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Résumé 
Le réchauffement climatique et l’avancement du printemps ont des répercussions sur les 
cycles annuels de la neige et de la glace, ainsi que sur la phénologie végétale, dans l’ensemble 
des régions arctiques et boréales. Ces changements pourraient être liés au déclin observé des 
populations d’animaux sauvages, notamment celui du caribou de la toundra (Rangifer 
tarandus), une espèce clé des environnements arctiques. Nous avons quantifié la manière dont 
les caribous de la toundra, caractérisés à la fois par leur nature grégaire et migratrice, 
synchronisent leurs naissances dans le temps et les concentrent dans l'espace, et nous avons 
étudié comment ces stratégies sont influencées par des conditions météorologiques variables. 
Nous avons analysé les schémas de déplacement afin de déduire les dates de mise-bas de 747 
caribous femelles équipées d’un collier, issues de sept troupeaux répartis dans le nord de 
l’Amérique du Nord, ce qui représente un total de 1 255 mises-bas sur une période de 15 ans. 
En mettant en relation ces événements avec les conditions météorologiques locales au cours 
de l’année précédant la mise-bas, nous avons examiné comment le temps influençait le 
moment de la mise-bas et la capacité des caribous à atteindre leur zone centrale de mise-bas. 
Nous avons constaté une synchronisation de la mise-bas à l’échelle continentale, mais cette 
synchronisation était plus marquée au sein d’un même troupeau pour une année donnée. Les 
conditions météorologiques avant et pendant la gestation ont eu des effets contrastés sur le 
moment et le lieu de la mise-bas. Il est à noter qu’une combinaison de conditions 
météorologiques défavorables pendant l’hiver et le printemps, y compris pendant la 
migration précédant la mise-bas, a entraîné une arrivée tardive dans la zone de mise-bas ou 
l’impossibilité d’atteindre la zone de mise bas principale à temps pour la mise bas. Bien que 
les conditions météorologiques locales aient influencé le moment de la mise bas de manière 
différente selon les troupeaux, les températures chaudes et la faible vitesse du vent, associées 
à une neige molle et profonde, au printemps et pendant la migration précédant la mise-bas, 
ont généralement affecté la capacité des femelles caribous à atteindre les zones centrales de 
mise-bas à temps pour mettre bas. Un retard dans la mise-bas peut avoir des conséquences 
indirectes potentielles, notamment une réduction de la survie des petits. Dans l’ensemble, 
nous avons constaté une variabilité considérable d’une année à l’autre et d’un troupeau à 
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l’autre, mais aucune tendance significative vers un vêlage plus précoce chez les caribous, 
même si les indicateurs généraux de la phénologie du printemps et de la neige tendent à 
s’avancer. Nos résultats soulignent l’importance de surveiller le moment et le lieu du vêlage, 
et d’examiner comment les conditions météorologiques estivales et hivernales influencent le 
vêlage et le succès reproductif qui en découle. 
 
MOTS-CLÉS : lieu de naissance, période de naissance, caribou, gradients 
environnementaux, migration, mise-bas, Rangifer tarandus, conditions météorologiques 
 
INTRODUCTION 
L'Arctique connaît des changements environnementaux d'une rapidité exceptionnelle 
(Serreze & Barry, 2011). Les températures augmentent jusqu'à quatre fois plus vite que dans 
d'autres régions de la planète (Box et al., 2019 ; GIEC, 2015 ; Isaksen et al., 2022), les régimes 
de précipitations évoluent, la glace de mer pérenne fond et le manteau neigeux s'est 
considérablement réduit (Dore, 2005 ; Swanson, 2017). Si l'avancement de la phénologie 
printanière et l'augmentation de la productivité peuvent constituer un avantage potentiel 
pour les herbivores de l'Arctique (Guay et al., 2014 ; Hoye et al., 2007 ; Zeng et al., 2013), les 
décalages entre les événements du cycle de vie et l’évolution de la disponibilité du fourrage 
pourraient s’avérer néfastes (Parmesan & Yohe, 2003). De plus, la hausse des températures 
est associée à des hivers plus doux et à une fréquence accrue de précipitations sur la neige, 
ce qui peut entraîner la formation d’une couche de glace empêchant les herbivores d’accéder 
à la végétation sous la neige (Albon et al., 2017 ; Loe et al., 2016 ; Pan et al., 2018). Par 
ailleurs, on sait que la hausse des températures estivales est liée à une activité accrue des 
insectes durant cette saison (Hagemoen & Reimers, 2002 ; Russell et al., 1993 ; Witter, 2011), 
ce qui peut avoir un effet direct sur la capacité des individus à reprendre du poids pendant 
l’été. Cela peut à son tour affecter à la fois la survie hivernale et le succès reproductif ultérieur 
(Weladji et al., 2003 ; Weladji & Holand, 2003). En raison des effets contrastés et de 
l’hétérogénéité du changement climatique à travers l’Arctique (Elmendorf et al., 2012), 
certaines populations animales peuvent bénéficier des changements locaux, tandis que 
d’autres peuvent en pâtir (Descamps et al., 2017 ; Hansen et al., 2019 ; Joly et al., 2011). 
 
Dans les environnements fortement saisonniers comme l’Arctique, les naissances animales 
sont souvent synchronisées avec le pic de disponibilité des ressources afin de permettre aux 
mères et à leurs petits d’exploiter un fourrage de haute qualité pendant les courtes saisons de 
croissance (Parmesan, 2007 ; Rutberg, 1987 ; Sinclair et al., 2000). La synchronisation des 
naissances peut donc se manifester à grande échelle, les individus d’une espèce ou d’un 
écotype donné mettant bas à quelques semaines d’intervalle (Davidson et al., 2020). Cette 
synchronisation peut s’accentuer encore davantage en réponse aux conditions locales afin de 
mieux faire coïncider les naissances avec la phénologie végétale à l’échelle locale (Peláez et 
al., 2020). 
 
Outre leur synchronisation temporelle, les naissances peuvent être regroupées dans l’espace. 
L’accès à une qualité de fourrage optimale et le partage d’informations sur les ressources 
sont probablement des facteurs évolutifs à l’origine de l’agrégation des naissances chez les 
ongulés (Cameron et al., 2020 ; Sinclair et al., 2000). L’agrégation spatiale pourrait 
également constituer une stratégie anti-prédation grâce à une vigilance partagée et à des effets 
de dilution, ou à la sélection de zones présentant une densité de prédateurs plus faible 
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(Bergerud, 1996 ; Heard et al., 1996 ; Ims, 1990 ; Sinclair et al., 2000). Ces facteurs ne 
s’excluent pas nécessairement les uns les autres. 
 
