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Résumé 
La perte d'habitat touche de nombreuses espèces, notamment la population de caribous des 
montagnes du Sud (Rangifer tarandus caribou) dans l'ouest de l'Amérique du Nord. Au cours 
des cinquante dernières années, l'aire de répartition et l'abondance de cette population de 
caribous menacée ont considérablement diminué. Un modèle de population intégré a été 
utilisé pour analyser 51 années (1973-2023) de données démographiques provenant de 40 
sous-populations de caribous des montagnes du Sud afin d'évaluer l'efficacité des 
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mesures de rétablissement basées sur la population pour augmenter la croissance 
démographique. La réduction des facteurs limitants potentiels sur les populations de 
caribous menacées a offert une occasion rare d'identifier les causes du déclin et d'évaluer 
les méthodes de rétablissement. L'abondance du caribou des montagnes du Sud a diminué 
de 51% entre 1991 et 2023, et 37% des sous-populations ont été fonctionnellement 
éradiquées. La réduction du nombre de loups a été la seule mesure de rétablissement qui a 
permis d'augmenter de manière constante la croissance démographique lorsqu'elle a été 
appliquée isolément, et la combinaison de la réduction du nombre de loups avec 
l'enfermement des mères ou l'alimentation supplémentaire a permis une croissance rapide, 
mais n'a été appliquée qu'à quatre sous-populations. En 2023, les mesures de rétablissement 
ont permis d'augmenter l'abondance du caribou des montagnes du Sud de 52% par rapport 
à une simulation sans intervention. Lorsque la pression de prédation a été réduite, une 
croissance rapide de la population a été observée, même dans le contexte actuel du 
changement climatique et de la perte importante d'habitat. À moins que la prédation ne soit 
réduite, les sous-populations de caribous continueront d'être exterminées bien avant que la 
conservation et la restauration de l'habitat ne puissent devenir efficaces. 
MOTS-CLÉS : gestion adaptative, approche ascendante, espèces menacées, dynamique des 
populations, petites populations, approche descendante 
 

INTRODUCTION 
Au cours du siècle dernier, les populations d'animaux sauvages ont diminué de plus de 50% 

à l'échelle mondiale (Murali et al., 2022). Bien que le changement climatique représente une 

menace actuelle et croissante pour de nombreuses populations d'animaux sauvages, la perte 

d'habitat due aux activités humaines reste la principale cause du déclin des populations pour 

la plupart des espèces menacées et en voie de disparition (Caro et al., 2022 ; Williams et al., 

2022). En conséquence, la plupart des stratégies de conservation mettent l'accent sur la 

protection et la restauration des habitats (Geldmann et al., 2019 ; Maxwell et al., 2020). Le 

passage actuel à la restauration des habitats est mis en évidence par la Décennie des Nations 

unies pour la restauration des écosystèmes (2021-2030), qui vise à prévenir, arrêter et inverser 

la dégradation des écosystèmes. Cependant, la restauration des habitats à elle seule peut ne 

pas suffire à soutenir les espèces vivant dans des zones fortement touchées, car le déclin 

rapide des populations peut entraîner leur extinction avant que des habitats suffisants pour 

des populations autonomes puissent être restaurés et protégés (Schrott et al., 2005). 

 

Pour les espèces qui ont besoin de vastes zones d'habitat intact ou pour les habitats qui 

nécessitent des processus de succession complexes pour se régénérer, la restauration d'un 

habitat suffisant pour permettre le rétablissement des populations peut prendre plusieurs 

décennies (Schrott et al., 2005). Dans cette situation, il sera probablement nécessaire de 

recourir à des mesures de gestion basées sur les populations, telles que la translocation, 

l'alimentation complémentaire ou la réduction du nombre de prédateurs, afin de soutenir les 

espèces jusqu'à ce qu'un habitat suffisant soit restauré (Batson et al., 2015 ; Oro et al., 2008 ; 

Reynolds & Tapper, 1996 ; Shea, 1998). Cependant, tout comme la restauration de l'habitat, 

la mise en œuvre de mesures axées sur les populations peut s'avérer difficile lorsqu'elles sont 

coûteuses, complexes ou controversées (Dubois et al., 2017 ; Johnson et al., 2019). Il est 

donc essentiel de comprendre l'efficacité des mesures de gestion des populations afin 

d'élaborer des stratégies de conservation qui permettent de rétablir les populations et de 

susciter le soutien des parties prenantes, des détenteurs de droits et du grand public. 
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Le rétablissement du caribou des bois (Rangifer tarandus caribou) et de son habitat est l'un des 

plus grands défis en matière de conservation en Amérique du Nord (Hebblewhite, 2017). La 

perte d'habitat causée par l'homme, définie ici comme la dégradation de l'habitat du caribou 

causée par l'homme qui élimine les ressources nécessaires à la survie du caribou, telles que 

les refuges contre les prédateurs, la nourriture et les abris contre les éléments, a contribué au 

déclin du caribou des bois dans une grande partie de son aire de répartition. En 

conséquence, deux populations (boréale et des montagnes du sud) ont été classées comme 

menacées au Canada (Environnement et Changement climatique Canada, 2020 ; 

Environnement Canada, 2014) et deux comme en voie de disparition : une dans la partie 

contiguë des États-Unis (Fish and Wildlife Service, 2019) et une dans le Canada atlantique 

(Environnement et Changement climatique Canada, 2022a). La perte d'habitat causée par 

l'homme, ci-après « perte d'habitat », peut avoir plusieurs répercussions sur le caribou, mais 

on pense que le processus principal est la perturbation induite par une concurrence 

apparente (Fortin et al., 2017 ; Frenette et al., 2020 ; Holt, 1977 ; Serrouya, Dickie, et al., 

2021 ; St-Laurent et al., 2022). Dans ce processus, l'altération anthropique et naturelle du 

paysage augmente l'étendue des conditions de succession précoce qui favorisent une densité 

accrue d'orignaux (Alces alces americana) et de cerfs (Odocoileus spp.), ce qui favorise à son tour 

une augmentation des populations de leurs prédateurs généralistes, principalement les loups 

(Canis lupus) et les couguars (Puma concolor). Ces prédateurs généralistes s'attaquent 

accidentellement aux caribous à un rythme insoutenable (Bergerud et al., 2007 ; Ehlers et al., 

2016 ; Hebblewhite et al., 2007 ; Wittmer, Sinclair et McLellan, 2005). Les éléments linéaires 

tels que les routes et les pipelines contribuent également à l'augmentation de la prédation des 

caribous en modifiant les déplacements et les comportements spatiaux des prédateurs, ce qui 

entraîne une augmentation des rencontres entre caribous et prédateurs (Barker et al., 2023 ; 

DeMars & Boutin, 2018 ; Dickie et al., 2022 ; Dickie, Serrouya, McNay, & Boutin, 2017). 

 

Les stratégies fédérales de rétablissement du caribou des bois ont identifié la restauration et 

la protection de l'habitat comme des mesures de gestion essentielles pour rétablir des 

populations autonomes (Environnement et Changement climatique Canada, 2020 ; 

Environnement Canada, 2014). La restauration de l'habitat qui réduit la quantité globale 

d'habitats précoces devrait réduire la réponse numérique des orignaux et des cerfs, et donc 

réduire l'abondance de leurs prédateurs (Fryxell et al., 2020 ; Serrouya et al., 2017 ; Serrouya, 

Dickie, et al., 2021). La restauration des éléments linéaires implique une combinaison de 

suppression des routes et de revégétalisation, ce qui devrait interrompre la réponse 

fonctionnelle comportementale des prédateurs et réduire les rencontres entre prédateurs et 

caribous (Dickie et al., 2021, 2022 ; Dickie, Serrouya, DeMars, et al., 2017 ; Serrouya et al., 

2020). Cependant, la restauration des aires de répartition du caribou ayant subi une perte 

importante d'habitat pour les ramener à des conditions forestières matures prendra des 

décennies, malgré les défis logistiques, les coûts, les menaces d'incendies de forêt et les 

considérations socio-économiques associés à la restauration des vastes étendues spatiales 

typiques des aires de répartition du caribou. Par conséquent, peu d'aires de répartition du 

caribou ont connu un gain net d'habitat approprié depuis la publication des stratégies 

fédérales de rétablissement (Environnement Canada, 2012, 2014 ; Nagy-Reis et al., 2021), et 

les populations de caribous ont généralement continué à décliner (Johnson et al., 2020). 

 

Parmi les populations de caribous des bois, les caribous des montagnes du Sud sont les plus 

menacés (Environnement et Changement climatique Canada, 2018 ; Johnson et al., 2015). 
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Au cours des deux dernières décennies, plusieurs sous-populations de caribous des 

montagnes du Sud ont été exterminées, et la plupart de celles qui subsistent sont petites 

(moins de 100 individus) et connaissent un déclin rapide depuis des années (Johnson et al., 

2015 ; Moskowitz, 2019 ; Serrouya et al., 2019). En réponse à la situation désastreuse du 

caribou des montagnes du Sud et aux délais inhérents à la restauration des habitats perdus, 

cinq mesures de gestion basées sur la population (ci-après « mesures de rétablissement ») ont 

été mises en œuvre afin de stabiliser et de rétablir la population (Hervieux et al., 2014 ; 

Serrouya et al., 2019). Les mesures de rétablissement comprennent (1) la mise en enclos 

des femelles, qui consiste à placer les caribous femelles gestantes dans des zones clôturées 

qui excluent les prédateurs pendant la période de mise bas et la période néonatale (Adams et 

al., 2019 ; McNay et al., 2022) ; (2) le transfert pour augmenter directement l'abondance 

(Compton et al., 1995) ; Leech et al., 2017) ; (3) l'alimentation complémentaire pour réduire 

les carences nutritionnelles potentielles (Heard & Zimmerman, 2021) ; (4) la réduction de la 

densité des prédateurs (Hervieux et al., 2014) ; et (5) la réduction de la densité apparente des 

concurrents (par exemple, l'orignal [Serrouya et al., 2017]). Conformément aux principes 

directeurs de la gestion adaptative (Walters & Holling, 1990), l'évaluation des mesures de 

rétablissement offre l'occasion d'ajuster les efforts futurs visant à rétablir le caribou des 

montagnes du Sud. 

 

Bien que les causes du déclin du caribou aient été établies, au moins deux défis majeurs 

entravent son rétablissement. Premièrement, au cours du dernier demi-siècle, la plupart des 

sous-populations de caribous des montagnes du Sud ont connu un déclin constant, et de 

nombreuses sous-populations sont désormais fonctionnellement éteintes (<10 femelles 

adultes ou population totale <20) (Johnson et al., 2015 ; Moskowitz, 2019). Deuxièmement, 

les connaissances actuelles indiquent que des solutions basées sur l'habitat qui favorisent une 

faible densité de prédateurs sont nécessaires pour que les sous-populations de caribous des 

montagnes du Sud retrouvent finalement leur autonomie, mais le rétablissement de ces 

habitats devrait prendre des décennies. Compte tenu de la lenteur du rétablissement de 

l'habitat du caribou et du taux de déclin de la population de caribous sans intervention, des 

mesures de rétablissement sont nécessaires dans l'intervalle pour éviter la disparition 

continue de l'espèce. 

