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1. Introduction 

Il est attendu que les plus grandes variations liées aux changements climatiques soient 
observées dans les écosystèmes nordiques (Maxwell et al. 1992; Graversen et al. 2008). 
Outre une augmentation des températures, les modèles de circulation atmosphérique 
prévoient également une augmentation des précipitations, notamment en hiver (Stone et al. 
2000, Bonsal et Kochtubajda 2009). Le caribou migrateur (Rangifer tarandus caribou) est une 
espèce centrale de ces environnements nordiques. Il effectue les plus longues migrations 
parmi les mammifères terrestres. Au printemps, les caribous quittent la ceinture de forêt 
boréale pour rejoindre les aires de mise bas situées à plusieurs centaines de kilomètres au 
nord, puis ils redescendent à l'automne vers leurs aires d'hivernage. Le caribou migrateur est 
une espèce clé des écosystèmes nordiques, tant par son importance écologique 
qu’économique (Kofinas et al. 2003). Bien qu’ayant atteint une abondance très élevée au 
cours des années 1980, il s’agit d’une espèce sensible aux modifications de son habitat 
comme le démontre son statut précaire dans plusieurs régions du monde. On constate 
actuellement un déclin global des populations de caribous (Vors et Boyce 2009). 

Les caribous doivent faire face à plusieurs modifications de leur habitat en lien avec les 
changements climatiques, et ceux-ci pourraient avoir un effet direct sur le caribou. Par 
exemple une augmentation des précipitations de neige en hiver aura à la fois un impact 
négatif sur l'accessibilité aux ressources (Miller et Gunn 2003) et sur les coûts énergétiques 
liés aux déplacements (Weladji et Holland 2006). L'augmentation de la dépense énergétique 
lors des migrations pourrait avoir des conséquences importantes puisque cette activité 
requiert déjà un important investissement en énergie (Wikelski et al. 2003). Un autre effet des 
changements climatiques sera une débâcle précoce. Pour une espèce comme le caribou qui 
utilise les grands lacs et les rivières gelés lors de sa migration, une fonte précoce de la glace 
liée à des températures plus élevées pourrait augmenter les risques de noyades (Miller et 
Gunn 1986) et forcer le caribou à emprunter de nouvelles routes migratoires. De manière plus 
indirecte, les changements climatiques pourraient également affecter le caribou par le biais de 
la production primaire. En effet, une fonte des neiges précoce amènera un décalage de la 
phénologie des plantes et possiblement de l'arrivée du caribou sur ses aires de mise bas. Ce 
décalage pourrait modifier la quantité et la qualité des ressources disponibles au caribou à 
cette période critique de l’année, et réduire la survie des jeunes (Post et Forchhammer 2008). 
D’un autre côté, une fonte des neiges précoce se traduira par une saison de croissance des 
plantes plus longue donnant ainsi accès à une plus grande quantité de ressources estivales 
bien que dans le cas d'un été trop précoce celle-ci aura tendance à être de moins bonne 
qualité (Mysterud et Østbye 2006; Pettorelli et al. 2007). Enfin, outre la productivité, la 
structure même des communautés végétales pourrait être affectée (Olthof et al. 2008). 
L’ensemble de ces changements auront un impact sur l'utilisation de l'habitat par le caribou 
ainsi que sur la phénologie et les trajectoires des migrations.  

 

2. Contexte / objectifs 

Deux grands troupeaux de caribous migrateurs parcourent le Nord du Québec et le Labrador. 
Au-delà de leur importance écologique, les troupeaux Rivière-George et Rivières-aux-
Feuilles, respectivement à l'est et à l'ouest du secteur d'étude (fig.1), constituent la principale 



 

 

source de nourriture pour plusieurs communautés autochtones et la chasse sportive de ces 
troupeaux générait encore récemment des retombées économiques directes de près de 20 
millions de dollars par année. Les deux troupeaux n’échappent cependant pas à la tendance 
générale de déclin (Festa-Bianchet et al. 2011). À titre d’exemple, les inventaires aériens du 
troupeau Rivière-George réalisés dans la dernière décennie indiquent une diminution majeure 
des effectifs passant de 385 000 individus en 2001 à 74 000 individus en 2010, puis à 26 700 
individus en 2012. Les données recueillies en 2011 sur le troupeau Rivière-aux-Feuilles 
indiquent également une démographie décroissante depuis 2001 bien que celle-ci semble se 
stabiliser autour de 430 000 individus. Bien qu'il y ait peu d’informations sur les facteurs qui 
pourraient expliquer ces variations d’effectifs, de récentes études soulignent les effets des 
changements climatiques et du développement anthropique sur la dynamique de population 
(Vistnes et Nellemann 2008; Post et al. 2009) et la distribution des caribous (Sharma et al. 
2009). Les travaux de Taillon et al. (2012) ont déjà démontré que l’aire utilisée lors de la mise 
bas varie annuellement, laissant présager une variation dans l'utilisation de l’habitat tout au 
long de l’année. Compte tenu de l'ampleur des changements climatiques anticipés et plus 
particulièrement dans les milieux nordiques (Graversen et al. 2008), il est essentiel de se 
préoccuper de leurs effets sur le caribou afin d’assurer une saine gestion des populations, 
tant dans une optique de conservation que d'exploitation. 

 

Figure 1. Aire annuelle des troupeaux Rivière-aux-Feuilles (TRAF) et 
Rivière-George (TRG) en 2010. 

Le présent projet s’insère dans un vaste programme de recherche intitulé Caribou Ungava qui 
porte sur l’étude de la dynamique de population et l’utilisation de l’espace des caribous 
migrateurs du Québec-Labrador dans un contexte de changements climatiques et de 
développement industriel. Plus spécifiquement, le projet de doctorat faisant l’objet du 
financement d’Ouranos vise à mieux comprendre l’influence des conditions climatiques et des 



 

 

variables environnementales sur la phénologie de la migration et sur la sélection de l’habitat 
lors de la migration et dans les aires hivernales et estivales. 

