-Jardins et degesd&orges-de-la-Riviere-
Malbaie, entre les villes de Québec et de Saguemayle projet de recherche
étudiant les impacts de la route 175 sur le carifuvastier de Charlevoix s’est

déroulé.



La nouvelle route 175 plus large et les chantiesscdnstruction étaient susceptibles
d’influer sur le comportement des caribous forestet de menacer leur conservation. En
effet, on craignait que la nouvelle route limitadtessibilité de certains habitats propices et
affecte l'efficacité du caribou forestier a évitees principaux prédateurs, le loup gris
(Canis lupu} et I'ours noir Ursus americanys Le MTQ s’est donc associé avec le
ministere des Ressources naturelles et de la Fdwr@uébec (MRNF) et I'Université du
Québec a Rimouski (UQAR) pour réaliser un projetreeherche visant a évaluer les

impacts de la modification de la route 175 surdebmou forestier de Charlevoix.

Le projet de recherche a débuté officiellement antgmps 2006 et les opérations de
terrain ont cessé au printemps 2012. L'objectifcderapport est de présenter 'ensemble
des résultats obtenus au cours des cing annéeslupdde suivi de cette population (2007-
2011). Afin de mieux évaluer les changements cotepwntaux du caribou forestier
provogués par la nouvelle route, nous avons pufioderéde données télémétriques sur le
caribou forestier de Charlevoix recueillies danscére d’'un projet antérieur s’étant
déroulé durant les trois années précédant notrgetpde recherche. Ainsi, le suivi
télémétrique de cette population s’étend sur ural tate huit années complétes,
de 2004 a 2011 inclusivement. Cette base de doroffresune occasion unigue d’évaluer
les impacts de I'élargissement d’'un axe routieremagur le comportement et la survie du
caribou forestier en utilisant une approche robuecomparaison avant-pendant-aprées
(Roedenbeck et collab., 2007).
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2. Bilan des captures de caribous forestiers et du giémeétrique

Afin d’atteindre les objectifs du projet de rechHerc nous avons capturé des caribous
forestiers et les avons munis de colliers GBBb@al positioning systey)nLe projet
nécessitait de capturer un nombre suffisant d’iidis qui fréquentaient la route 175 et
ses abords. Nous avons donc capturé les individsisplus susceptibles d'utiliser la
route 175, en nous basant sur des suivis télémési@ntérieurs. Pour des raisons de
logistique découlant du projet de recherche préué(®904-2006), nous avons d’abord
capturé des femelles adultes et des juvénilesderta premiére année de capture, en
2007. A partir de la deuxiéme année, nous avongiga@ussi bien des males que des
femelles. En effet, presque aucune information leurcomportement des caribous
forestiers males n’était disponible, bien qu’ilts@iconnu chez les ongulés que les méles
et les femelles se comportent différemment a plusiégards (Main, 2008). Il s’agissait
de la premiére campagne de marquage importantdesucaribous forestiers males au
Québec. Les mémes individus furent suivis duranotetda durée du projet et furent
recapturés tous les deux ans pour téléchargerdeséées, changer les piles et, dans

certains cas, remplacer un collier défectueux.

Les caribous forestiers étaient capturés en héicep(modéle Astar 350BA) durant
I'hiver a l'aide d’'un lance-filet (Potvin et Bretpi988), ou exceptionnellement durant
l'été a l'aide d'un fusil a fléchettes et d’'un prodimmobilisant. Une fois I'animal
immobilisé, il était rejoint immédiatement par liége de capture et un bandeau était
placé sur ses yeux. L'équipe procédait alors aokepu collier GPS et d'une ou deux
étiquettes d’identification aux oreilles. La plupdes caribous forestiers adultes étaient
équipés d’'un collier GPS (modéle TGW 3600 de Tel®mc., Mesa, AZ, E.-U.; environ

1 300 g) programmé pour enregistrer une positi@mtétrique toutes les deux heures et
demie. Les faons et quelques adultes ont été éxdipé collier de type VHFvery high
frequency modéle LMRT-3 de Lotek Engineering Inc., NewmaykeN, Canada; 400 g)
pour faciliter leur recapture I'hiver suivant, mambeou ils étaient munis d'un collier
GPS. Tous les colliers étaient équipés d'un disposausant I'accélération de la

fréquence d’émission VHF aprés quatre heures d'ibilibd totale, pour permettre le



repérage des animaux morts. L’age de I'animal étatué a partir de la taille corporelle
pour les juvéniles et par 'examen visuel de I'esdes dents pour les adultes (Hewison et
collab., 1999). Une fois I'opération de marquagenieée (environ 15 minutes), 'animal

était immédiatement relaché.

Nous avons effectué trois survols en avion par ensét a la fin de février, a la mi-juin
et a la fin d’octobre, pour vérifier le fonctionnent des colliers et faire le relevé des
individus morts, en prenant soin, si possible, diemla cause de la mortalité. A la fin de
mars 2012, tous les colliers sont tombés au sakeghdun dispositif de chute automatique
programmé pour libérer l'animal de son collier samgervention humaine. La
récupération des colliers a eu lieu en mars etwit 2012. Le tableau 1 montre le
nombre d'individus suivis par année dans le cadreptbjet, et les tableaux 2 a 6

montrent les bilans des séances de capture efésctlee2007 a 2011.
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Tableau 2. Bilan de la séance de capture de 'td086r7.

Catégorie d’age Identifiant Date de capture  Sexe Type de
(année-mois-jour) collier
Adultes GJ21 2007-02-17 F GPS
GJ50 2007-02-18 F GPS
GJ52 2007-03-01 F GPS
GJ53 2007-03-09 F GPS
GJ55 2007-02-17 F GPS
GJ56 2007-07-04 M GPS
GJ57 2007-02-18 F GPS
GJ59 2007-04-07 F GPS
GJ63 2007-03-01 F VHF
GJ66 2007-03-09 F GPS
GJ67 2007-03-09 F VHF
GJ68 2007-03-01 F VHF
GJ69 2007-04-07 F GPS
GJ70 2007-03-01 F GPS
GJ71 2007-03-09 F VHF
GJ72 2007-02-17 F GPS
GJ73 2007-02-18 F GPS
GJ74 2007-03-09 F VHF
GJ75 2007-03-09 M GPS
GJ76 2007-06-28 M GPS
GJ77 2007-06-28 M GPS
Juvéniles GJO07-516 2007-03-31 M GPS
GJ52-601 2007-03-01 F VHF
GJ53-501 2007-06-28 M GPS
GJ59-506 2007-04-07 F GPS
GJ70-605 2007-02-17 M VHF
GJ73-521 2007-03-31 F GPS
GJ73-618 2007-02-18 F VHF




Tableau 3. Bilan de la séance de capture de I't1068.

Catégorie d’age Identifiant Date de capture Sexe Type de
(année-mois-jour) collier

Adultes GJO7 2008-03-29 F GPS
GJ71 2008-03-29 F GPS

GJ78 2008-03-29 M GPS

GJ79 2008-04-08 F GPS

GJ80 2008-03-30 M GPS

GJgl 2008-03-30 F GPS

GJ82 2008-03-30 M GPS

GJ83 2008-03-30 M GPS

Juvéniles GJ21-502 2008-03-28 F GPS

GJ69-520 2008-03-30 F GPS

GJ07-709 2008-03-29 F VHF

GJ502-710 2008-03-29 F VHF

GJ21-702 2008-03-28 M VHF

GJ24-706 2008-03-29 F VHF

GJ50-708 2008-03-29 F VHF

GJ52-704 2008-03-29 M VHF

GJ71-701 2008-03-30 M VHF

GJ73-713 2008-03-29 F VHF

GJ79-714 2008-03-29 F VHF

GJ81-714 2008-03-30 F VHF




Tableau 4. Bilan de la séance de capture de I't1068.

Catégorie d’age Identifiant Date de capture Sexe Type de
(année-mois-jour) collier
Adultes GJ21 2009-01-20 F GPS
GJ50 2009-03-17 F GPS
GJ52 2009-01-22 F GPS
GJ53 2009-03-17 F GPS
GJ55 2009-03-18 F GPS
GJ57 2009-01-23 F GPS
GJ59 2009-03-19 F GPS
GJ66 2009-01-20 F GPS
GJ67 2009-01-22 F GPS
GJ69 2009-03-16 F GPS
GJ70 2009-03-19 F GPS
GJ72 2009-01-20 F GPS
GJ73 2009-03-17 F GPS
GJ76 2009-01-19 M GPS
GJ77 2009-03-16 M GPS
Juvéniles GJ07-516 2009-01-21 M GPS
GJ07-709 2009-03-19 F GPS
GJ502-710 2009-03-17 F GPS
GJ50-708 2009-01-22 F GPS
GJ52-601 2009-03-17 F GPS
GJ52-704 2009-01-20 M GPS
GJ53-501 2009-01-21 M GPS
GJ70-605 2009-03-19 M GPS
GJ71-701 2009-03-18 M GPS
GJ73-521 2009-03-17 F GPS
GJ81-714 2009-03-18 F GPS
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Tableau 5. Bilan de la séance de capture de I't10&0.

Catégorie d’age Identifiant Date de capture Sexe Type de
(année-mois-jour) collier
Adultes GJ79 2010-01-07 F GPS
GJ82 2010-01-07 M GPS
GJs4 2010-03-06 M GPS
GJ85 2010-03-06 F GPS
GJ86 2010-03-06 M GPS
GJ87 2010-03-07 M GPS
GJ8s 2010-03-07 F GPS
GJ89 2010-03-07 F GPS
GJ90 2010-03-09 F GPS
GJ91 2010-03-09 F GPS
GJ92 2010-03-09 F GPS
Juvéniles GJ21-502 2010-01-06 F GPS
GJ21-702 2010-01-05 M GPS
GJ79-714 2010-03-06 F GPS

11



Tableau 6. Bilan de la séance de capture de I't10&d.

Catégorie d’age Identifiant Date de capture Sexe Type de
(année-mois-jour) collier
Adultes GJ50 2011-01-13 F GPS
GJ52 2011-01-14 F GPS
GJ55 2011-01-17 F GPS
GJ66 2011-01-17 F GPS
GJ67 2011-01-13 F GPS
GJ70 2011-01-17 F GPS
GJ72 2011-01-14 F GPS
GJ73 2011-01-14 F GPS
GJ76 2011-01-14 M GPS
GJ92 2011-01-17 F GPS
Juvéniles GJ07-516 2011-01-14 M GPS
GJ07-709 2011-01-17 F GPS
GJ50-708 2011-01-13 F GPS
GJ52-601 2011-01-13 F GPS
GJ81-714 2011-01-13 F GPS

Afin de bien évaluer les impacts du projet de riédecde la route 175 sur le caribou
forestier, nous souhaitions comparer le comporténtms mémes individus avant,
pendant et aprés la réfection. Le tableau 7, quitrada durée du suivi télémétrique pour
chaque individu équipé d'un collier GPS au courd’éieide, permet de constater que
nous avons atteint cet objectif. Ainsi, les carbéarestiers ont été suivis pendant plus de
trois ans en moyenne, et quatre individus ont @étéissen continu pendant huit ans
(enincluant les données de 2004 a 2006). Cettgulorsérie temporelle de données

télémeétrigues a permis d’explorer plusieurs fasatie 'écologie des caribous forestiers.

Le nombre d’'individus suivis par télémétrie GPStéa moyenne de 25 par année, avec

un maximum de 35 individus en 2009. Il s’agit d'@chantillon fort représentatif de la
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population, qui comptait de 70 a 80 individus auresade I'étude (St-Laurent et Dussault,
2012). Nous avons cumulé des données sur 42 mahées Plusieurs individus
juvéniles ont été munis d'un collier GPS vers I'a@lge22 mois. Ces juvéniles étaient tous
les descendants d’'une femelle adulte suivie pamtéfrie (le nombre précédant le tiret
dans lidentifiant des juvéniles correspond a ktigant de leur mere). Le nombre
d’individus suivis a diminué en 2011 parce que igws individus sont morts par

prédation.