 

Serrouya et al. (2019) ont synthétisé les résultats de plusieurs mesures de rétablissement 

appliquées au caribou des montagnes du Sud. Ils ont conclu que la réduction du nombre de 

loups et la combinaison de plusieurs mesures, telles que la réduction du nombre de loups et 

la mise en enclos des mères, étaient efficaces pour augmenter la croissance de la population 

de caribous. Depuis lors, un plus grand nombre de données sur les caribous, des techniques 

d'analyse avancées et des informations provenant de mesures de rétablissement 

supplémentaires sont devenues disponibles. En outre, les critiques formulées à l'encontre de 

Serrouya et al. (2019) suggéraient qu'il n'y avait aucune preuve de l'efficacité des mesures de 

rétablissement et que des anomalies statistiques et des gradients environnementaux 

brouillaient ou annulaient les résultats (Harding et al., 2020 ; Wilson et al., 2021). 

 

En réponse à ces critiques et afin de renforcer le rôle des preuves dans le rétablissement du 

caribou, nous avons rassemblé les données disponibles sur la démographie du caribou des 

montagnes du Sud afin d'évaluer les tendances en matière d'abondance sur une période de 

51 ans (1973-2023) et de mesurer les trajectoires démographiques avec et sans mesures de 
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rétablissement. Nous avons tiré parti de la rigueur statistique d'un modèle de population 

intégré (IM) pour utiliser efficacement plusieurs sources de données, tenir compte de 

l'incertitude et approfondir nos connaissances sur l'efficacité des mesures de rétablissement. 

Nous nous sommes concentrés sur les mesures de rétablissement ayant une incidence directe 

sur les mécanismes de perturbation induisant une concurrence apparente. Ces mesures 

comprenaient la réduction directe de la prédation par la diminution du nombre de loups, 

la réduction indirecte par la diminution du nombre d'orignaux ou l'utilisation d'enclos 

maternels pour réduire la prédation sur les nouveau-nés. Nous avons également examiné 

l'alimentation complémentaire, une mesure de rétablissement censée atténuer la recherche de 

nourriture sensible au risque et augmenter la survie des femelles adultes (Heard & 

Zimmerman, 2021). Toutes les mesures de rétablissement ont été mises en œuvre en 

reconnaissant que des solutions basées sur l'habitat sont nécessaires pour que les populations 

atteignent finalement un statut autosuffisant. Comme les efforts actuels de protection et de 

restauration de l'habitat n'ont pas encore atteint l'ampleur nécessaire pour avoir un impact 

sur la démographie des caribous (Nagy-Reis et al., 2021), nous n'avons pas pu évaluer 

l'efficacité de ces mesures de rétablissement à long terme, mais une telle évaluation sera 

nécessaire à l'avenir pour évaluer d'autres hypothèses sur le déclin de la population et éclairer 

des stratégies de conservation efficaces. 

 

MATERIEL et METHODES 
Zone d'étude et écologie du caribou 

L'étude a été menée dans l'aire de répartition du caribou des montagnes du Sud dans l'ouest 

du Canada et aux États-Unis (Figure 1). Le caribou des montagnes du Sud occupe les zones 

montagneuses et les forêts adjacentes de basse altitude en Colombie-Britannique (C.-B.) et 

en Alberta (Canada), et a été exterminé dans l'Idaho et l'État de Washington (États-Unis) en 

2018 (Serrouya et al., 2019). 

 

Le caribou des montagnes du Sud est divisé en trois groupes : sud, central et nord 

(Environnement Canada, 2014, Annexe S1 : section S1). Les impacts anthropiques varient 

selon l'étendue de l'aire de répartition du caribou des montagnes du Sud (5% à 86% 

perturbée, selon la définition d'Environnement Canada, 2014), mais proviennent 

principalement de l'exploitation forestière, des routes d'accès aux ressources et autres 

aménagements linéaires, des réservoirs hydroélectriques, de l'exploitation pétrolière et gazière 

et de l'exploitation minière (Figure 2). 

 

Données 

Nous avons rassemblé les données disponibles sur les caribous provenant d'organismes 

gouvernementaux, telles que les relevés d'abondance et de recrutement, les résultats de survie 

des caribous adultes équipés de colliers émetteurs et les mesures de rétablissement appliquées 

dans l'aire de répartition du caribou des montagnes du Sud. Pour les sous-populations situées 

en Colombie-Britannique, nous avons obtenu des données de la Direction de la gestion des 

connaissances du ministère de l'Environnement et de la Stratégie sur les changements 

climatiques de la Colombie-Britannique, de scientifiques indépendants et de biologistes des 

administrations régionales. Pour les populations situées en Alberta, les données ont été 

fournies par le ministère de l'Environnement et des Zones protégées de l'Alberta et par Parcs 

Canada. Nous avons compilé les données brutes dans un format standardisé pour la 

modélisation ultérieure des populations, en collaboration avec des biologistes 
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gouvernementaux. Ces données brutes sont disponibles chez Lamb (2024). Nous avons 

utilisé les estimations d'abondance d'un IPM précédemment réalisé pour la sous-population 

Tonguin du parc national Jasper (Parcs Canada, 2022). 

 

 
FIGURE 1. (a) Carte des sous-populations de caribous des montagnes du sud de la Colombie-Britannique et de l'Alberta, 
au Canada. Les numéros attribués à chaque sous-population correspondent aux numéros d'identification des sous-

populations de la figure 2 et sont attribués par Environnement et Changement climatique Canada (ECCC) en fonction 
de l'écotype de rétablissement. Groupe nordique : 1-9, groupe central : 10-22, groupe sud : 23-41. Tendance de 
croissance démographique pour chaque sous-population au cours de la décennie précédant la mise en œuvre des 
mesures de rétablissement (en déclin : r < -0,01, stable : r > -0,01 et r < 0,01, et en augmentation : r > 0,01) représentée 
sous forme de choroplethe. Comme les estimations de la croissance démographique des sous-populations individuelles 

dans (a) sont basées sur les 10 années précédant les mesures de rétablissement, elles ne reflètent pas nécessairement 
les tendances démographiques à long terme ou actuelles. Se reporter à la Figure 2 pour connaître les tendances 
démographiques globales de chaque sous-population. Les sous-populations fonctionnellement éteintes sont indiquées en 
rouge (<10 femelles adultes ou population totale <20). (b) Tendance globale de la population de caribous des 
montagnes du Sud de 1991 à 2023. La trajectoire observée (modélisée) dans le cadre des mesures de rétablissement 

mises en œuvre est représentée en vert, tandis que la trajectoire contrefactuelle, dans laquelle aucune mesure de 
rétablissement n'a été mise en œuvre (statu quo), est représentée en orange. Le nombre de sous-populations bénéficiant 
de mesures de rétablissement est indiqué au bas du graphique, avec des valeurs pour chaque deuxième année. Le 
nombre de sous-populations pour lesquelles des données démographiques sont disponibles (au moins l'une des suivantes : 
abondance, recrutement ou survie) est indiqué en haut du graphique, avec des valeurs pour chaque deuxième année. 

Nous affichons cette période restreinte (>1990) plutôt que la période complète (1973-2023) car relativement peu de 
sous-populations disposent de données démographiques avant 1990, par rapport à après 1990, de sorte que les 
prévisions pour ces périodes antérieures s'appuient fortement sur les informations issues des distributions antérieures pour 
la plupart des sous-populations. Des données démographiques étaient disponibles pour au moins la moitié (>20) des 
sous-populations en 1990, nous avons donc choisi cette période plus riche en données comme point de départ de notre 

période d'étude afin d'afficher la trajectoire globale de la population. Le moment de l'extinction fonctionnelle de chaque 
sous-population documentée est indiqué par des points le long de la tendance. Bien que 15 sous-populations aient été 
fonctionnellement éteintes entre 1973 et 2023, trois d'entre elles ne sont pas indiquées ici car elles ont disparu entre 
1973 et 1990, et une autre, Scott West, n'est pas indiquée en raison d'une date incertaine 
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FIGURE 2. Estimations postérieures médianes de l'abondance pour chaque sous-population de caribous des montagnes 
du Sud à partir du modèle de population intégré, représentées par la ligne orange avec un intervalle de crédibilité de 
90% affiché sous forme de bande orange. Les sous-populations éteintes et fonctionnellement éteintes (<10 femelles 

adultes ou population totale <20) sont surlignées en rouge. Les nombres minimaux observés et les estimations 
d'abondance sont représentés par des points noirs avec des IC à 90%. Les graphiques en tapis en haut indiquent les 
années pour lesquelles des données sur la survie, le recrutement ou l'abondance sont disponibles. Les estimations 
postérieures pour les années sans données démographiques s'appuient sur les distributions a priori ainsi que sur la taille 
passée et future de la population. Les estimations postérieures avant le début de la collecte de données démographiques 

pour chaque sous-population doivent être interprétées avec prudence. Pourcentage de perte d'habitat (perte d'habitat 
causée par l'homme dans une zone tampon de 500 m [Environnement et Changement climatique Canada, 2022b]) 
indiqué par des étiquettes numériques pour chaque sous-population. Les graphiques individuels pour chaque sous-
population se trouvent dans Lamb (2024) sous CaribouIPM?BCAB/plots/by_herd/with_treatments 

 

Des translocations ont été tentées afin de compléter les effectifs de caribous dans quatre 

sous-populations en déclin ou disparues (Kinley, 2010 ; Warren et al., 1996 ; Young et al., 

2001) (Annexe SI : section S1). Nous avons contrôlé l'influence de la translocation en 

incluant cette mesure de rétablissement dans le modèle. Nous rendons compte des effets 

estimés de la translocation, mais l'évaluation de cette mesure de rétablissement n'était pas au 

centre de nos travaux, car elle ne traite pas des mécanismes de concurrence apparente induite 

par les perturbations. De plus, la translocation n'est actuellement utilisée comme mesure de 

rétablissement par aucune des deux provinces en raison de l'efficacité limitée des tentatives 

passées (Kinley, 2010 ; Leech et al., 2017). 
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Enquêtes sur l'abondance 

L'abondance des caribous a été estimée à partir de recensements aériens en Colombie-

Britannique ou de captures-recaptures génétiques en Alberta. Les recensements aériens ont 

été principalement effectués en mars, lorsque la visibilité des caribous était élevée (> 80%) 

dans la plupart des sous-populations. Lorsque des données sur les colliers émetteurs étaient 

disponibles pour la sous-population, nous avons estimé l'abondance en divisant le nombre 

d'animaux observés lors des comptages aériens par un facteur de correction de la visibilité 

généré à partir de la proportion d'animaux équipés de colliers émetteurs (colliers à très haute 

fréquence [VHF] ou colliers GPS ; voir ci-dessous) observés par rapport à l'échantillon 

d'animaux équipés de colliers émetteurs au sein de la sous-population pendant l'étude. Au 

cours de l'étude, l'emplacement des animaux équipés d'un collier émetteur était inconnu des 

enquêteurs. Le facteur de correction de la visibilité est supposé égal à la proportion de la 

sous-population qui aurait été observée lors de l'étude, comme c'est généralement le cas dans 

une étude de marquage-observations utilisant un estimateur de Lincoln-Peterson (Barker, 

2008). Nous avons estimé l'incertitude dans la correction de visibilité sur la base d'une 

distribution binomiale, qui utilisait la correction de visibilité et le nombre de colliers 

disponibles pour être observés, afin de calculer une erreur type (Moeller et al., 2021). 