3. Cadre théorique / compte-rendu de la revue de la littérature 

La sélection de l'habitat est le processus décisionnel qui mène un individu à utiliser différentes 
composantes de son environnement, aboutissant généralement à une utilisation 
disproportionnée de certaines composantes par rapport à leurs disponibilités dans le but de 
maximiser sa valeur adaptative (Johnson 1980). Un individu sélectionnera son habitat pour 
répondre à différents besoins tels que pour s’alimenter, se protéger contre les prédateurs, se 
reproduire et se reposer (Mysterud et Otsbye 1995; Rettie et Messier 2000). Cependant, il est 
fréquent que ces besoins impliquent des composantes différentes de l'habitat. L'individu devra 
alors faire un compromis en sélectionnant des habitats intermédiaires qui permettront de 
répondre à plusieurs de ces besoins mais qui ne seront pas nécessairement optimaux pour 
un besoin donné (Mysterud et Otsbye 1995; Hebbelwhite et Merrill 2009). Rettie et Messier 
(2000) ont avancé l'idée que la sélection d'habitat serait un processus hiérarchique relié à 
l'importance des facteurs limitant la valeur adaptative des individus. Les individus devraient 
sélectionner dans un premier temps leur habitat à large échelle en fonction du facteur limitant 
le plus leur valeur adaptative. Une fois l'effet de ce facteur réduit, la sélection s’opère à une 
échelle plus fine afin de minimiser les effets des facteurs ayant une influence moindre. Les 
facteurs les plus limitants sont propres à chaque espèce et à chaque système, pouvant aussi 
bien être liés à la ressource alimentaire (McLoughlin et al. 2002, 2004) qu'à la prédation 
(Rettie et Messier 2000). Pour plusieurs espèces d’ongulés, la sélection de l'habitat à large 
échelle semble viser la diminution du risque de prédation (e.g. caribou, Rettie et Messier 
2000; orignal Alces alces, Dussault et al. 2005; sanglier Sus scrofa, Tolon et al. 2009) par le 
biais notamment du comportement de migration (Fryxell et al. 1988) ou par la sélection de 
sites de mise bas en fonction de la topographie (Bergerud et al. 1990; Rettie et Messier 
2000).  

Chez les grands herbivores, le comportement de migration est l’un des mécanismes les plus 
importants de sélection de l'habitat à large échelle. Ce comportement peut s’expliquer par 1) 
un suivi de la phénologie de la végétation et les changements saisonniers dans la disponibilité 
et l'abondance des plantes, un phénomène opérant aussi bien sur de larges échelles 
géographiques que selon un gradient d’altitude (Albon et Langvatn 1992; Ito et al. 2006), 2) 
un accès à des ressources particulièrement limitantes telles que l'eau en milieu tropical 
(Kreulen 1975; Murray 1995) et 3) une diminution des risques de prédation ainsi que de 
l'exposition aux parasites et aux insectes (Fryxell et al. 1988; Hebblewhite et Merrill 2007). À 
titre d’exemple, chez le caribou, la migration vers les aires de mise bas permet de limiter la 
prédation sur les jeunes (Fancy et Whitten 1991) mais la date d'arrivée sur ces aires 
correspond également au pic de croissance de la végétation (Post et al. 2003). Que la 
migration permette de limiter la prédation ou d'accéder à de meilleures ressources, elle 
semble avoir pour but de maximiser la survie juvénile (Bolger et al. 2008) qui est un 
paramètre démographique critique dans la dynamique d'une population, notamment pour les 
ongulés (Gaillard et al. 2000). 

Malgré ses avantages, la migration a un coût relié aux dépenses énergétiques qu’elle 
engendre (Wikelski et al. 2003). Par exemple, de mauvaises conditions climatiques 
rencontrées lors de la migration peuvent influencer la condition corporelle des individus. Or, il 
a été démontré que, chez les ongulés, la condition corporelle affecte souvent le succès 



 

 

reproducteur (Festa-Bianchet et al. 1998 ; Gaillard et al. 2000) et les chances de survie des 
individus (Festa-Bianchet et al. 1997). Par ailleurs, même si les voies migratoires peuvent être 
stables au fil des ans, les individus doivent faire face à des habitats peu connus, par exemple 
lorsque les activités humaines ont modifié le paysage. Les risques d'accidents tels que les 
blessures ou les noyades sont alors augmentés, surtout lorsque la concentration d'individus 
est élevée, comme lors des grands rassemblements de gnous (Sinclair 1983). Enfin, lors de la 
migration, les individus sont particulièrement exposés aux prédateurs, les habitats traversés 
étant généralement sélectionnés afin de faciliter les déplacements plutôt que de limiter la 
prédation. Les taux de prédation observés sont alors les plus élevés de l'année (Hebblewhite 
et Merrill 2007, 2009).  

La migration étant une période critique pour de nombreuses espèces, il est essentiel d'évaluer 
l'impact des modifications de l'habitat sur les patrons migratoires. Pour cela, il convient de 
définir clairement la phénologie et les patrons de migration. La phénologie de la migration 
peut être déterminée en se basant sur une date à laquelle les individus traverseront des 
repères spatiaux particuliers tels que des méridiens ou des parallèles (Stanley et al. 2012) ou 
en identifiant les dates de départ et d'arrivée de la migration. Lorsque les aires saisonnières 
sont clairement définies, les dates de départ et d'arrivée peuvent être facilement déterminées 
au moment où les individus atteignent ou quittent l'aire d'étude (Mahoney et Schaefer 2002, 
Mitchell et al. 2012). Cependant, les aires saisonnières peuvent ne pas être fixes et se 
déplacer au fil des années, comme c’est le cas des caribous des troupeaux Rivière-George et 
Rivière-aux-Feuilles (Taillon et al. 2012). L’occurrence des individus dans les aires 
saisonnières peut alors se révéler inappropriée pour déterminer la phénologie de la migration. 
Singh et al. (2012) utilisent les déplacements nets au carré pour caractériser la migration de 
l'orignal et recalculent, à l'aide de taux de déplacements, les dates de départ et d'arrivée 
depuis la date où les individus ont effectué la moitié de leur parcours migratoire. Les 
changements dans les taux de déplacements journaliers, basés sur des seuils de vitesse, et 
dans l'orientation des mouvements peuvent également indiquer les dates de départ et 
d'arrivée (Taillon et al. en préparation). Dans ce cas, l'identification des dates de départ et 
d'arrivée requiert de se baser sur l'analyse de la structure des déplacements des individus 
(Bunnefeld et al. 2011, Taillon et al. en préparation).  

