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Résumé

La mortalité des petits du caribou (Rangifer tarandus) pendant la période néonatale est
généralement attribuée a la prédation, en particulier par les loups gris (Canis lupns).
Cependant, la mortalité néonatale reste peu étudiée chez le caribou des montagnes, malgré
l'augmentation des programmes de réduction du nombre de loups. Nous avons utilisé une
méthode de déplacement basée sur les individus pour déduire la mortalité postnatale et
néonatale a partir des données télémétriques des femelles adultes (78 individus-années),
complétées par trois années de données provenant de pieges photographiques (89 caméras),
afin d'examiner les changements dans les taux de mortalité néonatale, le moment et les lieux
avant (2012-2014) et apres (2020-2021) la réduction du nombre de loups, dans deux zones
de mise bas (I'une accidentée, l'autre progressive) pour la sous-population Itcha-Ilgachuz en
Colombie-Britannique, au Canada. Compte tenu de la différence probable dans le moment
ou les loups et les nouveau-nés se chevauchent entre les zones de mise bas, nous avons
¢mis 1'hypothése que la prédation par les loups s'ajouterait aux autres sources de mortalité
touchant généralement les nouveau-nés plus jeunes (par exemple, la prédation par les grizzlis
[Ursus arctos]) dans la zone accidentée, mais qu'elle serait compensatoire dans la zone en
pente douce. En conséquence, nous avons prédit que la réduction du nombre de loups
augmenterait la survie et abaisserait 1'age moyen de mortalité des nouveau-nés dans la zone
accidentée, avec des gains de survie plus faibles et un changement minime de 1'age moyen de
mortalité dans la zone en pente douce. Apres la réduction du nombre de loups, la survie a
augmenté de 41% dans la zone accidentée, mais n'a pas amélioré dans la zone en pente
douce, ce qui n'a pas entrainé d'augmentation globale de la survie au niveau de la sous-
population. L'age moyen de mortalité a diminué dans la zone accidentée, passant d'environ
14 jours a 8 jours, ce qui coincide avec le pic de détection par caméra des grizzlis et des
gloutons (Gulo gnlo), et est resté a environ 9 jours dans la zone graduelle. Les mortalités avant
la réduction du nombre de loups (c'est-a-dire celles plus susceptibles d'étre causées par les
loups) étaient plus fortement associées aux caractéristiques linéaires anthropiques et aux
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fonds de wvallée boisés. Nos résultats soulignent l'intérét de prendre en compte les
mécanismes spécifiques a I'habitat qui influencent la mortalité des faons et d'intégrer des
approches indirectes pour combler les lacunes dans les connaissances sur la dynamique proie-
prédateur.

MOTS-CLES : Caméra piege, Canis lupus, mortalité compensatoire, IBM, survie des
juvéniles, parturition, controle des prédateurs, Rangfer tarandus, télémétrie, gestion des

ongulés

INTRODUCTION

Le taux de survie des juvéniles est généralement l'un des facteurs déterminants les plus
importants de la dynamique des populations d'ongulés (Gaillard et al. 1998). Les fluctuations
temporelles importantes du taux de survie des juvéniles pendant la période néonatale peuvent
influencer la trajectoire des populations (Gaillard et al. 2000, Raithel et al. 2007). Cette
variabilité est attribuable a la plus grande vulnérabilité des nouveau-nés a un large éventail de
facteurs biologiques et environnementaux interdépendants, tels que la prédation ciblant les
juvéniles (Linnell et al. 1995), la privation nutritionnelle (Roffe et al. 1993), les agents
pathogenes et les parasites (Tryland et Kutz 2018, Benedict et Barboza 2022) et les conditions
météorologiques (Griffin et al. 2011, Bastille-Rousseau et al. 2016). Pour les petites
populations, la variabilité de la survie des juvéniles pourrait augmenter le risque d'extinction,
en particulier lorsqu'elle s'accompagne d'une faible survie des femelles adultes (Wittmer et al.
2013, Ahmad et al. 2023). Ces sources de mortalité peuvent interagir, produisant une
dynamique compensatoire dans laquelle la suppression d'une source modifie le taux de
mortalité causé par les sources restantes. En revanche, dans le cadre d'une dynamique
additive, les sources de mortalité agissent indépendamment les unes des autres. Ainsi, la

suppression d'une source n'affecte pas le taux de mortalité des autres (Heisey et Patterson
2006, Griffin et al. 2011).

Les populations de caribous des bois (Rangifer tarandus caribon) sont en déclin dans toute leur
aire de répartition au Canada en raison de la perte généralisée d'habitat causée par les
changements climatiques induits par 'homme et la perturbation du paysage (Festa-Bianchet
etal. 2011, Latham et al. 20114, Johnson et al. 2020, Stewart et al. 2020). En conséquence,
leur statut est classé comme « menacé », « en voie de disparition » ou « préoccupant » en vertu
de la Loi sur les especes en péril (Environnement Canada 2012, 2014 ; Environnement et
Changement climatique Canada 2020). Compte tenu de I'importance de la prédation pour la
dynamique des populations de caribous (Seip 1992 ; Wittmer et al. 2005 ; Comité sur la
situation des especes en péril au Canada [COSEPAC] 20144, b), la réduction du nombre de
prédateurs, principalement les loups gris (Canis lupus), est la principale mesure de gestion mise
en ceuvre dans plusieurs sous-populations de caribous boréaux et des montagnes au Canada
(Lamb et al. 2024). La réduction du recrutement des petits, qui peut résulter d'un faible taux
de survie des nouveau-nés, a été documentée dans plusieurs sous-populations de caribous en
déclin (Bergerud et Elliot 1986, Rettie et Messier 1998, Jenkins et Barten 2005) et peut
constituer un facteur limitant (en plus du faible taux de survie des femelles) pour la croissance
des troupeaux (Adams et al. 1995 ; Hebblewhite et al. 2007 ; DeCesare et al. 2012 ;
COSEPAC 20144, b). Par conséquent, il est essentiel d'évaluer I'effet de la réduction des
prédateurs sur la survie des nouveau-nés et la maniere dont la dynamique compensatoire peut
influencer son efficacité afin de soutenir le rétablissement du caribou (Clark et Hebblewhite
2021).
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L'ampleur de la dynamique compensatoire dans les populations de proies peut étre influencée
par les variations dans la composition par age des individus tués par différentes sources de
mortalité (Griffin et al. 2011, Gervasi et al. 2012). On sait qu'un large éventail de prédateurs
s'attaquent aux nouveau-nés de caribous, notamment les loups (Bergerud et al. 1984,
Bergerud et Page 1987, Sellers et al. 1999, Gustine et al. 20006), les coyotes (Canis latrans ;
Mahoney et al. 2016, Mumma et al. 2019a), les grizzlis (Ursus arctos ; Bergerud et Page 1987,
Young et McCabe 1997, Sellers et al. 1999), les ours noirs (Ursus americanus ; Pinard et al.
2012, Mumma et al. 2019a) et les gloutons (Gulo gulo ; Gustine et al. 20006, Lofroth et al. 2007).

Différentes especes de prédateurs (et méme des populations d'un méme prédateur dans des
contextes écologiques différents) s'attaquent aux nouveau-nés de caribous d'ages variés. Par
exemple, les loups des zones de mise bas montagneuses au relief accidenté sont plus
susceptibles de s'attaquer aux nouveau-nés de caribous plus agés (c'est-a-dire agés de plus de
14 jours ; Gustine et al. 2000) car ils se chevauchent principalement vers la fin de la période
néonatale, lorsque les paires femelle-nouveau-né quittent les sites de mise bas (Figure 1). A
l'inverse, dans les zones de mise bas au relief progressif, les loups peuvent avoir un
chevauchement plus important avec les paires femelles-nouveau-nés et peuvent s'attaquer
aux nouveau-nés plus jeunes (par exemple, 10 jours ; Adams et al. 1995). Ce chevauchement
précoce peut se produire parce que ces zones sont plus accessibles aux loups et sont préférées
par leurs proies principales, telles que 'orignal (Ales alees ; Whittington et al. 2004, Leblond
et al. 2010, Peterson et al. 2021). Il a également été démontré que les coyotes s'attaquent aux
nouveau-nés jeunes et plus agés, selon le moment ou ils se trouvent dans la méme zone que
les caribous en période de mise bas (Mumma et al. 20194). A I'inverse, on a observé que les
grizzlis, les ours noirs et les carcajous s'attaquent principalement aux nouveau-nés de
caribous agés de moins de 14 jours, car les nouveau-nés plus agés sont généralement plus
mobiles et donc moins vulnérables a la prédation par ces espéces (Adams etal. 1995, Gustine
et al. 20006, Pinard et al. 2012, Mumma et al. 20194). De méme, la mortalité due a des causes
autres que la prédation, telles que les agents pathogenes, touche principalement les jeunes
nouveau-nés, souvent dans les jours qui suivent leur naissance (Tryland et Kutz 2018).