Un exemple frappant d’espèce présentant un comportement de mise-bas hautement 
synchronisé est celui du caribou des plaines (Rangifer tarandus groenlandicus et Rangifer tarandus 
granti), l’ongulé le plus abondant de l’Arctique nord-Américain. Les caribous des plaines 
continentales migrent en groupes sur des centaines de kilomètres pour atteindre leurs aires 
de mise-bas dans la toundra arctique et mettent généralement bas avant le pic de végétation 
(Gustine et al., 2017 ; Joly et al., 2019 ; Mallory et al., 2020). Les aires de mise-bas elles-mêmes 
se caractérisent par la présence d’un fourrage de haute qualité, tout juste émergent, pendant 
la saison de mise-bas (Cameron et al., 2020 ; Gunn et al., 2010 ; Gustine et al., 2017 ; Mallory 
et al., 2020). Tant la capacité à accéder aux zones de mise-bas préférées que celle de 
synchroniser les naissances dans le temps sont essentielles au maintien d’une forte abondance 
chez le caribou des terres arides, qui est supérieure de plusieurs ordres de grandeur à celle 
des écotypes de caribous non migrateurs (Festa-Bianchet et al., 2011). Malgré cette stratégie 
évolutive manifestement couronnée de succès et les fluctuations bien connues, cycliques et 
de forte amplitude de leur abondance, de nombreuses populations de caribous des plaines 
ont connu un déclin précipité au cours des dernières décennies (Adamczewski et al., 2019 ; 
Festa-Bianchet et al., 2011 ; Gunn, 2016). Ces déclins se sont produits parallèlement à un 
changement climatique rapide et, de ce fait, on s’intéresse de plus en plus à la compréhension 
des facteurs climatiques qui influencent la dynamique de leurs populations (Davidson et al., 
2020 ; Joly et al., 2011 ; Laforge et al., 2021). 
 
L’un des mécanismes plausibles par lesquels le climat pourrait affecter les populations de 
caribous passe par la perturbation de la migration précédant le vêlage et par des changements 
dans le calendrier du vêlage. 
 
Le moment de l’arrivée sur les aires de mise-bas présente une variabilité interannuelle 
(allant de 18 jours pour le troupeau de l’Arctique occidental à 36 jours pour le troupeau de 
Bluenose Ouest, voir Gurarie et al., 2019), ainsi qu’une légère avance au fil du temps, et il 
a été démontré qu’il dépendait des conditions météorologiques et climatiques avant et 
pendant la migration (Gurarie et al., 2019 ; Le Corre et al., 2017). Pendant la migration, la 
neige tassée, qui peut résulter d’une combinaison de vents violents et de basses températures, 
peut faciliter les déplacements et accélérer la migration, contrairement à la neige molle et 
profonde associée à des températures chaudes après des hivers enneigés (Duquette, 1988 ; 
Fancy & White, 1987 ; Leclerc et al., 2021). Certaines données indiquent des tendances à 
grande échelle vers des naissances plus précoces chez le caribou des plaines (Davidson et 
al., 2020), avec des liens mécanistiques incertains avec les tendances climatiques. Des études 
sur la conception, la gestation et le moment de la mise-bas chez le caribou et le renne 
indiquent qu’un meilleur état corporel maternel peut avancer le moment de l’œstrus et 
raccourcir les périodes de gestation (Bergerud et al., 2007 ; Cameron et al., 1993 ; McEwan 
& Whitehead, 1972 ; Mysterud et al., 2009). Des périodes de gestation plus courtes pourraient 
expliquer pourquoi des conditions météorologiques favorables tout au long de l’année 
précédente — par exemple, des étés plus venteux et plus frais précédant la conception, avec 
moins de nuisances causées par les insectes et un gain de poids plus important chez les 
femelles (Barboza & Parker, 2008) — sont suivies d’arrivées plus précoces sur les lieux de 
mise-bas (Gurarie et al., 2019 ; Mallory et al., 2020). On ignore toutefois si ces tendances 
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s’étendent au moment de la mise-bas. Le moment et le lieu de la naissance peuvent influencer 
la survie précoce des petits (Dauphiné & McClure, 1974 ; Rutberg, 1987), de sorte que tout 
lien identifiable entre le climat, les conditions météorologiques et le moment de la mise-bas 
pourrait avoir des conséquences démographiques en aval. 
 
Nous présentons une analyse exhaustive de la mise-bas chez le caribou, issue de plus d’une 
décennie d’observations menées sur des caribous de la toundra équipés de colliers GPS, 
répartis en sept troupeaux issus de différentes zones climatiques arctiques d’Amérique du 
Nord, avec pour objectif principal d’identifier les liens entre le climat et les schémas de mise-
bas dans l’espace et dans le temps (Figure 1). 
 

 
FIG. 1. Cadre conceptuel des relations hypothétiques reliant les conditions météorologiques saisonnières 
au moment de la mise-bas (flèches pleines) et au lieu de mise bas (flèches pointillées). Le moment de la 
mise bas peut être influencé par le harcèlement des insectes, la végétation ou l'accès aux ressources 
fourragères, autant de facteurs qui influent sur l'état corporel, lequel influe à son tour sur le moment de 
l'œstrus/du rut et sur la durée de la gestation. Le lieu de mise-bas est influencé par le moment de la 
migration, lui-même influencé par les conditions météorologiques et l'enneigement en hiver et au 
printemps 

 
Nous avons évalué le niveau de synchronisation temporelle et d’avancement de la date de 
mise-bas, en émettant l’hypothèse que (P1) la variation de la date de mise-bas serait moindre 
au sein d’un même troupeau au cours d’une année donnée qu’entre les troupeaux et d’une 
année à l’autre, en réponse aux conditions locales, et que (P2) l’avancement de la date de 
mise-bas serait relativement faible, en raison des variations interannuelles importantes des 
conditions météorologiques. Nous avons ensuite évalué comment les conditions 
météorologiques au cours de la période d’un an précédant le vêlage influençaient la date et la 
localisation spatiale du vêlage. Nous avons prédit que (P3a) des conditions défavorables au 
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pâturage tout au long de l’année retarderaient la date de vêlage, soit en retardant le moment 
de l’œstrus, soit en prolongeant la durée de la gestation. 
 