Au cours des dernières décennies, les technologies permettant le suivi satellite d’individus 
marqués ont grandement évoluées, fournissant de nombreux outils pour étudier les 
déplacements des animaux de même qu’une grande variété de méthodes d’analyse (Schick 
et al. 2008). Ces méthodes cherchent principalement à identifier les changements d'échelle 
ou de structure des déplacements et à lier ces changements au comportement ou à 
l'hétérogénéité de l'habitat. Les changements d'échelle dans les patrons de migration 
peuvent, entre autres, être détectés à l'aide d'analyses spatiales (Nams 2005) ou de modèles 
multi-comportements (Johnson et al. 2002). Les approches bayésiennes (e.g. Hidden Markov 
Model, Morales et al. 2004; State-Space-Models, Jonsen et al. 2005) associent au trajet des 
modèles de déplacements composés d'un mélange de marches aléatoires correspondant à 
différents types de comportements, permettant ainsi de segmenter le trajet en portions de 
comportements homogènes. D'autres méthodes telles que le First-Passage Time (Fauchald 
et Tveraa 2003) estiment l'effort de recherche alimentaire tout au long d'un trajet et permettent 
de distinguer les mouvements liés à un déplacement de ceux liés à l'alimentation (Pinaud et 
Weimerskirch 2007). Cette dernière méthode a notamment été utilisée dans l'étude du 
comportement de recherche alimentaire (Fauchald et Tveraa 2003; Pinaud et Weimerskirch 
2007) et pour distinguer les déplacements de recherche alimentaire, au sein de parcelles de 



 

 

ressources, et les déplacements inter-parcelles (Frair et al. 2005). Une analogie peut être faite 
entre les mouvements à fine échelle et ceux à très grande échelle : à fine échelle les individus 
effectuent des déplacements rapides et directionnels entre deux parcelles de ressources à 
l'intérieur desquelles ils vont concentrer leur activité; à grande échelle les effectuent de 
grands mouvements migratoires entre deux aires saisonnières. La méthode du First-Passage 
Time peut être utilisée pour définir les patrons de migrations (Bailleul et al. 2012). 

4. Méthodologie / données 

4.1. Troupeaux et données de localisation 

Au nord du Québec et au Labrador, les troupeaux de caribous Rivière-George (TRG) et 
Rivière-aux-Feuilles (TRAF) occupent près d'un million de kilomètres carrés, au-delà du 53° 
nord, respectivement à l'est et à l'ouest de la péninsule d’Ungava. Bien que les aires 
d'hivernage étaient en partie partagées dans les années 1980-1990, les aires de mises bas 
sont séparées de près de 800 km (TRG : 57°N, 65°O; TRAF : 58°N, 73°O). Les femelles sont 
hautement philopatriques et quittent la forêt boréale au printemps pour migrer vers leur aire 
de mise bas respective (Boulet et al. 2007). 

Nous avons utilisé les localisations satellites issues du suivi à long terme des deux troupeaux 
de caribous initié par le Ministère des Ressources naturelles et de la Faune du Québec en 
1986 et bonifié par Caribou Ungava depuis 2008. Depuis 1986, 402 femelles (252 pour le 
TRG et 150 pour le TRAF) ont été équipées d’un collier télémétrique Argos (Service ARGOS 
Inc., Largo, MD). Les femelles ont été suivies en moyenne 2,5 ans bien que certaines l’aient 
été pendant plus de 10 ans. La fréquence des localisations variait d’une location aux 3 à 7 
jours selon l'année. Parallèlement au suivi Argos et afin d'étudier la sélection d'habitat à plus 
fine échelle, 34 colliers GPS (14 pour le TRG et 20 pour le TRAF) ont été déployés en 2009 et 
2010. La fréquence des localisations était d'une localisation aux 4 heures durant la migration 
et d'une localisation aux 8 heures le reste de l'année. La durée moyenne du suivi par individu 
était de 1 an et 5 mois. 

4.2. Données d’habitat 

Afin de caractériser la topographie de l'aire d'étude, nous avons utilisé les informations 
provenant des données numériques d'élévation du Canada (échelle de 1/50000; 
http://www.geobase.ca/geobase/fr/data/cded/). Concernant les lacs et les rivières, nous avons 
utilisé les données d'hydrographie provenant du Réseau Hydro National 
(http://www.geobase.ca/geobase/fr/data/nhn/). Ces données décrivent les cours d'eau 
présents dans l'aire d'étude (lacs, réservoirs, rivières, ruisseaux, canaux, obstacles 
hydrographiques) ainsi que les infrastructures d’origine humaine présentes sur ces cours 
d’eau (barrages, digues, quais). Enfin, nous avons utilisé l'éco-atlas du Canada (Ressources 
naturelles Canada) pour identifier les écozones de notre aire d'étude. Ces écozones sont 
définies selon leurs caractéristiques physiogéographiques et écologiques. 

Afin de caractériser la végétation entre la fin du printemps et le début de l'automne, nous 
avons utilisé le Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), indice satellitaire corrélé à la 
biomasse des végétaux (Boelman et al. 2005). Nous avons utilisé le NDVI issu d'images 
satellites AVHRR pour les années 1986 à 2012 (résolution 1 km x 1 km) traitées par le Centre 
Canadien de Télédétection (Ressources naturelles Canada, Ottawa, Ontario). Cet indice nous 
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a permis d'obtenir un indice relatif de la biomasse végétale disponible et la productivité 
primaire ainsi que leur variation au cours des années. Les taux d'accroissement et de 
diminution du NDVI respectivement au printemps et à l'automne nous ont permis de 
déterminer les dates du début et de la fin de la saison de croissance (Couturier et al. 2009). 
Considérant que les indices issus d'images satellites visant à estimer la biomasse de lichens 
(principale source de nourriture des caribous en hiver) sont peu nombreux et en cours de 
développement, les habitats à lichens ont été identifiés à l'aide d'une carte Landcover issue 
d'images AVHRR (résolution 1 km x 1 km, Latifovic et Pouliot 2005) et disponible auprès de 
Ressources naturelles Canada. 

4.3. Données météorologiques 

Le climat local a été déterminé à l'aide du Modèle Régional Canadien du Climat (MRCC) 
généré et fourni par Ouranos (fig. 2, de Elia et Côté 2010). Nous avons utilisé les données 
mensuelles de température, précipitations et équivalent en eau de la neige au sol pour la 
période 1989-2012. Pour le couvert de neige, nous avons utilisé les données de couvert de 
neige maximal aux 8 jours issues d'images satellites MODIS (résolution 500 m x 500 m, 
National Snow and Ice Data Center, Hall et al. 2006) entre 2000 et 2012. Enfin, pour décrire le 
climat à large échelle, nous avons utilisé l'indice de l’Oscillation Nord-Atlantique (NAO) qui 
intègre les températures et les précipitations des régions de l’Atlantique Nord (Hurrell 1995, 
www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell). Le NAO hivernal est négativement corrélé avec les 
précipitations de neige et les températures hivernales minimales dans le nord du Québec 
(Couturier et al. 2009). 