Tableau 7. Liste des caribous forestiers de Chaistesuivis par télemétrie GPS dans le
cadre du projet de recherche sur les impacts dé&fdation de la route 175. Une case de
couleur indique que l'animal était suivi durantnifee en question. La couleur rouge
indique que l'individu est mort en cours d’année.

Catégorie d’age [ldentifiant 2004 | 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 [ 2009 | 2010 | 2011
Adultes GJ50
GJ52
GJ55
GJ66
GJ67
GJ53 .
GJ59

GJ57
GJ62
GJ63
GJ68
GJ64
GJ54
GJ65
GJ51
GJ58
GJ61
GJ70
GJ72
GJ69
GJ71
GJ73
GJ74
GJ76
GJ21
GJ77
GJ75
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Catégorie d'age

Identifiant

2004

2005

2006

2007 | 2008 | 2009

Adultes (suite)

GJ56

2010

2011

GJ79

GJ82

GJO7

GJ78

GJ80

GJ81

GJ83

Juvéniles

GJ85

GJ92

GJ84

GJ91

GJ86

GJ87

GJ88

GJ89

GJ90

GJO7-516

GJ53-501

GJ59-506

GJ73-521

GJ21-502

GJ69-520

GJO07-709

GJ50-708

GJ52-601

GJ70-605

GJ81-714

GJ52-704

GJ71-701

GJ21-702

GJ79-714
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3. Caractérisation de I'habitat du caribou forestier

Les 59 caribous forestiers équipés d’'un collier @Rse 2004 et 2011 ont utilisé une aire
de répartition de plus de 7 240 knse qui constitue notre aire d’étude (voir la fig).
Toutes les localisations télémeétriques ont étéepées dans un systeme d’information
géographique (logiciel ArcGIS 9.3, ESRI Inc., Redls, CA, E.-U.), ol nous avons pu
leur associer une foule d’'informations provenantiverses cartes d’habitat. Nous avons
utilisé les cartes écoforestiéres fournies par RNW pour déterminer les types d’habitat
disponibles dans l'aire d’étude, que nous avonsotgEes en neuf classes en nous basant
sur le couvert végétal dominant, la hauteur etel’dgs arbres ainsi que leur importance
pour le caribou forestier (tableau 8). Les cartesfarestieres ont été mises a jour
annuellement afin d'inclure les nouvelles coupeedtiéres et les nouveaux chemins
forestiers. Nous avons utilisé des modeles numeésigliélévation pour caractériser la
topographie. Enfin, nous avons utilisé des phoéreanes de la route 175 fournies par le

MTQ pour déterminer le tracé de la route 175 aehapres sa réfection.

Pour obtenir la meilleure évaluation possible aegacts du réseau routier sur le caribou
forestier de Charlevoix, nous avons distingué tegas « actives » (routes asphaltées, y
compris la route 175, et chemins forestiers de eordre) des chemins peu fréquentés
(chemins forestiers de deuxiéme et de troisiemeepidesautels et collab., 2009). Les
routes actives ont une emprise de 35 a 90 m etfsEquiemment entretenues en hiver.
Leur durée de vie est d’au moins 10 ans (beauctugpour les routes asphaltées). La
densité de routes actives dans I'aire d’étude d&id,19 km/krhet la distance moyenne
des localisations de caribous forestiers a cell&ait de 2,2 + 1,4 km. Les chemins peu
fréequentés (ci-aprés nommeés chemins forestiersupatlargeur de 15 a 30 m et une
durée de vie de moins de 10 ans (Desautels etbcol809). Ces chemins ne sont pas
entretenus par les compagnies forestieres, maiseutem généralement praticables
plusieurs années aprés leur construction en raiedaur utilisation par les chasseurs, les
pécheurs et les récréotouristes. La densité deinkdorestiers était de 1,47 km/kmet la
distance moyenne des localisations de caribousstfere a ces chemins était de
0,8 £0,7 km.
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Tableau 8. Classes d’habitat utilisées pour étultiesélection d’habitat du caribou
forestier de Charlevoix et proportion des local@ma télémétriques (2004-2006) qui se
trouvaient dans chaque classe.

Classe d’habitat Localisations (%)
Coniferes matures 50-70 ans 23,9
Coniferes matures 90 ans 19,2
Perturbations récentes _5 ans), y compris les 18.8
coupes et les perturbations naturelles '
Perturbations ancienne_s (6-20 ans), y compris les 112
coupes et les perturbations naturelles '
Milieux ouverts riches en lichen 10,6
Milieux en régénération (> 20 ans) 4,7
Milieux humides 4,1
Décidus matures 2,5
Autres : eau, infrastructures humaines, lignes de 5.0

transport d’énergie, etc.

4. Réfection de la route 175 et design expérimental

Les travaux de réfection de la route 175 se somtuliés progressivement, sur différents
chantiers de construction d’une longueur moyennd& #e. Les premiers travaux ont

débuté en mai 2006 et les derniers, en juin 2009.cBaque chantier, les travaux ont
duré entre 100 et 900 jours, et se déroulaienbatira, le jour comme la nuit (sauf lors

des vacances de la construction ou d’intempérigeures). Le tableau 9 présente la
longueur de la route 175 incluse dans l'aire deantifion du caribou forestier de

Charlevoix, par année et par statut de réfectivar(@ pendant ou apres la réfection). Au
cours d’'une méme année, un individu pouvait inter@gec des sections de route dont le
statut de réfection était différent. Cela veut djtee les individus pouvaient faire face a
des segments de route dont le niveau de dérangeamssatié aux activités humaines
variait en fonction de la largeur de I'emprise iérd, de la présence de chantiers de

construction et de la densité de trafic.

16



Nous avons pu profiter de cette variabilité spatighorelle de lintensité des activités
humaines pour étudier la réponse du caribou fae&ite au dérangement. Les réactions
des caribous forestiers ont été étudiées gracesiepts aspects de leur comportement :
répartition spatiale, utilisation des milieux erripBérie de la route, déplacements, taux
de traversées de la route et sélection d’habitdtiéobelle. Ainsi, de facon générale, la
« situation initiale » ou période «avant la réfacts fait référence aux données
collectées de 2004 a 2006 avant le début des xadmwéfection, alors que les périodes
« pendant la réfection » (en chantier) et « apagfiection » font référence aux données
recueillies de 2007 a 2011. Toutefois, plusieuralym®es nécessitaient une estimation
précise de I'état d'avancement des travaux de aghaggment de route. Nous avons donc
mis a jour le statut de réfection de chaque segrdent km de la route 175 tous les
15 jours, en nous basant sur les cahiers des Banggien environnement responsables
des chantiers (données fournies par le MTQ). Ainsys avons pu attribuer a chaque

segment de 1 km de route un état d’avancementalesux.

Tableau 9. Longueur de la route 175 traversantel'de répartition du caribou forestier
de Charlevoix, par année et par statut de réfectiea chantiers de réfection ont débuté
au plus tét en 2006 et se sont terminés au pldsta010.

Longueur de la route 175 dans l'aire de répartitiarcaribou

forestier (km)

Année Avant la réfection  Pendant la réfection  Apagfection
2004 95,5 0,0 0,0
2005 95,5 0,0 0,0
2006 80,4 15,1 0,0
2007 80,4 15,1 0,0
2008 23,2 61,7 10,6
2009 0,0 80,4 15,1
2010 0,0 36,6 58,9
2011 0,0 0,0 95,5
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La plupart des analyses réalisées dans cette partient sur I'ensemble des individus
suivis par télémétrie GPS. Toutefois, certaineslyara avaient pour objectif de
déterminer la réaction comportementale des seulbotes forestiers a proximité de la
route 175. Nous avons donc limité certaines analgsdes zones de différentes largeurs
de part et d’autre de la route 175. Ces zonesegpondant a des zones d’effet (Forman,
2000) ou zones d'influence autour de la route, etailes largeurs de 1 250 m, 2 500 m
et 5000 m. Nous avons aussi créé des zones pgeslgue 5 000 m, mais les analyses
ont révélé des résultats semblables a ceux obterecsl'ensemble des localisations. La

figure 3 présente un schéma des trois zones digifettées au cours de cette étude.

o

r ‘ “ === Route 175
(= ‘ ’ A zone 1250m

[Jzone2500m

2
N0

Figure 3. Représentation des zones de 1 250 nerfi¢ciachuré), 2 500 m et 5 000 m de
part et d'autre de la route 175 utilisées dansases analyses pour caractériser les
impacts de la route sur le comportement du carfbrastier de Charlevoix.
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5. Utilisation de I'espace par le caribou forestier

5.1 Superficie des domaines vitaux annuels

A l'aide de la technique du polygone convexe mimm{Mohr, 1947), nous avons
élaboré 197 domaines vitaux annuels en tracant algggne englobant toutes les
localisations de chaque individu chaque année. dagtbous forestiers ont utilisé des
domaines vitaux annuels ayant une superficie dek#@len moyenne. Les femelles
caribous forestiersn(= 42 femelles et 155 femelles-années, 518 kamt utilisé des
domaines vitaux annuels plus grands que les males 7 males et 42 males-années,
404 knf; F = 2,65; dl = 44;P < 0,001). Les caribous forestiers utilisent donctrés
grands domaines vitaux, ce qui augmente la prab&lbjlrils entrent en contact avec le
réseau routier. En comparaison, les orignadixgs alces du méme secteur utilisaient

des domaines vitaux annuels de 54 kbaurian et collab., 2008).

Les domaines vitaux annuels étaient plus grandata2®04-2006n = 53 individus-
années, 619 kfh que pendant et aprés la réfection de la route (Z7-2011,
n = 144 individus-années, 445 kmF = 2,81; dl = 52;p < 0,001). Si on considére
seulement les individus dont le domaine vital ahmatuait la route 175, cette différence
de superficie des domaines vitaux associée aux @ewmodes disparaitF(= 1,95;

dl = 14;p = 0,185). Cependant, tout au long des deux pérjdeeombre d’individus qui
ont utilisé la route 175 était faible : seulemeltirddividus-années de 2004 a 2006
(1 358 knf) et 19 individus-années de 2007 & 2011 (1 034.km

Outre I'abondance des perturbations anthropiquekises dans le domaine vital des
individus, la superficie du domaine vital dépendsauwe plusieurs autres facteurs, tels
gue le sexe et I'age de l'individu, la disponilg@lit la qualité des ressources alimentaires
et les variations climatiques (Anderson et coll@&005). C’est pourquoi la superficie du
domaine vital annuel n’est pas le meilleur indicateour évaluer les impacts d’une route
sur les caribous forestiers. Nous avons donc mat@ntage attention a d’autres facettes

de leur comportement.
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5.2Localisation des domaines vitaux annuels
Seulement 34 des 197 domaines vitaux annuels (1riduaient la route 175
(tableau 10). Ces domaines vitaux annuels appaetera 13 individus et étaient répartis
sur les huit années de suivi. Grace au suivi télégue, nous avons pu Vérifier que ces
individus avaient bel et bien traversé la route Ad5moins une fois dans I'année. De
plus, le domaine vital annuel de 13 individus-asnétait situé relativement prés de la
route 175 (<1250 m), sans toutefois I'inclure.sGedividus ont peut-étre réagi a la
présence de la route 175 et ne s’en sont pas d@®at ne l'ont traversée. La plupart
des individus sont demeurés exclusivement du cgitélesla route 175 (tableau 10). Ces
observations indiquent que plusieurs caribous famsont évité la route 175 a I'échelle
du paysage et qu’'ils ont préféré établir leur domaaiital loin de celle-ci. Cela signifie
également que le dérangement associé a la routafldéit déja sur la répartition des

caribous forestiers de Charlevoix avant sa réfactio

Des 34 domaines vitaux annuels incluant la roueorit été établis avant la réfection et
19 ont été établis pendant et aprés la réfectidim. de déterminer si les travaux avaient
pu causer un déplacement du domaine vital annuelirdévidus en périphérie de la
route, nous avons évalué si la densité de la ite(km/knf) dans le domaine vital
annuel des caribous forestiers diminuait au fil des. En effectuant une corrélation de
Spearman entre la densité de la route 175 dansnhaide vital des individus et I'année,
nous avons obtenu une corrélation négativee( Spearman = —0,16/,= 0,029). Ainsi,
les caribous forestiers incluaient de moins en sitarroute 175 dans leur domaine vital
annuel a mesure que le projet de réfection avarigaiplus, nous avons observé que huit
des neuf individus ayant un domaine vital annuelimgluait la route 175 avant le début
des travaux, et qui ont été suivis par téléméeirdant plus de deux ans, ont modifié leur
utilisation de I'espace afin d’exclure la route 1d& leur domaine vital annuel pendant

(n=3) ou apres les travaur € 5).
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Tableau 10. Localisation des domaines vitaux amnuids caribous forestiers de
Charlevoix par rapport a la route 175, en nombiredd/idus-années, de 2004 a 2011.