En particulier, étant donné que les caribous accumulent une grande partie de leur graisse 
corporelle à la fin de l’été (Barboza & Parker, 2008), nous avons prédit que (P3b) une part 
importante de la variation du moment de la mise-bas s’expliquerait par les conditions estivales 
antérieures à la conception. En ce qui concerne les lieux de mise-bas, nous avons prédit que 
(P4) une combinaison de conditions météorologiques défavorables durant l’hiver, le 
printemps et la migration précédant la mise-bas entraverait cette migration et augmenterait 
la probabilité d’une mise-bas en dehors de la grande zone de mise-bas (voir Matériel et 
méthodes) utilisée par la majorité du troupeau. Enfin, compte tenu de la grande plasticité de 
la vitesse de migration entre les troupeaux et d’une année à l’autre (Gurarie et al., 2019), nous 
avons souhaité comparer la date de mise-bas à la date d’arrivée dans les grandes zones de 
mise-bas, ce que nous appelons le « décalage de mise-bas ». Les caribous ont évolué en étant 
régulièrement confrontés à une grande variabilité des conditions météorologiques et de 
déplacement sur leur trajet vers les aires de mise bas (Gurarie et al., 2019) ; nous avons donc 
émis l’hypothèse que la plupart des caribous arriveraient sur les aires de mise bas plusieurs 
jours avant la mise-bas afin de tenir compte d’une éventuelle variabilité en cours de route. 
Nous avons prédit que (P5a), dans des conditions moyennes, le décalage de mise-bas serait 
relativement fixe, permettant aux femelles d’atteindre ensemble la zone de mise-bas avant le 
pic de verdissement. Cependant, dans des conditions de migration défavorables avant la 
mise-bas, nous avons prédit que (P5b) le délai de mise-bas serait raccourci. En raison de la 
vaste portée géographique de notre étude (Figure 2), nous nous attendions à ce que nos 
résultats soient cohérents d’un troupeau à l’autre, avec certaines variations entre les 
troupeaux en fonction des conditions locales. 

 

FIG. 2. Carte des trajectoires de déplacement de 747 caribous femelles équipées d’un collier GPS, issues 
de sept troupeaux répartis en Alaska et dans le nord-ouest du Canada, entre le 19 mai et le 7 juillet, de 
2006 à 2019. Les annotations correspondent au nombre d’années-individus (n ; 1 607 au total) et à la 
période de suivi pour chaque troupeau 
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MATERIEL et METHODES 
Zones d'étude et données GPS 
Nous avons analysé les données GPS de caribous des plaines femelles issues de sept 
troupeaux situés dans l'ouest de l'Alaska et le nord du Canada (Figure 2), caractérisés par des 
conditions environnementales régionales contrastées, notamment en termes de climat et de 
végétation, sur plus de 3 000 km de longitude et plus de 1 000 km de latitude (Annexe SI : 
Figure S1, Tableau S1 ; Gould, 2003), ainsi que par des tendances démographiques 
différentes. Celles-ci s’étendent du troupeau de l’Arctique occidental à l’ouest, qui occupe 
une vaste zone le long de la mer des Tchouktches dans l’ouest de l’Alaska (États-Unis), 
jusqu’au troupeau de Qamanirjuag à l’est, qui couvre une grande partie du Bouclier Canadien 
et met bas près de la baie d’Hudson. Nous avons utilisé les données issues de caribous 
équipés de colliers GPS entre 2006 et 2019 par des agences gouvernementales d’État, 
fédérales et territoriales dans le cadre d’efforts de surveillance continus, bien que tous les 
troupeaux n’aient pas été suivis pendant toute la période (Figure 2). Toutes les procédures 
de capture et de marquage ont été réalisées conformément aux directives des comités 
gouvernementaux chargés du bien-être animal. L’ensemble de données compilé comprenait 
747 caribous femelles, correspondant à 1 607 combinaisons individu-année. Nous avons 
limité l’ensemble de données à la période comprise entre le 15 juin de l’année précédant la 
mise-bas et le 7 juillet de l’année de la mise-bas pour tous les individus. Avec un intervalle 
fixe de 8 heures, cela a donné 916 ± 663 relocalisations par individu-année (3 ± 2 
relocalisations par jour [moyenne ± écart-type]) sur l’ensemble de la période d’étude. 
 
Estimation des événements de mise-bas… 
Calendrier de migration… 
Synchronisation et tendances de la mise-bas… 
Covariables météorologiques… 
Effet des conditions météorologiques sur la date de mise-bas… 
Contribution des conditions météorologiques saisonnières à la variation de la date 
de mise-bas… 
Délimitation des zones de mise-bas… 
Effet des conditions météorologiques sur le lieu de mise-bas… 
Décalage entre l’arrivée dans la zone de mise bas principale et la mise-bas… 
Effet des conditions météorologiques sur l’intervalle de temps entre l’arrivée et la 
mise-bas… 
 
RESULTATS 
Détection des événements de mise-bas 
Nous avons appliqué l’analyse MRPA à 1 607 combinaisons individu-année provenant de 
747 femelles adultes distinctes. Parmi celles-ci, l’analyse a permis d’estimer les événements 
de mise-bas pour 77% de l’ensemble des individu-années (1 255 événements individuels). Ce 
taux variait de 68% dans le troupeau de Bluenose Ouest à 89% dans le troupeau de Bluenose 
Est (Tableau 2). Les femelles n’ayant pas mis-bas (n = 352 individus-années) ont été exclues 
des analyses suivantes. 
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TABLEAU 2. Tableau récapitulatif du nombre et du pourcentage de caribous des plaines femelles pour 
lesquels les naissances ont été estimées, la période de pointe des naissances (date médiane ± écart-type) 
et l'écart interquartile (EI ; c'est-à-dire le nombre de jours au cours desquels 50% des naissances ont eu 
lieu) 

 
 
Synchronisation et tendance des mises-bas 
La date de pic globale des mises-bas était le 5 juin et les naissances étaient synchronisées de 
manière similaire d’une année à l’autre et d’un troupeau à l’autre pour une année donnée 
(Annexe S3 : Tableau S1 présentant le pic annuel des mises bas par troupeau). Cependant, 
nous avons observé un intervalle interquartile plus faible pour les événements de mise-bas 
au sein d’un même troupeau-année (IQR = 4 jours, SE = 0,2 jour ; c’est-à-dire pour un 
troupeau donné au cours d’une année donnée) que d’un troupeau à l’autre sur plusieurs 
années (IQR = 6 jours, SE = 0,4 jour) ou d’une année à l’autre entre les troupeaux (IQR = 
6 jours, SE = 0,5 jour). Cela suggère une plus grande synchronisation des vêlages à des 
échelles spatiales et temporelles plus fines qu’entre les troupeaux pour une année donnée, ou 
d’une année à l’autre pour un troupeau donné, et corrobore l’hypothèse P1. 
 