 

À la fin de l'enquête, les animaux équipés d'un collier émetteur qui n'avaient pas été observés 

pendant l'enquête ont été localisés à l'aide de leur signal VHF. Ces animaux manquants et 

tous les animaux sans collier qui les accompagnaient ont été ajoutés au nombre d'animaux 

observés afin d'obtenir un décompte minimum. Les animaux localisés à l'aide de signaux 

VHF n'ont pas été inclus dans les estimations de l'abondance aérienne corrigées en fonction 

de la visibilité. Dans les cas où le décompte minimum dépassait l'estimation de l'abondance 

aérienne, nous avons utilisé le décompte minimum comme meilleure mesure disponible de 

l'abondance. 

 

Trois sous-populations en Alberta (A La Pêche, Redrock-Praire Creek et Narraway) avaient 

une faible observabilité, rendant les méthodes de dénombrement aérien de la population 

impraticables. Suivant l'approche de McFarlane et al. (2020), l'ADN a été collecté et extrait à 

partir de matières fécales et utilisé dans un cadre génétique spatial de capture-recapture pour 

estimer la taille de chaque sous-population. 

 

Nous n'avons inclus que les estimations d'abondance générées à partir d'études portant sur 

l'ensemble de l'aire de répartition du caribou (ou au moins la partie connue pour abriter des 

caribous) et lorsque les enquêteurs ont indiqué que les conditions météorologiques et 

d'enneigement étaient propices à l'obtention d'un décompte fiable. 

 

Enquêtes sur le recrutement 

Les enquêtes sur le recrutement ont généralement été menées en mars afin d'estimer le taux 

de recrutement des petits lorsque ceux-ci étaient âgés d'environ 9 mois. Nous avons utilisé 

le nombre de petits par adulte comme donnée pour le recrutement des petits, car il n'était 

pas possible d'identifier le sexe des adultes de manière sûre et fiable dans la plupart des 

enquêtes. Si les enquêtes sur le recrutement étaient réalisées plus tôt dans l'année, nous avons 

noté la saison, automne ou printemps, et les avons incluses comme variables dans le MIP 

décrit ci-dessous. Notre mesure du recrutement englobe les taux de gestation et la survie des 

petits pendant les 9 premiers mois de leur vie. 
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Suivi de la survie 

Nous avons suivi le sort des caribous femelles adultes marquées avec des colliers GPS et 

VHF dans un cadre d'estimation de la survie en temps continu avec des horizons temporels 

récurrents basés sur l'année biologique (par exemple, DeCesare et al., 2016). Pour chaque 

animal, nous avons recueilli des informations sur la durée du suivi et le résultat - censuré ou 

mort. Les animaux étaient censurés lorsque le collier était retiré ou cessait de fonctionner. 

Les animaux suivis par relocalisation aérienne VHF dont le statut avait changé entre deux 

vols se voyaient attribuer une date de censure ou de décès correspondant à la date médiane 

entre la dernière observation connue en vie et l'observation actuelle. Les colliers radio avec 

GPS fournissaient généralement une date de mortalité exacte. Des études antérieures ont 

démontré le faible biais et la grande précision des méthodes utilisées pour estimer les données 

de survie des caribous à l'aide de ce protocole d'étude (DeCesare et al., 2016). 

 

Mesures de rétablissement 

Les mesures de rétablissement comprenaient la réduction du nombre de prédateurs (loups 

et/ou couguars), la stérilisation des prédateurs (loups), l'enfermement des mères, 

l'alimentation supplémentaire, la réduction du nombre de proies principales (orignaux) et la 

combinaison de ces mesures de rétablissement. Toutes les mesures de rétablissement 

visaient en fin de compte à réduire la mortalité par prédation chez les caribous. Nous avons 

recueilli des informations sur le moment et la nature des mesures de rétablissement mises en 

œuvre pour chaque sous-population. Ces mesures de rétablissement ont été décrites ailleurs 

(Hervieux et al., 2014 ; McNay et al., 2022 ; Serrouya et al., 2017, 2019), et nous les résumons 

brièvement ici. Les mesures de rétablissement ont été menées en vertu des lois provinciales 

respectives sur la faune et des droits issus de traités sur les territoires traditionnels (voir 

l'Annexe SI, section S2, pour plus de détails sur les permis et les autorisations). Les auteurs 

de la présente étude affiliés à des universités n'ont pas participé directement à l'activité ou 

aux permis associés aux mesures de rétablissement, ce qui a rendu inutile l'examen ou 

l'approbation des soins aux animaux par les universités. 

 

Réduction du nombre de prédateurs 

La réduction du nombre de prédateurs s'est concentrée sur la réduction de l'abondance des 

loups, car ceux-ci étaient les principaux prédateurs dans la plupart des aires de répartition du 

caribou des montagnes du sud. Dans deux sous-populations du sud, Columbia North et 

Nakusp, la réduction du nombre de prédateurs a également inclus l'élimination des couguars 

à l'aide de chiens et de tireurs. Ci-après, nous appelons cette mesure « réduction du nombre 

de loups », car les loups représentaient plus de 99% des prédateurs éliminés (Annexe SI : 

Figure SI). 

 

L'objectif de la réduction du nombre de loups était de ramener leur abondance annuelle à 

des niveaux qui augmenteraient la survie et la croissance de la population de caribous (par 

exemple, moins de 3 loups/1 000 km2, Environnement Canada, 20141). La réduction du 

nombre de loups a été effectuée par des biologistes du gouvernement provincial ou leurs 

sous-traitants, principalement par le biais du pistage aérien et de la chasse. L'application de 

substances toxiques a été utilisée certaines années pour réduire le nombre de loups dans une 

partie de l'aire d'hivernage d'À La Pêche en Alberta. 
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Les loups ont également été réduits à Klinse-Za par le piégeage et l'abattage par des trappeurs 

et des chasseurs autochtones (McNay et al., 2022). Bien que l'ours (Ursus spp.) et le carcajou 

(Gul gulo) soient connus pour chasser le caribou (Wittmer, McLellan, et al., 2005), en 

particulier les petits (Gustine et al., 2006 ; Leclerc et al., 2014), aucune mesure n'a été prise 

pour réduire leur abondance, sauf autour de l'enclos de maternité de Klinse-Za (McNay et 

al., 2022). 

 

Stérilisation des loups 

Les loups ont été capturés et stérilisés chirurgicalement ou chimiquement dans le but de 

réduire leur succès reproductif et, par conséquent, leur abondance (Hayes, 2013). 

 

Réduction des orignaux 

La réduction des orignaux visait à ramener leur abondance, grâce à la chasse autorisée, à des 

niveaux correspondant à la distribution naturelle des classes d'âge dans les zones où leur 

abondance était excessive en raison de l'exploitation forestière (Serrouya et al., 2011). Aucun 

effort n'a été fait pour réduire de manière substantielle d'autres proies principales telles que 

le cerf de Virginie (Odocoileus virginianus) ou le wapiti (Cervus canadensis). 

 

Enclos maternels 

Les enclos maternels visaient à augmenter la survie des nouveau-nés en protégeant les faons 

pendant leurs premières semaines de vie. Les enclos maternels sont des enclos de 4 à 12 ha 

situés dans les aires de répartition des caribous, qui protègent les femelles et les faons des 

prédateurs. Les femelles caribous adultes gestantes ont été transportées dans les enclos en 

mars et y ont été gardées jusqu'à ce que leurs petits aient entre 6 et 10 semaines, âge auquel 

les adultes et leurs petits ont été relâchés (McNay et al., 2022). Les caribous ont été nourris 

pendant leur séjour dans l'enclos. Ci-après, nous désignons cette mesure par le terme « mise 

en enclos ». 

 

Alimentation complémentaire 

Les caribous en liberté ont reçu une alimentation complémentaire sous forme de granulés à 

l'automne (Heard & Zimmerman, 2021). Ci-après, nous désignons cette mesure par le terme 

« alimentation ». 

 

Modèle de population intégré 

Nous avons classé l'intensité d'application de chaque mesure de rétablissement comme 

« standard » ou « faible » afin d'identifier les sous-populations-années où l'application était 

limitée dans son étendue spatiale (c'est-à-dire appliquée uniquement à une partie de l'aire de 

répartition des caribous), où l'effort d'application était faible ou qui concernaient de petites 

sous-populations de caribous. Par exemple, trois sous-populations ont bénéficié de mesures 

de réduction du nombre de loups appliquées uniquement à une partie de leur aire de 

répartition au cours des premières années d'application (Annexe SI : section S3) et ont donc 

été considérées comme ayant une faible intensité d'application. Pour l'orignal, lorsque moins 

de 50% de l'objectif de réduction était atteint, une faible application était également attribuée. 

De même, une faible application était attribuée lorsque moins de 20% de la population 

femelle était mise en enclos ou qu'il restait peu (<30) de caribous dans les sous-populations 

et qu'ils étaient donc proches de l'extinction au moment de l'application de la mesure de 

rétablissement. 
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Afin d'évaluer l'efficacité des mesures de rétablissement, nous avons développé un IPM à 

partir de plusieurs ensembles de données sur la démographie du caribou (Brooks et al., 2004 ; 

Schaub & Abadi, 2011 ; Schaub et al., 2007). Notre IPM a été élaboré sur la base de la 

structure de deux IPM antérieurs axés sur l'évaluation de l'état de la population de caribous 

et de sa réponse aux mesures de rétablissement (McNay et al., 2022 ; Moeller et al., 2021). 