Localisation du domaine vital annuel par rappdd eoute 175

(en nombre d’individus-années)

Année Inclut la route A l'est de la route A l'ouet la route
2004 4 13 0

2005 6 10 2

2006 5 12 1

2007 4 19 3

2008 6 21 3

2009 2 25 7

2010 5 24 3

2011 2 17 3

Total 34 141 22

Mois-jour : 01-01 04-15 05-21  06-21 09-15  11-01 1231
Hiver Printemps  |Mise bas Eté Rut Hiver

Jour julien : 1

105

141

172

258

305

365

Figure 4. Dates de début et de fin des saisoriségs pour décrire le comportement des

caribous forestiers de Charlevoix.

5.3 Superficie des domaines vitaux saisonniers

Nous avons délimité les domaines vitaux saisonmiessindividus en utilisant six saisons

basées sur le cycle vital annuel du caribou fae$@ourtois, 2003; voir la figure 4). Les

domaines vitaux saisonniers avaient une superfic@®enne de 208 kimen hiver
(n=197), de 124 kfau printempsr(= 171), de 66 kindurant la mise bas & 170), de
106 knf en été 1§ = 173) et de 141 kirdurant le rutrf = 163). La vaste superficie des

domaines vitaux hivernaux peut s’expliquer paraié due certains caribous forestiers ont
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effectué des déplacements de grande amplitude perdddver, ou juste avant le

printemps (voir la section 5.4). La superficie dd@maines vitaux au printemps et
pendant le rut était également grande. Ce sontpdemdes durant lesquelles les
déplacements chez le caribou forestier ont uneifgigtion écologique particuliere. En

effet, c’est a ces moments de I'année qu'ils effet la dispersion printaniere et qu’ils
recherchent des partenaires sexuels, respectiver@&dt durant la mise bas que la
superficie du domaine vital était la plus petitajisgue les femelles demeurent
généralement de deux a trois semaines dans unoeneiment tres restreint apres la

naissance de leur veau (Gustine et collab., 2006).

5.4 Déplacements des caribous forestiers dans l'aiédutle
La distribution spatiale du caribou forestier deaflévoix a beaucoup changé au cours
des dernieres décennies. Autrefois concentréentériieur des limites du parc national
des Grands-Jardins, cette population occupe maintemne aire beaucoup plus vaste
(voir la figure 2). La télémétrie GPS nous a perniés déterminer quelles étaient les
régions les plus utilisées par le caribou foresti@rsi que les principaux déplacements a

grande échelle réalisés par les individus.

Nous avons pu remarquer que la plupart des cartooestiers fréequentaient des secteurs
différents I'hiver et I'été. Ces secteurs étaiehtés en moyenne a plus de 15 km l'un de
l'autre. De fagon générale, les caribous foresserablaient effectuer trois déplacements
a grande échelle au cours de I'année. Ainsi, 7&%adribous forestiers ont effectué un
premier déplacement important durant I'hiver (péeialu £ janvier au 14 avril), et 79 %
ont procédé a une dispersion printaniere. L'utiiadu site d’hivernage historique du
parc des Grands-Jardins et la dispersion vers deosast au printemps étaient des
comportements présents chez plusieurs individusisNavons toutefois observé une
grande variabilité interindividuelle dans le chaibes sites d’hivernage et dans les
stratégies de dispersion. Par exemple, certainisoter forestiers semblaient se déplacer
en hiver plutdt qu'au printemps, parcouraient dssadces variables, se rendaient dans
des sites différents chague année, ou bien semblaligtét sédentaires toute I'année. La
figure 5 montre le patron général des principalessautilisées par le caribou forestier de
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Charlevoix au cours de I'étude, ainsi que les dipteents les plus communs a I'échelle

de la population.

b
‘\;? ﬂ :| Reserve des Laurentides

_,r’A :| Parc des Grands-Jardins
} :\ ZEC des Martres

5 \:’ Parc de la Jacques-Cartier

7 :| Parc des Hautes-Gorges

\ / | Pourvoirie Moreau

b

Y NI — Routes

B 4 =
£ b LTE

Figure 5. Patron général des principaux sitessasliet des déplacements des caribous
forestiers de Charlevoix, de 2004 a 2011. Les #salouges représentent les principaux
déplacements effectués a la fin de I'hiver et aintpmps. Ces déplacements sont
généralement suivis plus tard dans I'année d’'uaureters les sites d’hivernage. Les
fleches bleues représentent les principaux dépleceneffectués en hiver. La largeur des
fleches représente I'importance relative de cesvaments parmi les individus de la
population. LTE = emprise des lignes de transpeéretgie.
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6. Traversées de la route 175 par le caribou forestier

Seulement 13 (5 méles et 8 femelles) des 59 caifvastiers suivis (22 %) ont traversé
la route 175 au moins une fois entre 2004 et 2@b2ir un total de 105 traversées
(tableau 11). Moins de 0,03 % des pas effectuékepaaribou forestier ( le pas représente
le déplacement de I'animal entre deux localisatitgleémétriques) impliquaient une
traversée de la route. La route 175 a été travensdéroyenne 12,6 fois par année par les
caribous forestiers porteurs d’'un collier GPS. Lajorité des traversées de la route 175
ont été effectuées par quelques individus seulenm#gnsi, 5 individus ont traversé la
route 175 plus de 10 fois chacun au cours de l&tedr exemple, les individus GJ66 et
GJ55 ont respectivement traversé la route 18 &is7Fait intéressant, I'individu GJ55 a
fortement utilisé I'emprise d’'une ligne de trangpd¥energie dans un secteur ou cette
ligne longe et traverse la route 175 (bornes kilbiopges 115 al125, voir la figure 7).
L’individu GJ66 n’a pas suivi les lignes de trandpdénergie, mais a tout de méme
traversé la route 175 de deux a quatre fois paéadnrant sept années consécutives.
semble donc que [l'utilisation de I'emprise des dignde transport d’énergie explique
seulement en partie les traversées de la routegbf5certains individus. A titre
comparatif, signalons que le taux de traverséda daute 175 par les caribous forestiers
de Charlevoix (0,5 traversée par individu par ahréait inférieur au taux de traversées
observé chez l'orignal dans la méme région (4¥ens€es par individu par année;
Laurian et Collab., 2008).

6.1 Répartition spatiale des traversées de la route 175

La figure 6 montre 'emplacement estimé de I'enslemdes traversées de la route 175
effectuées par les caribous forestiers entre 2@020&2. Plusieurs traversées étaient
localisées entre les kilometres 115 et 125 de uger75. D’ailleurs, la figure 7 montre

plus en détail 'emplacement des traversées darseceur. Le secteur situé entre les
bornes kilométriques 115 et 125 a été traverséoB]l £e qui représente 58 % des
traversées totales, et le secteur situé entre deseb kilométriques 119 a 121 a été
traversé 30 fois. Ce secteur est caractérisé pardaence d'une ligne de transport

d’énergie qui traverse et longe la route 175. @mprise de cette ligne de transport
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d’énergie est fortement utilisée par quelques iddis. L'emprise des lignes de transport
d’énergie présentes dans la réserve faunique deemnhigdes fut utilisée par 10 individus

différents, mais seulement quatre d’entre euxlidatient de fagon substantielle.

Bien que la route 175 soit évitée a I'échelle papahnelle, il est important de maintenir
la connectivité entre ses deux cotés dans leswsscélectionnés par le caribou forestier.
Ainsi, le secteur situé entre les kilometres 115125, et plus précisément entre les
kilométres 119 et 121, permet la majorité des égbal’individus de part et d’autre de
la route 175. Ce secteur assure donc les échantresles cotés est et ouest de I'aire de
répartition du caribou forestier, ce qui favorisactessibilité aux ressources et aux
partenaires sexuels, et ultimement améliore learggds génétiques. Ce serait sans aucun
doute le secteur le plus approprié pour mettre leepune structure permettant la
traversée de la route 175 par les caribous foresti€ette structure assurerait non
seulement la sécurité des caribous forestiers quawersent, mais aussi celle des usagers
de la route. Une éventuelle interruption des treé®es de la route 175 par le caribou
forestier entrainerait la subdivision de la popalaen deux sous-groupes, chacun ayant
une probabilité plus élevée d’extinction attribwald des événements stochastiques
(Foley, 1994).

Tableau 11. Nombre de traversées de la route 175lgsa caribous forestiers de
Charlevoix de 2004 a 2012 et nombre d’'individusnyait ces traversées.

Nombre de traversées  Nombre d’individus ayant

Année de la route 175 traversé
2004 13 4
2005 20 5
2006 6 3
2007 14 4
2008 21 5
2009 6 2
2010 17 4
2011 4 2
2012 4 2
Total 105 13

De janvier a avril 2012 seulement.
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Figure 6. Carte présentant la localisation de Bemlsle des traversées de la route 175 par
les caribous forestiers de Charlevoix de 2004 2Z0% 105 traversées).
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Figure 7. Carte présentant la localisation desets®es de la route 175 par les caribous
forestiers de Charlevoix de 2004 a 2012 entre teads kilométriques 115 et 128 £
61 traversées).

27



6.2 Répartition temporelle des traversées de la route 1

La majorité (79 %) des traversées de la route Iit%o lieu entre la mi-avril et la mi-
juin, alors que les caribous forestiers effectulenir dispersion printaniere et qu'ils
recherchent un site propice a la mise bas (taldl@auSur les 105 traversées, seulement 6
ont eu lieu durant I'hiver, 8 durant I'été et 8 dnir le rut. Les traversées de la route 175
n’étaient pas plus fréquentes durant un jour diaaine en particulier (figure 8). Enfin,
les traversées de la route 175 survenaient génggateau milieu de la journée, entre
7 het 17 h (figure 9), au moment ou la densitétrdéc était la plus élevée (voir la

section 7, qui traite de I'effet du trafic sur lengportement du caribou forestier).

Tableau 12. Répartition temporelle des traverséda doute 175 par le caribou forestier
de Charlevoix de 2004 a 2012, selon la saison {05 traversées). Voir la figure 4 pour
connaitre la définition de chaque saison.

Année Hiver Printemps Mise bas Eté Rut
2004 2 5 3 3 0
2005 0 1 14 2 3
2006 0 4 1 1 0
2007 0 1 10 1 2
2008 4 9 8 0 0
2009 0 0 5 0 1
2010 0 4 11 1 1
2011 0 0 3 0 1
2012 0 4 - - —

Total 6 28 55 8 8

@ De janvier a avril 2012 seulement.
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Figure 9. Répartition des traversées de la roubephr le caribou forestier de Charlevoix
de 2004 & 2012, selon I'heure de la jourmée 105 traversées).

6.3 Impacts de la route 175 sur les déplacements dibaarforestier
Pour déterminer si la route 175 avait des impaats les déplacements du caribou

forestier de Charlevoix, nous avons réalisé undyaeapermettant de comparer le
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nombre de traversées de la route 175 effectuéesepararibous forestiers avec celui

obtenu au moyen d’'un modele de déplacement aléataur ce faire, nous avons simulé
1 000 routes virtuelles dans un systeme d’inforamagjeographique. Ces routes virtuelles
possédaient le méme tracé que la route 175, mats les avons déplacées (translation et
rotation) afin qu’elles se distribuent de faconatdée dans l'aire d’étude. Nous avons

déterminé le nombre de traversées de caribousilpanétre de ces routes aléatoires, et
'avons comparé au nombre de traversées par kilentk la route 175 a l'aide de tests
det.