Les troupeaux voisins présentaient une synchronisation légèrement plus marquée de leurs 
dates de vêlage que les troupeaux plus éloignés (Figure 3a). Par exemple, le troupeau de Cape 
Bathurst présentait une corrélation plus élevée entre ses dates de vêlage et celles du troupeau 
de Bluenose Ouest qu’avec les autres troupeaux (p = 0,46, IC à 95% = 0,003 ; voir Figure 
3a). De même, les troupeaux de Bluenose Est, de Bathurst et de Beverly présentaient une 
corrélation plus élevée entre leurs dates de mise-bas qu’avec les autres troupeaux (p moyen 
= 0,58 ; voir Figure 3a). Étonnamment, le troupeau de l’Arctique occidental présentait une 
forte corrélation des dates de mise-bas avec les troupeaux de Bluenose Est, de Bathurst et de 
Beverly (Figure 3a). 
 
La tendance globale du moment de la mise-bas, telle que déterminée par la régression linéaire 
à effets mixtes, était de −0,07 jour/an (SE = 0,05). La tendance à un avancement de la mise-
bas n’était pas significative (p = 0,08 ; Figure 3b), ce qui corrobore l’hypothèse P2. 
 
Effet des conditions météorologiques sur la date de mise-bas 
La variation globale de la date de mise-bas expliquée par les covariables météorologiques 
au cours de la période d’un an précédant la mise-bas a varié pour tous les troupeaux, allant 
de 27% pour le troupeau de Qamanirjuag à 50% pour le troupeau de Beverly (Figure 4 ; voir 
l’Annexe S4 : Tableau Si pour les résultats complets). Les conditions météorologiques avant 
la conception (c'est-à-dire au début et à la fin de l'été) expliquaient entre 27% de la variation 
modélisée de la date de mise-bas pour les troupeaux de l’Arctique occidental et de Bathurst, 
et 48% pour le troupeau de Beverly (Figure 4), ce qui apporte un soutien mitigé à 
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l’hypothèse P3b. Pour chacune des saisons de reproduction des caribous, les conditions 
météorologiques du début de l’été (du 15 juin au 5 août) et de l’hiver (du 16 décembre au 15 
mars) ont le plus contribué à la variation modélisée de la date de mise-bas pour tous les 
troupeaux, avec en moyenne 21% de la variation expliquée pour chaque troupeau attribuée 
à chacune de ces périodes (Annexe S4 : Tableau S1). Il existait toutefois des exceptions 
notables, puisque seulement 11% de la variation expliquée était attribuée aux covariables 
hivernales pour le troupeau de Qamanirjuag et que seulement 3% était expliquée par les 
covariables du début de l’été pour le troupeau de Bathurst (Annexe S4 : Tableau S1). 
 

 
FIGURE 3. Matrice de corrélation par paires de la période de mise-bas entre les troupeaux (classés d’ouest 
en est), estimée à partir de l’ensemble complet des observations (a) et de la période de mise-bas de chaque 
troupeau au fil des années (b). Les points représentent la date moyenne de mise-bas pour l’année 
concernée et les barres d’erreur représentent l’erreur-type. BAT, Bathurst ; BEV, Beverly ; BNE, Bluenose 
Est ; BNW, Bluenose Ouest ; CBAT, Cap Bathurst ; QM, Qamanirjuaq ; WAH, Arctique occidental 
 

 
FIGURE 4 : R² décomposé du modèle expliquant la variation de la date de mise-bas pour chaque troupeau 
(classés d'ouest en est) (voir l'Annexe S4 : Tableau S1 pour les covariables du modèle pour chaque 
troupeau). Le R² a été décomposé à l’aide des valeurs d’Owen des covariables regroupées par périodes. 
BAT, Bathurst ; BEV, Beverly ; BNE, Bluenose Est ; BNW, Bluenose Ouest ; CBAT, Cap Bathurst ; QM, 
Qamanirjuaq ; WAH, Arctique occidental 

 
Les covariables météorologiques spécifiques qui ont le plus influencé la date de mise-bas 
variaient d’un troupeau à l’autre, les covariables communes présentant parfois des différences 
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en termes d’intensité et de sens d’effet, ce qui ne corrobore pas l’hypothèse P3a (Tableau 
3). Par exemple, des températures hivernales plus élevées étaient associées à un retard de 
mise-bas pour le troupeau de Beverly, à une mise-bas plus précoce pour les troupeaux de 
l’Arctique occidental et de Bluenose Ouest, et n’avaient aucun effet sur les quatre autres 
troupeaux (Tableau 3). 
 
TABLEAU 3. Coefficients et erreurs-types des covariables les plus performantes (c'est-à-dire les covariables 
figurant dans le modèle le mieux classé, selon l'AIC) expliquant la variation de la date de vêlage pour 
chaque troupeau 

 
 
Effet des conditions météorologiques sur le lieu de mise-bas 
La probabilité de mettre bas dans la zone de mise-bas élargie ou centrale était liée à diverses 
conditions météorologiques observées pendant l’hiver et le printemps, ou pendant l’hiver et 
la migration précédant la mise-bas, pour la plupart des troupeaux, ce qui corrobore 
l’hypothèse P4 (Tableau 4, Figures 5b et 5c ; Annexes S5, S6 et S11). Les facteurs influençant 
le lieu de mise-bas variaient d’un troupeau à l’autre, tant en ce qui concerne les covariables 
ayant un effet que la direction de ces effets, mais certaines similitudes entre les troupeaux 
étaient évidentes. 
 