Les objectifs du modèle étaient les suivants : (1) combiner plusieurs sources d'informations 

démographiques (recensements, taux démographiques) afin de produire des estimations 

fiables de la taille passée de la population de caribous ; (2) évaluer les réponses de la 

population aux mesures de rétablissement ; (3) intégrer l'incertitude provenant de chaque 

source d'informations démographiques dans les estimations des taux vitaux et de la taille de 

la population, des réponses aux mesures de rétablissement et des paramètres dérivés tels que 

la croissance démographique ; et (4) estimer la trajectoire démographique des populations de 

caribous en l'absence de mesures de rétablissement. 

 

Structure du modèle 

Les modèles de population intégrés fournissent un cadre statistique permettant de combiner 

et d'analyser simultanément plusieurs types de données démographiques afin d'augmenter la 

précision des estimations et de permettre l'estimation des paramètres et des paramètres 

dérivés latents sur des périodes pour lesquelles aucune donnée n'a été collectée (Besbeas et 

al., 2002 ; Kéry & Schaub, 2011). L'IPM consistait en un modèle de processus biologique 

latent pour la survie, le recrutement et l'abondance qui intégrait la variation annuelle et des 

sous-modèles d'observation hiérarchiques de l'espace d'état qui reliaient les données 

observées au processus biologique correspondant tout en tenant compte de la variance 

associée à l'erreur d'échantillonnage. Nous avons suivi une approche en deux étapes où les 

estimations ponctuelles et l'incertitude concernant la survie, le recrutement, les ratios de sexe 

et l'abondance ont été estimées dans la première étape, puis utilisées comme données d'entrée 

pour les sous-modèles de processus biologiques dans la deuxième étape. Les approches en 

deux étapes sont souvent utilisées pour améliorer l'efficacité des calculs et réduire la 

complexité des modèles, y compris pour les IPMs (McNay et al., 2022 ; Moeller et al., 2021 ; 

Saunders et al., 2019). Les résultats de ces modèles reproduisent fidèlement les analyses en 

une seule étape, et ces modèles permettent l'intégration de données historiques lorsque seules 

des estimations ponctuelles et des mesures de variance sont disponibles, et non des 

ensembles de données originaux (par exemple, Lunn et al., 2013). 

 

Nous avons adapté les IPMs de Moeller et al. (2021) et McNay et al. (2022) pour évaluer les 

mesures de rétablissement. Nous avons utilisé un modèle de population de caribous structuré 

par âge avec deux classes, qui comprenait les petits recrutés (généralement âgés de 0,75 an) 

et les adultes (généralement âgés de 0,75 an et plus). 

 

Les modèles précédents incluaient une classe d'âge juvénile, qui peut fournir des informations 

supplémentaires lorsque des données sur les juvéniles sont disponibles. Cependant, les 

données sur le caribou des montagnes du sud disponibles en Colombie-Britannique et en 

Alberta contenaient peu de détails sur la survie des juvéniles, et ceux-ci pouvaient rarement 

être identifiés avec précision lors des relevés aériens. Pour cette raison et afin de réduire la 

complexité du modèle, nous avons simplifié notre modèle en deux classes d'âge après avoir 

confirmé que cette simplification produisait des résultats similaires à ceux d'un modèle à trois 
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classes d'âge. Nous avons estimé la taille de la population de femelles uniquement en 

appliquant les ratios annuels entre les sexes à l'abondance totale estimée. 

 

Les données sur la survie et le recrutement étaient spécifiques à chaque sous-population. 

Nous avons tenu compte de la stochasticité environnementale et de la variance 

d'échantillonnage en incluant un effet aléatoire pour la sous-population et l'année dans le 

prédicteur linéaire pour chacun de ces paramètres. Nous avons estimé une interception 

aléatoire pour chaque sous-population, ce qui a permis de varier les taux vitaux entre les sous-

populations. Nous avons estimé les effets aléatoires annuels pour chaque écotype (sud, centre 

et nord COSEWIC, 2011) de manière à ce que la variation annuelle de chaque sous-

population soit influencée par les données de survie et de recrutement de cette sous-

population spécifique, mais aussi de l'écotype plus large dont elle fait partie. Dans un cas, 

celui de la sous-population Itcha-Ilgachuz, la population a presque quadruplé, puis a diminué, 

une dynamique qui n'a pas été observée dans les sous-populations adjacentes du même 

écotype. Nous avons donc inclus un quatrième effet aléatoire pour Itcha-Ilgachuz seul, afin 

que cette trajectoire unique n'influence pas indûment les sous-populations adjacentes ayant 

des trajectoires différentes. Nous avons inclus un effet pour chaque mesure de rétablissement 

qui était constant dans toutes les sous-populations afin d'estimer explicitement l'effet sur les 

taux de survie et de recrutement lorsque des mesures de rétablissement étaient appliquées. 

Nous avons inclus une covariable pour tenir compte de l'augmentation des taux de 

recrutement observée lors des enquêtes menées lorsque les veaux étaient plus jeunes (au 

printemps ou à l'automne) et donc moins exposés aux facteurs de mortalité que les veaux 

recensés plus tard dans l'année (en hiver). 

 

Nous avons utilisé des a priori vaguement informatifs pour les estimations des taux de survie 

et de recrutement en utilisant une distribution normale qui couvrait généralement les valeurs 

écologiquement plausibles pour la moyenne de chaque paramètre. Nous avons fixé l'a priori 

pour la survie annuelle moyenne à 0,85 et le recrutement à 0,15. Nous avons transformé les 

deux valeurs en logit et créé une distribution normale avec un écart-type de 1 sur la base 

d'analyses démographiques antérieures de l'ensemble des populations (McNay et al., 2022 ; 

Wittmer, McLellan, et al., 2005). Les données sur le rapport des sexes étant rares, nous avons 

utilisé une distribution a priori informative basée sur tous les rapports des sexes observés 

lors des enquêtes, ce qui correspondait à une moyenne de 0,64 avec un écart-type de 0,12. 

Nous avons utilisé une distribution a priori vague pour l'estimation de l'abondance de l'année 

1 pour chaque stade, en utilisant une distribution normale avec une moyenne des quatre 

premières années de données de comptage et une variance importante (𝜏 = 0,001). Nous 

avons supposé que les adultes représentaient 85% et les petits les 15% restants du 

dénombrement de la première année. Nous avons précédemment évalué la sensibilité des 

résultats à ces valeurs de départ et avons constaté que les estimations a posteriori étaient 

insensibles à la variation de ces paramètres (McNay et al., 2022). 

 

Nous avons estimé le taux d'augmentation annuel fini (λ) comme un paramètre dérivé (λt= 

Nt/Nt-1), où Nt était l'abondance au moment t et Nt-1 l'abondance l'année précédente. Nous 

avons transformé le taux annuel λ en taux d'augmentation instantané (r) en utilisant r = log(λ) 

lors de l'évaluation des mesures de rétablissement, car r est symétrique autour de 0 et fournit 

des tailles d'effet symétriques pour les diminutions et les augmentations d'abondance. Cette 
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symétrie s'explique par le fait que r n'a pas de limite inférieure ou supérieure, tandis que λ est 

compris entre 0 et l'infini. Ci-après, nous rendons compte de toutes les variations de la 

croissance annuelle de la population sous forme de taux d'augmentation instantané (r), que 

nous appelons également taux de croissance de la population. 

 

Les modèles ont été ajustés dans JAGS via R (version 4.2.0 [R Core Team, 2021]) à l'aide du 

package jagsUI (version 1.5.2). Nous avons exécuté chaque modèle pour 400 000 itérations 

avec une phase adaptative de 60 000 itérations et un taux d'éclaircissement de 90. Nous avons 

évalué la convergence à l'aide du diagnostic de Gelman-Rubin (r-hat), en utilisant un seuil de 

r-hat < 1,1, et nous avons inspecté visuellement les tracés de distribution postérieure à l'aide 

du package mcmcplots. Le code R et JAGS ainsi que les données sont disponibles dans Lamb 

(2024). Nous rapportons des intervalles de crédibilité à 90% (IC à 90%) pour tous les 

paramètres estimés. 

 

Efficacité des mesures de rétablissement 

Nous avons rassemblé les distributions postérieures des taux de croissance démographique 

pour chaque sous-population-année en vue d'un post-traitement dans R. Nous avons évalué 

l'influence démographique des mesures de rétablissement de trois manières : (1) 

comparaisons entre les populations afin de comparer les taux de croissance démographique 

entre les mesures de rétablissement et les combinaisons de mesures de rétablissement, et par 

rapport à une condition de référence lorsque les mesures de rétablissement n'étaient pas 

mises en œuvre ; (2) avant et après la mise en œuvre des mesures de rétablissement au sein 

de chaque population afin de comparer la croissance démographique avant et après le 

rétablissement (Δr = rafter - rbefore) pour chaque population et de tenir compte des conditions 

locales et de la démographie ; nous avons considéré cette approche comme un test solide de 

l'efficacité et avons donc également inclus les réponses de survie et de recrutement aux 

mesures de rétablissement dans notre évaluation ; et (3) modélisation de l'effet moyen des 

mesures de rétablissement individuelles lorsqu'elles sont appliquées à une intensité de 

traitement standard. Nous avons partitionné la variation en utilisant les résultats du point 2 

pour les mesures de rétablissement individuelles et les combinaisons de mesures de 

rétablissement appliquées avec une intensité de traitement standard à chaque population à 

l'aide d'un modèle de régression linéaire afin de partitionner les effets des mesures de 

rétablissement individuelles sur ∆r. Nous n'avons pris en compte que les réponses 

démographiques des sous-populations de caribous pendant les années où l'abondance était 

supérieure au seuil d'extinction fonctionnelle en raison de la démographie instable lorsque 

les populations deviennent très petites. 

 

Harding et al. (2020) ont proposé que la tendance démographique et l'efficacité des mesures 

de rétablissement puissent varier selon l'écotype. En outre, Wilson et al. (2021) ont noté une 

influence potentielle du biais de sélection, le choix des sous-populations pouvant avoir 

influencé les conclusions de Serrouya et al. (2019). Afin de vérifier si l'efficacité différait selon 

l'écotype, nous avons évalué l'efficacité avant-après des mesures de rétablissement par 

écotype, ainsi que la variation partitionnée de chaque mesure de rétablissement, tout en 

incluant l'écotype comme effet fixe (Annexe Si : section S4). Les écotypes de caribous ont 

été définis ailleurs à l'aide de deux approches distinctes, l'une basée sur les consommateurs 

de lichens arboricoles par opposition aux consommateurs principalement terrestres (deux 
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groupes Heard & Vagt, 1998 ; Stevenson & Hatler, 1985]) et l'autre basée sur les adaptations 

comportementales, la distinction écologique et les preuves génétiques trois groupes, ci-après 

Environnement et Changement climatique Canada ECCC] écotype de rétablissement 

[COSEPAC, 2011]). Nous avons donc évalué les deux définitions de l'écotype afin d'évaluer 

plus en détail si les résultats étaient sensibles à la manière dont l'écotype était défini. Les 

écotypes de rétablissement d'ECCC ont été utilisés par Harding et al. (2020) pour délimiter 

l'écotype dans leur critique. De plus, afin de minimiser les préoccupations relatives au biais 

de sélection, nous avons inclus des sous-populations dans une analyse complète avant-après-

contrôle-impact (BACI) avec des contrôles appariés dans le temps et dans l'espace pour 

chaque population faisant l'objet d'une mesure de rétablissement au sein du même écotype 

(Annexe S1 : Section 4). 