Le nombre de traversées par kilometre de la rorfieétait beaucoup plus faible que
celui des routes distribuées aléatoirement dane Idétude (tableau 13). Ce résultat
démontre que la route 175 a une influence surdptadements des caribous forestiers et
gue ceux-ci traversent la route moins souvent U @uoi on pourrait s’attendre selon le
modele. Les caribous forestiers réagissent doagéaglsence de la route 175 en évitant de
la traverser, un résultat qui est appuyé par désuainalyses effectuées dans le cadre de

cette étude.
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Nous avons effectué une corrélation de Spearmae émtnombre de traversées de la
route 175 par kilometre par individu et 'annéenale noter un éventuel changement
dans le comportement des caribous forestiers gait$& a I'avancement des travaux de
réfection. Le nombre de traversées par kilométreinividu a montré une tendance a
diminuer au fil des années € 7 ansy = -0,68;P =0,09). Ainsi, le taux de traversées de
la route 175, bien que déja faible avant le délesttcavaux de réfection de la route 175, a
tout de méme montré une tendance a la baisse as des années, pendant et apres les

travaux de réfection.

Nous avons évalué le taux de déplacement (en nefhcdribous forestiers traversant la
route 175 et 'avons comparé a leur taux de déplao¢ quelques heures avant et aprés
la traversée (Dussault et collab., 2007). Le tagndéplacement est une estimation de la
vitesse de déplacement et il se calcule en divikardistance parcourue entre deux
localisations successives (c.-a-d. la longueurahiy pn metres) par le temps (en heures)
écoulé entre ces deux localisations. Nous avoné Feffet du pas (c.-a-d.qI= pendant

la traversée; T a Ts = les cing pas précédant la traversée; & T.s = les cing pas
suivant la traversée) sur le taux de déplaceméiaid®e d’'une régression multiple avec
tests de comparaisons multiples de Tukey. La figOrenontre que les caribous forestiers
adoptaient un taux de déplacement significativerpard élevé lors de la traversée de la
route (1011 m/h, en moyenne) que lors des autnelscEments. Le taux de déplacement
du caribou forestier était aussi plus €levé ausaas deux pas précédant; (@t T,) et

du pas suivant (;F) la traversée. Ces résultats suggerent que l@soaarforestiers ne
traversent pas la route de fagon aléatoire; ilsbéemh demeurer a bonne distance de la
route avant de prendre la décision de s’en approehde la traverser. Le fait que le
caribou forestier ne demeure pas longtemps a pitide la route suggére aussi que
'environnement autour de celle-ci ne lui est pagpjre. L'augmentation du taux de
déplacement a proximité de la route 175 pourraé @he réponse comportementale au

dérangement anthropique, comme le suggerent Dustaudllab. (2007).
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Figure 10. Taux de déplacement moyen (m/h + eityge) des caribous forestiers de
Charlevoix lors de la traversée de la route 179, @insi que lors des cing pas précédant
(T.1 a Ts) et des cing pas suivant.gTa T.s) la traversée. Les barres d’histogramme avec
des lettres différentes sont significativementétightes. Basé sur les données de 2004 a
2010 6 = 93 traversées).

7. Influence du trafic sur le comportement du caribmrestier

Afin de déterminer si la densité du trafic sur aute 175 avait un impact sur le

comportement des caribous forestiers, nous avaisod un indice de trafic horaire

moyen basé sur les données recueillies par un emmpe trouvant au centre de l'aire
d’étude (compteur électromagnétique situé a 50Qmoad de la route d’acces a la forét
Montmorency; données fournies par le MTQ). Cetdadest basé sur le trafic horaire
moyen annuel (24 valeurs différentes d®,,.,. pour chaque heure), que nous avons
modifié pour considérer les variations de trafic nswelles (12 valeurs moyennes
différentes dg pour chaque mois) et journalieres (7 valeurs mogsrdifférentes di&

pour chaque jour de la semaine). Nous avons catetliédice selon I'équation suivante :
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) mois  Xjour

L’indice résultant variait entre 18 et 786 véhiadleure (v/h) durant I'année, avec une
médiane de 186 v/h. Nous avons donc pu attribuer densité de trafic a chaque
localisation télémétrique, en nous basant sur ta dal’heure. De plus, notre indice de
trafic nous a permis d’analyser les impacts duidrafir le comportement du caribou
forestier de facon plus directe que dans les auttedes publiées a ce jour, qui

supposaient simplement que le trafic augmentailesuroutes les plus larges.

A l'aide de régressions log-linéaires, nous avasiét si la fréquence des localisations
télémétriques trouvées a proximité de la route (déhs les zones de 1 250, 2 500 et
5 000 m de part et d’autre de la route 175 préserada figure 3) était influencée par la
densité de trafic (faibles et fortes densités éal#n deca ou au-dessus de la médiane de
186 v/h, respectivement). Les caribous forestielsntn pas été observés moins
fréquemment dans les zones de 1 250, 2 500 ou ;haf®part et d’autre de la route 175
lorsque la densité de trafic était élevée (tablef contrairement a ce que montrent des
études réalisées sur d’autres especes de granbivdnes (p. ex. celle de Gagnon et
collab., 2007). De la méme fagon, les traverséda deute 175 par les caribous forestiers
sont survenues lorsque la densité de trafic éfais plevée que la valeur médiane
(figure 11). En résumé, les caribous forestiersni’pas choisi les moments ou le
dérangement humain était le plus faible pour tisefela route ou encore pour fréquenter

ses abords.

Nous avons aussi testé, a l'aide d’'une régressi@aite, I'effet de la densité du trafic sur
le taux de déplacement (en m/h) des caribous fersstraversant la route. Or, c’est
plutbt sur cette variable que nous avons découneinpact de la densité de trafic sur le
comportement du caribou forestier. En effet, ceugst traversé la route 175 avec un
taux de déplacement significativement plus élevantues périodes ou le trafic était plus
dense P = 0,04). Ainsi, les caribous forestiers travemsateut de méme la route lorsque

le trafic était élevé, mais modifiaient leur taug déplacement, en traversant la route
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encore plus rapidement. Nous interprétons ce caep@nt comme une réaction du
caribou forestier a 'augmentation du dérangemenasionné par les densités élevées de
trafic. Ce résultat est important, puisque le MTi@vpit une hausse a long terme de la
densité moyenne de trafic journalier sur la nowvedlute 175.

Tableau 14. Estimés de parameétres des régressmpiiadaires évaluant l'influence de la
densité de trafic sur la fréequence des localisatia caribous forestiers de Charlevoix
trouvées dans chaque zone le long de la route1125(@, 2 500 et 5 000 m). Un estimé
de paramétre positif signifie que le nombre dellsations est plus élevé dans une zone
donnée lorsque la densité de trafic est supérielaenédiane de 186 v/h.

Zonede Zonede Zonede
1250m 2500m 5000m

Densité du trafic (Catégorie de référence : Fa)ble

Elevée 0,252* -0,034 -0,004
* P <0,05.
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Figure 11. Horaire des traversées de la route 185 lps caribous forestiers de
Charlevoix, de 2004 a 2012 (mémes données queaylaef), en fonction du nombre
moyen de vehicules par heure horaire moyein<() mesuré en 2004.
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8. Sélection d’habitat multiéchelle du caribou foresti

Les animaux tirent les éléments nécessaires aslewie, a leur croissance et a leur
reproduction des ressources disponibles dans bhitah, selon les restrictions imposées
par leur physiologie et leur environnement (Aartscellab., 2008). Les animaux
« sélectionnent » les ressources en utilisant inegacomposantes biologiques et
abiotiques de facon disproportionnée par rapport lear disponibilité dans
I'environnement (Block et Brennan, 1993). Evidemmeas animaux doivent aussi
réagir aux contraintes présentes dans leur envéroent (p. ex. sources de dérangement
anthropique; Morrison, 2001). La sélection d’habéat une interaction complexe entre
I'animal et son environnement qui explique la dttion des individus dans le paysage
et qui a, en théorie, une influence majeure sur Valeur adaptative (Garshelis, 2000).
L’étude de la sélection d’habitat a donc été pré&sgmndans ce projet de recherche afin
d’évaluer les impacts des routes asphaltées (dortute 175) et des chemins forestiers
sur le comportement du caribou forestier. Selorti®Ret Messier (2000), la hiérarchie
spatiale observée dans la sélection des ressovefiese la hiérarchie des facteurs
limitant la valeur adaptative des animaux. Le cortggnent de sélection d’habitat
s’exprime donc differemment en fonction de I'écbedipatiale. Pour bien documenter
'influence des routes sur le comportement du carilorestier, il semblait essentiel,
premiérement, d’évaluer la sélection d’habitat @wibou forestier avant le début du
projet de réfection de la route 175 et, deuxiemepdan déterminer la ou les meilleures

echelles spatiales a employer pour étudier ce caempent.

La premiere étape a donc été d'utiliser les donrté&smétriques de 2004 a 2006
seulement (soit avant le début des travaux detréfede la route 175) pour évaluer la
sélection d’habitat du caribou forestier en I'aligede chantiers routiers, en comparant
diverses échelles spatiales établies selon un egradillant de I'échelle locale a

différentes échelles paysageres.
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8.1 Sélection d’habitat du caribou forestier avant &fection de la route
Notre approche a consisté a évaluer, a plusielnslés, la sélection d’habitat du caribou
forestier pour chacune des variables d’habitategmé&es a la section 3 et a conserver
seulement la meilleure échelle pour les analystsielires. A I'échelle locale, nous
avons attribué la valeur des variables d’habitdsges d’habitat, topographie et la
distance minimale a une route active et a un chdorgstier) trouvées directement au
site de chaque localisation télémétrique. Unediffé associée aux variables de distance
est gu’elles sont continues et présupposent un kffsaire jusqu’a linfini. Autrement
dit, en utilisant une variable de distance brutesoppose qu’un animal qui se trouverait,
par exemple, a 100 km d’'une route, percevrait cefteée differemment d’'un autre se
trouvant a 75 km ou a 50 km. Cette suppositioreeistemment erronée, puisque le rayon
de perception des animaux a une limite (Olden kdlzo 2004).

Un moyen de contourner ce probléme est l'utilisatie variables de distance tronquées.
Par exemple, une variable de distance a la roweq@ree a 2 km suppose que les
réactions comportementales d’un animal seront jpahement détectables dans un rayon
de 2 km autour de la route, et que les individiuwés plus loin auront des réponses
plutbt négligeables. Or, nous n'avions aucune ciesaacea priori sur le rayon de
perception des caribous forestiers par rapportrautes et nhous avons donc choisi de le
déterminer de fagcon empirique. Nous avons étabiédleure distance de troncature a
l'aide du critere d’'information Bayesien (BIC; Scan&, 1978) en comparant plusieurs
modeles candidats. Le BIC pénalise davantage lekel®® surparamétrés ayant un grand
effectif que le critere d’information d’Akaike (AIC plus commun dans la littérature.
Tout comme avec I'AIC, le modéle qui doit étre rete(c.-a-d. le modele le plus
parcimonieux) est celui ayant la valeur de BIC lasppetite (Burnham et Anderson,
2002). Les modeles candidats étaient composés dabls de distance aux routes
actives et aux chemins forestiers qui étaient soittinues, soit tronquées a 0,25, 0,5,
0,75,1,1,25,1,5,1,75 et 2 km.