La probabilité d’atteindre la zone de mise-bas centrale ou la zone de mise-bas élargie était 
plus élevée lorsque la vitesse du vent était élevée au printemps et pendant la migration pour 
la plupart des troupeaux, à l’exception du troupeau de Beverly (Tableau 4). De plus, des 
températures élevées au printemps ou pendant la migration étaient associées à une 
probabilité accrue de mise-bas dans la zone de mise-bas élargie pour quatre des sept 
troupeaux, ou en dehors des zones de mise-bas pour deux troupeaux (Tableau 4). 
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TABLEAU 4. Coefficients et écarts-types des covariables les plus performantes (c'est-à-dire celles figurant 
dans le modèle le mieux classé, selon l'AIC) expliquant la variation du lieu de vêlage pour chaque troupeau 

 
 
Décalage de mise-bas par rapport à l’arrivée dans la zone de mise-bas élargie 
La date moyenne d’arrivée dans la zone de mise-bas élargie était le 23 mai (± 10 jours) et 
le décalage de mise-bas variait de 0 à 50 jours (13 ± 8 jours [moyenne ± SE]). Notre modèle 
linéaire de type « broken-stick » reliant le décalage de mise-bas et la date d’arrivée dans la 
zone de mise-bas élargie s’est révélé plus performant que le modèle linéaire (∆AIC ≥ 2) pour 
quatre des six troupeaux et n’a pas convergé pour le troupeau de Qamanirjuaq (Annexe S7 : 
Tableau S1), ce qui corrobore en partie l’hypothèse P5a. Le modèle « broken-stick » a 
indiqué qu’après le 30 mai environ (écart-type = 6 jours), le délai moyen de mise-bas était 
constant à cinq jours (allant de trois jours [Bluenose Ouest et Beverly] à neuf jours [Bluenose 
Est] ; annexe S7 : tableau S1). Avant le 30 mai, la pente estimée était en moyenne de −0,9 
(allant de −1,18 pour le troupeau de Bluenose Est à -0,72 pour le troupeau de l’Arctique 
occidental ; Figure 5d ; Annexe S7 : Tableau SI). De plus, pour quatre des sept troupeaux 
(Cape Bathurst, Bluenose Est, Bluenose Ouest et Bathurst), aucune tendance annuelle n’a 
été observée concernant le délai de mise-bas, tandis que les trois autres (Arctique occidental, 
Beverly et Qamanirjuaq) ont présenté des délais de mise bas plus longs au cours des dernières 
années (Annexe S10 : Tableau S1, Figure S1). 
 
Effet des conditions météorologiques sur le décalage de mise-bas 
Les conditions météorologiques n’ont pas influencé le décalage de mise-bas de la même 
manière dans tous les troupeaux (Tableau 5 ; Annexes S8 et S9), mais certaines tendances 
cohérentes ont été observées d’un troupeau à l’autre, ce qui vient étayer l’hypothèse P5b. 
Lorsque les températures au printemps ou pendant la migration étaient élevées, le décalage 
de mise-bas diminuait systématiquement. De plus, une augmentation de la vitesse du vent 
au printemps avait un effet positif sur le décalage de mise-bas (c’est-à-dire que les femelles 
arrivaient plus tôt avant de mettre bas dans la zone de mise-bas principale) dans la majorité 
des troupeaux (Figure 5e, Tableau 5). 
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FIGURE 5. Analyses spatio-temporelles des mises-bas pour le troupeau de l’Arctique occidental, à titre 
d’exemple. Les figures récapitulatives correspondantes pour l’ensemble des troupeaux figurent à l’annexe 
S11. (a) Tous les lieux de mise bas, ainsi que la zone centrale (vert foncé) et la zone élargie (vert clair) de 
mise bas, déterminées respectivement comme les 50% et 95% de la distribution d’utilisation (UD) par 
noyau. (b) Prévisions du modèle de lien cumulatif concernant le lieu de mise-bas (c'est-à-dire à l'intérieur 
de la zone centrale de mise-bas — bleu ; à l'intérieur de la zone élargie de mise-bas — gris ; ou à l'extérieur 
de la zone de mise-bas — orange) en fonction des interactions à deux variables entre le volume total des 
précipitations pendant l'hiver (panneaux vers le haut), la température au printemps (panneaux vers la droite) 
et la vitesse du vent au printemps (axe des x). Ainsi, par exemple, les conditions chaudes et humides sont 
représentées dans le sous-panneau en haut à droite avec une forte probabilité de ne pas atteindre les aires 
de mise-bas, tandis que les conditions froides et sèches sont représentées dans le sous-panneau en bas à 
gauche. (c) Prévisions du modèle de lien cumulatif du lieu de mise bas en fonction des interactions à deux 
facteurs entre le total des précipitations hivernales (panneaux vers le haut), la température pendant la 
migration (panneaux vers la droite) et la vitesse du vent pendant la migration (axe des x). (d) Régression 
linéaire entre le délai de mise bas (c’est-à-dire le nombre de jours entre l’arrivée dans la zone de mise bas 
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principale et la mise-bas) et la date d’arrivée dans la zone de mise-bas principale. (e) Prévisions du modèle 
linéaire généralisé du délai de mise bas en fonction de l’interaction à deux voies entre la vitesse du vent au 
printemps et la température au printemps. (f) Prévisions du modèle linéaire généralisé du délai de mise-
bas en fonction de l’interaction à deux voies entre la vitesse du vent pendant la migration et la température 
pendant la migration 

 
TABLEAU 5. Coefficients et erreurs-types des covariables les plus performantes (c'est-à-dire celles figurant 
dans le modèle le mieux classé, selon l'AIC) expliquant la variation du délai de vêlage pour chaque troupeau 

 
 