 
 

Figure 2. Couverture de la grille du Modèle Régional Canadien du 
Climat (v4.3, résolution 45 km x 45 km). 

4.4. Patrons de migration 

Afin de répondre aux objectifs du présent projet, nous avons d’abord dû développer une 
méthode nous permettant de caractériser les patrons de migrations printanière et automnale. 

http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell


 

 

Nous avons combiné deux approches: 1) la méthode du First-Passage Time (FPT, Fauchald 
et Tveraa 2003) afin de caractériser la structure des déplacements des caribous tout au long 
de l'année et 2) un modèle statistique de segmentation (Lavielle 2005) pour découper les 
trajets annuels en périodes durant lesquelles les déplacements étaient homogènes. 

Le FPT correspond au temps nécessaire à un individu pour traverser un cercle de rayon 
donné centré sur chaque localisation de cet individu. Le FPT intègre à la fois la vitesse et la 
tortuosité des déplacements tout au long d'un trajet et se base sur le fait que dans un 
environnement présentant des parcelles de ressources, un consommateur concentrera son 
effort de recherche alimentaire dans les zones d'intérêt (Kareiva et Odell 1987). Une faible 
valeur de FPT correspond à des déplacements rapides et rectilignes, associés aux 
déplacements de grande amplitude tels que la migration. Une valeur élevée de FPT 
correspond à des déplacements lents et tortueux associés à l'utilisation des aires 
saisonnières. Le FPT est déterminé à chaque localisation (centre du cercle) en calculant le 
temps requis pour parcourir la portion de trajet comprise entre l'entrée et la sortie du cercle et 
passant par le centre. Afin de réaliser l'analyse et en vue du processus de segmentation 
subséquent, nous avons complété les trajets en ajoutant un point aux 12 heures en assumant 
un déplacement constant et rectiligne entre deux localisations réelles (Kareiva et Shigesada 
1983). Nous avons utilisé un rayon commun de 25 km pour tous nos trajets et calculé le FPT 
tout au long de chaque trajet individuel (i.e. toutes les localisations d'un individu depuis la 
pose du collier). Nous avons alors obtenu un profil de FPT en fonction du temps pour chaque 
femelle (fig. 3). 

De manière à découper les profils de FPT, nous avons suivi l'approche de Barraquand et 
Benhamou (2008) en segmentant les trajets à l'aide d'une procédure de sélection de modèle 
développée par Lavielle (2005). Cette méthode, utilisée classiquement dans l'analyse de 
séries temporelles en finance ou d'électro-encéphalogrammes (Lavielle 1999, 2005), permet 
de détecter les changements dans un signal en localisant les points de rupture sans pour 
autant connaître le nombre de segments initiaux. Ainsi, le signal est divisé en segments de 
moyenne ou de variance homogène. Dans un premier temps, la méthode consiste à 
modéliser la meilleure segmentation pour différents nombres de segments K puis à 
déterminer le nombre de segments K* le plus vraisemblable. Nous avons appliqué cette 
procédure à nos profils de FPT et obtenu des segments présentant un FPT moyen 
homogène. Lorsqu’un point de rupture correspondait à une localisation générée par 
interpolation entre des localisations réelles, nous avons utilisé la date de la localisation 
"réelle" la plus proche pour déterminer la phénologie des différentes périodes de l'année. 

Puisque les déplacements lors de la migration automnale présentent beaucoup plus de 
variabilité qu'au printemps, nous avons utilisé une troisième variable, soit le déplacement net 
au carré (NSD, Bunnefeld et al. 2011), afin d'améliorer notre capacité à identifier les dates de 
début et de fin de la migration automnale. Le NSD correspond à la distance au carré entre 
chaque localisation du trajet et une localisation donnée constante. Nous avons utilisé la 
première localisation de la pause hivernale comme localisation de référence et calculé le NSD 
pour les localisations subséquentes par rapport à ce point. Une diminution de la valeur du 
NSD indique un déplacement en direction de l'aire hivernale. 

 

 



 

 

Procédure de la segmentation : 

1) Détection de la pause hivernale : 

Une première exploration des profils de FPT a révélé une période lors de laquelle les 
déplacements étaient très restreints. Puisque cette période présentait une valeur moyenne de 
FPT beaucoup plus élevée que durant le reste de l'année, nous avons appliqué une première 
fois la procédure de segmentation sur les profils complets de FPT (i.e. calculé sur le trajet 
complet d'un individu) afin d'identifier la pause hivernale (fig. 3a). Si une pause hivernale 
n'était pas détectée lors de la segmentation du profil complet, une nouvelle segmentation était 
appliquée uniquement sur la partie du profil incluant la pause hivernale manquée et allant du 
1er août au 31 juillet de l'année suivante. Une fois toutes les pauses hivernales identifiées, la 
portion du profil complet comprise entre deux hivers (identifiée "profil annuel" dans les étapes 
suivantes) a été extraite et une nouvelle segmentation a été appliquée afin de détecter les 
arrêts moins marqués (fig. 3b). Cette segmentation plus fine sera utilisée pour identifier les 
départs et arrivées des migrations printanière et automnale.  