Nous avons ainsi déterminé que les meilleuresmisgtronquées aux routes étaient de

1,25 km pour les routes actives et de 0,75 km pesichemins forestiers (tableau 15).
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Cela découle du fait que la réaction négative deibaus forestiers est plus forte prés des
routes, et s’estompe pour devenir relativementteois a partir d'une certaine distance
(c.-a-d. la distance tronquée obtenue). Cela né pasi dire que les caribous forestiers
situés a plus de 1,25 km des routes n'étaient gaandés par celles-ci. Dailleurs,
certains individus pourraient avoir établi leur done vital loin des routes justement
parce gu’ils y étaient particulierement sensibRa: contre, les distances tronquées que
nous avons obtenues permettent de décrire le pdtéoitement le plus commun dans la
population.

Il est intéressant de noter que les distances t@g|que nous avons obtenues sont plus
faibles que celles rapportées dans d’autres étsigele caribou (p. ex. 2 km, Polfus et
collab., 2011; 3 km, Mahoney et Schaefer, 2002n4 Mellemann et collab., 2003; 8 km,
Dahle et collab., 2008). Nous croyons que la dit@rsbservée dans les distances
d’évitement d’'une étude a l'autre dépend, d’'und,pdes niveaux d’intensité variables
des différentes sources de dérangement évaluéabaatre part, de la qualité et de
I'accessibilité des ressources environnantes @sitlollab., 2001). Sur ce point, la région
de Charlevoix est une aire détude particulierememtdifiée par les perturbations
anthropiques. En effet, la distance maximale adlgwn caribou forestier peut y éviter
une route est relativement faible, puisque I'évieaind’'une route mene invariablement a
la proximité d’'une autre. Les caribous forestiemnpaient tout simplement avoir été
incapables d’éviter les routes sur de plus grardisgances. Dans la méme région,
Laurian et collab. (2008) ont démontré un évitemerarqué des chemins forestiers
(usqu'a 1km) par l'orignal, une espéece considémmme moins sensible au

dérangement anthropique que le caribou forestier.
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En plus de nous intéresser a I'échelle locale, mouions aussi caractériser le contexte
entourant chaque localisation télémétrique afinvddfier si les échelles paysageres
expliquaient plus efficacement la sélection d’hatbillu caribou forestier. Nous avons
donc calculé, a lintérieur de zones circulaires1de?, 4 et 8 km de rayon autour de
chaque localisation, le pourcentage de chaqueectiibabitat, le coefficient de variation

de laltitude et de la pente, et la densité (knfikmles routes actives et des chemins

forestiers (séparément, puis ensemble).

Nous avons analysé la sélection d’habitat avedalesions de sélection des ressources
(resource selection functiplRSF; Manly et collab., 2002). Les nombreusesades
d’habitat obtenues a diverses échelles de sélectidrpu étre incluses simultanément
dans les analyses. Nous avons réalisé des régredsigistiques mixtes comparant les
caractéristiques de I'habitat aux sites utilisés lpa caribous forestiers (localisations
observées) avec les caractéristiques de I'habit##salocalisations tirées aléatoirement
dans le paysage. La disponibilité des ressourc&t® &valuée a l'intérieur du domaine
vital annuel de chaque individu, en tirant un noenfle localisations aléatoires égal au
nombre de localisations observées. Les modéleéténtalisés pour chacune des saisons

présentées a la figure 4.

Avant de commencer les analyses, nous avons d’aetrahché un des deux individus
qui sont demeurés sur I'’Acropole des Draveurs (BRatmnal des Hautes-Gorges-de-la-
Riviere-Malbaie) durant toute I'étude, pour évitde donner trop de poids a un
comportement marginal dans la population (Millsgawg collab., 1998). Nous avons
aussi réalisé des analyses de colinéarité et axaareé les variables colinéaires (Graham,
2003). Nous avons inclus comme effets aléatoirgsliVidu, afin de considérer la
dépendance entre les données portant sur les médinggus, ainsi que I'année, afin de
considérer, entre autres, la possibilité que leparement des individus ait été différent
d'une année a l'autre (Gillies et collab., 2006)fik, aprés des analyses préliminaires,
nous avons centré l'altitude autour de la moyernnmees avons inclus I'altitude au carré.
Nous avons finalement évalué la robustesse deslesobies plus parcimonieux a l'aide

d’'une méthode de validation croisée adaptée die-ftad cross validation(Boyce et
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collab., 2002). Le résultat du processus de vatidagst un coefficient de corrélation de

Spearman, ou une valeur élevée degnifie qu’'un modele est robuste.

La détermination des meilleures échelles de séleet des meilleurs modéles expliquant
la sélection d’habitat du caribou forestier a é&alisée en trois étapes. D’abord, nous
avons déterminé le meilleur modele a I'échelle llocé c.-a-d. pour les variables
mesurées directement aux localisations, dont lasahlas de distance aux routes
tronquées). Comme mentionné précédemment, ce madgermis de retenir des
variables de distance aux routes actives et aumiciseforestiers tronquées a 1,25 km et
0,75 km, respectivement (voir le tableau 15). Blesuious avons ajouté a ce modele
local les variables représentant le contexte paysagutour des localisations
télémétriques. Pour chaque variable, nous avonki@&vwan modéle pour chacune des
guatre échelles spatiales différentes (1, 2, 4kehB dans le but de trouver la meilleure
échelle pour mesurer chaque variable d’habitatmiedileure échelle de sélection pour
chaque variable était retenue a I'aide du critéi@, Be que nous appellerons ci-aprés la
sélection intragroupe. Finalement, en utilisant geclega variable calculée a la
meilleure échelle possible, nous avons élaboré séree de modeles candidats qui
regroupaient diverses combinaisons des trois «pg®u de variables utilisées, soit les
classes d’habitat, la topographie et les routes.@@leles ont aussi été comparés a l'aide
du critéere BIC (ce que nous appelons la sélectitargroupe). Cette démarche a permis
de distinguer notre étude des autres analysesleldied d’habitat couramment utilisées,

notamment par la justesse des conclusions qu’@erais d’obtenir.

Le tableau 16 présente les résultats du processdétdrmination de la meilleure échelle
de sélection pour chacune des variables reprédelgacontexte paysager entourant
chaque localisation télémétrique dans des cerdelk @, 4 ou 8 km de rayon. On peut y
constater que la meilleure échelle de sélectioantet n’était pas toujours la méme,
gu’elle variait selon les saisons et les variabtBbabitat (difféerences de BIC

intragroupes). Par exemple, I'échelle paysagéreaimant le mieux I'évitement des

routes par le caribou forestier était généralemaste, soit de 8 km de rayon, sauf durant

le rut, ou elle était plutbét de 2 km. Cette difféze pourrait émaner du fait que les
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caribous forestiers se déplacent davantage dueaniitla la recherche de partenaires
sexuels et qu’ils sont peut-étre alors moins séesidu dérangement causeé par les routes.
Ainsi, la perception et la réponse des cariboussfiers par rapport aux ressources et aux
contraintes de leur habitat semblaient différeosééurs propres besoins et en fonction
de I'hétérogénéité des ressources dans le pay€agegeut aussi remarquer dans le
tableau 16 que les classes d’habitat sont le grolgpeariables expliquant le mieux la

sélection d’habitat du caribou forestier (plus festivaleurs de BIC intergroupes).
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Le tableau 17 présente la sélection des modélasaimcles variables d’habitat mesurées
aux meilleures échelles possible. On peut constaier le meilleur modele a I'hiver

retient seulement les variables de topographieeetldsses d’habitat, alors que les
modeles retenus durant le reste de I'année inclesritois groupes de variables (classes
d’habitat, topographie et routes). Enfin, le tabl&& montre les estimés de parameétres et
leur intervalle de confiance a 95 % pour I'ensends#s variables d’habitat considérées
dans les modéles saisonniers les plus parcimorseulement. Le tableau 18 présente
donc, en quelque sorte, 'importance que revét wha@riable d’habitat pour le caribou

forestier lors de sa sélection d’habitat saisomnidra classe d’habitat des coniféres
matures 50-70 ans a été utilisée comme habitaéf#eence et on ne trouve donc pas
d'estimé de parameétre pour cette catégorie. Stptehent, elle est égale a 0 et les
estimés de parametre des autres classes d’habiatcalculés par rapport a cette

catégorie.

Ces analyses démontrent qu’il est important de idérey a la fois des variables
mesurées a I'échelle locale et a I'échelle paysageur bien comprendre la sélection
d’habitat du caribou forestier. Nos fonctions déeston des ressources ont donné des
résultats tres robustes £ 0,949,P < 0,001), démontrant que les modeles complets
intégrant les classes d’habitat, la topographike®troutes expliquaient bien la sélection
d’habitat du caribou forestier.
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Si nous portons attention aux impacts des routedassélection d’habitat du caribou

forestier (cela en sachant que I'effet des auteembles d’habitat est pris en compte; voir
Leblond et collab., 2011 pour une interprétationspdétaillée des autres variables
d’habitat), il est intéressant de noter que legoas forestiers ont évité les routes actives
ainsi que les chemins forestiers aux deux prinegp@chelles analysées, soit a I'échelle
locale et a I'échelle paysagere. Les localisati@tsmeétriques se trouvaient donc a une
distance significativement plus élevée des routeslgs localisations aléatoires (échelle
locale), et la densité des routes était plus fathleour des localisations télémétriques

gu’autour des localisations aléatoires (échellespggre).

L’évitement des routes par le caribou forestier westcomportement qui a été rapporté
frequemment dans la littérature (p. ex. Dyer etato)] 2001, 2002; Courbin et collab.,
2009; Bowman et collab., 2010; Polfus et colla®1D. Toutefois, notre analyse de
sélection d’habitat multiéchelle a permis de démenijue les caribous forestiers
n'évitaient pas seulement les routes a I'écheltalln mais aussi a une échelle paysagere
beaucoup plus vaste. Nous concluons que la prés#noe route peut influer sur la
répartition spatiale des caribous forestiers, et lt(pugmentation de la densité des routes
dans le paysage est néfaste puisqu’elle risqueadsec une perte d’habitat fonctionnel

pour cette espéce (Dennis et collab., 2003).

8.2 Sélection d’habitat du caribou forestier pendanaptes la réfection de la
route

L’étape suivante consistait a déterminer si laatida de la route 175 se traduisait par un
évitement encore plus important chez le cariboedier. Nous nous sommes donc
attardés a la sélection d’habitat du caribou fegegtar rapport a la route 175 avant,
pendant et apres le projet de réfection, soit d292010. Le niveau de dérangement
observé autour de la route 175 était ainsi fonctierétat d’avancement des travaux de
réfection et variable dans I'espace et dans le $efngs analyses que nous avons réalisées
pour cette partie de I'étude étaient sensiblemest lhémes que dans la section
précédente, a la différence prés qu’elles ont éidisees sur la base de I'ensemble des
données télémeétriques (2004-2010).
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Nous avons évalué un modéle global incluant I'erderdes localisations télémétriques,
et afin de bien décrire le comportement du caritowestier & proximité de la route 175,
nous avons aussi testé l'effet des mémes variatdes des zones de 1 250, 2 500 et
5 000 m de part et d’autre de la route (voir laufeg3). Nous avons ajouté a nos modeles
des interactions entre la distance a la routeé&atl’'d’avancement des travaux (avant,
pendant, ou apres la réfection), pour déterminelesiréactions du caribou forestier
envers la route dépendaient du niveau d’intensitéérangement qui y était associé.
Cette approche nous a permis de mieux évaluerflets ele la route 175 (notamment
I'effet des chantiers de construction) sur le cortgraent des individus les plus pres de la

route.