Bien qu'il ait été démontré que la réduction du nombre de loups améliore la survie des adultes
et le recrutement annuel des petits dans certaines sous-populations de caribous (par exemple,
Seip 1992, Hayes et al. 2003, Hervieux et al. 2014, Lamb et al. 2024), les preuves de ses effets
sur la mortalité des nouveau-nés sont limitées, en particulier chez le caribou des montagnes
(Seip et Cichowski 1996). En effet, les études sur la mortalité néonatale chez les caribous
restent rares, en partie en raison de la difficulté a surveiller les nouveau-nés (Adams et al.
1995, Gustine et al. 2006, Lewis et al. 2017).

Nous avons examiné comment la réduction du nombre de loups a affecté le taux de mortalité,
l'age et la localisation des nouveau-nés a court terme dans l'aire de répartition du caribou
Itcha-Ilgachuz, une sous-population de caribous des montagnes dans le centre-ouest de la
Colombie-Britannique, au Canada (Figure 2). Le programme de réduction du nombre de
loups a débuté en février 2020 et a été mis en ceuvre chaque année depuis lors, en réponse a
une baisse drastique de la taille totale du troupeau de caribous (de 2 800 individus en 2003 a
385 en 2019, informations complémentaires 4.2). En réponse aux activités de réduction du
nombre de loups, la densité de loups est passée de 6,4 loups pour 1 000 km? en 2019 a 1,4
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en 2020 et 1,3 en 2021 (ministere des Foréts, des Terres, des Opérations liées aux ressources
naturelles et du Développement rural de la Colombie-Britannique [FLNRORD] 2021,
Programme de rétablissement du caribou 20214). Les caribous Itcha-Ilgachuz mettent bas
dans deux zones distinctes, l'une au relief accidenté et l'autre au relief progressif, ce qui
permet d'évaluer les effets du contexte paysager sur la mortalité compensatoire et, en fin de
compte, l'efficacité de la réduction des prédateurs pour augmenter la survie des nouveau-nés

dans cette sous-population.
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FIGURE 1. Diagramme hypothétique (A) et résumé graphique (B) montrant comment la topographie de la zone de mise
bas influence le fait que la prédation des loups sur les nouveau-nés soit additive ou compensatoire par rapport &
d'autres sources de mortalité, en fonction du moment oU les nouveau-nés (depuis leur naissance) rencontrent les
prédateurs pendant la saison de mise bas (du 15 mai au 15 juillet). Dans les zones accidentées, I'accés précoce des
loups aux nouveau-nés est limité ; ainsi, le chevauchement entre les loups et les nouveau-nés se produit lorsque ces
derniers sont plus &gés et moins vulnérables aux autres prédateurs (représentés ici par les grizzlis, qui tuent généralement
les nouveau-nés plus jeunes). En conséquence, la prédation par les loups devrait étre additive, la réduction du nombre
de loups augmentant la survie et abaissant I'dége moyen de mortalité. Dans les zones en pente douce, le chevauchement
entre les loups et les nouveau-nés se produit plus t4t. Ainsi, la prédation par les loups devrait étre plus compensatoire,
et la réduction du nombre de loups devrait entrainer un changement minime dans la survie des nouveau-nés et I'adge
moyen de mortalité

Nous avons prédit que la survie des nouveau-nés réagirait plus positivement a la réduction
du nombre de loups dans les zones de mise bas au relief plus accidenté que dans celles au
relief plus progressif. Dans les paysages accidentés, nous nous attendions a ce que la
prédation par les loups soit indépendante de la mortalité causée par d'autres sources et, par
conséquent, a ce qu'elle représente une source de mortalité largement additive. Dans les
paysages en pente douce, nous nous attendions a ce que la mortalité causée par les loups et
d'autres sources soit potentiellement plus compensatoire (Figure 1). En effet, dans les zones
accidentées, les loups ne cotoient les nouveau-nés que lorsque ceux-ci sont plus agés et moins
vulnérables a d'autres sources de mortalité, telles que les ours et les gloutons, qui tuent
généralement les nouveau-nés plus jeunes. La réduction du nombre de loups dans les zones
accidentées devrait donc augmenter la survie des nouveau-nés plus agés et diminuer l'age
moyen de mortalité. En revanche, dans les zones en pente douce, les loups peuvent
cohabiter avec les caribous pendant toute la période néonatale, ce qui leur permet de
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s'attaquer aux nouveau-nés plus jeunes et crée un potentiel de compensation plus
important aprés la réduction du nombre de loups, en raison de I'augmentation de la mortalité
causée par d'autres sources. Nous nous attendons donc a ce que la réduction du nombre de
loups dans les zones en pente douce entraine une amélioration moindre de la survie des
nouveau-nés et des changements minimes dans l'dge moyen de mortalité. Nous nous
attendions a ce que les sites de mortalité des nouveau-nés avant la réduction du nombre de
loups soient plus fortement associés aux caractéristiques de l'habitat généralement utilisées
par les loups, telles que les fonds de vallée boisés (Bergerud et al. 1984, Bergerud et Page
1987, Matteson 1992, Paquet et al. 1996, Apps et al. 2020, Peterson et al. 2021), les
caractéristiques linéaires anthropiques (Whittington et al. 2005, Dickie et al. 2017, DeMars et
Boutin 2018) et les basses altitudes (Roffler et al. 2018).

ZONE D'ETUDE

Le troupeau de caribous Itcha-Ilgachuz fait partie du groupe nordique de la population de
caribous des montagnes du Sud. Son aire de répartition principale s'étend sur 11 000 km? sur
le plateau Chilcotin, dans le centre-ouest de la Colombie-Britannique, et comprend
principalement un terrain plat entrecoupé des chaines de montagnes Itcha et Ilgachuz (Wood
et Kienle 1992, ministere de la Protection de I'eau, des terres et de 1'air 2002 ; Figure 2). La
chaine Ilgachuz est plus élevée et plus accidentée (altitude maximale = 2 410 m ; densité
topographique marginale au 90e centile = 0,67), tandis que la chaine Itcha est plus basse,
avec des collines 1égérement vallonnées (altitude maximale = 2 368 m ; densité topographique
marginale au 90e centile = 0,33 ; informations complémentaires 1). Pendant la saison de mise
bas (de mi-mai a mi-juillet), les femelles se dispersent a travers ces chaines de montagnes. La
plupart des caribous se trouvent a haute altitude (au-dessus de 1 800 m) au début de la période
de mise bas, souvent seuls avec leurs nouveau-nés (Cichowski 1989). L'aire de répartition
hivernale-estivale de haute altitude (aire de répartition de haute altitude ; Figure 2), qui
comprend les zones de mise-bas d'Itcha (progressive) et d'llgachuz (accidentée), se
caractérise par une végétation clairsemée sur des pentes rocheuses balayées par le vent et des
zones mésiques dominées par le bouleau nain (Betula glandnlosa) et la tétuque de I'Altai (Festuca
altaica ; Himmer et Power 1999). Les basses altitudes font place a une zone subalpine de type
parkland avec des krummbholz et des parcelles de prairies seches et humides (Coupé et al.
1991). A la fin du mois de juin, les femelles et leurs nouveau-nés forment des regroupements
post-mise bas (Cichowski 1989 ; informations complémentaires S2.3). En été (de juillet a mi-
septembre), certains caribous se dispersent dans des zones d'été de basse altitude (Figure 2)
caractérisées par des foréts ouvertes de pins tordus (Pius contorta) avec des hybrides
d'épinettes blanches X Engelmann (Picea glanca X engelmanni) et des peupliers faux-trembles
(Populus tremuloides) dans des parcelles humides (Cichowski 1989, Youds et al. 2002). Les
incendies fréquents et le climat sec et froid ont fagonné l'aire de répartition de cette sous-
population, tout comme l'exploitation forestiere et les infestations de dendroctones du pin
ponderosa (Dendroctonus ponderosae) (Sagar et Waterhouse 2015, Nagy-Reis et al. 2021,
Maltman et al. 2024).