DISCUSSION 
Le moment et le lieu de la mise-bas, de par leurs effets sur la survie des jeunes, constituent 
des facteurs déterminants de la dynamique des populations d’ongulés (Bunnell, 1982 ; 
Gaillard et al., 1998, 2000). Chez les ongulés sociaux et migrateurs, des pressions simultanées 
s’exercent à la fois sur la synchronisation temporelle et sur le regroupement spatial des 
naissances (Cote et al., 2017 ; Estes, 1976 ; Gunn & Miller, 1986 ; Sinclair et al., 2000). En 
estimant 1 255 naissances au sein de sept troupeaux sur une période de 15 ans – un ensemble 
de données d’une ampleur sans précédent –, nous avons examiné le moment de la mise-bas, 
la synchronisation des naissances et leur regroupement, ainsi que l’influence des facteurs 
climatiques sur les variations spatio-temporelles de la mise-bas chez le caribou des plaines 
arides sur une vaste partie du nord de l’Amérique du Nord (Figure 4). Malgré la grande 
variabilité environnementale observée à l’échelle du continent, nous avons constaté une 
synchronisation généralisée du moment du vêlage. Comme prévu, cette synchronisation 
augmentait à mesure que l’échelle spatiale diminuait, ce qui est probablement lié aux réponses 
individuelles aux conditions locales et peut-être à la nature sociale de cet animal grégaire. 
Nous avons constaté que les conditions associées à une neige profonde et molle affectaient 
la capacité de tous les troupeaux à atteindre leurs zones de vêlage respectives avant la mise-
bas. Le décalage de mise-bas (le délai entre l’arrivée sur les aires de mise-bas et la mise-bas) 
peut être considéré comme une adaptation comportementale visant à amortir la variabilité 
environnementale annuelle, garantissant ainsi que les individus se trouvent dans la zone de 
mise-bas élargie avant la mise-bas. Alors que le changement climatique a entraîné un 
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printemps nettement plus précoce dans l’Arctique, nous n’avons pas détecté de changement 
correspondant dans la date de mise-bas chez les caribous du nord de l’Amérique du Nord. 
Cependant, nous avons constaté que le délai de mise-bas avait augmenté pour certains 
troupeaux et était resté constant pour d’autres (Annexe S10), ce qui suggère une adaptation 
à la variabilité climatique interannuelle dans l’Arctique.  
 
Effet des conditions météorologiques sur le lieu de mise-bas 
Nous avons constaté que les conditions météorologiques en hiver et au printemps peuvent 
avoir un impact direct sur la capacité des caribous à atteindre leurs aires de mise-bas. Des 
températures élevées et une faible vitesse du vent (c’est-à-dire des conditions entraînant une 
neige profonde, molle et fondante ; Collins & Smith, 1991 ; Eira et al., 2013) ont directement 
entraîné une probabilité plus élevée que les femelles mettent-bas en dehors des zones de 
mise-bas centrales, voire plus éloignées, ou ont conduit les femelles à arriver très peu de 
temps avant la mise-bas. On sait que la neige profonde et molle entrave les déplacements des 
caribous et retarde le départ de la migration précédant la mise-bas (Gurarie et al., 2019 ; Le 
Corre et al., 2017 ; Leclerc et al., 2021), tandis que la glace et la neige dure peuvent faciliter 
ces déplacements (Duquette, 1988 ; Leblond et al., 2016). Ces tendances se sont confirmées 
pour tous les troupeaux. Il convient de noter que les troupeaux pour lesquels les conditions 
météorologiques ont eu le moins d’influence sur l’arrivée aux aires de mise-bas (Cape 
Bathurst et Bluenose West) présentaient également les distances de migration les plus courtes 
(Gurarie et al., 2019). L’incapacité à atteindre les aires de mise-bas, comme nous le 
documentons ici, a également été signalée pour le troupeau de Porcupine en 2000 et 2001 
(Griffith et al., 2002). 
 
La grande fidélité dont font preuve les caribous envers des aires de mise-bas particulières 
(Cameron et al., 2020 ; Gunn & Miller, 1986 ; Joly, Gurarie et al., 2021), ainsi que le niveau 
élevé de synchronisation temporelle des dates de mise-bas révélé par notre analyse, reflètent 
l’importance de l’agrégation spatio-temporelle des naissances en tant que stratégie évolutive 
visant à accroître la survie néonatale (Bekenov et al., 1998 ; Estes, 1976 ; Sinclair et al., 2000). 
Les petits nés en dehors de la zone de mise-bas sont plus exposés à la prédation ou ont accès 
à un fourrage de moins bonne qualité (Bergerud et al., 2007 ; Cameron et al., 2020 ; Griffith 
et al., 2002). Ainsi, les perturbations liées au climat pouvant entraver l’accès aux zones de 
mise-bas pourraient avoir d’importantes conséquences démographiques. 
 
Synchronisation des naissances 
Le moment de la mise-bas a probablement évolué en réponse à la saisonnalité, à la 
disponibilité des ressources et à la prédation (Ims, 1990 ; Rutberg, 1987), chaque facteur 
exerçant une pression sélective en faveur de naissances synchronisées. Nous avons mis en 
évidence une synchronisation à l’échelle continentale (sur plus de 3 000 km de longitude et 
plus de 1 000 km de latitude) des dates de mise-bas sur près de deux décennies et dans un 
large éventail de conditions environnementales : le pic de mise-bas pour chaque troupeau et 
chaque année s’est produit dans une fenêtre de trois semaines (du 25 mai au 16 juin ; voir 
Annexe S3 : Tableau S1). Nos résultats corroborent notre hypothèse (P1) selon laquelle les 
troupeaux présentaient une synchronisation importante avec les troupeaux voisins, même si 
des troupeaux géographiquement éloignés affichaient des dates de mise-bas synchronisées, 
hypothétiquement influencées par des conditions météorologiques similaires sur des sites 
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distants. L’hypothèse P1 a également été confirmée par une synchronisation encore plus 
marquée au sein même des troupeaux. 
 
Cela suggère que les troupeaux ont adapté la période de mise-bas à leurs conditions locales 
(c’est-à-dire aux conditions environnementales spécifiques à la zone où se trouve le 
troupeau), comme on l’observe chez d’autres ongulés tels que le mouflon d’Amérique (Ovis 
canadensis ; Whiting et al., 2012) et le chevreuil (Capreolus capreolus ; Pelaez et al., 2020). Le fait 
que la synchronisation ait été la plus élevée au sein d’un même troupeau et d’une même année 
vient encore étayer l’hypothèse selon laquelle des conditions spécifiques communes, 
antérieures à l’année, influencent le moment du vêlage. 
 