 

Figure 3.  Exemple de segmentation. a) première segmentation : le trajet complet de l'individu 
est segmenté, 6 pauses hivernales sont détectées. La section de trajet comprise entre les 
hivers 2004-05 et 2005-06 est extraite pour être segmentée à son tour. Le départ de la 
migration correspond au point de rupture marquant la fin de la pause hivernale 2004-05 et se 
fait le 13/04/2005. b) seconde segmentation : la pause de la mise bas est détectée en juin. La 
date d'arrivée correspondant au point de rupture marquant le début de la pause de la mise 
bas, la migration s'achève le 27/05/2005. 
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2) Migration printanière :  

Que ce soit lors de la migration printanière ou automnale, les départs et arrivées 
correspondaient aux points de rupture entre un segment présentant une valeur élevée de FPT 
moyen (pause) et un segment présentant une faible valeur de FPT moyen (déplacements 
rapides et directionnels). Nous avons considéré le début de la migration printanière comme le 
départ de l'aire hivernale et la fin de la migration comme l'arrivée sur l'aire de mise bas. Le 
départ correspondait alors au point de rupture marquant la fin de la pause hivernale (fig. 3b). 
Pour l'arrivée, nous avons recherché la présence d'une pause en juin pouvant correspondre à 
la mise bas (fig. 3b). Le point de rupture correspondant au début de cette pause a alors été 
considéré comme la fin de la migration. Si la pause n'était pas clairement identifiable 
directement sur le profil de FPT (i.e. échec dans la segmentation bien qu'une augmentation 
de la valeur de FPT soit observée), celle-ci a été estimée visuellement sur le profil. Cette 
pause ainsi déterminée était ensuite contrôlée sur le trajet afin de vérifier si sa localisation 
était similaire à celles des aires de mise bas détectées directement. Nous avons comparé les 
caractéristiques des pauses détectées directement avec celle ayant nécessité un contrôle 
supplémentaire sur le trajet afin de déterminer si celles-ci différaient en terme de durée et de 
FPT moyen. Enfin, puisque la localisation de l'aire hivernale variait d'une année à l'autre 
contrairement à celle de l'aire de mise bas qui était relativement stable, nous avons 
caractérisé nos patrons de migration printanière en nous basant sur l'écozone de départ, les 
habitats d'hiver disponibles en toundra et en taïga n'étant pas les mêmes.  

3) Migration automnale : 

À l'été et à l'automne, les profils de FPT présentaient une alternance de pauses (FPT élevé) 
et de déplacements rapides (FPT faible), ce qui est normale pour une espèce comme le 
caribou qui se déplace de parcelle de nourriture en parcelle de nourriture (stepping stone 
movements). Nous avons donc porté notre attention sur trois pauses en particulier pour définir 
la migration automnale: la première pause s’effectuait à la fin août - début septembre, 
marquant le départ de l'aire estivale; la seconde pause s’effectuait en octobre, correspondant 
à la période du pré-rut et du rut; la troisième pause s’effectuait dans l'aire d'hivernage, 
marquant la fin de la migration automnale. Nous avons utilisé ces pauses pour découper la 
migration automnale en 3 phases (fig. 4) : la première phase débutait au départ de la pause 
de septembre et se terminait par la pause d'octobre; la seconde phase débutait au départ de 
la pause d'octobre et se terminait par l'arrêt sur l'aire hivernale; la troisième phase était 
présente si l'arrêt sur l'aire hivernale n'était pas définitif et que les individus, en décembre, se 
remettaient en mouvement. Cette phase débutait alors par le départ de la pause de décembre 
et s'achevait au début de la pause hivernale. Dans les cas où la méthode ne détectait pas 
d'arrêt, l’utilisation du NSD permettait de mettre en valeur un changement dans le signe de la 
pente correspondant au début/fin d'une phase (ex: début de phase 2, fig. 4). Les localisations 
de départ et d'arrivée de la migration automnale étant très variables, nous n'avons pu utiliser 
les écozones pour caractériser cette migration, contrairement à la migration printanière. Nous 
nous sommes donc uniquement basés sur la présence/absence des différentes phases. 



 

 

 

Figure 4. Profile FPT d'un trajet migratoire d'automne présentant les 3 phases. La phase 1 
(P1) débute à la fin de la pause de septembre (chute du FPT). Le pic dans le NSD en octobre 
correspond au début de la phase 2 (P2) qui se poursuit jusqu'à l'arrivée sur l'aire hivernale à 
la fin novembre (FPT élevé). La phase 3 (P3) débute après une courte pause et s'achève le 
17 janvier. 

4.5. Phénologie de la migration 

Nous avons utilisé la grille MRCC pour associer les données climatiques à chacune des 
localisations de caribou. À chaque localisation, nous avons attribué la donnée mensuelle 
moyenne de température journalière (tp), précipitation (pcp) et équivalent en eau de la neige 
(swe) de la cellule de la grille MRCC correspondante pour ensuite calculer la valeur 
mensuelle moyenne par individu (un individu ayant plusieurs localisations dans un même 
mois). Nous avons également utilisé le NAO hivernal et mensuel afin de tenir compte du 
climat à une échelle plus globale. 

L'impact des variables climatiques sur les dates de départ et d'arrivée des migrations 
printanière et automnale a été analysé à l'aide de modèles linéaires généralisés mixtes. Les 
individus ont été utilisés en variable aléatoire. Nous avons déterminé un modèle général pour 
chaque date:  

Date ~ tp + pcp + swe + NAO 

Afin de construire ces modèles généraux, nous avons testé, en fonction des dates de départ 
et d'arrivée, les variables climatiques de différents mois :  

. Départ printemps ~ variables février, mars, avril 

. Arrivée printemps ~ variables mai, juin 

. Départ automne ~ variables septembre, octobre 

. Arrivée automne ~ variables novembre, décembre 

Chaque variable explicative a été testée individuellement afin de sélectionner, à l'aide du 
critère d'AIC, le mois expliquant le mieux les variations pour une date donnée. À partir de 
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modèles généraux ainsi obtenus (table 1), nous avons sélectionné le meilleur modèle ou les 
modèles équivalents (∆AIC ≤ 2). Lorsque nécessaire, les estimés et les intervalles de 
confiance à 95% ont été calculés à l’aide d’un modèle moyen (model averaging). L'effet des 
variables testées a été considéré comme significatif lorsque l'intervalle de confiance à 95% 
n'incluait pas 0. La migration automnale étant divisée en 3 phases, nous n'avons pas tenu 
compte des mouvements pré- et post-migratoires (voir section 5.1 Migration automnale). Les 
dates de départ et d'arrivée pour cette période correspondaient donc aux dates de début et de 
fin de la phase 2 que nous avons considérée comme la phase réelle de migration. 