En 2021, 10% de l'aire de répartition estivale de basse altitude avait été exploitée, contre 1%
de l'aire de répartition de haute altitude. Au cours du siecle dernier, les incendies de forét ont
bralé 27% de 'aire de répartition estivale de basse altitude et 11% de l'aire de répartition de
haute altitude (Tjaden-McClement et al. 2025). Les prédateurs communs des nouveau-nés de
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caribous présents dans les zones de mise bas comprennent les loups, les grizzlis, les ours

noirs, les coyotes et les gloutons (Tjaden-McClement et al. 2025).
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FIGURE 2. Les aires de répartition principales et secondaires du caribou d'licha-llgachuz, ainsi que la répartition des
piéges photographiques déployés dans leur aire de mise bas, dans le centre-ouest de la Colombie-Britannique, au
Canada. L'aire de répartition principale comprend I'aire de répartition hivernale-estivale de haute altitude (HEWSR),
I'aire de répartition estivale de basse altitude (LESR) et I'aire de répartition hivernale de basse altitude (LEWR). ligachuz
et ltcha représentent respectivement les zones de mise-bas accidentées et progressives

METHODES

Données télémétriques et modéle de déplacement des caribous

Nous avons utilisé les données GPS de 101 caribous femelles adultes équipés de colliers dans
le troupeau Itcha-Ilgachuz, recueillies entre 2012 et 2014 et entre 2018 et 2021 dans le cadre

d'un programme de surveillance des sous-populations mené par le ministere de 1'Eau, des
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Terres et de la Gestion des ressources de la Colombie-Britannique. Les caribous ont été
capturés a l'aide d'un filet lancé depuis un hélicoptere et équipés de colliers GPS (Vectronic
Vertex Lite, Berlin, Allemagne ; Lotek Lifecycle, Newmarket, Ontario, Canada ; ATS G2110,
Advanced Telemetry Stems, Isanti, MN, Etats-Unis). Pour les données de 2012-2014 (c'est-
a-dire les colliers ATS), l'intervalle de localisation était de 4 heures. Pour les données de 2018
a 2021, l'intervalle de localisation des colliers Lotek était de 12 heures, tandis que pour les
colliers Vectronic, il était de 4 heures de mai a mi-juillet et de 12 heures le reste de l'année
pour la plupart des individus, a I'exception de 5 individus en 2021, qui avaient des intervalles

de localisation de 2 heures de février a juillet.

Pour déduire les cas de parturition et de mortalité néonatale, nous avons utilis¢ la méthode
basée sur les individus (IBM) pour analyser la longueur moyenne des pas (distance
euclidienne entre deux positions GPS consécutives) et identifier les points de rupture, qui
représentent des changements brusques et distincts dans les schémas de déplacement
(DeMars et al. 2013). La méthode prend en compte trois modeles de déplacement : 1) la
femelle n'a pas mis bas ; 2) la femelle a mis bas et le nouveau-né a survécu jusqu'a l'dge de 4
semaines, et 3) la femelle a mis bas et a perdu son nouveau-né dans les 4 semaines (c'est-a-
dire mortalité néonatale). Les longueurs de pas dans ces modeles ont une distribution
exponentielle, le parametre d'échelle représentant la longueur moyenne des pas. Pour les
caribous qui ne mettent pas bas (ou qui donnent naissance a des petits mort-nés ; Walker et
al. 2021), le parameétre d'échelle est constant dans le temps. Le parametre d'échelle pour les
femelles qui mettent bas diminue soudainement pendant la parturition par rapport a sa
moyenne antérieure. Cette baisse soudaine est considérée comme le premier point de rupture,
et l'enregistrement GPS au début du pas associé est lié au moment et au lieu de la mise bas.
Si un nouveau-né survit, le parameétre d'échelle augmente linéairement jusqu'a ce que le
nouveau-né atteigne un taux de déplacement indiscernable de celui des adultes. Si un
nouveau-né est perdu, le parametre d'échelle augmente soudainement pour revenir a la
moyenne d'avant la mise-bas. Cette augmentation soudaine de la longueur des pas est
considérée comme le deuxiéme point de rupture, et l'enregistrement GPS au début du pas
associé représente le moment et le lieu estimés de la mortalité du nouveau-né. Ces modeles
sont ensuite comparés entre eux a l'aide du critere d'information d'Akaike (AIC ; Burnham
et Anderson 2002). Les estimations de la parturition et de la mortalité néonatale dérivées de
I'IBM sont tres précises, a condition que les hypothéses du modele soient respectées (DeMars
etal. 2013 ; Cameron et al. 2018 ; Bonar et al. 2018, 2020 ; Walker et al. 2021), et ont déja été
utilisées pour le caribou des montagnes centrales (Nobert et al. 2016). Afin d'améliorer la
méthode originale, nous avons apporté une petite modification au code IBM afin d'améliorer
sa capacité a détecter les points de rupture en présence de données manquantes. Dans notre
version (informations complémentaires 2.4 ; https://
github.com/MarieAugerMethe/Babybou_IBM), les points de ruptute peuvent se produire 2
tout moment (c'est-a-dire y compris pendant les lacunes dans les données télémétriques),
alors que la version précédente ne prenait en compte que les moments ou les données sur la
longueur des pas étaient disponibles.