 

Effets des mesures de rétablissement sur la population 

Afin d'évaluer l'effet global des mesures de rétablissement pour le caribou des montagnes du 

Sud, nous avons projeté une situation contrefactuelle dans laquelle les mesures de 

rétablissement n'étaient pas mises en œuvre et la population continuait sur une trajectoire 

non atténuée. Pour chaque sous-population ayant bénéficié d'une mesure de rétablissement, 

nous avons calculé la moyenne des taux de survie et de recrutement sur les 10 années 

précédant la mise en œuvre des mesures de rétablissement. 

 

Nous avons choisi une période de 10 ans, car elle fournissait suffisamment de données pour 

obtenir des taux vitaux raisonnablement précis, tout en fournissant des taux temporellement 

pertinents permettant de projeter le scénario contrefactuel. Nous avons utilisé ces taux vitaux 

moyens pour projeter la population dans le temps comme si les mesures de rétablissement 

n'avaient pas été mises en œuvre. Nous avons comparé le nombre total de caribous (pour le 

scénario contrefactuel et tel qu'observé avec les mesures de rétablissement) qui seraient 

présents en 2023. 

 

RESULTATS 
Données 

Nous avons compilé toutes les données démographiques disponibles provenant de 40 des 

41 sous-populations de caribous des montagnes du Sud recueillies entre 1973 et 2023 (Figure 

1). La seule population manquante, celle de Scott West, n'a pas fait l'objet d'un suivi rigoureux 

et n'a donc pas été incluse dans le PGI ; toutefois, il a été confirmé en 2017 que cette 

population avait disparu sur le plan fonctionnel (Sittler & McNay, 2017). Les données 

démographiques disponibles pour le caribou des montagnes du Sud comprenaient 501 

années-population d'estimations d'abondance (n = 424 estimations corrigées en fonction de 

la visibilité, n = 77 dénombrements minimaux), 589 années-populations d'estimations de 

recrutement et 556 années-populations de taux de survie estimés à partir des données 

connues sur le sort de 1 583 caribous équipés d'un collier émetteur et surveillés pendant 4 

266 années-animaux, avec 604 décès enregistrés. Au total, 179 années-populations 

d'estimations de visibilité ont été recueillies, et 33 des 40 sous-populations avaient au moins 

une estimation de visibilité. 

 

Des mesures de rétablissement ont été appliquées pendant 344 années-population pour 25 

sous-populations entre 1988 et 2023, la plupart des mesures ayant été appliquées après 2004 

(n = 297 années-population, Figure 2). Plusieurs mesures de rétablissement ont été 
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appliquées simultanément à une sous-population pendant 62 années-population (Figure 2). 

Des mesures de rétablissement ont été appliquées avec une faible intensité pendant 55 

années-population. Des réductions du nombre de loups ont été appliquées à 22 sous-

populations sur 121 années-population entre 2002 et 2023. Les 21 sous-populations ont fait 

l'objet de réductions du nombre de loups (n = 1986 loups éliminés), tandis que deux sous-

populations ont également fait l'objet de réductions du nombre de couguars, bien que peu 

de couguars aient été éliminés (n = 20, voir Annexe S1 : Tableau S2). La stérilisation des 

loups a été tentée pour deux sous-populations, parallèlement à des réductions du nombre de 

loups sur 22 années-population entre 2002 et 2012. L'abondance des orignaux a été réduite 

pour cinq sous-populations, sur une période de 80 années-populations entre 2005 et 2023. 

L'alimentation supplémentaire n'a été tentée que pour la sous-population de Kennedy Siding 

et s'est étendue sur 9 ans entre 2015 et 2023. L'alimentation n'a été appliquée de manière 

isolée qu'en 2015 ; les années suivantes ont également inclus des réductions de loups. 

 

L'enfermement des mères a été appliqué à trois sous-populations sur une période de 15 

années-population entre 2015 et 2023. L'enfermement des mères n'a jamais été appliqué de 

manière isolée, mais plutôt associé à des réductions du nombre de loups et d'orignaux et, de 

par sa conception, comprenait une alimentation supplémentaire. Enfin, quatre sous-

populations ont fait l'objet de multiples translocations de caribous entre 1984 et 2012, qui se 

sont déroulées sur une période de 1 à 6 ans pour chaque sous-population. Ces translocations 

avaient pour but d'augmenter l'abondance et de soutenir les taux démographiques et auraient 

donc pu avoir un impact démographique sur ces sous-populations pendant 99 années-

population après la translocation. Un tableau complet des types de mesures de rétablissement 

et de leur calendrier par sous-population est fourni à l'Annexe SI : Figure S1. 

 

Modèle démographique intégré 

Nous avons estimé les changements démographiques annuels pour 40 sous-populations de 

caribous des montagnes du sud à l'aide du MIP (Figure 2). Bien que les premières données 

démographiques utilisées dans le modèle IPM aient été collectées en 1973, la collecte de 

données pour la plupart (>50%) des sous-populations a commencé après 1991. Nous 

fournissons des estimations pour chaque sous-population pour l'ensemble de la période 

(1973-2023) et indiquons quelle partie de cette période est étayée par des données 

démographiques et quelle partie est principalement étayée par des a priori et des paramètres 

partagés avec les sous-populations adjacentes (Figure 2). Nous résumons la taille de la 

population totale de caribous des montagnes du sud (Figure 1) entre 1991 et 2023 afin de 

couvrir la période pour laquelle la plupart des sous-populations disposaient de données 

démographiques. En 1991, la population totale de caribous des montagnes du sud était 

estimée à 9 639 (8 507-10 953) caribous. En 2023, la population avait diminué pour atteindre 

4 727 (4 240-5 280) individus. Ainsi, entre 1991 et 2023, la population a diminué de 51% 

(Figure 1). Nous fournissons des estimations de la taille de la population pour chaque groupe 

de caribous dans l'annexe S1 : section S5. 
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FIGURE 3. Distribution postérieure du taux d'augmentation instantané annuel estimé (r) à partir du modèle de population 
intégré pour chaque mesure ou combinaison de mesures de rétablissement du caribou des montagnes du Sud. La condition 
de référence a été estimée à partir des années-troupeau où aucune mesure de rétablissement n'a été appliquée. Les 
graphiques en tapis au bas des distributions montrent le taux de croissance moyen pour chaque sous-population à 

laquelle la mesure de rétablissement a été appliquée 

 

Efficacité des mesures de rétablissement 

Les mesures de rétablissement ont permis d'augmenter l'abondance des sous-populations de 

caribous en déclin dans la plupart des cas (Figure 3). Trente et une mesures de rétablissement 

ont été appliquées à des sous-populations (combinaisons sous-population-traitement), et 26 

d'entre elles ont entraîné des changements médians positifs dans la trajectoire de la sous-

population (∆r > 0). Bien que les translocations aient initialement augmenté la taille de la 

population et ralenti temporairement son déclin, aucune augmentation détectable de la 

croissance des sous-populations n'a été observée dans les années qui ont suivi l'augmentation 

(∆r = 0,02 [-0,03 à 0,08, IC à 90%]). À l'exception de la réduction du nombre d'orignaux 

appliquée isolément (qui semblait avoir une faible efficacité) et de l'enfermement des mères 

avec réduction du nombre d'orignaux et de loups (qui avait un échantillon de petite taille, 

population-années = 2), les mesures de rétablissement ont augmenté le taux de croissance 

des sous-populations de caribous de 7% à 16% par rapport à leur trajectoire avant les mesures 

de rétablissement (Tableau 1). Les IC des mesures de rétablissement qui ont 

considérablement augmenté les taux de croissance chevauchaient largement 0 pour 

l'alimentation, l'enfermement avec réduction du nombre d’orignaux et l'enfermement avec 

réduction du nombre d’orignaux et de loups, qui avaient tous une petite taille d'échantillon 

(population-années <3). Les IC à 90% de la réduction du nombre de loups appliquée 

isolément et de la combinaison de la réduction du nombre de loups avec l'enfermement des 

mères, l'alimentation, la réduction du nombre d’orignaux ou la stérilisation des loups ne 

chevauchaient pas 0 (Tableau 1). Par exemple, la réduction isolée du nombre de loups a 

augmenté la croissance de la population de 0,08 (0,02-0,13, IC à 90%), tandis que l'échantillon 

limité d'une sous-population ayant bénéficié d'une réduction du nombre de loups combinée 

à un programme d'alimentation a vu sa croissance augmenter de 0,14 (0,09-0,20, IC à 90%) 

(Figure 4). Lorsque la réduction du nombre de loups était associée à l'alimentation ou à 

l'enfermement des mères, la réponse des taux de croissance des caribous était plus bénéfique 
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que lorsque la réduction du nombre de loups était appliquée isolément (Figures 3 et 4). Même 

de petites augmentations de la croissance démographique obtenues grâce à l'application 

simultanée de plusieurs mesures de rétablissement ont entraîné une forte augmentation de la 

taille totale de la population en raison d'une croissance exponentielle (Figure 5). 

 
TABLEAU 1. Estimations postérieures de la variation moyenne du taux d'accroissement instantané annuel (Δr) du caribou 

des montagnes du Sud à la suite des mesures de rétablissement, avec des intervalles de crédibilité de 90% 

 

 

Nous avons réparti les effets des mesures de rétablissement individuelles appliquées à une 

intensité standard à l'aide de modèles linéaires. Les résultats de cette analyse ont indiqué que 

la réduction du nombre de loups, la mise en enclos et le nourrissage étaient les mesures les 

plus efficaces, bien que l'effet du nourrissage ait été imprécis (Figure 5). En supposant que 

les effets étaient additifs (c'est-à-dire que, lorsqu'elles étaient combinées, les mesures de 

rétablissement individuelles s'additionnaient pour créer l'effet final), les estimations de la 

réponse moyenne partitionnée suggéraient que r augmentait de 0,10 (0,03-0,17, IC à 90%) 

avec la réduction du nombre de loups seule, de 0,10 (-0,14 à 0,31) avec l'alimentation seule 

et de 0,08 (0,00-0,17) avec l'enfermement seul. La stérilisation des loups et la réduction du 

nombre d’orignaux ont été moins efficaces (r = -0,01 - 0,10 à 0,06] et 0,03 [-0,03 à 0,08], 

respectivement). 