Effets combinés des conditions météorologiques 
Nous avons constaté qu’au moins 15% (Bluenose West et Oamaniriuag) et jusqu’à 40% 
(Western Arctic et Beverly) de la variation du moment du vêlage pouvaient s’expliquer par 
les conditions météorologiques saisonnières. Compte tenu de la complexité et des liens 
indirects entre les conditions météorologiques et les contraintes comportementales et 
physiologiques du vêlage, ainsi que de l’imprécision et de l’échelle grossière avec lesquelles 
les covariables météorologiques ont été estimées et intégrées dans nos modèles, il s’agit d’une 
part étonnamment élevée de variation expliquée par les conditions météorologiques. De 
plus, plus d’un tiers de la variation modélisée était expliquée par les conditions 
météorologiques précédant la période du rut, au début et à la fin de l’été (c’est-à-dire plus de 
8 mois avant le vêlage ; Annexe S4 : Tableau S1). 
 
La date de mise-bas est, par définition, la somme de la date de conception (qui est liée au 
moment de l’œstrus) et de la durée de gestation ; la première étant potentiellement plus 
variable que la seconde (Clements et al., 2010 ; Matsuura et al., 2004). Chez de nombreux 
ongulés, notamment les rennes et les caribous, les femelles plus grasses au moment de la 
conception mettent-bas plus tôt (Adams & Dale, 1998 ; Brown & Mallory, 2007 ; Keech et 
al., 2000 ; Skogland, 1984), ce qui s’explique potentiellement par une conception plus précoce 
(Bergerud et al., 2007 ; Mysterud et al., 2009 ; Rowell & Shipka, 2009) ou d’une période de 
gestation plus courte (Aikens et al., 2021 ; Asher et al., 2005 ; Bergerud et al., 2007 ; McEwan 
& Whitehead, 1972). 
 
Il est difficile de distinguer les effets du moment de la conception de ceux de la durée de 
gestation sans mettre au point des méthodes permettant d’estimer la date de conception à 
grande échelle. Bien que déduire le moment de la conception directement à partir des 
données de déplacement représente un défi plus important que d’estimer le moment de la 
mise-bas, il s’agit d’un axe de recherche important qui mérite une attention particulière. Bien 
que les caribous soient généralement considérés comme des reproducteurs « à capital » 
(Taillon et al., 2013), il convient de noter qu’une variation substantielle du moment de la 
mise-bas s’explique par les conditions postérieures au rut (en automne, en hiver et au 
printemps) : cela les place sur un continuum entre les reproducteurs « à capital » et « à 
revenu » (Jönsson, 1997). Cela concorde avec l’observation de Loe et al. (2021) selon laquelle 
l’état corporel en fin d’hiver explique 90% de la variation des taux de croissance des 
populations de rennes sauvages au Svalbard. 
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Une variation locale due à l’adaptation locale ? 
Malgré les liens étroits entre la mise-bas et les conditions météorologiques d’une manière 
générale, on a constaté une grande variabilité tant au niveau des conditions météorologiques 
spécifiques influençant le moment de la mise bas qu’au niveau de la direction et de l’ampleur 
de ces effets d’un troupeau à l’autre. Par exemple, des températures hivernales plus chaudes 
étaient associées à des dates de mise-bas plus précoces dans certains troupeaux (Arctique 
occidental et Bluenose Ouest), n’avaient aucun lien avec d’autres troupeaux, et étaient même 
associées à un retard de mise-bas pour un troupeau (par exemple, Beverly). Ces différences 
reflètent probablement de forts effets locaux (par exemple, l’adéquation de l’habitat), mais 
peuvent être difficiles à interpréter. Le troupeau de l’Arctique occidental hiverne 
généralement dans un environnement de toundra côtière, où le climat hivernal est 
relativement doux, mais où des hivers enneigés, froids et venteux peuvent rendre l’accès à la 
nourriture difficile. 
 
À l’inverse, les troupeaux de Bluenose West et de Beverly hivernent tous deux au sud de la 
limite forestière boréale ou à sa lisière (bien que dans des écozones différentes), mais ces deux 
troupeaux ont présenté des réactions opposées aux conditions de température hivernales. 
 
La spécificité locale de ces relations est un aspect important à prendre en compte lorsqu’on 
généralise à l’ensemble des populations de caribous. Bien qu’il existe un certain 
chevauchement entre les troupeaux, en particulier pendant les mois d’hiver où les animaux 
sont les plus dispersés et où les taux de déplacement sont les plus faibles, les aires d’estivage 
et les voies de migration ont tendance à être distinctes pour la plupart des troupeaux, et les 
conditions météorologiques ainsi que les environnements biotiques auxquels ils sont exposés 
peuvent être tout aussi uniques, favorisant des adaptations locales comme le suggèrent les 
niveaux élevés de variations génétiques observés chez les populations de caribous des terres 
arides (McFarlane et al., 2016). En d’autres termes, chaque troupeau peut être adapté à des 
conditions locales spécifiques et peut donc présenter des conditions optimales qui lui sont 
propres, de sorte que les valeurs absolues de ces conditions importent moins que les écarts 
par rapport aux normes locales. De même, des réponses localisées aux conditions 
environnementales ont été rapportées dans des études multi-populations portant sur le renne 
(Hansen et al., 2019) et le sanglier (Sus scrofa, Vetter et al., 2015). 
 