Nous avons limité notre analyse aux positions GPS enregistrées entre le 15 mai et le 15 juillet
(inclus), période qui correspond a la saison de mise bas typique du troupeau Itcha-Ilgachuz
et d'autres caribous des montagnes (Gustine et al. 2006, Griffiths et al. 2011). A partir d'un
¢échantillon initial de 136 individus-années, nous avons supprimé 50 individus-années en
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raison de taux de localisation incomplets (c'est-a-dire < 20 localisations par mois [ce qui
comprenait tous les colliers Lotek, représentant toutes les données de 2018], aucune
localisation en juin ou juillet, ou = 50% du taux de localisation prévu en juin ; Tableau S2.1.1).
Par la suite, nous avons exclu les emplacements 2 faible précision (c'est-a-dire les positions
déterminées avec <4 satellites ou <3 dimensions pour les données de 2012-2014, et les
positions avec des valeurs de dilution de précision = 6 pour les données de 2019-2021), ce
qui a donné des taux de positionnement moyens >90% pour toutes les années (informations
complémentaires 2.1). Nous avons structuré les emplacements GPS de chaque femelle en
une série chronologique a l'aide du package adehabitatlL T (Calenge et al. 2023). Les
corrections GPS ne sont souvent pas obtenues a I'intervalle de temps exact auquel les colliers
sont programmeés pour enregistrer ces corrections, nous avons donc autorisé des écarts allant
jusqu'a un dixiéme de l'intervalle de correction (c'est-a-dire 24 minutes et 12 minutes pour
des intervalles de 4 heures et 2 heures, respectivement). Nous avons omis 8 individus qui ont
mis bas et sont restés en dehors de l'aire de répartition d'Itcha-Ilgachuz pendant la saison de
mise bas (c'est-a-dire ceux des aires de répartition des caribous Rainbows, Charlotte Alplands
et Tweedsmuir). Comme le modele IBM a tendance a surestimer la mortalité néonatale
(DeMars et al. 2013), pour les individus pour lesquels le modéle de mortalité néonatale avait
I'AIC le plus bas, mais se situait a moins de 2 unités AAIC du modele de survie néonatale
plus parcimonieux (#z = 9), nous avons relancé le modele IBM avec une saison de mise bas
légerement prolongée (1¢ mai-15 juillet). Cette approche a donné des résultats plus
concluants pour tous les individus sauf deux (c'est-a-dire qu'un modele plus parcimonicux a
été sélectionné ou que le modéle de mortalité néonatale est resté le modele le plus
performant, mais avec un AIC réduit, ce qui a donné un AAIC > 2 par rapport au modele
de survie). Nous avons exclu les deux individus restants des analyses ultérieures, car I'1BM
n'était pas concluant pour prédire les événements de mortalité néonatale pour ces individus.
Compte tenu des taux de gestation élevés chez le caribou des bois (Rettie et Messier 1998,
Gustine et al. 2007, Adams et al. 2019), nous avons relancé I'IBM avec une saison de mise
bas prolongée (1¢ mai-15 juillet) pour les individus pour lesquels le modele sans mise bas
avait I'AIC le plus bas, mais se situait 2 moins de 2 unités AAIC des deux autres modeles
concurrents (# = 3). Cet ajustement a entrainé un changement de mode¢le pour les trois
individus : 'un a été reclassé comme survie néonatale et deux comme mortalité néonatale.
Trois individus avaient des dates de mise bas postérieures au 15 juin, soit plus tard que la
période habituelle de mise bas chez le caribou des montagnes (Nobert et al. 2016 ; Tableau
S5.1.2). Bien que des mises-bas tardives aient été signalées chez les caribous (Bonar et al.
2017), les mouvements non indépendants dus aux regroupements de caribous fin juin-début
juillet pourraient entrainer de faibles taux de déplacement, ce qui pourrait conduire I'IBM 2
déduire a tort une mise bas (DeMars et al. 2013 ; informations complémentaires 2.3 ; Tableau
§3.2). Afin de minimiser ce risque, nous avons relancé 'IBM en avancant légerement la saison
de mise bas (1¢ mai-15 juillet) afin de déterminer si une date de mise bas plus précoce serait
reconnue. Cet ajustement n'a pas permis de détecter une date de mise bas plus précoce. Nous
avons donc relancé I'IBM en repoussant la saison de mise bas (15 mai-31 juillet) afin de
garantir une fenétre d'au moins un mois apres I'événement de mise-bas déduit. Notre
ensemble de données final comprenait 78 individus-années (Tableau S2.1.2). Pour les tests
spécifiques a chaque zone de mise bas (voir les sections « Taux de survie des nouveau-nés »
et « Age de mortalité des nouveau-nés » ci-dessous), nous avons exclu les individus qui ont
mis bas en dehors du cceur de ces zones en omettant les individus dont la mise-bas a eu lieu

Gharajehdaghipour et al. 2025 8 Traduction Deepl & RP — 04/12/2025



en dehors de la zone de haute altitude (# = 5 ; Figure 2). Enfin, nous avons validé nos
résultats IBM a l'aide des données issues de cinq années de relevés aériens (2012, 2014, 2019-
2021 ; informations complémentaires 2.2).

Approche de modélisation

Tanx de survie des nonvean-nés

Afin de tester nos hypothéses concernant la relation entre les taux de survie des nouveau-
nés et la réduction du nombre de loups dans les zones de mise bas, nous avons comparé la
proportion de femelles en parturition ayant des nouveau-nés survivants avant et apres la
réduction du nombre de loups pour I'ensemble des données et séparément pour chaque zone
de mise bas. Nous avons utilisé des tests de permutation pour effectuer cette analyse (package
infer ; Couch et al. 2021). Afin de générer une distribution nulle en partant du principe que
la survie était indépendante de la réduction du nombre de loups, nous avons réattribué
aléatoirement la réduction du nombre de loups (c'est-a-dire oui ou non) 10 000 fois et
recalculé la différence entre les proportions de survie (aprés la réduction du nombre de loups
- avant) pour chaque permutation comme statistique de test. Nous avons ensuite calculé la
valeur P comme la proportion de statistiques de test permutées supérieures ou égales a la
différence observée. Nous avons utilisé le bootstrapping (#» = 10 000) pour estimer les

intervalles de confiance pour la différence entre les proportions de survie.

Alors que le gouvernement provincial a utilisé les données de 2019 comme référence pour
évaluer les changements dans la survie des nouveau-nés a la suite de la réduction du nombre
de loups (Caribou Recovery Program 20215), les pourcentages de nouveau-nés sont restés
stables a environ 26% entre les années 1980 et 2017, avant de chuter brusquement a 10-11%
en 2018 et 2019 (Dodd 2017, FLNRORD 20184, Shores 2019). La cause de la forte baisse
des pourcentages de nouveau-nés en 2018-2019 reste incertaine, cat rien n'indique une
augmentation de 'abondance des prédateurs ou de l'utilisation des aires de mise bas des
caribous au cours de ces années (informations complémentaires 4.1 ; FLNRORD 20185).
Afin d'évaluer les changements dans la survie des nouveau-nés par rapport a la période de
stabilité a long terme et au déclin plus marqué, nous avons comparé la période suivant le
début de la réduction du nombre de loups (2020-2021) aux périodes 2012-2014 et 2019
séparément. Cependant, nous n'avons pas comparé 2019 et 2020-2021 pour chaque zone
de mise bas individuellement, car I'échantillon était trop petit en 2019 (z = 7).

En plus de nos tests de permutation, nous avons également ajusté des modeles linéaires
mixtes généralisés binomiaux (GLMM) afin de comparer les taux de survie des nouveau-nés
avant et apres le début de la réduction du nombre de loups dans les deux zones de mise bas.
Nous avons inclus les GLMM afin de fournir des estimations complémentaires de la taille de
l'effet et des intervalles de confiance, tout en tenant compte des mesures répétées avec une
interception aléatoire pour l'identification des caribous (informations complémentaires S5.2).
Age de mortalité des nonvean-nés

Afin d'examiner l'impact de la réduction du nombre de loups sur l'dge de mortalité des
nouveau-nés, nous avons utilis¢é un GLMM pour comparer I'age de mortalité apres la
réduction du nombre de loups (2020-2021) avec celui observé pendant la période de
référence stable avant la réduction du nombre de loups (2012-2014). Nous avons utilisé une
distribution gamma et une fonction de liaison logarithmique pour tenir compte de l'age
comme variable de réponse avec des valeurs strictement positives. Nous avons inclus
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l'identifiant du caribou comme interception aléatoire pour tenir compte des individus pour
lesquels nous disposions de données sur plusieurs années. Nous avons exclu un individu-
année en raison de deux lacunes d'environ un jour chacune dans les localisations fixes au
cours de la semaine de la date estimée de mise bas, ce qui rendait le moment de la mise bas
déduit et, par conséquent, I'age de mortalité peu fiables. Nous n'avons pu tester les
changements dans 1'age de mortalité que pour la zone de mise bas accidentée, car la taille de
I'échantillon avant la réduction du nombre de loups (c'est-a-dire 2012-2014) dans la zone de
mise bas progressive était faible (7 = 3).

Nous avons calculé I'age de mortalité en soustrayant la date de mise bas estimée par I'IBM
de la date de mortalité néonatale estimée par 'IBM. Idéalement, nous modéliserions 1'age de
mortalité néonatale en fonction de l'abondance des loups dans les zones de mise bas.
Cependant, comme l'abondance des loups n'a pas été suffisamment surveillée en 2012-2014,
nous avons utilisé deux approches pour représenter son évolution dans le temps. Notre
approche principale a utilisé un indicateur catégoriel de réduction du nombre de loups, codé
«non » pour 2012-2014 et « oui » pour 2020-2021. Pour compléter cela, nous avons effectué
une analyse supplémentaire dans laquelle nous avons estimé 1'abondance relative des loups
au cours des deux périodes a l'aide d'estimations régionales de la densité des loups et de

données provenant de pieges photographiques (informations complémentaires 4.1).