 

5. Résultats 

5.1. Patrons de migration 

Migration printanière 

La première segmentation des trajets a permis d'identifier une pause hivernale dans 88% des 
cas (680 sur 775 pauses hivernales potentielles). Les 95 pauses qui n'ont pas été détectées 
correspondent à des pauses hivernales moins marquées. En effet, celles-ci sont plus courtes 
(Wilcoxon, W = 11458.5, P<0.01) et présentent une valeur de FPT moyen plus faible 
(Wilcoxon, W = 37051, P<0.01) que les pauses détectées. Cependant, ces pauses hivernales 
moins marquées ont pu être détectées lors de la segmentation des parties du profil annuel 
complet allant du 1er août au 31 juillet. Les pauses de la mise bas, incluant les pauses 
tardives, ont quant à elles pu être détectées directement dans 89% des cas (594 sur 667 
pauses potentielles). Parmi les 667 pauses potentielles, 14 n'ont pas été détectées: 4 
correspondants à des individus n'ayant pas migré, rendant la détection de la mise bas 
impossible, et 10 où les individus n'ont pas ralenti ou arrêté. Enfin, 59 pauses ont nécessité 
une estimation visuelle (8% des pauses potentielles). Celles-ci avaient une durée plus courte 
(Wilcoxon, W = 8639.5, P<0.01) et une valeur de FPT moyen plus faible (Wilcoxon, W = 
29259, P<0.01) que les pauses détectées avec succès.  

Nous avons pu identifier 333 départs en migration pour le TRAF et 365 pour le TRG. En nous 
basant sur la carte des écozones, nous avons observé 3 patrons de migration pour le TRAF 
avec des départs depuis deux aires hivernales (fig. 5). Le premier patron correspondait à une 
migration courte depuis l’aire hivernale du nord, située en toundra, dans le bas arctique (12% 
des trajets). Les deux autres patrons correspondaient à des migrations longues depuis l'aire 
hivernale du sud, située dans le bouclier est de la taïga. Les migrations longues peuvent être 
séparées en 2 types: les migrations dites "normales" et les migrations dites "précoces". Les 
individus effectuant une migration normale quittaient l’aire hivernale en avril et se dirigeaient 
directement vers l'aire de mise bas (76% des trajets). Les individus effectuant une migration 
précoce quittaient l'aire hivernale en février, effectuaient une pause en toundra au cours de la 
migration, puis reprenaient leur migration vers l’aire de mise bas (12% des trajets). Pour le 
TRG, nous avons observé 5 patrons de migration avec des départs depuis 4 aires hivernales 
(fig. 6). Les 3 premiers patrons faisaient référence à de longues migrations s’effectuant depuis 



 

 

les aires hivernales situées à l'ouest de l’aire de distribution du troupeau et communes avec 
les aires hivernales du nord et du sud utilisées par le TRAF : le premier patron correspondait 
à une migration depuis la toundra dans le bas arctique (4% des trajets), le second 
correspondait à une migration normale (i.e. sans pause) depuis la taïga (18% des trajets) et le 
troisième correspondait à une migration précoce, incluant une pause, depuis la taïga (2% des 
trajets). Les deux autres patrons de migration observés correspondaient à de courtes 
migrations depuis les aires hivernales situées en taïga, l’une située à l’extrême est du 
Labrador, dans les hautes terres (62% des trajets), et l’autre située plus au centre, dans les 
plaines de la rivière à la Baleine (14% des trajets). 

 

Figure 5. Patrons de migration printanière observés sur le TRAF: a) migration courte depuis 
l'aire hivernale située dans le bas arctique; b) migration longue depuis la taïga; c) migration 
longue "précoce" depuis la taïga avec une pause au cours de la migration, indiquée par le 
cercle rouge. 



 

 

 

Figure 6. Patrons de migration printanière observés sur le TRG: a) migration longue depuis 
l'aire hivernale située dans le bas arctique; b) migration longue depuis la taïga; c) migration 
longue "précoce" depuis la taïga avec une pause au cours de la migration, indiquée par le 
cercle rouge; d) migration courte depuis les plaines de la Rivière à la Baleine; e) migration 
courte depuis les Hautes terres du Labrador. 

Au cours de la période de suivi, les individus du TRAF ont progressivement abandonné l'aire 
hivernale du nord au profit de celle du sud. En effet, depuis 2007, aucun individu n'a passé 
l'hiver dans le bas arctique ou effectué une migration précoce (fig. 7a). Les migrations 
précoces ont eu lieu pendant la période de transition lors de laquelle l'utilisation de l'aire 
hivernale du nord tendait à disparaître tandis que l'utilisation de l'aire du sud se faisait de plus 
en plus fréquente. Pour le TRG, des changements dans le comportement de migration sont 
également observables durant la période de suivi. Les aires hivernales situées à l'ouest de 
l’aire de répartition du troupeau ont progressivement été délaissées au profit de celle située à 
l’est du Labrador, résultant en de plus courtes migrations vers l’aire de mise bas. L'utilisation 
de l'aire hivernale située au centre du Labrador semblait, quant à elle, plus stable (fig 7b). 



 

 

 

Figure 7. Évolution des patrons de migrations printaniers au court de la période d'étude a) pour le 
TRAF, b) pour le TRG. Par soucis de clarté, pour le TRG, les 3 types de migration en provenance des 
aires hivernales de l'ouest (depuis la toundra, depuis la taïga et depuis la taïga avec un départ précoce) 
ont été regroupés en une seule catégorie. 

Migration automnale 

À l'automne, nous avons identifié 358 trajets migratoires pour le TRAF et 455 pour le TRG, 
trajets découpés en 3 phases (fig. 4 et 8). La phase 1 peut être considérée comme un 
mouvement pré-migratoire. Elle débutait après une courte pause en septembre et 
correspondait au départ de l'aire d'estivage. Elle s'achevait en octobre, lorsque les individus 
effectuaient là encore une courte pause ou changeaient brusquement de direction pour 
s'orienter vers l'aire hivernale. On observe cette première phase dans 90% des trajets pour le 
TRAF et 85% des trajets pour le TRG. Ce déplacement pouvait soit s'effectuer en direction de 
l'aire d'hivernage (fig. 8a), les femelles amorçant leur descente dès septembre, soit se faire 
dans une autre direction (figs. 8b et 8c). Dans de rares cas, les individus rejoignaient 
directement l'aire d'hivernage au cours de la phase 1 (5% pour le TRAF et 2% pour le TRG). 