Le modeéle de sélection d’habitat basé sur I'ensenaads localisations télémeétriques
(modéle global) a révélé que les caribous foresti@vitaient significativement la
route 175 a I'échelle de leur domaine vital anr{teddleau 19). Seulement 1 713 (0,47%),
6 974 (1,92%) et 16 067 (4,41%) localisations té&tigues se trouvaient dans les zones
de 1 250, 2 500 et 5 000 m de part et d’autre deudse, respectivement. Cela est 1,3 a
2,3 fois moins que le nombre de localisations alésg. Les modéles estimés ont aussi
démontré que les caribous forestiers évitaient daterl75, c’est-a-dire que les
localisations observées étaient significativemehts ploin de la route 175 que les
localisations aléatoires. Un résultat particulieeeinfrappant est qu’a l'intérieur de ces
zones, les caribous forestiers ont évité toutesclasses d’habitat (sauf les milieux
humides a 5 000 m et les zones sous lignes deptretnd’énergie), méme celles qu’ils
sélectionnaient ailleurs dans leur domaine vitalush L'évitement de toutes les classes
d’habitat naturel par le caribou forestier jusgb’@00 m de la route 175 démontre que les
bénéfices potentiels procurés par I'utilisation dessources que les individus auraient pu
y trouver n’étaient pas suffisants pour compeneaidque pergu pres de la route. Nos
résultats suggérent donc que le dérangement ooacasioar la route 175 a détérioré la

gualité de I'habitat percue par le caribou foregtisqu’a 5 000 m de la route.
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Contrairement a nos attentes, les localisationémtéfriques des caribous forestiers
trouvées dans les zones de 1 250, 2 500 et 5008 part et d'autre de la route 175
étaient situées plus prés de la route pendantrés dgs travaux de réfection qu’avant les
travaux. Pour mieux comprendre ce résultat, nonasawealisé une analyse additionnelle.
Ainsi, a l'aide de régressions log-linéaires, nausns testé si la fréquence des
localisations télémétriques trouvées dans chaqoe de part et d’autre de la route était

influencée par I'état d’avancement des travauxrfgy@endant ou aprés la réfection).

Ces analyses demontrent que les caribous forestigrdiminué leur fréquentation des
abords de la route 175 pendant et aprés les tragaugfection (tableau 20). Cela veut
donc dire que moins de localisations télémétriqdes caribous forestiers étaient
observées dans les zones a proximité de la roGtepgdant et apres les travaux de
réfection, méme si celles-ci étaient trouvées phés de la route. Ce résultat pourrait étre
da a l'utilisation par quelques individus de I'enger de la ligne de transport d’énergie
qui traverse et longe la route 175 sur plusieutemeétres. En effet, ces individus
pourraient avoir toléré de plus hauts niveaux darmgement, dans le but de continuer a
profiter des avantages liés a l'utilisation de Ifise de la ligne de transport d’énergie
(Charbonneau, 2011). Il faut comprendre que cewits n'utilisaient pas la route a

proprement parler, mais plutdt un habitat limitreph

Tableau 20. Estimés des parameétres des régredsgtiséaires évaluant I'influence de
'état d’avancement des travaux de réfection derdate 175 sur la fréquence des
localisations de caribous forestiers de Charlewmxvées dans chaque zone de part et
d’autre de la route 175 (1 250, 2 500 et 5 000UnN)estimé de parametre négatif signifie
gue le nombre de localisations était plus faible durant I'état de référence, soit avant le
début des travaux de réfection.

Zone de Zone de Zone de
1250 m 2500m 5000m

Etat de la route (Catégorie de référence : Avant)

Pendant -0,783* 0,016 —0,046*
Apres -0,169* -1,481* —-1,448*
* P <0,05.
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9. Performance individuelle et survie du caribou faezs

Au moins trois collisions routiéres impliquant wribou forestier (non porteur de collier
GPS) se sont produites sur la route 175 au cowshdé années qu’a duré le suivi
télémétrigue. Ce nombre relativement faible n'em$ gurprenant, étant donné que la
plupart des individus évitent la route aux échdibesle et paysagere. Par conséquent, la
stratégie d’évitement du caribou forestier semlflieraine protection adéquate contre la
mortalité directe sur la route (Jaeger et coll@abQ5). Néanmoins, la mort d’individus
adultes participant a la reproduction peut avog idgpacts importants sur le recrutement
et la viabilité des petites populations animalesnime celle du caribou forestier de
Charlevoix. De plus, les routes peuvent affecteyulvie autrement que par les collisions
routieres. Par exemple, de nombreuses études ominté® qu’un réseau développé de
routes forestieres favorisait le loup gris, enpermettant de patrouiller dans son territoire
et de capturer ses proies plus efficacement (Jam@tuart-Smith, 2000; Whittington et
collab., 2011). Par ailleurs, les routes peuvessianuire a la reproduction, en limitant
les possibilités de rencontre entre les partenaexsiels situés de part et d'autre des

routes.

Il semblait essentiel de vérifier si les routesnrsgulement la route 175, mais aussi le
vaste réseau de chemins forestiers présent dams t&tude) avaient des impacts
négatifs sur la performance individuelle des cargbforestiers. Ainsi, nous avons évalué
les impacts des routes sur la survie, le succasdapteur et les dépenses énergétiques
liées a l'utilisation de I'espace chez le caribotektier, soit trois indices liés a la valeur
adaptative fitnesg des individus, et ce, a plusieurs échelles deati#@fin d’augmenter

la taille de notre échantillon, nous avons utilied repérages télémétriques VHF
provenant d’'une étude sur le caribou forestier fayan lieu de 1999 a 2001 dans
Charlevoix (R. Courtois, MRNF, données non publiéableau 21). De plus, une étude
sceur portant sur le succes reproducteur des femmlhibous forestiers dans Charlevoix
(Pinard et collab., 2012) a permis de recueills ddormations sur le statut reproducteur
des femelles et la survie de leur veau entre 20@0@7. Les données provenant de ces

deux études ont été comptabilisées et ajoutéebed cecueillies au cours de notre projet
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de recherche afin d’obtenir les meilleurs indicesgible de la performance individuelle

des caribous forestiers au cours des 13 derniaresea dans Charlevoix.

Tableau 21. Nombre de caribous forestiers de QlaEResuivis par télémétrie VHF de
1999 a 2001 et inclus dans les analyses portantasuelation entre la survie et la
composition du domaine vital annuel des caribousstters de Charlevoix.

Nombre d’'individus Nombre d'individus Nombre de localisations

Année suivis femelles — méales télémétrigues obtenues
1999 20 19-1 436
2000 23 22 -1 528
2001 15 15-0 151
TOTAL 28 27-1 1121

Nous avons bati 10 modéles candidats composés dewsnvariables d’habitat que les
analyses de sélection d’habitat présentées précadeti(a I'exception des variables de
topographie), auxquelles nous avons ajouté I'ageiddividus et I'age au carré. Pour
chaque analyse portant sur les différents indiegpetiformance individuelle (survie,

succes reproducteur et dépenses énergétiques liégisation de I'espace), nous avons
compareé le support des données empiriques poute®mes modeles avec le critere
d’AIC. (Burnham et Anderson, 2002). Ainsi, les sectionsvagites présentent les

résultats obtenus en utilisant les modéles lesgausmonieux seulement.

9.1 Survie des caribous forestiers a large échelle

Nous avons d’abord examiné le lien entre la suaneuelle des caribous forestiers
adultes et la densité des routes et des coupestibess incluses dans leur domaine vital
annuel. Pour ce faire, nous avons estimé des n®deleégression de Cox, qui nous ont
permis de déterminer comment les variables d’haintiaient sur la survie annuelle des
caribous forestiers (Heisey et Patterson, 2006ur Res analyses, seuls les individus
morts par prédationn(= 12) ou de cause inconnue mais fort probableriéata la
prédation § = 15) ont été considérés. Les animaux morts dautee cause (p. ex. mort
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accidentellen = 7) ont été exclus des analyses. Le tableau @2epte les données de

survie annuelle des caribous forestiers pour lemges 1999-2001 et 2004-2011, alors

gue le tableau 23 présente les résultats de I'saalyg survie annuelle réalisée sur les

caribous forestiers adultes de Charlevoix.

Tableau 22. Nombre de caribous forestiers suivist@l@métrie VHF (1999-2001) ou
GPS (2004-2011) dans Charlevoix, par année. Le r@ulimdividus morts inclut toutes
les causes de mortalité (prédation, naturelle,dectelle ou inconnue). Les individus
perdus étaient soit volontairement relachés sarbercosoit equipés de colliers
défectueux. La taille de la population a été estipar des inventaires aériens (St-Laurent
et Dussault, 2012).

Année Individus suivis le  Individus morts le Individus Taille de la
1% janvier 31 décembre perdus population
1999 20 4 0 95
2000 23 8 0 80
2004 17 2 1 70
2005 18 0 2 n. d.
2006 18 0 1 n. d.
2007 26 0 6 72
2008 30 2 1 83
2009 35 6 8 n. d.
2010 32 8 3 n. d.
2011 21 4 1 n. d.

57



Tableau 23. Coefficients de régressifiy) (ndice de risqueh@zard ratig et intervalle de
confiance a 95 % de l'indice de risque (IC 95 %) modele le plus parcimonieux
expliguant la relation entre la survie annuelléaetomposition du domaine vital annuel
chez le caribou forestier de Charlevoix, de 192®&1. Les cellules vides indiquent les
variables d’habitat non retenues dans le modgiuke parcimonieux.

Variable Probabilité de survie
B Indice de IC 95 o
risque 0
Age (an) -0,49 0,61 0,36:1,04
Agé 0,03 1,03 0,99:1,07

Densité de routes (kmx&nr)
Routes actives 0,63 1,87 1,08:3,24
Chemins forestiers -1,03 0,36 0,20:0,63
Classes d’habitat (%)
Coniféeres matures 90 ans
Milieux riches en lichen
Milieux humides
Décidus matures
Perturbations 5 ans 0,12 1,13 1,06:1,21
Perturbations 6-20 ans
Régénération > 20 ans

Autres

La probabilité de survie annuelle des caribousshiges adultes est expliquée par un
modele incluant les variables d’age, de densitéodgées et de perturbations récentes.
Selon ce modele, la probabilité qu’un caribou foeesmeure par prédation durant une
année donnée augmentait avec la proportion desrpations récentes et la densité des
routes actives dans son domaine vital. Notammerat,augmentation de 0,25 km/kihe

routes actives dans le domaine vital annuel d'ulividu augmentait de 84 % le risque
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gue cet individu meure par prédation. Les résultitscette analyse signifient que la
probabilité de mourir par prédation durant I'anrétait beaucoup plus élevée pour les
individus ayant établi leur domaine vital annuehslaes régions récemment aménagées
par des activités de coupe forestiere ou dansétgsns ou les densités de routes actives
étaient élevées. Ainsi, les routes pourraient &dfela survie des caribous forestiers en

facilitant leur capture par le loup gris (JameSteiart-Smith, 2000).

9.2 Survie des caribous forestiers a fine échelle

Nous avons réalisé des analyses de survie a fidlé@fin d’évaluer si la probabilité de
mourir a court terme des caribous forestiers @tfiiiencée par la densité des routes dans
un rayon beaucoup plus petit autour des localisattélémétriques. Nous avons réalisé
cette analyse dans le but de décrire la sélectioabdat des caribous forestiers juste
avant leur capture par des prédateurs. Pour ce, flagus avons comparé la sélection
d’habitat des individus morts par prédation 1516 jours avant leur mort a la sélection
d’habitat des individus vivants durant la méme qugi Nous avons utilisé une approche
de rééchantillonnage aléatoire qui a permis de lemies individus mortsn(= 20) aux
individus vivants § = 39; Dussault et collab., 2012). Ainsi, chaquéividu mort était
jumelé a un individu vivant au méme moment, et umglage changeait a chaque
itération. Nous avons répété le processus 1 0@0pirr chaque fenétre temporelle (15,
10 et 5 jours). Apres chaque itération, nous awangecours a une fonction de sélection
des ressources afin de tester I'effet des variatblesbitat et de I'interaction entre ces
variables et le statut de I'animal (soit vivanttsoort). Pour cette analyse a fine échelle
spatiotemporelle, nous avons mesuré les carada@iest de I'habitat et la densité des
routes dans un rayon de 1 km autour des localisatiélémétriques. Le tableau 24

présente les résultats de ces analyses.