Lieu de mortalité des nouvean-nés

Afin de tester notre hypothese selon laquelle les caractéristiques de I'habitat des lieux de
mortalité des nouveau-nés ont changé aprés le début de la réduction du nombre de loups,
nous avons construit une série de modeles linéaires généralisés (GLM), modélisant si les
mortalités se sont produites pendant la période de référence stable avant la réduction du
nombre de loups (2012-2014 ; donc plus susceptibles d'étre causées par la prédation des
loups) ou apres (2020-2021) comme variable de réponse de Bernoulli (1 = avant, 0 = apres)
en fonction des variables environnementales et topographiques supposées étre associées a
l'utilisation des loups. Plus précisément, nous avons inclus la densité des fonds de vallée
boisés et la présence de caractéristiques linéaires anthropiques, toutes deux mesurées dans
un rayon de 2,4 km autour de chaque lieu de mortalité (reflétant la limite supérieure de
détection sensorielle des loups ; Mech et al. 2015), ainsi que l'altitude du lieu de mortalité.
Nous avons utilisé l'inventaire des ressources végétales de la Colombie-Britannique (Forest
Analysis and Inventory Branch 2024) pour identifier les zones boisées et avons appliqué
l'algorithme de reconnaissance de formes de Jasiewicz et Stepinski (2013) via le package
whitebox (Lindsay 2016, Wu et Brown 2022) afin de dériver la morphologie du fond de vallée
a partir d'un modele numérique d'élévation (MNE ; taille des pixels = 25 m ; GeoBC 2014).
Les fonds de vallée boisés ont ensuite été identifiés la ou les zones boisées intersectaient les
fonds de vallée. Dans notre zone d'étude, les sentiers de randonnée, les pistes pour véhicules
tout-terrain et les sentiers équestres étaient les types de caractéristiques linéaires dominants.
Nous avons obtenu des données géospatiales pour les caractéristiques linéaires (Backroad
Mapbooks 2021 ; K. Williams, ministére de I'Environnement et des Parcs de la Colombie-
Britannique, communication personnelle) et avons limité ces caractéristiques aux sections
situées dans des zones boisées ou des zones non boisées a végétation dense, car les
mouvements de la faune sont moins entravés dans les zones ouvertes, ce qui réduit la
nécessité d'utiliser des sentiers (Gregovich et al. 2025). Nous avons calculé I'altitude a partir
du MNT a l'aide du package raster (Hijmans 2023).
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Au départ, nous avons essayé de modéliser nos données sur les lieux de mortalité a I'aide de
GLMM (c'est-a-dire que nous avons laissé les interceptions varier en fonction de l'identifiant
du caribou) ; cependant, en raison du nombre limité d'individus ayant perdu leurs nouveau-
nés pendant plusieurs années, ces modeles n'ont pas convergé. Nous avons donc supprimé
la variable aléatoire de nos modeles. Nous avons ajusté les modeles en utilisant toutes les
combinaisons additives des variables prédictives sans termes d'interaction.

Pour les analyses de I'age et de l'emplacement de la mortalité des nouveau-nés, nous avons
mis en ceuvre nos GLM ou GLMM dans le package gImmTMB (Brooks et al. 2017). Avant
l'ajustement des modeles, nous avons vérifié la multicolinéarité potentielle entre les variables
a l'aide du coefficient de corrélation de Pearson avec un seuil de 0,7 (Dormann et al. 2013)
et du facteur d'inflation de la variance avec une valeur seuil de 3 (Zuur et al. 2010), et nous
avons centré et mis a I'échelle (moyenne = 0, écart-type = 1) les variables continues. Nous
avons évalué et classé les modeles a l'aide du package MUMin (Barton 2023), en utilisant le
critere d'information d'Akaike corrigé pour les petits échantillons (AIC. ; Burnham et
Anderson 2002). Pour le ou les meilleurs modeéles selon I'AIC,, nous avons estimé le pouvoir
explicatif du modeéle en calculant a la fois le R* marginal et conditionnel sur la base de
Nakagawa et al. (2017) pour les GLMM (age de la mortalité néonatale) et Nagelkerke (1991)
pour les GLM (lieu de la mortalité néonatale), via le package performance (Lidecke et al.
2021). Nous avons évalué les hypothéses et l'ajustement du modele a l'aide de graphiques
diagnostiques des résidus dans le package DHARMa (Hartig 2022). De plus, pour l'analyse
de la localisation de la mortalité néonatale, nous avons calculé la précision prédictive des
modeles AIC les mieux classés a l'aide d'une validation croisée k-fold (k = 5) et d'un
bootstrapping (n = 1 000) via le package performance (Lidecke et al. 2021), et en créant une
matrice de confusion entre les observations prédites et les observations réelles (package
caret ; Kuhn 2008).

Pour toutes les analyses, nous présentons nos résultats en utilisant le langage des preuves
(Muff et al. 2022), qui repose sur une interprétation progressive des valeurs p plutot que sur
une classification dichotomique de la significativité. Nous avons effectué toutes les analyses
a l'aide du logiciel statistique R (R Core Team 2024).

Enguéte par pieges photographigues

En septembre 2020, environ six mois apres le lancement du programme de réduction du
nombre de loups, nous avons déployé 89 pieges photographiques Reconyx HP2X (Reconyx,
Holmen, WI, FEtats-Unis) dans le cadre d'un plan d'échantillonnage systématique sur trois
grilles de 29 a 30 caméras chacune, couvrant la zone de haute altitude qui englobe a la fois
les zones de mise-bas progressives et accidentées et la zone de Saddle, située a plus basse
altitude, qui les relie (Figure 2). Les grilles étaient rectangulaires et couvraient environ 200
km?, la plupart des caméras étant espacées de maniere réguliere d'environ 2,6 km (21,4 km).
Nous avons installé les pieges photographiques a environ 0,5-1 m au-dessus du sol, sur un
arbre ou un trépied situé a environ 3-5 m du point de détection prévu, perpendiculairement
a la direction de déplacement attendue, afin de maximiser la détection des mammiferes de
taille moyenne a grande. Les caméras ont été réglées pour enregistrer une photo a chaque
déclenchement par un mouvement, sans délai entre les déclenchements successifs, et pour
enregistrer une photo en accéléré chaque jour a midi afin de quantifier I'effort de la caméra
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en l'absence de déclenchements par un mouvement. Les caméras ont été revisitées a
l'automne 2021 et 2022 pour récupérer les images. Nous avons identifié les images d'animaux
par espece et avons enregistré leur age et leur sexe dans la mesure du possible (informations
complémentaires 3.1). Afin de réduire I'influence des images répétées des mémes individus
sur une courte période, nous avons organisé les données en événements de détection
indépendant, définis comme des images consécutives de la méme espece (classées en outre
pat age et/ou sexe lorsque cela était possible) au méme emplacement de caméra, séparées
par le minimum conventionnel de 30 minutes (Burton et al. 2015, Tjaden-McClement et al.
2025). Nous avons ensuite calculé le nombre d'individus de la méme espece (classés par age
et/ou sexe lorsque cela était possible) dans chaque événement de détection indépendant.
Pour chaque grille, nous avons calculé les taux de comptage pour 100 jours de caméra
(appelés « taux de comptage » a partir de ce point) en additionnant les comptages pour
chaque espece (éventuellement ventilés par age et sexe) sur toutes les caméras de la grille, en
les divisant par l'effort (c'est-a-dire le nombre de jours de caméra active) et en les multipliant
par 100. Nous avons considéré qu'une caméra était fonctionnellement active lorsqu'elle
fonctionnait, qu'elle était orientée vers I'élément d'intérét et qu'elle n'était pas complétement
obstruée par la neige, comme déterminé a partir des photos prises en accéléré.

Nous avons résumé les taux de comptage des caribous, des prédateurs nouveau-nés et des
proies principales des loups, a savoir les orignaux, les cerfs mulets (Odocoileus hemionus) et les
cerfs a queue blanche (Odocoilens virginianns), ainsi que le moment de la détection des caribous
et des prédateurs nouveau-nés afin de vérifier s'ils correspondaient aux estimations de I'IBM
concernant les changements du taux de mortalité et de I'age des nouveau-nés dans les deux
zones de mise bas. De plus, nous avons utilisé les données des caméras de plusieurs facons
comme source d'information supplémentaire. Nous avons intégré la taille maximale des
meutes de loups détectées par les caméras (informations complémentaires 3) dans l'analyse
supplémentaire de la mortalité des nouveau-nés par age (décrite ci-dessus). Nous avons
également calculé le pourcentage de nouveau-nés pour 100 femelles pendant la saison de
mise bas 2021 afin de le comparer a l'estimation IBM pour la méme année (informations
complémentaires 5.5). Enfin, nous avons comparé l'abondance relative des nouveau-nés
dans les deux zones de mise bas pendant la saison de mise bas 2021 afin de vérifier si elle
correspondait a la proportion estimée par I'BM de caribous mettant bas dans chaque zone
de mise bas en 2021 (informations complémentaires 5.5).