Des travaux antérieurs menés par Davidson et al. (2020) avaient fait état d’une tendance 
générale à l’avancement de la date de mise-bas pour un sous-ensemble de troupeaux, à un 
rythme de −0,4 jour/an. Nos analyses plus approfondies ont montré une tendance générale 
à l’avancement de la date de mise-bas (P2), mais celle-ci n’était pas significative. La divergence 
entre les deux études s’explique principalement par des dates de mise-bas plus tardives au 
cours des dernières années (Figure 3b). Si l’ensemble de données agrégé analysé ici est peut-
être sans précédent par la taille de son échantillon pour les grands mammifères vivant en 
liberté, les séries chronologiques complètes relatives aux dates de mise-bas sont en réalité 
assez courtes (7 à 14 ans), très variables d’une année à l’autre et d’un troupeau à l’autre, et 
sensibles aux années aberrantes. Les tendances relatives au moment de la naissance et les 
risques de décalage entre ce moment et la disponibilité des ressources seront mieux compris 
à mesure que des données de déplacement de haute qualité continueront d’être collectées à 
l’aide d’outils d’analyse appliqués de manière cohérente, tels que ceux présentés ici. 
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Robustesse méthodologique et mises en garde 
Une question méthodologique importante concerne la capacité des modèles de parturition à 
estimer le moment de la mise-bas. Nous avons estimé que la mise-bas avait eu lieu dans 77% 
des années-individus étudiées ici, avec des résultats relativement cohérents d’un troupeau à 
l’autre. Cette valeur est inférieure aux taux de gestation et aux ratios femelles/faons 
généralement rapportés (Adamczewski et al., 2019 ; Cameron et al., 1993 ; Dauphine & 
McClure, 1974) et cette méthode basée sur les déplacements individuels comporte 
inévitablement une part d’incertitude et d’erreur (taux de vrais positifs : 0,85 ; taux de faux 
positifs : 0,84 ; Annexe n° 12). Bon nombre de ces femelles non gestantes, identifiées à tort 
comme gestantes, présentaient le profil stéréotypé d’une chute soudaine de la fréquence de 
déplacement, suivie d’une augmentation progressive similaire au profil de déplacement des 
femelles en période de vêlage. Ce résultat met en évidence l’influence que le comportement 
social collectif peut exercer sur les déplacements individuels, de sorte que certaines femelles 
gestantes et non gestantes peuvent présenter des déplacements similaires à l’échelle que nous 
avons considérée, en raison du regroupement social des individus dans les zones de vêlage. 
Nous recommandons d’améliorer encore la méthodologie afin de cibler la brève période 
d’isolement lors de la mise-bas, durant laquelle la mère et le petit établissent des liens de 
couple avant de rejoindre des groupes de garde plus importants (Lent, 1966), notamment en 
utilisant des méthodes s’appuyant sur des données GPS à plus haute fréquence (Hepler, 
2019). Cependant, compte tenu du comportement hautement collectif dont font preuve les 
caribous des plaines, en particulier pendant leurs migrations, en été et pendant la période de 
reproduction (Dalziel et al., 2015 ; Skoog, 1968), les femelles non gestantes et gestantes sont 
pour la plupart confrontées à des conditions environnementales similaires tout au long de 
l’année et le long des routes migratoires. Même en hiver, on observe une sympatrie entre 
les femelles de caribou gestantes et non gestantes (Joly et al., 2015). Nous nous attendons 
donc à ce que les conclusions tirées concernant l’écologie de la mise-bas soient solides, même 
en tenant compte des événements de mise-bas faussement positifs (voir Annexe S12). 
 

CONCLUSIONS 
Les scénarios de changement climatique pour l’Arctique prévoient la poursuite des tendances 
suivantes : avancement du printemps, réchauffement, modifications de la phénologie de la 
végétation, ainsi qu’une fréquence et une intensité accrues des précipitations (Box et al., 
2019 ; GIEC, 2015). Nous n’avons pas détecté d’avancement significatif des dates de mise-
bas correspondant aux tendances climatiques à grande échelle. Les conséquences liées au 
décalage phénologique chez le caribou ont fait l’objet de débats (Gustine et al., 2017 ; Kerby 
& Post, 2013 ; Mallory et al., 2020 ; Post et al., 2008). Étant donné que la mise-bas du caribou 
dans l’Arctique a lieu avant le verdissement, nous partageons l’avis de Joly, Gunn et al. (2021) 
sur le fait que les effets de ce décalage seront d’abord subtils et que le suivi du moment de la 
mise-bas restera une tâche importante à l’avenir. D’autre part, d’autres impacts liés au 
changement climatique pourraient affecter immédiatement les caribous, car nos résultats 
suggèrent que les effets combinés de l’augmentation des précipitations et du réchauffement 
des températures pourraient entraîner des arrivées plus tardives sur les aires de mise-bas. Cela 
pourrait à son tour entraîner une augmentation du nombre de mises-bas se produisant en 
dehors des aires de mise-bas traditionnelles à la suite de la migration précédant la mise-bas, 
ce qui pourrait réduire le rendement reproductif. 
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Le scénario le plus pessimiste serait celui où les conditions favorisant un avancement de la 
période de mise-bas (par exemple, de bonnes conditions de pâturage estivales entraînant un 
rut plus précoce et de bonnes conditions hivernales raccourcissant la gestation) 
coïncideraient avec des conditions rendant la migration pré-mise-bas difficile (par exemple, 
une neige humide et lourde), auquel cas de nombreux petits pourraient naître en dehors des 
aires de mise-bas. À l’inverse, un réchauffement suffisant en hiver et au printemps pourrait 
réduire l’épaisseur de la neige et/ou augmenter sa dureté (via des cycles de dégel-gel), 
permettant ainsi une augmentation des vitesses de déplacement pendant la migration pré-
mise-bas. La fourchette assez large du décalage de mise-bas que nous avons documentée 
renforce toutefois l’idée que les caribous font preuve de plasticité dans leurs migrations (c’est-
à-dire leur capacité étonnante à se déplacer à travers le paysage, même dans des conditions 
printanières dynamiques et imprévisibles). Dans la plupart des cas, les caribous ont pu 
atteindre le lieu de mise-bas bien à temps pour mettre-bas, avec un décalage typique de cinq 
à neuf jours. 
 
Bien que nos résultats et la durée relativement courte de nos séries chronologiques limitent 
les conclusions générales sur la manière dont les caribous réagiront aux futures tendances 
climatiques à grande échelle, nos constatations contribuent à une meilleure compréhension 
des facteurs influençant le moment et le lieu de la mise-bas, ce qui constitue une 
caractéristique importante de la dynamique des populations de caribous. De plus, comme le 
moment et le lieu de la mise-bas sont susceptibles d’influencer la survie des juvéniles – un 
facteur déterminant de la dynamique des populations chez de nombreuses espèces –, nos 
travaux démontrent l’éventail des connaissances écologiques que l’on peut acquérir lorsque 
des analyses comparatives à grande échelle intègrent des informations sur les conditions 
locales. Alors que la quasi-totalité des grands troupeaux de caribous du Nord sont en déclin 
dans l’Arctique, nous recommandons non seulement d’intensifier les efforts de surveillance 
du moment et du lieu de mise bas, mais également d’examiner comment l’évolution des 
conditions météorologiques en été et en hiver affecte la mise-bas, en termes d’impacts sur le 
déclin des troupeaux via la productivité et la survie des jeunes. 
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