Nous avons constaté que les trois fenétres tenesndilisées (15, 10 et 5 jours avant la
mort des caribous forestiers) donnaient des résultamplémentaires. Les caribous
forestiers qui ne sont pas morts évitaient lesorégiou les densités de routes étaient
élevées, ainsi que les milieux en régénération|sesélectionnaient les perturbations

récentes et les milieux humides (15 et 10 jourteseent). Toutefois, les individus morts
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par prédation semblaient adopter un comporteméiéreint. En effet, 15 jours avant leur
mort, les caribous forestiers qui ont été tuésdear prédateurs évitaient les peuplements
de coniféres matures. De plus, 10 jours avantrent, ces individus sélectionnaient les
perturbations récentes davantage que les individuants. Les coupes forestieres
récentes peuvent engendrer une augmentation dedaign de prédation sur le caribou
forestier, en raison de l'utilisation de ces hdbitaar les loups gris, qui y chassent les
orignaux (Wittmer et collab., 2007). Les résultats cette analyse a fine échelle
démontrent que la sélection des coupes récentds paribou forestier est probablement

un comportement maladapté, c’est-a-dire qui rdduraleur adaptative des individus.
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9.3 Succes reproducteur des femelles caribous forestiéarge échelle

Nous avons évalué si la présence de routes etupesdorestieres dans le domaine vital
annuel des femelles caribous forestiers influaitlsur succes reproducteur. Nous avons
employé deux indices du succes reproducteur, sdaux de mise bas et la probabilité
gu’une femelle adulte ayant mis bas voie son veavi\se a sa premiere année de vie.
Nous avons évalué les impacts des variables dditabitr ces deux indices du succes
reproducteur avec des régressions logistiquestilgant les données de Pinard et collab.
(2012) de 2004 a 2007. Durant cette période, leelles adultes suivies par télémétrie
GPS ( = 73 femelles-années) ont donné naissance a bk \ezaibous forestiers, dont

seulement 21 (41 %) ont survécu a leur premiéréaude vie.

Le taux de mise bas des femelles adultes étaitgeséppar un modéle incluant la densité
de routes seulement, alors que la probabilité quesu survive plus d’'un an aprés sa
naissance était expliquée par un modéle incluantplturbations récentes seulement.
Néanmoins, comme le démontre le tableau 25, audesevariables incluses dans les
modéles les plus parcimonieux n’avait un effet ifigatif sur le succes reproducteur des
femelles. Le taux de mise bas et la mortalité aesix n’étaient donc pas expliqués par la
composition du domaine vital de leur mére. Celarmouétre di au fait que dans
Charlevoix, les veaux sont surtout attaqués parodes noirs (Pinard et collab., 2012),
qui pourraient réagir au réseau routier differemimaes loups gris (Berger, 2007).
Dailleurs, Dussault et collab. (2012) ont récemimdédmontré que les densités de routes
élevées pouvaient influer sur le succes reproduaties femelles caribous forestiers
durant les quelques semaines suivant la mise lessrdutes pourraient donc avoir des
impacts négatifs sur le succes reproducteur desllescaribous forestiers a des échelles
spatiotemporelles plus fines que celles qui ontcétgsidérées au cours de cette étude,
notamment a la période durant laquelle les veamt plus vulnérables a la prédation
(voir Dussault et collab., 2012)
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Tableau 25. Coefficients de régressifin ét intervalles de confiance a 95 % (IC 95 %)
des modéles expliquant la relation entre la contjposdu domaine vital annuel et le
succes reproducteur des femelles caribous foresteCharlevoix.

Variable Taux de mise bas Probabilité de survie
du veau > 1 an apres
sa naissance
B IC 95 % B IC 95 %
Age 0,44  -0,85:1,72
Agé -0,03 -0,12:0,06
Densité de routes (kmx&nt)
Routes actives 0,68 -0,29:1,65 -0,12 -1,09:0,86
Chemins forestiers 0,03 -0,08:0,14 -0,02 -0,13:0,08
Classes d’habitat (%8)
Coniferes matures 90 ans
Milieux humides
Décidus matures
-0,01 -0,11:0,08

Perturbations 5 ans
Perturbations 6-20 ans
Régénération > 20 ans

Autres

& Catégorie de référence : Coniféres matures 530 a

9.4Dépenses énergeétiques liées a l'utilisation depléee par les caribous

forestiers a large échelle

Le dernier indice de performance individuelle queishvoulions évaluer était un indice

des dépenses énergétiques. En effet, la valeurta@p d’'un individu n'est pas

seulement liée a sa survie et a son succes repeatipmais aussi a la quantité d’énergie

gu’il peut allouer a des activitts comme la nuirti(Bergman et collab., 2001) ou la

reproduction (Clutton-Brock et collab., 1989). Ainsous avons évalué deux indices
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indirects des dépenses énergétiques liees a datidn de I'espace par les caribous
forestiers, soit la superficie de leur domaine Ivianuel (en krf) et leur taux de

déplacement moyen (en m/h). Pour y arriver, nousnsawéalisé deux régressions
linéaires multiples en utilisant ces deux indicess dlépenses énergétiques comme
variables dépendantes et les variables d’habitsurées dans le domaine vital annuel

des individus comme variables indépendantes.

La superficie du domaine vital annuel était exphiggar un modeéle incluant les variables
d’age, de densité de routes et de classes d’hab@dableau 26 montre que la superficie
du domaine vital annuel augmentait avec la dedgiteroutes et la proportion de la classe
d’habitat « autre », et qu’elle diminuait avec tagortion des perturbations incluses dans
le domaine vital des individus. Enfin, le taux dépthcement moyen des caribous
forestiers était expliqué par un modele incluastariables d’age et de densité de routes.
Dans ce modéle, seule la densité de routes avadffen significatif sur le taux de
déplacement moyen. En effet, le taux de déplacemggrentait dans les régions ou la
densité de routes était élevée (tableau 26).

Les densités élevées de routes pourraient avdueéirgur la superficie des domaines
vitaux annuels du caribou forestier en occasionnaetperte d’habitat fonctionnel et de
la fragmentation d’'une part, et en rendant cersamnessources inaccessibles d’autre part
(Eigenbrod et collab., 2008). Les densités élevEesoutes pourraient aussi obliger les
individus a se déplacer davantage pour trouvehdbgats favorables tout en évitant les
risques accrus de prédation. De plus, 'augmematiotaux de déplacement moyen des
caribous forestiers vivant dans des milieux ou émsité de routes est élevée vient
appuyer les résultats obtenus aux abords de lee 0iR. Les caribous forestiers
pourraient réagir aux autres routes asphaltéesetlaemins forestiers en ajustant leur

taux de déplacement, comme ils I'ont fait lors ttesersées de la route 175.
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Tableau 26. Coefficients de régressifih €t intervalles de confiance a 95 % (IC 95 %)
des modeles expliquant la relation entre la contiposdu domaine vital annuel et les
dépenses énergétiques liées a l'utilisation dep#ies par le caribou forestier de
Charlevoix.

Variable Superficie du Taux de
domaine vital déplacement moyen
B IC 95 % B IC 95 %
Age 0,05 -0,07:0,16 -0,05 -0,10: 0,01
Agé <-0,01 -0,01:<0,01 <0,01 -0,01:0,01
Densité de routes (kmx&nt)
Routes actives 098 076119 017  0,09:0,26
Chemins forestiers 0,18 0,16:0,20 0,04 0,02:0,05
Classes d’habitat (98)
Coniféres matures 90 ans —0,01  -0,03:<0,01
Milieux humides -001  -0,11:0,08
Décidus matures 0,03 —0,04:0,10
Perturbations: 5 ans —0,05 -0,07.-0,02 -0,01 -0,01:<0,01
Perturbations 6-20 ans —0,07 -0,09:-0,05
Régénération > 20 ans 0,02 —0,01:0,04
Autres 0,08 0,01:0,15

& Catégorie de référence : Coniféres matures 50r30 a

Les routes pourraient affecter le bilan énergétiges caribous forestiers de fagon
indirecte, en augmentant les dépenses énergétigessa I'utilisation de I'espace (p. ex.
taux de déplacement plus éleves) ou en réduisanhtants d’énergie (p. ex. moins de
temps passé a se nourrir; Frid et Dill, 2002). é%@mple, Murphy et Curatolo (1987) ont
observé que les caribous réduisaient leur accuisiie nourriture et démontraient
davantage de comportements de vigilance a proxiod® routes. Globalement, nos

analyses déemontrent que les routes ont affectéd@mmance individuelle des caribous
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forestiers de Charlevoix, notamment en diminuanir Iprobabilité de survie et en

augmentant leurs dépenses énergétiques liéesligdtinn de I'espace.

10. Bilan

Cette section présente le bilan du projet de retlgerNous y détaillons chacune des
réalisations qui ont permis d’atteindre les objsctjue nous nous étions fixés au tout
début du projet de recherche, dans le devis de suawvironnemental (ministere des
Transports du Québec, 2006).

1. Déterminer les principaux facteurs spatiaux qulueht sur la probabilité qu’un

segment de route soit traversé ou fréequenté peatdou forestier.

Deés le début du projet de recherche, nous avonstat@énque les caribous forestiers
traversaient rarement la route. La création d'undé® permettant de décrire les
caractéristiques des segments de route les plysicpg a une traversée de caribou
forestier, semblable au modéle réalisé pour I'aigfbussault et collab., 2006), était
donc impossible. Nous avons alors établi 'endmit les caribous forestiers avaient
effectué la majorité de leurs traversées de laertdd au cours de I'étude (voir la
section 6). Nous avons aussi intégré plusieurgfastspatiaux dans nos analyses, afin de
bien décrire la sélection d’habitat du caribou $tiex. Ainsi, le type de végétation, la
topographie, les chemins forestiers et les ligreer@hsport d’énergie ont tous été inclus
comme covariables dans nos modeéles de sélecti@bitih Les caractéristiques de la
route 175 et de son emprise ont aussi été consgléndirectement grace aux analyses
réalisées dans les zones d’effet entourant la tbihe(voir la figure 4), dans lesquelles
nous considérions les interactions entre chaqudablar d’habitat et le statut

d’avancement des travaux de réfection.

Les mares salines avaient été incluses dans ls de\guivi environnemental puisqu’elles
étaient reconnues comme des sites a risque éleaexidént routier avec l'orignal

(Dussault et collab., 2006). Toutefois, les cartbdorestiers évitaient les routes
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davantage que l'orignal, et nous n’avons détectéimsigne que les caribous forestiers
utilisaient les mares salines en bordure des roteplus, la réfection de la route 175 a

permis d’éliminer les mares salines qui s’y troevdi

Considérer les mesures d’atténuation des accideutiers le long de la route 175 a posé
un probleme particulier dans cette étude. En effes, sections de cl6tures anticervidés
ont été érigées de part et d'autre de la routedir=cours de projet, mais nous ne
possédions pas de données assez précises pourepeendompte leurs impacts sur les
déplacements du caribou forestier. L’érection désues se faisait souvent plusieurs
mois apres la réfection de la route, et de faces wariable d’un entrepreneur a l'autre.
Certaines cldtures ont été érigées en sectionsutrdsa étaient installées par
étapes (p. ex. pose des poteaux) et n’étaient gadidnnelles dés le début. D’autres
encore pouvaient étre érigées sans qu’aucune iaf@mmfiable ne nous permette de le
savoir. Les impacts potentiels des clétures antidés se sont donc fondus avec les
impacts généraux de la route 175. Il est tout denen@écessaire de préciser que le
principal secteur utilisé par les caribous forestipour traverser la route 175 (bornes
kilométriques 115 a 125) ne comportait aucune neesliatténuation des accidents

routiers.

2. Déterminer les principaux facteurs temporels gdiuient sur le comportement du

caribou forestier.

Nous avons divisé chaque année en périodes refatiges de la biologie du caribou
forestier, et nous nous sommes servis de ces pgérigmbur faire des analyses
saisonnieres. Bien que nous n'ayons pas étudiéspréent la phénologie annuelle des
plantes dans l'aire d’étude, ces différentes pé&sodous ont permis de considérer les
principaux changements saisonniers, tout en intégig comportement du caribou
forestier. Nous avons aussi créé un indice dectiansidérant les différences de trafic

selon I'heure, le jour de la semaine et le moisr(\osection 7).
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3. Déterminer les changements dans les patrons deacépient des caribous

forestiers a la suite des modifications de la rolit&.