RESULTATS

Taux de survie des nouveau-nés

Dans I'ensemble de la sous-population (c'est-a-dire les deux zones de mise-bas combinées),
la proportion moyenne de femelles en période de mise bas était de 0,97 (fourchette = 0,86-
1) pour toutes les années, et les individus ont montré une grande fidélité a leur zone de
mise bas (informations complémentaires 5.1). Les proportions de femelles parturientes avec
des nouveau-nés survivants étaient de 0,36 (8 sur 22) en 2012-2014, de 0 sur 6 en 2019 et de
0,49 (23 sur 47) en 2020-2021 (Tableau 1). Dans la zone de mise bas accidentée, plus
précisément, les proportions de femelles parturientes ayant donné naissance a des nouveau-
nés survivants étaient de 0,15 (2 sur 13) en 2012-2014, de 0 sur 4 en 2019 et de 0,56 (14 sur
25) en 2020-2021. Enfin, dans la zone de mise bas progressive, les proportions de femelles
parturientes ayant donné naissance a des nouveau-nés survivants étaient de 0,63 (5 sur 8) en
2012-2014, de 0 sur 2 en 2019 et de 0,44 (8 sur 18) en 2020-2021. Bien que nous ayons
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détecté une augmentation de la survie globale des nouveau-nés (c'est-a-dite en combinant les
données des deux zones de mise bas) apres le début de la réduction du nombre de loups
(2020-2021) par rapport a 2019 (P = 0,03, IC 2 95% aitserence de survic = [0,35, 0,63]), nous n'avons
trouvé aucune preuve d'une augmentation de la survie des nouveau-nés par rapport a 2012-
2014 (P = 0,24, IC a 95% e 1 difiérence de sumie = [-0,13, 0,37]). Nous avons trouvé des preuves
modérées d'une augmentation du taux de survie apres le début de la réduction du nombre de
loups par rapport a 2012-2014 dans la zone de mise bas accidentée (P = 0,02, IC a 95% 4.1,
différence de survie = 10,12, 0,67]), mais aucune preuve d'une augmentation de la survie dans la zone
de mise bas progressive (P = 0,90, intervalle de confiance a 95% pour i difference de survie = [-0,59,
0,20]). L'analyse GLMM a produit des résultats cohérents avec ceux rapportés ci-dessus a
partir de I'analyse de permutation (Tableau S5.2.1).

TABLEAU 1. Résumé des résultats relatifs & la mortalité maternelle et néonatale estimés & I'aide de la version modifiée
de la méthode individuelle (IBM ; DeMars et al. 2013) appliquée aux données télémétriques des caribous d'ltcha-
llgachuz pendant les saisons de mise-bas (15 mai-15 juillet) de 2012-2014 et 2019-2021 dans le centre-ouest de la
Colombie-Britannique, au Canada

Proportion non-parturient Proportion neonate Proportion neonate

Year (count) survived (count) lost (count)
All collared caribou
2012 0.00 (0) 0.30 (3) 0.70 (7)
2013 0.00 (0) 0.20 (1) 0.80 (4)
2014 0.00 (0) 0.57 (4) 0.43 (3)
2019 0.14 (1) 0.00 (0) 0.86 (6)
2020 0.08 (1) 0.46 (6) 0.46 (6)
2021 0.03 (1)* 0.47 (17) 0.50 (18)
Rugged calving area (llgachuz)®
2012 0.00 (0} 0.00 (0) 1.00 (5)
2013 0.00 (0) 0.00 (0) 1.00 (3)
2014 0.00 (0) 0.40 (2) 0.60 (3)
2019 0.20 (1) 0.00 (0) 0.80 (4)
2020 0.11 (1) 0.56 (5) 0.33 (3)
2021 0.00 (0) 0.53 (9) 047 (8)
Gradual calving area (ltcha)®
2012 0.00 (0) 0.50 (2) 0.50 (2)
2013 0.00 (0) 0.50 (1) 0.50 (1)
2014 0.00 (0) 1.00 (2) 0.00 (0)
2019 0.00 (0) 0.00 (0) 1.00 (2)
2020 0.00 (0) 0.33 (1) 0.67 (2)
2021 0.00 (0) 0.47 (7) 0.53 (8)

2This non-parturient individual remained in the low-elevation winter range and did not travel to the calving ground. Thus, it

is not included in the summary of results specific to each calving area.

BFive individuals calved outside the high-elevation range. Thus, they were not included in the summary of results specific to

each calving area.
TABLEAU 2. Résultats de la sélection des modeéles basés sur le critére d'information d'Akaike corrigé (AlCc) pour les
modeéles linéaires généralisés candidats décrivant les lieux de mortalité des nouveau-nés de caribous d'ltcha-llgachuz
avant (2012-2014) et aprés (2020-2021) le début de la réduction du nombre de loups, en relation avec les covariables
topographiques et environnementales dans le centre-ouest de la Colombie-Britannique, au Canada
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Predictor variables df Log-likelihood AAIC, AIC, weight
Treed valley bottom area + trail 3 -1223 0.00 0.61
Treed valley bottom area + trail + elevation 4 -12.21 250 0.18
Treed valley bottom area 2 -14.83 2.82 0.15
Treed valley bottom area + elevation 3 -14.75 503 0.05
Trail 2 -17.44 8.02 0.01
Trail + elevation 3 -17.44 1041 0.00
Intercept-only 1 -2291 16.73 0.00
Elevation 2 -2273 18.60 0.00

Age de mortalité des nouveau-nés

Nous avons trouvé des preuves solides que I'dge estimé par IBM des nouveau-nés au moment
de leur mortalité diminuait avec la réduction du nombre de loups dans la zone de mise bas
accidentée (ﬂ2012-2o14 = 10, moyennespiz2 2014 — 13,70, SDapi2001a = 4,38 5 Mogagoom = 11,
moyenneag i = 8,02, écart-typeao 2o = 4,19 5 f = -0,53, SE = 0,20, P < 0,01 ; estimations
du modele complet dans le Tableau S§5.3.1). Le modele incluant la réduction du nombre de
loups comme variable explicative avait un AIC, inférieur a celui du modele a interception
seule (AIC. = 2,61 ; Tableau S5.3.2) et expliquait 28% de la variabilité de 'dge de mortalité
(R* marginal = 0,28, R* conditionnel = 0,28). Nous avons obtenu des résultats similaires 2
partir de I'analyse remplacant la variable catégorielle « réduction du nombre de loups » par la
variable numérique « changement dans I'abondance relative des loups » (Tableaux S5.3.3 et
$5.3.4).

Bien que nous n'ayons pas pu modéliser I'effet de la réduction du nombre de loups sur l'age
de mortalité des nouveau-nés dans la zone de mise bas progressive en raison de la petite taille
de I'échantillon, 1'age médian et moyen de mortalité avant (médiane = 7,67, moyenne = 9,17,
écart-type = 7,69) et apres (médiane = 7,63, moyenne = 9,97, écart-type = 6,40) le début de
la réduction du nombre de loups étaient similaires.