 

 

La phase 2 correspondait à la migration automnale en soi, le déplacement étant dirigé vers 
l'aire d'hivernage (fig. 8). Le départ en octobre faisait suite à la courte pause ou au 
changement dans le NSD (fig. 4) utilisé comme signal de fin de la phase 1. La phase 2 se 
terminait lorsque l'individu s'arrêtait sur l'aire d'hivernage, fin novembre-décembre. La phase 
3, considérée comme un mouvement post-migratoire, correspondait à un changement d'aire 
hivernale s'opérant en décembre, au début de l'hivernage (figs. 4 et 8c). Cette troisième 
phase peut être observée dans 43% des trajets pour le TRAF et 24% des trajets pour le TRG. 
Elle faisait suite à un premier arrêt sur l'aire hivernale et s'achevait par l'arrêt définitif en pause 
hivernale, au cours du mois de janvier. Tout comme pour le printemps, nous avons observé 
des changements dans les patrons de migration au cours de la période de suivi. Dans les 
années 90, la migration automnale présentait une très grande variabilité principalement due 
au fait que les caribous utilisaient de multiples aires d'hivernage. Durant cette période, les 
corridors de migration ne semblaient pas clairement définis et variaient d'une année à l'autre 
(fig. 9). Durant les années 2000, avec l'abandon de l'aire hivernale du nord par le TRAF et des 
aires hivernales de l'ouest par le TRG, nous constatons une stabilisation des routes 
migratoires selon un axe nord-est/sud-ouest pour le TRAF et nord-ouest/sud-est pour le TRG 
(fig. 9). Tout comme au printemps, les migrations beaucoup plus courtes observées pour le 
TRG reflètent l'abandon des aires hivernales de l'ouest. 

 
 
Figure 8. Exemples de migration d'automne pour le TRAF. a) trajet présentant une phase 1 
de migration dirigée vers l'aire d'hivernage, b) trajet présentant une phase 1 non 
directionnelle, c) trajet présentant une phase 3. 
 
 



 

 

 

Figure 9. Évolution des patrons de migrations d'automne au cours de la période d'étude.  

 

5.2. Phénologie de la migration 

Les variables climatiques sélectionnées par les modèles pour expliquer les dates de départ et 
d'arrivée de la migration printanière étaient similaires pour les deux troupeaux (tab. 1a et b). 
Le départ en migration printanière était significativement expliqué par la valeur de NAO en 
février pour le TRAF et par la température journalière moyenne en février pour le TRG. Ces 
deux variables indiquent un départ précoce en migration à la suite d'un hiver relativement 
chaud (tab. 1a). L'arrivée sur les aires de mise bas, pour le TRAF et le TRG, semblait quant à 
elle retardée lors d'un printemps précoce avec de fortes précipitations et des températures 
journalières moyennes plus chaudes (tab. 1b). Cependant, la relation positive entre 
l'équivalent en eau de la neige et la date d'arrivée semble indiquer qu'une neige trop 
abondante sur l'aire de mise bas retardait l'arrêt de la migration (tab. 1b). Les mêmes 
variables climatiques ont été sélectionnées pour expliquer le départ en migration automnale 
du TRG et du TRAF, excepté le NAO de septembre (tab. 1c). Ces résultats semblent indiquer 
que le départ était retardé tant que la neige au sol était peu abondante. Enfin, pour l'arrivée 
de la migration automnale, les variables de novembre expliquaient mieux la date d'arrivée du 
TRAF sur l’aire d’hivernage tandis que les variables de décembre expliquaient la date 
d'arrivée du TRG (tab. 1d). Toutefois, la même relation négative entre les températures et les 
dates d'arrivée observée chez les deux troupeaux soutient le fait que les caribous arrivent 
plus rapidement sur les aires d'hivernage lors d'hivers tardifs. Une neige abondante provoque 
également une arrivée précoce. 

 
 



 

 

Table 1. Variables sélectionnées à partir du modèle mixte généralisé : date ~ temp. +  precip. 
+ équi. en eau + NAO, avec les individus en variable aléatoire, pour les dates de départ (a) et 
d'arrivée (b) de la migration printanière et les dates de départ (c) et d'arrivée (d) de la 
migration d'automne. Les variables significatives sont indiquées par le signe de leur effet sur 
la date.  
 

 
 
 

 



 

 

6. Analyse et discussion 

6.1 Patrons de migration 

La combinaison de deux méthodes pour caractériser les déplacements puis découper les 
trajets annuels en segments homogènes nous a permis d'identifier les dates de départ et 
d'arrivée des migrations printanière et automnale. Habituellement utilisée dans le cadre 
d'études sur le comportement de recherche alimentaire afin d'identifier les échelles à 
lesquelles les individus exploitent leur habitat (Fauchald et Tveraa 2003; Byrne et al. 2012), la 
méthode du FPT a rarement été utilisée pour identifier des déplacements saisonniers à large 
échelle (Bailleul et al. 2012). Inspirée de la méthode de Barraquand et Benhamou (2008), 
notre approche offre une façon objective et systématique d’identifier les dates de départ et 
d'arrivée des migrations. La migration printanière est caractérisée par un départ des aires 
d'hivernage et une arrivée sur les aires de mise bas bien définis. Les départs et les arrivées 
ont été identifiés directement par la procédure de segmentation sur la majorité de nos trajets. 
Par ailleurs, les résultats que nous avons obtenus pour cette période sont similaires à ceux 
obtenus par une méthode plus manuelle utilisée par Taillon et al. (en préparation), basée sur 
différents seuils de vitesse et l'orientation des déplacements. Cette similarité nous conforte 
dans l'utilisation de notre approche pour identifier la migration automnale puisque celle-ci est 
beaucoup plus variable et requiert une plus grande attention. On note cependant que lorsque 
les arrêts sont moins marqués, la segmentation est moins efficace. Cela est sans doute dû au 
fait qu'une différence trop faible entre le FPT en migration et le FPT observé lors de ces 
pauses ne permet pas une segmentation correcte, obligeant l'opérateur à explorer 
visuellement les profils de FPT.  

Nos résultats montrent que les patrons de migrations printanière et automnale des caribous 
migrateurs du nord du Québec et du Labrador étaient très variables dans la première 
décennie de l'étude mais tendaient à se stabiliser lors des dernières années. Les 
changements observés dans les trajets de migration se sont produits simultanément aux 
changements dans l'utilisation des aires d'hivernage ainsi qu'aux changements 
démographiques des deux troupeaux (Couturier et al. 2009). L'abandon des aires hivernales 
de l'ouest par le TRG suit le déclin de ce troupeau alors que le TRAF, dont la taille de 
population semble relativement stable, continue d'utiliser ces zones. L'abandon de l'utilisation 
de l'aire hivernale du nord-ouest par le TRAF pourrait cependant être relié à une diminution 
des ressources disponibles. En effet, des conditions hivernales extrêmes peuvent diminuer 
l'accessibilité à la ressource (Miller et Gunn 2003). On peut donc supposer que des 
changements dans les conditions météorologiques hivernales et notamment du couvert nival 
aient réduit l'accès à la ressource hivernale. Les migrations précoces depuis le sud pour le 
TRAF pourraient représenter un intermédiaire entre migrations courtes et migrations longues. 
Les femelles commencent leur hivernage en taïga mais effectuent leur halte migratoire sur 
l'aire hivernale du nord, passant ainsi la fin de l'hiver en toundra. Par ailleurs, les 
changements dans les routes migratoires pourraient être liés au climat. En effet, la profondeur 
de neige, l'englacement des lacs ainsi que le régime des rivières ont un impact sur les coûts 
énergétiques liés aux déplacements et à la survie au cours de la migration (Weladji et Holand 
2006; Miller et Gunn 1986) ce qui pourrait affecter les patrons de migration. 