 

Nous avons évalué la robustesse de nos résultats en examinant d'autres approches analytiques 

et en répondant aux critiques passées concernant les anomalies statistiques, les biais de 

sélection et les facteurs de confusion environnementaux. Nous avons utilisé deux méthodes 

supplémentaires pour évaluer nos résultats : (1) une approche BACI, stratifiée par écotype 

de caribou, afin de déterminer l'efficacité avec des contrôles appariés dans le temps et 

l'espace ; et (2) l'inclusion de l'écotype de caribou dans les analyses d'effets partitionnés. Bien 

que nous décrivions brièvement les résultats de ces analyses, nous n'avons trouvé aucune 

raison convaincante d'inclure ces approches plus complexes dans le manuscrit principal et 

les présentons plutôt en détail dans l'Annexe S1 : section S4. L'analyse BACI stratifiée par 

écotype a produit des estimations de l'efficacité des mesures de rétablissement similaires à 

celles des estimations d'efficacité avant-après. En fait, certains effets étaient légèrement plus 

forts et, dans l'ensemble, aucune des différences n'était importante ou ne suggérait d'autres 

conclusions à partir des données. Nous avons donc conservé l'approche avant-après plus 

simple, avec ses effets plus conservateurs, qui n'inclut pas les contrôles écotypes ou spatio-

temporels. Les modèles d'effets partitionnés avec écotype n'ont pas montré d'influence forte 

de l'écotype, probablement en raison de la taille limitée des échantillons disponibles pour 

partitionner l'efficacité par mesure de rétablissement et écotype. Par exemple, pour l'effet 
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fixe de l'écotype (tel que défini par le COSEPAC [2011]), l'effet du groupe nord a été estimé 

à 0,02 (-0,09 à 0,11) et celui du groupe sud à -0,04 (-0,14 à 0,07) par rapport au groupe central. 

Ces résultats suggèrent que les changements dans le taux de croissance de la population à la 

suite des mesures de rétablissement n'ont pas été bien expliqués par l'écotype ou, à tout le 

moins, que l'effet était incertain étant donné la couverture substantielle de zéro (aucun effet) 

des paramètres. 

 

 
FIGURE 4. Distributions postérieures des variations des taux vitaux annuels (après les mesures de rétablissement moins 
avant) tirées du modèle de population intégré pour chaque mesure de rétablissement du caribou des montagnes du Sud. 
Les graphiques en tapis au bas des distributions montrent la variation moyenne du taux pour chaque sous-population à 

laquelle la mesure de rétablissement a été appliquée 

 

Comparaison avec des simulations sans mesures de rétablissement 

En 2023, il y avait 1 548 (1 175-1 942, IC à 90%) caribous de plus au sein de la population 

menacée de caribous des montagnes du sud grâce à la mise en œuvre de mesures de 

rétablissement (Figure 1). Les mesures de rétablissement ont permis d'augmenter la 

population grâce au recrutement de 1 552 (1 140-1 934, IC à 90%) petits supplémentaires et 

à l'augmentation de la survie des femelles adultes. 

 

DISCUSSION 
Au cours des cinquante dernières années, l'abondance du caribou des montagnes du Sud a 

diminué de plus de 50%, mais les mesures de rétablissement ont contribué à stimuler la 

croissance démographique de nombreuses sous-populations. Avant ces mesures, le taux de 

croissance intrinsèque des sous-populations de caribous des montagnes du Sud était inférieur 

à 0, et les IC ne chevauchaient pas 0. Cela signifie que sans les mesures de rétablissement 

observées, de nombreuses sous-populations de caribous des montagnes du Sud auraient été 

sur une trajectoire incontestable vers l'extinction. 
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FIGURE 5. (a) Efficacité des mesures individuelles de rétablissement du caribou des montagnes du Sud à une intensité 
d'application standard, évaluée à l'aide de modèles linéaires généralisés, et (b) résultats simulés de chaque mesure de 
rétablissement par rapport à un scénario de statu quo (aucune mesure de rétablissement). Seules les réductions du 
nombre de loups et d'orignaux ont été appliquées de manière isolée à plusieurs sous-populations et sur plusieurs années. 

Le reste des estimations provient principalement de la séparation des effets individuels des mesures combinées 
appliquées simultanément et de l'hypothèse que ces effets étaient additifs. Il convient de noter que les combinaisons de 
mesures de rétablissement permettent d'obtenir des abondances supérieures à la somme des effets individuels en raison 
des effets de la croissance exponentielle, de sorte que de petites augmentations de la croissance démographique 
peuvent se traduire par des rendements importants en termes d'abondance à long terme 

 

En effet, de nombreuses sous-populations étaient en déclin et ont disparu avant que ces 

mesures de rétablissement ne soient mises en place. Cependant, la mise en œuvre de mesures 

de rétablissement, en particulier la réduction du nombre de loups et la réduction du nombre 

de loups combinée à d'autres mesures, a augmenté l'abondance des caribous des montagnes 

du Sud de plus de 1 500 individus. En d'autres termes, les mesures de rétablissement ont 

permis d'ajouter environ 52% de caribous des montagnes du Sud supplémentaires au paysage 

actuel par rapport à ce qui se serait probablement produit sans intervention. Nos travaux 

démontrent que de multiples mesures de rétablissement des populations peuvent contribuer 

au rétablissement des caribous et éviter leur extinction pendant que la protection et la 

restauration de leur habitat sont en cours. 

 

Notre IPM a combiné plusieurs ensembles de données, parfois disparates, d'une manière 

statistiquement rigoureuse afin de fournir des résultats cohérents (Schaub & Abadi, 2011). 

Aucune source unique de données démographiques ne peut toujours fournir un compte 

rendu complet et impartial de la taille et de l'évolution de la population, et chaque type de 

données démographiques présente des degrés de précision variables. Par exemple, lorsque 

les populations déclinent, il est possible d'obtenir des décomptes précis, mais il devient 

difficile d'estimer avec précision le taux de survie lorsque peu d'animaux sont surveillés. En 

intégrant plusieurs sources de données démographiques dans le cadre de l'IPM, nous avons 

utilisé efficacement toutes les données disponibles, inclus et propagé de manière transparente 

les incertitudes, et fourni des résultats intégrés basés sur les informations fournies par chaque 

ensemble de données. 

 

Nos résultats renforcent le paradigme central du rétablissement du caribou des montagnes 

du sud : il est nécessaire de réduire la mortalité élevée due aux prédateurs résultant de la perte 

d'habitat causée par l'homme. Du point de vue de la restauration basée sur les processus 

(Ford, 2021), un paysage de caribous est restauré lorsque les taux de mortalité causés par les 

prédateurs permettent la persistance des caribous. Cette condition résulte d'une diminution 

des rencontres entre les loups et les caribous, due à la diminution du nombre de loups, ou 
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d'un accès réduit des loups à l'habitat des caribous. En effet, la réduction du nombre de 

loups a joué un rôle central dans les efforts de rétablissement menés par les provinces et les 

communautés autochtones (Lamb et al., 2022) et a contribué à enrayer le déclin des 

populations de caribous (Hervieux et al., 2014 ; McNay et al., 2022). Bien que la réduction 

du nombre de prédateurs ne soit pas une panacée pour toutes les espèces ou toutes les 

situations (Clark & Hebblewhite, 2021), la réduction du nombre de prédateurs afin de 

protéger les espèces touchées par une concurrence apparente est considérée comme la 

stratégie de conservation la plus appropriée (revue dans Wittmer et al., 2013). De nombreuses 

espèces menacées ont bénéficié de la réduction des effets limitants de la prédation, comme 

l'augmentation de l'abondance des renards des îles Channel, une espèce en voie de 

disparition, après l'élimination des aigles (Coonan et al., 2014), l'augmentation du succès de 

reproduction, du succès de l'envol et des populations reproductrices de plusieurs espèces 

d'oiseaux vulnérables après la réduction des prédateurs (Smith et al., 2010), et l'augmentation 

de l'abondance des lézards en danger critique d'extinction après l'élimination des mammifères 

prédateurs introduits (Reardon et al., 2012). 

 

Nos résultats montrent que la réduction du nombre de loups a à elle seule augmenté le taux 

de croissance des sous-populations de caribous des montagnes du sud d'environ 11% avec 

une intensité d'application standard, ce qui a permis de stabiliser ou d'augmenter l'abondance 

de la plupart des sous-populations en déclin où cette mesure de rétablissement a été 

appliquée. De plus, nos résultats corroborent ceux de Serrouya et al. (2019), selon lesquels 

le fait de combiner la réduction du nombre de loups avec des mesures de rétablissement 

supplémentaires, en particulier l'alimentation (essai unique à Kennedy Siding - réduction du 

nombre de loups et alimentation) et l'enfermement des mères (Klinse-Za - réduction du 

nombre de loups et enfermement), a encore augmenté les taux de croissance de la population 

(Heard & Zimmerman, 2021 ; McNay et al., 2022). Les sous-populations de Kennedy Siding 

et de Klinse-Za sont passées d'un déclin d'environ 3 à 5% par an à une augmentation de 12% 

par an. 

 

Il est essentiel de maintenir les caribous à l'état sauvage afin de garantir que le développement 

et la mise en œuvre de mesures de conservation et de restauration de l'habitat (par exemple, 

Lamb et al., 2022) permettront à terme de créer les conditions écologiques dont les caribous 

ont besoin (c'est-à-dire une faible densité de prédateurs) pour maintenir des populations 

autonomes et recoloniser les zones où ils ont disparu. 

 

Les réactions démographiques positives à la réduction de l'abondance des loups confirment 

encore davantage les preuves selon lesquelles la prédation élevée est à l'origine du déclin des 

populations des montagnes du sud (Hebblewhite et al., 2007 ; Hervieux et al., 2014 ; McNay 

et al., 2022 ; Seip, 1992 ; Serrouya et al., 2019 ; Wittmer, McLellan, et al., 2005 ; Wittmer, 

Sinclair, & McLellan, 2005). La réduction de l'abondance des loups a permis aux populations 

de caribous de croître même dans des habitats très perturbés et dans le contexte du 

changement climatique actuel (Figure 2). 

 

Nous notons que les grizzlis, les ours noirs, les coyotes, les carcajous et les couguars (à 

l'exception des cas mentionnés dans la section « Matériel et méthodes ») n'ont pas fait l'objet 

de mesures de réduction de leur population dans le cadre des actions de rétablissement du 
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caribou, même si ces espèces sont connues pour s'attaquer aux caribous adultes et, en 

particulier, aux petits (Apps et al., 2013 ; Gustine et al., 2006 ; McNay et al., 2022). 