Lieu de mortalité des nouveau-nés

Nous avons observé un changement dans les caractéristiques de l'habitat des lieux de
mortalité des nouveau-nés apres le début de la réduction du nombre de loups. Le modé¢le le
mieux classé incluait la présence de vallées boisées et de sentiers (Tableau 2). Il existait des
preuves modérées que les mortalités antérieures a la réduction du nombre de loups, et donc
plus susceptibles d'étre associées a la prédation par les loups, étaient liées a des
caractéristiques linéaires et a une plus grande couverture des vallées boisées. Les probabilités
de telles mortalités étaient environ 9 fois plus élevées en présence de caractéristiques linéaires
(B = 2,22, SE = 1,05, P = 0,03) et environ 6 fois plus élevées par augmentation de 1 km? des
fonds de vallée boisés (f = 1,88, SE = 0,76, P = 0,01 ; les estimations complétes du modéle
sont présentées dans le Tableau 5.4.1) par rapport aux mortalités apres la réduction du
nombre de loups. Le modele le micux classé a démontré une forte capacité prédictive a 'aide
des méthodes de validation croisée k-fold (aire sous la courbe [AUC] moyenne = 94%, AUC
CI = 88%-100%) et de bootstrapping (AUC moyenne = 92%, AUC CI = 82%-99%). La
précision du modele était de 86% (IC a 95% = 71%-95%), surpassant le modele nul (P <
0,01, taux d'information nul = 67%), et identifiant correctement 88% et 83% des cas de

mortalité néonatale avant et apres la réduction du nombre de loups, respectivement.
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FIGURE 3. Résumé des taux de comptage indépendants par piéges photographiques des espéces ciblées, en utilisant
un seuil d'indépendance de 30 minutes, sur 3 grilles dans les aires de mise bas des caribous d'licha-llgachuz, dans le
centre-ouest de la Colombie-Britannique, au Canada, pendant les saisons de mise bas 2021 (année 1) et 2022 (année
2) (15 mai-15 juillet) et tout au long de I'année (année 1 : septembre 2020-septembre 2021 ; année 2 : septembre
2021-septembre 2022). Les détections pour chaque année sont présentées séparément et combinées (années 1-2).
Veuvillez noter que les caribous et les orignaux sont affichés dans un panneau séparé en raison de leurs taux de comptage
plus élevés par rapport aux autres espéces, afin de faciliter la visualisation

Enquéte par pi¢ges photographiques

L'enquéte par pieges photographiques menée sur le lieu de mise bas a permis de détecter 2
175 occurrences indépendantes d'especes ciblées sur 53 544 jours de surveillance. Des
prédateurs de nouveau-nés ont été détectés dans les trois grilles (Figure 3). Pendant la saison
de mise bas, les taux de recensement des loups étaient également faibles (c'est-a-dire < 5
détections au total en 2 saisons de mise bas) dans chaque zone de mise bas (c'est-a-dire les
grilles Itcha et Ilgachuz ; Figure 2). Pendant la période de mise bas, les taux de recensement
des grizzlis et des carcajous étaient respectivement 1,5 et 8 fois plus élevés dans la zone de
mise bas accidentée que dans la zone de mise bas progressive. Pendant la saison de mise bas,
les taux de recensement des outs noirs dans les zones de mise bas étaient faibles, et aucun
coyote n'a été détecté dans ces zones. Les taux de recensement des orignaux et des cerfs
mulets pendant la période de mise bas étaient respectivement 5 et 2 fois plus élevés dans la
zone de mise bas progressive que dans la zone accidentée. Aucun cetf a queue blanche n'a

été détecté dans les zones de mise bas pendant la période de mise bas.
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Pendant la saison de mise bas, des loups ont été détectés des la fin juin dans les zones de
mise bas (Tableau S3.3). Apres le retrait des loups en février de chaque année, des détections
ont eu lieu des la mi-mars dans la zone de mise bas progressive et a la fin juin dans la zone
accidentée. La date médiane de détection des loups était début juillet pour les deux zones de
mise bas pendant la saison de mise bas. Les dates médianes de détection des carcajous et des
grizzlis étaient début a mi-juin.

DISCUSSION

Malgré des études récentes montrant des réactions prometteuses de la population de caribous
face a la réduction du nombre de loups dans le sud des montagnes, grace a une augmentation
du taux de survie des adultes et du taux annuel de recrutement des petits (par exemple, Lamb
et al. 2024), nous n'avons trouvé aucune preuve d'une augmentation globale de la survie des
nouveau-nés dans la sous-population Itcha-Ilgachuz (c'est-a-dire les deux zones de mise-bas
combinées) immédiatement apres le début de la réduction du nombre de loups par rapport
a la période précédente, au cours de laquelle la survie des nouveau-nés était restée stable a
long terme. Conformément a notre hypothese, nos résultats suggerent que la topographie
de la zone de mise bas a influencé la facon dont la survie des nouveau-nés a réagi a la
réduction du nombre de loups, probablement par le biais d'une mortalité compensatoire.

Dans la zone de mise bas accidentée, la survie des nouveau-nés a augmenté apres la réduction
du nombre de loups, ce qui suggere que la suppression des loups n'a pas entrainé de forte
mortalité compensatoire a court terme et que la prédation par les loups s'est donc
principalement ajoutée aux autres sources de mortalité des nouveau-nés. En outre, I'age
moyen des nouveau-nés au moment de leur mortalité a diminué, ce qui indique que la
mortalité restante est due a d'autres sources présumées, telles que des especes non canidées
ou des sources non prédatrices. A I'inverse, dans la zone de mise bas caractérisée par une
topographie progressive, la survie des nouveau-nés ne s'est pas améliorée apres la réduction
du nombre de loups (et a méme légerement diminué), ce qui suggere qu'il y a eu une mortalité
compensatoire (c'est-a-dire que les nouveau-nés qui auraient péri a cause de la prédation des
loups ont plutét été perdus a cause d'autres sources de mortalité). De plus, 1'age moyen de
mortalité ne semblait pas avoir changé dans la zone de mise bas en pente douce. Par ailleurs,
l'absence d'amélioration de la survie des nouveau-nés dans la zone de mise bas en pente
douce pourrait refléter une recolonisation plus rapide de cette zone par les loups apres les
réductions annuelles, car un terrain plus doux peut faciliter I'acces par rapport aux zones
accidentées (Whittington et al. 2004, Peterson et al. 2021, Seip 2021). Cependant, nous
avons trouvé peu d'éléments a l'appui de cette explication : les taux de recensement des loups
a l'aide de pieges photographiques pendant la saison de mise bas étaient similaires dans les
deux zones de mise bas (malgré des taux de recensement plus élevés pour les orignaux et les
cerfs mulets dans la zone de mise bas progressive ; informations complémentaires 5.5).

Nos résultats corroborent les recherches antérieures sur les schémas temporels distincts de
la prédation des nouveau-nés de caribous dans les zones de mise bas alpines accidentées. A
l'instar des conclusions de la seule autre étude sur les nouveau-nés de caribous des montagnes
(Troupeau de Pink Mountain ; Gustine et al. 20006), ou les caribous en période de mise bas
utilisaient principalement des zones de mise bas alpines accidentées, I'age moyen de mortalité
des nouveau-nés au cours du premier mois de vie était d'environ 15 jours, aucune prédation
par les loups n'ayant été enregistrée sur les nouveau-nés de moins de 18 jours. Dans notre
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étude, 1'age de mortalité des nouveau-nés dans la zone de mise bas accidentée avant la
réduction du nombre de loups était d'environ 14 jours, puis il est passé a environ 8 jours
apres le début de la réduction du nombre de loups. Ce passage a un age de mortalité plus
jeune apres la réduction du nombre de loups, qui reflete probablement les mortalités dues a
des causes autres que les loups, correspondait également au pic de détection par caméra des
grizzlis et des gloutons entre début et mi-juin, alors que la plupart des nouveau-nés étaient
agés de 1 a 2 semaines. Nos résultats sont donc compatibles avec l'idée généralement admise
selon laquelle I'age des nouveau-nés d'ongulés limite souvent leur prédation par ces especes
(Adams et al. 1995, Jenkins et Barten 2005, Gustine et al. 2000, Griffin et al. 2011, Mumma
et al. 20194, Ordiz et al. 2020). Bien que nos détections de loups dans les zones de mise bas
aient été limitées pendant la saison de mise bas (en raison de leur réduction annuelle en
février), le moment plus tardif des détections de loups par les caméras dans la zone de mise
bas accidentée (début juillet) par rapport aux grizzlis et aux carcajous était également
conforme a notre prédiction. Cependant, nos détections de loups (dont la plupart
concernaient des individus solitaires reflétent probablement les mouvements de loups de
passage ou en cours de recolonisation plutot que ceux de meutes établies, qui peuvent
présenter des schémas d'utilisation de I'habitat différents (Roffler et Gregovich 2018), car
notre étude par pieges photographiques a commencé apres le lancement du programme

annuel de réduction du nombre de loups.