La section 5.4 a permis de décrire les patronségdadement les plus communs dans la
population de caribous forestiers de Charlevoixee@2004 et 2011. Tout au long du
projet, nous avons pris soin de comparer le corapweht des caribous forestiers avant et
apres la réfection de la route 175, et avons ctihspae le nombre de traversées de la
route avait montré une tendance a diminuer aveaneges. Nous avons aussi observé
gue seulement 13 des 59 caribous forestiers swaxisrsaient la route 175. Ces individus
ont traversé la route avant, pendant et apresdeaux de réfection, et I'emplacement ou
avaient lieu la majorité de ces traversées est dafrle méme. Certains de ces individus
ont toutefois utilisé I'emprise des lignes de tpors d’énergie a proximité de la

route 175 plutdt que celle de la route en tanttglie.

4. Etudier la probabilité de survie des caribous fdies en fonction des
caractéristiques de leur domaine vital en matieieatitat et de la présence de

prédateurs, de routes et autres perturbations alfgues.

Nous avons développé ce theme exhaustivement dagection 9, ou nous avons étudié
les impacts des routes et des coupes forestiechss@s dans le domaine vital des
caribous forestiers sur leur probabilité de mopar prédation. Nous avons aussi rédigé
un article scientifigue pour répondre tout spéomdet a cette question (Leblond et
collab., 2013b).

5. Déterminer les principales périodes d’activité daribou forestier prés des routes

et dans I'emprise des lignes de transport d’énergie

Les routes, qu’elles soient asphaltées ou norerétévitées par les caribous forestiers a
toutes les échelles auxquelles nous avons anagee domportement de sélection

d’habitat. Les quelques fois ou les caribous foeestont traversé la route 175 au cours
des huit années qu’a duré I'étude, ils I'ont faites moments de I'année ou de la journée
tres variables (voir la section 6.2), qui ne semebliapas correspondre a des moments ou

le trafic était moins dense. Globalement, les cargbforestiers ont aussi évité les lignes
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de transport d’énergie. Cependant, une particalgoitopre aux lignes de transport
d’énergie est que leur emprise a été utilisée genfadisproportionnée par quelques
individus. Ces individus « particuliers » étaiertrouvés sous les lignes de transport

d’énergie en tout temps, hiver comme été, le jounme la nuit.

6. Déterminer le moment de 'année et I'heure du joures risques d’accident avec

le caribou forestier sont plus éleves.

Au cours de I'étude, au moins trois caribous faeestont été impliqués dans un accident
routier sur la route 175, mais aucun de ces individ'était porteur d’'un collier GPS. ||
semble que le comportement d’évitement des rowsedepcaribou forestier lui confére
une certaine protection contre les mortalités ti®sur les routes. En ce sens, le caribou
forestier ne semble pas représenter un problemséderité routiére, contrairement a
I'orignal, qui est présent en densité beaucoup @lergée et qui traverse la route 175 plus

frequemment (Laurian et collab., 2008).

7. Suivre certaines mesures prises concernant la gmestie la circulation de
I'orignal dans les corridors routiers, a savoir lilisation des passages a grande
faune et l'utilisation des sorties d'urgence afimskurer le retour des orignaux

qui se sont introduits dans la zone cloturée varf®iét.

Le suivi des signes de présence de l'orignal damsprise de la route 175 et pres des
structures servant a diminuer les risques de amilisoutiere a fait I'objet d'un projet
connexe, confié a la firme AECOM. Le rapport d’AERI@2011) décrit les résultats des
suivis de pistes et des suivis photographiquedséslpour mesurer [|'utilisation par

I'orignal des zones cloturées, des passages a &utes sorties d’'urgence.

70



8. Voir a la diffusion des résultats par la participat a des colloques et
conférences internationales sur le sujet et voliogganisation d’'un colloque ou
serait présenté l'essentiel des résultats et ou sleécialistes de I'étranger
viendraient partager leur expérience dans le doraaies interactions entre la

faune et les routes.

La plupart des résultats présentés dans ce rafipattont nécessité des analyses trés
spécialisées et ont été publiés dans des jourraentgiques de réputation internationale
(Leblond et collab., 2011; Leblond et collab., 281B). Ces articles scientifiques sont
annexés a la fin du document dans leur versioninaligg (annexes A, B et C). Les
résultats de ce projet de recherche ont aussirésemés dans divers congres, dont un
colloque international organisé par le MTQ, le MRNFRUQAR et I'Université
Concordia. Ce colloque, intitulé « Routes et fatamgestre : de la science aux solutions »,
s’est tenu dans la ville de Québec du 24 au 2720EHL et a attiré plus de
120 participants venant de différents horizons. Dlesrcheurs de diverses universités
guébécoises et canadiennes, des gestionnaires dauhe et des transports, des
consultants ainsi que des professionnels travaillgmour des organismes
environnementaux se sont donné rendez-vous potutdisdes problématiques fauniques
liées aux routes. Cet événement a permis de pe¥destavancées en matiére d’écologie
routiere au Queébec, en utilisant comme exemplecipdh le projet de recherche
entourant la réfection de la route 175. La progration compléte de ce colloque est

présentée a lI'annexe D.

De plus, les actes de ce colloque ont été pubtiGs & forme d’'un numéro spécial du
Naturaliste canadier(vol. 136, i 2, printemps 2012)une publication officielle de la
Société Provancher (http://www.provancher.qc.ca)qustitue I'une des plus anciennes
revues scientifiques de langue francaise au Cahauacopie des actes du colloque a été
transmise a chaque personne présente lors de &mant. Ce numeéro spécial comprenait
un article traitant précisément des résultats alstetans le cadre du projet de recherche
sur le caribou forestier de Charlevoix (Leblondcetlab., 2012). Cet article est aussi
annexé a la fin du document dans sa version ot@i@anexe E). Ainsi, nous avons tout

mis en ceuvre pour que les résultats obtenus aws cruce projet de recherche soient
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diffusés et accessibles, autant pour les gestimmaravaillant dans les différents

ministeres provinciaux que pour les chercheursniateonaux.

11. Conclusion et recommandations

La présente étude avait pour objectif d’évaluerpiescipaux impacts de la réfection de
la route 175 sur le comportement et la survie diboa forestier de Charlevoix. Ce
projet de recherche a permis d’établir que la raute exercait déja une influence sur le
comportement du caribou forestier avant son élsegient. Toutefois, les travaux de
réfection ont amplifié les réactions du cariboueftier par rapport a la route 175. Les
routes ont affecté négativement plusieurs facettes comportement des caribous
forestiers, dont leur sélection d’habitat, leufisaition de I'espace et leurs déplacements.
Le réseau routier et les coupes forestiéres orsi posté atteinte a la survie des caribous
forestiers en augmentant la probabilité qu’ils sbimapturés par un prédateur. Les routes
en général, et le projet de réfection de la route n particulier, ont donc entrainé des

impacts négatifs pour le caribou forestier de Glvanil.

L'étude des impacts des routes sur la flore etalsné est un domaine de recherche
relativement récent (Forman, 1998) et les travaatigés en écologie routiére n'ont pas
encore eu beaucoup de répercussions sur la pkioficdu réseau routier (Roedenbeck
et collab., 2007). La conservation des especes ereBaest fréquemment mise en
opposition avec les besoins des autres utilisatéessressources et du territoire, ce qui
meéne souvent a une inadéquation entre les stratégieconservation proposées et les
actions déployées. Néanmoins, I'élaboration de rgep de recherche, basé sur des
assises scientifiques solides, était la meilleuagom d’obtenir les connaissances
nécessaires a la prise de décisions de gestioinéeédajuant a la conservation du caribou
forestier. Les résultats de cette étude démontyeatle caribou forestier de Charlevoix

évolue dans un paysage profondément modifié padigtés humaines, et qu'’il réagit a

la présence des routes, qu’elles soient asphattéeison, ainsi qu'a la présence des

coupes forestieres. Ces perturbations humainesdéswrmais partie du paysage dans
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lequel les caribous forestiers évoluent. Bien qu@dit impossible d'éliminer leurs

impacts, des mesures d’atténuation appropriéesgent les réduire considérablement.

Les résultats de cette étude nous permettent deufer des recommandations pour
favoriser le maintien du caribou forestier dans &vaix. D’abord, il est essentiel de
maintenir un habitat de qualité pour le caribouestier, par 'adoption de modalités
d’aménagement forestier adaptées. Notamment, tagtion de blocs de forét mature est
essentielle pour permettre au caribou forestierreteouver le lichen, mais aussi la
quiétude dont il semble avoir besoin. Le mainties tbréts de coniféres matures pourrait

aussi lui permettre de s’isoler de son principédateur, le loup gris.

Ensuite, il est essentiel de maintenir et méme dlemer la connectivité au sein de l'aire
de répartition du caribou forestier. Il faut évitgre la route 175 subdivise la population
actuelle en deux entités plus petites, chacunecbeguplus fragile. Afin de maintenir
cette connectivité, il faudrait permettre aux caud forestiers de traverser la route de
facon seécuritaire, particulierement aux endroitsileda traversent le plus souvent. Les
résultats de cette étude indiquent qu’'un passagedae situé entre les kilomeétres 115 et
125 favoriserait le maintien de la connectivitésain de l'aire de répartition du caribou
forestier de Charlevoix. En outre, il est reconmue,gpour étre efficaces, les passages
fauniques doivent étre utilisés conjointement ades clétures anticervidés (Clevenger et
Waltho, 2005). Or, il n’y a pas ni cléture ni pagsdaunique dans le principal secteur
utilisé par le caribou forestier pour traverserrdate 175. Si les caribous forestiers
peuvent ainsi traverser la route 175 dans ce se@tant donné que la connectivité n’est
pas entravée par une cléture), le risque qu’unviddisoit impliqué dans une collision

routiere demeure élevé.

Pour ces raisons, nous recommandons l'installadiane cloture anticervidés et d’'un
passage faunique dans le secteur situé entreldesdtres 115 et 125, afin de faciliter les
déplacements du caribou forestier de part et déadér la route 175. Ces aménagements
permettraient de maintenir ou d’améliorer la cotinéé entre les deux cotés de la route,

tout en réduisant considérablement les risques dfiésion routiere. Cette solution
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ameliorerait du méme coup la sécurité des automtdsl dans ce secteur, ou il existe un

probleme persistant de collisions impliquant | o)

Aprés discussions avec le responsable du projetedeerche sur les impacts de la
route 175 pour la grande faune au MTQ (Y. Bédarsus concluons qu’il serait
judicieux de prolonger la cléture anticervidés, gse termine actuellement au
kilomeétre 110, jusqu’au kilométre 128, ou un passtaynique est déja aménagé sous le
pont de la riviere Jacques-Cartier et ou deux cestide cléture de 500 m sont déja
erigées. Enfin, entre les kilometres 115 et 125passage faunique de type supérieur
pourrait étre construit & I'endroit le plus propieeur le caribou forestier, sans négliger
les contraintes techniques et environnementalestanNoent, il semble que la
topographie dans ce secteur (un fond de vallée)ehgpla construction d’'un passage

faunique sous la route (Y. Bédard, MTQ, communasapersonnelle).

Au cours des dernieres décennies, les activitésamas ont profondément modifié
I'habitat du caribou, ce qui a mené a son déclirééhelle mondiale (Vors et Boyce,
2009). Par la création et I'application de plans réeablissement, les agences de
conservation canadiennes et québécoises tentemradéger le caribou forestier en
limitant les mortalités directes (p. ex. en intsadht la chasse) et en préservant son habitat
critique (Festa-Bianchet et collab., 2011). Cettedé démontre que la conservation du
caribou forestier doit aussi passer par I'attémmmaties impacts indirects occasionnés par

les infrastructures anthropiques, dont les routes sn des exemples les plus éloquents.
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