 

Les effets de certaines mesures de rétablissement ont donc pu être atténués par la prédation 

continue des caribous par des espèces autres que le loup. Par exemple, à Klinse-Za, la 

prédation des ours et des gloutons sur les petits et les caribous adultes a réduit la croissance 

de la population, mais celle-ci a tout de même triplé grâce à la réduction du nombre de loups 

et à l'enfermement des mères (McNay et al., 2022). Les populations de caribous dans les 

zones moins perturbées du nord de la Colombie-Britannique et de l'Alaska sont importantes 

et considérées comme autosuffisantes, bien que les données soient limitées dans de 

nombreux endroits (Cichowski et al., 2022). Les caribous de ces populations nordiques sont 

souvent consommés par les mêmes prédateurs qui causent le déclin des caribous des 

montagnes du sud (Adams et al., 1995 ; Gustine et al., 2006 ; Young & McCabe, 1997), ce 

qui indique que les caribous peuvent être autosuffisants dans des conditions de prédation 

naturelles, mais pas dans des conditions de prédation élevée associées à la perte d'habitat 

causée par l'homme (Cichowski et al., 2022). 

 

Des enclos maternels ont été mis en place dans trois sous-populations (Klinse-Za, Nakusp 

et Columbia North) de caribous des montagnes du sud, mais jamais de manière isolée. Les 

enclos semblent avoir contribué à l'augmentation du taux de survie des petits et à la 

croissance de la population, en particulier à Klinse-Za, où ils ont représenté environ un tiers 

de la croissance observée (McNay et al., 2022). L'enclos de Nakusp n'a fonctionné que 

pendant une seule année (avril-juillet 2022) au cours de notre étude. Les premiers résultats 

ont montré que l'enclos avait probablement augmenté la survie des petits, mais la prédation 

des femelles adultes à l'extérieur de l'enclos a entraîné un déclin continu de la population en 

2022-2023. Dans le nord de la Colombie, l'enclos a doublé la survie des petits, mais n'a eu 

aucun effet positif sur la croissance de la population, car il n'a jamais été agrandi pour 

accueillir suffisamment de femelles adultes afin d'influer sur la croissance de la population et 

a entraîné une mortalité élevée des caribous adultes à l'intérieur de l'enclos, probablement en 

raison de l'emplacement des enclos à une altitude inférieure à celle de l'habitat typique de 

mise bas (Serrouya, Bollefer, et al., 2021). Les résultats obtenus dans l'enclos maternel de 

Chisana, sur le versant Est des montagnes Wrangell et St. Elias, dans le Yukon Canadien 

(2003-2008), ont rencontré des difficultés similaires (Adams et al., 2019). 

 

L'enclos maternel de Chisana a réussi à tripler le taux de survie des petits, mais l'effet global 

sur la population a été limité en raison de la faible proportion de la population enfermée dans 

l'enclos. Les résultats des projets Klinse-Za, Nakusp, Columbia North et Chisana suggèrent 

que l'emplacement de l'enclos, la proportion de la population enfermée, le risque de 

prédation à l'extérieur de l'enclos et les pratiques d'élevage ont tous une incidence sur 

l'efficacité des enclos maternels. 

 

Nos simulations montrent que la combinaison de mesures de rétablissement peut augmenter 

les petites sous-populations en déclin rapide. Par exemple, en partant d'une sous-population 

en déclin de 50 caribous, nous avons estimé que la mise en enclos des femelles et la réduction 

du nombre de loups ont augmenté l'abondance des caribous d'environ 10% en 10 ans, et que 

la réduction du nombre de loups à elle seule augmenterait probablement la sous-population 

de 32% dans le même laps de temps (Figure 5). En revanche, si le statu quo était maintenu 
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pour cette sous-population hypothétique en déclin, la population serait fonctionnellement 

éteinte dans les 10 ans. La combinaison de mesures de rétablissement peut augmenter 

l'abondance des caribous plus rapidement que des mesures de rétablissement isolées, en 

grande partie grâce à une croissance exponentielle qui se traduit par un rendement important 

en termes d'abondance, même avec de faibles augmentations de la croissance démographique 

positive. 

 

L'alimentation complémentaire n'a été appliquée de manière isolée que pendant un an à 

une seule population, nous disposions donc de preuves limitées que l'apport nutritionnel 

supplémentaire augmentait les taux de croissance de la population de caribous. D'autres 

essais d'alimentation sont nécessaires pour confirmer l'efficacité et la viabilité de 

l'alimentation complémentaire en tant que mesure de rétablissement. L'essai d'alimentation 

rapporté ici a été mené sur la population de caribous de Kennedy Siding, qui est relativement 

petite (n = 50-100 animaux) et unique en ce sens que toute la sous-population utilise un 

territoire hivernal précoce d'environ 3 000 ha accessible par la route, ce qui rend 

l'alimentation pratique. 

 

Il serait probablement peu pratique de fournir une alimentation supplémentaire sur de vastes 

territoires où les caribous sont plus nombreux et où les domaines vitaux sont plus dispersés. 

Il est également important de tenir compte du fait que le nourrissage supplémentaire pourrait 

concentrer les caribous et augmenter les contacts étroits entre les individus, ce qui pourrait 

avoir des implications en termes de vulnérabilité à la prédation et à la transmission de 

maladies, en particulier la maladie débilitante chronique (Arifin et al., 2020). Néanmoins, la 

réponse démographique positive observée lors de l'essai de nourrissage de Kennedy Siding 

suggère que la supplémentation nutritionnelle mérite d'être étudiée plus en détail, 

éventuellement par le biais de réplications supplémentaires lorsque cela est possible. 

 

L'évaluation des limitations nutritionnelles potentielles en tant que facteur influençant le 

déclin du caribou des montagnes du sud nécessiterait, dans un premier temps, de comprendre 

les changements éventuels de la quantité et/ou de la qualité du fourrage au cours de la période 

de plusieurs décennies qui coïncide avec le déclin observé du caribou, en particulier pendant 

le déclin marqué du caribou des montagnes du sud au début des années 2000. Des recherches 

ont montré que le fourrage hivernal ne limite pas l'abondance des caribous (McLellan et al., 

2012 ; Wittmer, McLellan, et al., 2005) ; cependant, d'autres ont soulevé la possibilité que la 

disponibilité ou l'accès au fourrage estival/automnal ait changé (Denryter et al., 2022) et 

puisse être limitant (Cook et al., 2021). Les caribous échantillonnés dans les populations 

boréales et arctiques suggèrent que la graisse corporelle est élevée pendant l'hiver et la plus 

faible pendant l'été, ce qui coïncide à peu près avec la période de mortalité maximale 

(printemps-automne) (Cook et al., 2021). Les liens démontrés entre la nutrition et la 

démographie des caribous restent faibles, mais méritent des recherches supplémentaires. Des 

données provenant de l'ouest du Canada suggèrent que les stratégies d'alimentation des 

caribous peuvent accroître le chevauchement avec les prédateurs (les ours dans ce cas) et 

augmenter la prédation sur les caribous (Rioux et al., 2022). Un autre mécanisme nutritionnel, 

proposé par Heard et Zimmerman (2021), invoque la diminution de la disponibilité du 

fourrage due à la recherche de nourriture sensible au risque par les caribous, l'abondance 

accrue des prédateurs ayant eu un impact sur l'apport calorique des caribous. Ces mécanismes 

hypothétiques méritent d'être étudiés plus en détail. 
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La réduction du nombre d'orignaux visait à réduire l'abondance des loups et, par 

conséquent, à réduire indirectement la pression de prédation sur les caribous. L'objectif était 

de réduire la densité des orignaux conformément à la structure d'âge naturelle de la forêt 

(c'est-à-dire avant le développement industriel), lorsque les populations de caribous auraient 

été autosuffisantes (Serrouya et al., 2011). Les caribous des montagnes du sud n'existeraient 

pas aujourd'hui s'ils n'avaient pas été autosuffisants dans un régime de perturbations 

naturelles, qui a été largement interrompu au cours des deux derniers siècles à la suite de la 

colonisation Européenne de l'Amérique du Nord. La réduction des populations d'orignaux 

a été mise en œuvre au milieu des années 2000, à une époque où la réduction des populations 

de loups n'était pas largement appliquée en Colombie-Britannique, et dans des zones où les 

populations d'orignaux dépassaient largement les densités historiques. 

 

Si l'on considère toutes les sous-populations de caribous où cette mesure de rétablissement 

a été appliquée, la réduction des populations d'orignaux, en tant que mesure de rétablissement 

à elle seule, n'a pas produit de réponse forte ou cohérente de la part des populations de 

caribous. Un examen plus approfondi a révélé que, sur les quatre sous-populations de 

caribous où elle a été appliquée, la réduction des populations d'orignaux a stabilisé le déclin 

d'une sous-population (Columbia North), qui était relativement importante (~150 caribous) 

et qui a fait l'objet d'une élimination intensive des orignaux (>70% de réduction). 

 

La réduction du nombre d’orignaux n'a pas eu d'incidence sur la démographie des caribous 

dans le sud de la Colombie, probablement parce que la sous-population était trop petite 

lorsque la réduction a commencé (~30 caribous), et elle ne semble pas avoir fonctionné dans 

le nord de Hart en raison du nombre trop faible d’orignaux abattus (Serrouya et al., 2019). 

Au vu de ces résultats, nous ne recommandons pas de réduire le nombre d’orignaux comme 

mesure isolée pour rétablir la population de caribous. Il est également possible que la 

réduction du nombre de proies entraîne à elle seule un changement de proie, les loups 

pouvant alors se tourner vers les caribous pour remplacer leur proie principale, dont le 

nombre a diminué (Frenette, 2017). Cependant, les prévisions théoriques et la validation 

empirique suggèrent que le changement de proie est beaucoup moins susceptible de se 

produire si les proies principales sont réduites progressivement grâce à une gestion 

intentionnelle, mais lorsqu'un événement météorologique violent a soudainement réduit les 

proies principales (cerfs), un changement de proie par les prédateurs s'est produit, au 

détriment des caribous (Serrouya et al., 2015). Lorsque la réduction des populations de loups 

est en cours, les efforts visant à maintenir des populations stables d'espèces proies 

principales comme l'orignal et, surtout, à empêcher leur explosion démographique, 

devraient contribuer à la conservation et au rétablissement des caribous en limitant le rythme 

et l'ampleur du rétablissement annuel des populations de loups. Le gouvernement de 

l'Alberta applique actuellement cette approche à la stabilisation de l’orignal pour les sous-

populations de caribous de Redrock-Prairie Creek, A La Peche et Little Smoky, un écotype 

boréal adjacent, en augmentant la chasse autorisée de l'élan, du wapiti et du cerf de Virginie.  