Les caribous des montagnes restent souvent dispersés a des altitudes plus élevées pendant 2
a 3 semaines apres la mise-bas, comme stratégie anti-prédateurs (Bergerud et al. 1984, Barten
et al. 2001). Environ trois semaines apres la mise-bas, les besoins de lactation maximaux
incitent les femelles a se regrouper dans des habitats plus riches en fourrage, tels que les
fonds de vallée (Robbins 1983, Oftedal 1985, Gjostein et al. 2004). Conformément a ce
schéma, d'apres nos détections par caméra, les caribous de notre étude sont souvent restés
dispersés (c'est-a-dire 1 femelle adulte avec 1 nouveau-né) au début de la saison de mise bas,
la date médiane des détections par caméra pour les groupes (c'est-a-dire composés d'au moins
1 femelle adulte et 2 nouveau-nés) étant le 25 juin 2021 (Tableau S83.2), soit environ 3
semaines apres la date médiane de mise bas (3 juin 2021 ; Tableau S5.1.2). Les proies
deviennent généralement plus visibles pour les loups lorsqu'elles forment des groupes
(Hebblewhite et Pletscher 2002). Ainsi, le moment de la formation des groupes sur notre
site d'étude correspond a celui rapporté par Gustine et al. (20006), qui ont signalé que la
prédation par les loups dans les zones accidentées ne se produisait qu'apres que les nouveau-
nés aient atteint 'age de 18 jours au moins.

Conformément a notre prédiction, les lieux de mortalité des nouveau-nés avant la réduction
du nombre de loups étaient plus étroitement liés aux caractéristiques de Il'habitat
généralement utilisées par les loups, en particulier les sentiers anthropiques et les fonds de
vallée boisés. L'acces accru des prédateurs aux habitats des caribous via des éléments linéaires
anthropiques tels que les chemins forestiers, les lignes sismiques et les sentiers peut réduire
la séparation spatiale entre les caribous et leurs prédateurs (Paquet et al. 2010, Whittington
et al. 2011, Dickie et al. 2017, Mumma et al. 20194). Cela peut entrainer une baisse des taux
de survie et rapprocher les sites de mortalité des éléments anthropiques, tant pour les
caribous adultes que pour les nouveau-nés (DeMars et Boutin 2018, Apps et al. 2020, McKay
et al. 2021) et d'autres nouveau-nés d'ongulés (Johnson-Bice et al. 2023). Dans les régions
montagneuses, les loups utilisent principalement les fonds de vallée proches de la limite
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forestiere ou a l'intérieur des zones boisées, ou se trouvent généralement leurs proies
principales (Bergerud et al. 1984, Bergerud et Page 1987, Matteson 1992, Paquet et al. 1996,
Apps et al. 2020, Peterson et al. 2021).

De plus, les fonds de vallée sont définis comme des zones comprenant un cours d'eau ou
un lit de riviere et la plaine inondable adjacente (Wheaton et al. 2015, Fryirs et al. 2016). La
plupart des sentiers anthropiques dans notre zone d'étude suivent également des rivieres dans
des zones boisées ou a végétation dense. Ainsi, l'association entre les lieux de mortalité plus
probablement causée par les loups (c'est-a-dire les mortalités antérieures a la réduction du
nombre de loups) etles fonds de vallée boisés et les sentiers anthropiques pourrait également
refléter l'utilisation des cours d'eau par les loups, ce qui correspond a la littérature antérieure
(Latham et al. 20114, Lesmerises et al. 2012, Newton et al. 2017). L'utilisation des cours d'eau
par les loups reflete leur valeur en tant que corridors de déplacement (Dickie et al. 2020)
et 'importance des castors (Castor canadensis) dans leur alimentation au printemps et en été
(Tremblay et al. 2001, Peterson et Ciucci 2003, Latham et al. 2013, Gable et al. 2010).

Nous reconnaissons que nos conclusions sur I'efficacité de la réduction du nombre de loups
pour augmenter la survie des nouveau-nés de caribous des montagnes sont basées sur une
seule sous-population, avec une zone de mise bas de chaque type (c'est-a-dire accidentée et
progressive), et refletent des résultats a court terme. A ce titre, nous suggérons que nos
travaux soulignent la nécessité de tester comment le contexte écologique proie-prédateur
affecte la dynamique de mortalité compensatoire sur un plus grand nombre de sous-
populations et sur des durées plus longues de réduction du nombre de loups. En outre, nous
reconnaissons que I'échantillon de catibous équipés d'un collier avant la réduction du nombre
de loups était petit et que le fait de s'appuyer sur des modeles plutot que sur des observations
directes de la survie a pu influencer nos résultats. Notre approche supposait également des
taux de prédation constants des nouveau-nés par des prédateurs autres que les loups et un
changement minimal dans la répartition des caribous dans les zones de mise bas, ce qui a pu
influencer davantage nos conclusions (informations supplémentaires 5.5).

Les tests de validation ont démontré une grande précision de classification au niveau
individuel et une concordance entre les pourcentages de nouveau-nés pour 100 femelles et
les estimations des relevés aériens au niveau des sous-populations (informations
complémentaires 2.2.2). De plus, l'augmentation de 41% de la survie des nouveau-nés dans
la zone de mise bas accidentée apres la réduction du nombre de loups, estimée par notre
modele IBM, est tres similaire a la seule autre estimation disponible sur le terrain de la
mortalité des nouveau-nés de caribous des montagnes causée par les loups dans les terrains
accidentés (36% ; Gustine et al. 2006). Nous suggérons donc que I'IBM est une méthode
efficace pour estimer les taux de mise bas et de survie des nouveau-nés chez le caribou des
montagnes, étant donné que les plages de parameétres et les saisons de mise-bas sont bien
spécifiées et que les données télémétriques sont de haute qualité (informations
complémentaires 2). Nous recommandons que les améliorations méthodologiques futures
integrent l'incertitude entourant les estimations dérivées de I'IBM en tirant parti des mesures
de sensibilité et de spécificité, telles que celles présentées dans cette étude et dans DeMars et
al. (2013).
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IMPLICATIONS POUR LA CONSERVATION

Le rétablissement du caribou reste un défi majeur en matiére de conservation au Canada, le
contrble des prédateurs, en particulier la réduction du nombre de loups, étant couramment
utilisé pour améliorer la survie des adultes et des petits. Dans la sous-population de caribous
des montagnes Itcha-Ilgachuz, nos résultats suggerent que la topographie des zones de mise
bas pourrait influencer I'efficacité de la réduction du nombre de loups pour augmenter la
survie des nouveau-nés en influencant le potentiel de mortalité compensatoire. D'apres nos
résultats, la survie des nouveau-nés a augmenté dans la zone de mise bas accidentée, mais
pas dans la zone en pente douce, ce qui n'a pas entrainé de gain global au niveau de la sous-
population en termes de survie des nouveau-nés a court terme. Ces tendances suggerent que,
pour les nouveau-nés d'Itcha-Ilgachuz, la prédation par les loups s'est largement ajoutée aux
autres sources de mortalité dans la zone accidentée, mais a probablement été compensée par
d'autres sources de mortalité dans la zone en pente douce. Etant donné que les caribous (y
comptis la sous-population Itcha-Ilgachuz) font preuve d'une grande fidélité a leur zone de
mise-bas, ces résultats divergents soulignent l'importance potentielle des mécanismes
spécifiques a I'habitat qui déterminent la mortalité des petits et suggerent qu'une intervention
unique (par exemple, la réduction du nombre de loups) peut ne pas avoir le méme effet sur
toutes les stratégies de mise-bas. Nous recommandons que les recherches futures identifient
les caractéristiques de I'habitat qui pourraient limiter les avantages de la réduction du nombre
de loups en raison de la compensation par d'autres sources de mortalité. Nous suggérons
également que les futures interventions de gestion visant la survie des nouveau-nés soient
adaptées au contexte écologique des zones de mise bas.
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