 

 



 

 

6.2 Phénologie de la migration 

Les premières analyses sur la phénologie de la migration indiquent qu'un printemps hâtif et un 
hiver tardif ont un impact sur les dates de départ et d'arrivée au printemps et à l'automne. Au 
printemps, l'arrivée sur les aires de mise bas s'est vue retardée quand les températures 
étaient élevées. Lors d’un printemps précoce, il est logique que la fonte des neiges et la 
débâcle aient lieu plus tôt. De mauvaises conditions d'enneigement, telles que de la neige en 
train de fondre, peuvent augmenter le coût des déplacements (Weladji et Holland 2006). De 
plus, la traversée de lacs dont l’épaisseur de glace est insuffisante pour supporter le poids 
des animaux peut augmenter les risques de blessures et de noyades (Miller et Gunn 1986), 
ces lacs devenant alors des obstacles majeurs aux déplacements. Ainsi, un printemps hâtif 
pourrait rendre la migration plus difficile. Ceci semble être corroboré par les départs hâtifs que 
nous avons observés lors d'hivers doux, les caribous quittant plus tôt les aires d’hivernage 
afin de migrer avant la fonte des neiges. Cependant, nous avons également constaté que la 
présence de neige sur l'aire de mise bas avait retardé l'arrêt de la migration. Une neige trop 
abondante peut limiter l'accès aux ressources (Miller et Gunn 2003). Or, celles-ci sont 
primordiales en juin pour subvenir aux dépenses énergétiques accrues des femelles durant la 
mise bas et l’élevage des jeunes. À l'automne, nous avons observé une arrivée plus précoce 
lorsque la neige était peu abondante. Lors d'un hiver tardif, l'absence de neige au sol peut 
faciliter les déplacements permettant ainsi aux individus de se rendre plus vite sur les aires 
d'hivernage. Nous avons cependant constaté que lorsque la neige était abondante, la 
migration se terminait également plus tôt. Une neige trop abondante peut augmenter les coûts 
des déplacements (Weladji et Holand 2006), obligeant les individus à écourter leur migration. 

Nos résultats suggèrent que les impacts potentiels des changements climatiques attendus 
seront différents entre les saisons. Au printemps, les femelles ont la contrainte de rejoindre 
les aires de mise bas à une période bien précise de leur cycle vital. Une mise bas sur un site 
non optimal ou désynchronisé avec le pic de croissance de la végétation pourrait affecter la 
survie juvénile (Post et Forchhammer 2008). Or, la survie juvénile est un paramètre clé dans 
la démographie des grands ongulés (Gaillard et al. 2000). Ainsi, les changements climatiques 
attendus pourraient avoir un impact négatif sur le caribou. Cependant, à l'automne, un hiver 
tardif semble faciliter la migration et comme les caribous montrent une grande variabilité tant 
dans les patrons de migration que dans les aires hivernales utilisées, on peut s'attendre à ce 
que l'impact des changements climatiques soit plus faible, voire favorable, par rapport au 
printemps. Que ce soit au printemps ou à l'automne, les conditions d'enneigement semblent 
être un facteur déterminant des comportements migratoires, les caractéristiques de la neige 
affectant le coût des déplacements (Weladji et Holand 2006) et l'accès aux ressources (Miller 
et Gunn 2003). Ces résultats restent cependant préliminaires. Nous avons considéré 
l'équivalent en eau de la neige comme indice de présence et d'abondance de neige mais il est 
nécessaire de tenir compte du couvert de neige et de la productivité végétale afin de mieux 
évaluer la disponibilité des ressources.  

 

7. Conclusion et recommandations 

Avant de pouvoir tester les effets des changements climatiques sur la phénologie et 
l'utilisation de l'espace par le caribou, il a été nécessaire de bien définir les patrons de 
migration. L'approche que nous avons utilisée nous a permis d'identifier de manière claire et 



 

 

objective les dates de départ et d'arrivée des migrations printanière et automnale. Notre 
approche par segmentation a également permis de mettre en évidence des structures dans la 
migration telles que des pauses migratoires dont l'étude pourrait se révéler pertinente dans le 
cadre des impacts des changements climatiques. Cette approche est par ailleurs facilement 
exportable à d'autres espèces. En effet, plusieurs fonctions statistiques permettant d'appliquer 
les différentes méthodes que nous avons employées ont récemment été développées (Rgui 
v2.15.3; R Core Team 2013; package adehabitatLT, Calenge 2006). Concernant la 
phénologie des migrations, les premières analyses sont particulièrement intéressantes. Elles 
montrent un effet du climat aussi bien au printemps qu'à l'automne et laissent présager un 
impact différent des changements climatiques anticipés selon la saison. Dans le contexte 
actuel de déclin des troupeaux de caribous, évaluer l'impact des changements climatiques est 
essentiel, notamment au printemps où ils pourraient avoir un effet négatif sur le succès 
reproducteur des femelles. Les prochaines étapes du projet permettront de préciser ces 
effets. 

Jusqu'à présent, la majeure partie des travaux a été portée sur la préparation des données et 
l'identification des patrons de migration. Un article méthodologique expliquant notre démarche 
de segmentation sera très prochainement soumis et il sera suivi par un second article portant 
sur l'évolution des patrons de migration au cours de la période d'étude. Les analyses sur la 
phénologie de la migration seront complétées afin de prendre en compte le couvert de neige 
et l'accessibilité aux ressources. Pour ce faire, nous intègrerons dans nos modèles les 
données de couvert de neige (images MODIS) et de productivité végétale (NDVI). Ces 
analyses feront l'objet d'un troisième article.  
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