 

La stabilisation des proies principales dans les parcs nationaux restera difficile en raison des 

possibilités de chasse limitées dans ces zones. Étant donné que l'abondance accrue des 

concurrents apparents est un principe central de l'hypothèse de la concurrence apparente 

médiée par les perturbations (Serrouya, Dickie, et al., 2021), nous recommandons la mise en 
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œuvre d'une approche en trois volets consistant à (1) conserver et rétablir immédiatement 

l'habitat afin de favoriser un environnement où la densité des loups et des proies principales 

est plus faible et qui est propice à l'autosuffisance des sous-populations de caribous à long 

terme, (2) le maintien d'une abondance stable des proies et la prévention d'une croissance 

explosive de leur population, et (3) l'atténuation de la prédation des caribous en maintenant 

une faible densité de loups grâce à leur réduction. 

 

Les mesures de rétablissement ont permis d'augmenter l'abondance du caribou des 

montagnes du Sud de plus de 1 500 animaux, mais elles ont également suscité des critiques 

selon lesquelles ces approches ne constituent que des « pansements » face à la perte continue 

d'habitat (Johnson et al., 2022). Cette critique est légitime étant donné que les causes sous-

jacentes du déclin des populations de caribous – la perturbation de la dynamique prédateurs-

proies due à la perte d'habitat causée par l'homme – restent largement non résolues et que 

les conditions de l'habitat pendant la durée de cette étude n'ont pas été propices à la 

persistance des populations. De plus, la perte d'habitat continue de s'aggraver pour la plupart 

des sous-populations (Nagy-Reis et al., 2021), enfermant les caribous dans une situation à 

long terme de diminution de leur habitat, de densité élevée de prédateurs et de perturbation 

de la dynamique prédateurs-proies. Aujourd'hui, des concessions industrielles et des 

autorisations d'exploitation pour la foresterie, l'exploitation pétrolière et gazière et 

l'exploitation minière continuent d'être accordées à l'intérieur ou à proximité de l'habitat 

essentiel du caribou (Collard et al., 2020 ; Palm et al., 2020), et le rétablissement complet de 

ces exploitations (si/lorsque la restauration sera lancée) en un habitat propice au caribou 

prendra des décennies (Dalerum et al., 2007). Parallèlement, les incendies se sont également 

multipliés, affectant certaines zones de répartition du caribou des montagnes du Sud sans 

réduction proportionnelle de l'extraction industrielle des ressources, ce qui crée un régime de 

perturbations potentiellement additif. 

 

Compte tenu des menaces persistantes et croissantes qui pèsent sur l'habitat du caribou, des 

mesures immédiates sont nécessaires pour conserver et restaurer cet habitat. Il existe des cas 

où des mesures de rétablissement de la population de caribous ont contribué à éviter leur 

extinction pendant que des mesures de conservation et de restauration de l'habitat étaient 

mises en place, mais ces cas sont limités. Par exemple, un programme de rétablissement mené 

par les Premières Nations de West Moberly et les Premières Nations de Saulteau a utilisé 

l'enfermement des mères et la réduction du nombre de loups pour éviter l'extinction 

imminente du caribou de Klinse-Za (McNay et al., 2022), tandis que le gouvernement de la 

Colombie-Britannique et ses partenaires ont utilisé la réduction du nombre de loups et 

l'alimentation pour soutenir les populations de caribous voisines (Heard & Zimmerman, 

2021 ; McNay et al., 2022). Pendant la mise en œuvre de ces mesures de rétablissement, les 

gouvernements provincial, fédéral et autochtone ont négocié un accord visant à protéger et 

à restaurer 8 000 km² d'habitat du caribou (ECCC et al., 2020). Un accord historique pour le 

caribou et les signataires. Même dans cette situation où des engagements importants en 

matière de protection de l'habitat ont été pris par les trois niveaux de gouvernement, des 

mesures de rétablissement seront nécessaires pendant de nombreuses années jusqu'à ce que 

l'habitat soit restauré dans des conditions écologiques compatibles avec des populations de 

caribous autosuffisantes. 

La restauration de l'habitat devrait prendre des décennies pour créer les conditions 

écologiques nécessaires à la persistance de la population de caribous, à savoir une faible 
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densité de prédateurs et de leurs proies principales. Cette vision de la restauration met l'accent 

sur la restauration fonctionnelle des processus qui soutiennent les populations de caribous 

(Ray, 2014). Les évaluations des travaux récents visant à amorcer la restauration de l'habitat 

ont donné des résultats mitigés, certaines études montrant une réduction de l'utilisation par 

les loups, d'autres non (Dickie et al., 2021, 2022 ; Keim et al., 2021 ; Tattersall et al., 2020). 

Il est probable que la restauration de l'habitat n'ait pas été menée à une échelle suffisante en 

termes d'intensité, d'espace ou de temps pour évaluer correctement son efficacité à atteindre 

les résultats démographiques souhaités pour le caribou. Le coût élevé et l'efficacité retardée 

des activités de restauration de l'habitat par rapport aux mesures de rétablissement basées sur 

la population ont probablement limité l'intensification de la restauration de l'habitat. 

 

Par exemple, une analyse des options de rétablissement des populations dans la forêt boréale 

de la Colombie-Britannique a suggéré que la réduction du nombre de loups coûterait 

beaucoup moins cher (25 000 à 55 000 dollars par caribou supplémentaire) que la restauration 

de l'habitat (531 000 à 4 426 000 dollars par caribou supplémentaire) ou d'autres mesures de 

rétablissement basées sur la population, telles que la mise en enclos des mères (163 000 à 336 

000 dollars par caribou supplémentaire) (Johnson et al., 2019 ; des résultats similaires ont été 

obtenus indépendamment par Nagy-Reis et al. [2020]). Le nourrissage à Kennedy Siding s'est 

avéré être une option très économique (< 10 000 dollars par caribou supplémentaire), mais 

il nécessite une situation unique, comme indiqué précédemment, et malgré les incertitudes 

liées à son efficacité. Bien que les mesures de rétablissement basées sur la population soient 

économiquement intéressantes en elles-mêmes, il est impératif de reconnaître le rôle 

fondamental de l'habitat dans le rétablissement efficace des espèces et d'investir dans la 

conservation et la restauration de l'habitat du caribou à plus grande échelle. Des mesures à 

grande échelle concernant l'habitat permettraient aux chercheurs d'évaluer les résultats 

démographiques pour les caribous. 

 

La mise en œuvre et l'évaluation de la restauration de l'habitat devraient constituer un élément 

important de la conservation du caribou des montagnes du Sud au cours des prochaines 

décennies, et nous formulons des recommandations sur la manière de mettre en œuvre la 

restauration de l'habitat afin de fournir les données nécessaires à une évaluation de l'efficacité 

à l'avenir. Premièrement, la restauration doit se faire au niveau de la sous-population, plutôt 

que dans de petites zones au sein d'une sous-population, afin de permettre une évaluation à 

une échelle appropriée. Deuxièmement, la restauration doit être suffisamment étendue, de 

manière à ce que la plupart des caractéristiques soient restaurées dans tous les habitats du 

caribou et des proies alternatives (Serrouya et al., 2020). Enfin, une meilleure inférence sera 

possible si la taille de l'échantillon (c'est-à-dire le nombre de sous-populations) est plus 

importante. Idéalement, la restauration devrait donc être mise en œuvre de manière intensive 

et extensive dans plusieurs sous-populations candidates. En tenant compte de ces paramètres 

d'échantillonnage et de traitement, une évaluation de la restauration de l'habitat devrait être 

possible à l'avenir. Nous recommandons de cibler les sous-populations bénéficiant d'une 

protection suffisante du paysage afin de garantir la sécurité des investissements dans la 

restauration de l'habitat, ce qui permettra une évaluation appropriée des effets de la 

restauration sur la démographie du caribou à long terme. Les plans d'étude devront être mis 

en œuvre avec soin afin d'isoler les effets de la restauration de l'habitat des autres traitements 

(Dickie et al., 2023). 
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Il est peu probable qu'une approche axée uniquement sur la conservation et la restauration 

de l'habitat permette la survie à court terme de nombreuses sous-populations de caribous des 

montagnes du sud, en raison des communautés prédateurs-proies modifiées par l'homme qui 

persisteront pendant des décennies. Toutefois, une approche prudente et fondée sur des 

données pour le rétablissement du caribou intégrerait l'efficacité des mesures de 

rétablissement des populations qui augmentent la survie des femelles adultes et des petits 

grâce à la réduction du nombre de prédateurs, à la gestion des concurrents apparents, à la 

mise en enclos des mères et, éventuellement, à l'alimentation, tout en mettant l'accent sur des 

solutions basées sur l'habitat pour rétablir la dynamique prédateurs-proies. En nous appuyant 

sur les résultats de cette analyse et sur l'expérience collective des membres du groupe 

d'auteurs qui ont appliqué ou étudié bon nombre des mesures de rétablissement, nous 

suggérons que l'intensité de l'application doit être prise en compte lors de la mise en œuvre 

de futures mesures de rétablissement et de mesures relatives à l'habitat. Les efforts seront 

plus efficaces s'ils sont appliqués à une grande échelle spatiale (c'est-à-dire à l'ensemble d'une 

sous-population ou à plusieurs sous-populations), avec une intensité suffisante pour obtenir 

la réponse écologique souhaitée et à des sous-populations de taille suffisante (environ 30 

animaux ou plus) qui sont moins soumises aux effets Allee et à la stochasticité 

démographique. 

 

En fin de compte, l'objectif à long terme de cette double approche « habitat et population » 

est que la réduction active de la prédation ne soit plus nécessaire une fois que l'habitat du 

caribou et la dynamique prédateur-proie qui y est liée auront été suffisamment restaurés. 

 

En l'absence de conservation et de restauration de l'habitat, la réduction du nombre de 

prédateurs serait nécessaire indéfiniment pour éviter l'extinction du caribou des montagnes 

du Sud. L'application de mesures efficaces de réduction des prédateurs pourrait devenir de 

plus en plus impraticable et non durable si les paysages continuent d'être soumis à une perte 

continue d'habitat du caribou. Il sera probablement difficile de parvenir à une croissance de 

la population de caribous face à l'augmentation constante des populations d'orignaux, de 

cerfs et de leurs prédateurs. En outre, il deviendra difficile de maintenir l'acceptabilité sociale 

de l'application de mesures de réduction des prédateurs en tant que mesure provisoire 

continue sans progrès dans la conservation et la restauration de l'habitat du caribou. Les 

opposants aux mesures de rétablissement visant à éviter l'extinction du caribou citent souvent 

la protection et la restauration de l'habitat comme seule solution. Les appels à se concentrer 

sur l'habitat sont louables, mais condamner les mesures provisoires de rétablissement de la 

population au profit de mesures axées uniquement sur l'habitat est un faux choix. Si les 

mesures provisoires de rétablissement sont éliminées, dans de nombreux cas, le résultat à 

long terme sera des paysages dépourvus de caribous des montagnes du Sud. 
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