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Influences ascendantes et descendantes sur les taux de 

gestation et le recrutement du cerf wapiti  

du nord de Yellowstone  
 

 
 
 

Résumé 
Le déclin du recrutement des faons dans certaines populations de wapitis des Rocheuses a 
soulevé des inquiétudes quant à la possibilité que les populations de carnivores en voie de 
rétablissement limitent la croissance des populations de wapitis. Pour aider à résoudre les 
questions persistantes concernant l'influence des loups (Canis lupus) réintroduits entre 1995 
et 1997 sur la production et la survie des jeunes wapitis, nous avons effectué une modélisation 
rétrospective des facteurs tels que les conditions météorologiques, la densité des wapitis et 
les populations de carnivores en voie de rétablissement qui pourraient affecter la gestation 
des wapitis du nord de Yellowstone et la survie des jeunes wapitis en utilisant un ensemble 
de données à long terme collectées entre 1985 et 2008. Nous avons constaté que la densité 
des wapitis avait un effet négatif sur le taux de gestation des jeunes d'un an, mais peu d'effet 
sur le taux de gestation des adultes. Le taux de gestation des adultes a diminué avec l'âge des 
individus et a augmenté à la suite d'étés avec des précipitations plus élevées, mais n'a pas varié 
dans une large gamme de densités de carnivores. Les taux de lactation en automne, un 
indicateur de la survie des faons en début de saison, ont augmenté avec l'âge des wapitis et 
ont diminué avec l'augmentation du ratio d'ours grizzly (Ursus arctos horribilis) par wapiti. Au 
cours des 23 années de cette étude, l'indice de recrutement des faons a diminué avec 
l'augmentation du ratio loups/wapitis, a diminué à la suite d'hivers rigoureux et a augmenté 
avec la diminution de la densité des wapitis. Les estimations de l'effet du ratio loup/wapiti 
sur le recrutement des faons étaient négatives et les intervalles de confiance ne dépassaient 
pas 0, alors que les estimations de l'effet du ratio loup/wapiti sur la gestation des biches et la 
survie des premiers faons étaient positives et les intervalles de confiance dépassaient 0. Bien 
qu'une myriade de facteurs affectent chaque étape menant au recrutement des faons, et que 
certains de ces facteurs tels que les conditions météorologiques échappent au contrôle des 
gestionnaires, les mesures de gestion visant à réduire les densités de loups peuvent entraîner 
une augmentation du taux de survie des faons et du taux de croissance de la population de 
wapitis. Cependant, le désir de gérer le nombre de loups pour atteindre un équilibre avec les 
objectifs de population d'ongulés doit être équilibré avec d'autres considérations sociales 
telles que le désir de maintenir les populations de loups pour le tourisme et les opportunités 
d'observation de la vie sauvage. 
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INTRODUCTION 
La dynamique des populations d'ongulés non exploités est typiquement caractérisée par un 

recrutement variable et une survie des adultes relativement constante (Gaillard et al. 1998, 

2000 ; Garrott et al. 2003). La survie des adultes est systématiquement le taux vital ayant la 

plus grande influence sur le taux de croissance (élasticité) des populations d'ongulés. 

Cependant, malgré sa faible élasticité, la grande variabilité de la survie des jeunes rend le 

taux de survie des jeunes très influent sur la dynamique des populations d'ongulés (Gaillard 

et al. 1998, Raithel et al. 2007). La survie des juvéniles peut être affectée par un ensemble de 

facteurs biotiques, ascendants et descendants (Barber-Meyer et al. 2008, Johnson et al. 

2013), et on s'attend à ce qu'elle soit le premier taux vital à diminuer lorsque les ressources 

diminuent en raison de la dépendance à la densité ou d'autres facteurs environnementaux 

(Eberhardt 1977, 2002 ; Gaillard et al. 2000 ; Bonenfant et al. 2009). 

 

La variation du recrutement des jeunes dans la population peut être introduite à plusieurs 

stades critiques, y compris le taux de gestation, la survie intra-utérine, la survie néonatale et 

la survie hivernale. Des facteurs tels que la nutrition, la densité de population, les conditions 

météorologiques, la prédation, la structure d'âge des femelles et les interactions entre ces 

facteurs peuvent affecter chaque étape, et une meilleure compréhension de leur influence sur 

chaque étape de la production et de la survie est importante pour déterminer les remèdes de 

gestion potentiels afin d'atteindre les objectifs de la population. Les taux de gestation et la 

survie intra-utérine sont censés refléter les effets ascendants de la dépendance à la densité ou 

des conditions environnementales (Cook et al. 2004b, 2013), et peuvent ou non refléter 

également les effets descendants directs ou indirects du risque de prédation (Creel et al. 

2007 ; White et al. 2011 ; Middleton et al. 2013a, b). La survie néonatale et hivernale est censée 

refléter une combinaison de facteurs ascendants ainsi que les effets descendants de la 

prédation. Chez le cerf wapiti (Cervus elaphus), les taux de gestation suivent une courbe 

logistique en fonction de la graisse corporelle (Cook et al. 2004a, b) et peuvent varier 

annuellement en fonction de la disponibilité et de la qualité des ressources de stockage. On 

s'attendrait à ce que des réductions dépendantes de la densité dans les ressources 

nutritionnelles par capture réduisent la graisse corporelle et par conséquent les taux de 

gestation chez les ongulés, comme on l'a vu dans des travaux expérimentaux (Kie et White 

1985, Stewart et al. 2005) ; cependant, les effets dépendants de la densité sur les taux de 

gestation dans les populations d'ongulés vivant en liberté sont peut-être plus rares. Les effets 

directs de la prédation sur les nouveau-nés peuvent éliminer les coûts énergétiques de la 

lactation, augmentant ainsi l'état corporel de la femelle et la probabilité de gestation au cours 

de l'année suivante (Cook et al. 2004b, Johnson et al. 2013). Indirectement, les effets du risque 

de prédation peuvent entraîner des changements de comportement qui entraînent des coûts 

pour la reproduction, bien que ces effets soient débattus dans les systèmes loups/wapitis 

(Creel et al. 2007 ; White et al. 2011 ; Middleton et al. 2013a, b). Bien que l'on s'attende à ce 

que les taux de gestation des adultes restent élevés et constants dans une gamme de 

conditions, les taux de gestation des jeunes devraient montrer une plus grande variabilité en 

réponse à la dépendance à la densité ou à la variabilité environnementale (Gaillard et al. 2000). 

 

La survie des wapitis est variable d'une population à l'autre et au sein d'une même population 

d'une année à l'autre (Raithel et al. 2007, Griffin et al. 2011). Les causes immédiates de la 

mortalité des nouveau-nés varient d'une population à l'autre. La survie des nouveau-nés est 
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déterminée par une combinaison de températures printanières et estivales et de 

précipitations, ainsi que par les assemblages de carnivores et les densités de population 

(Griffin et al. 2011). Entre 1987 et 1990, le taux de survie annuel des wapitis du nord de 

Yellowstone était en moyenne de 0,43, et les principales sources de mortalité comprenaient 

la prédation par le grizzli (Ursus arctos horribilis), l'ours noir (U. americanus) et les coyotes (Canis 

latrans ; 44%) ainsi que la malnutrition hivernale (23% ; Singer et al.1997). Pendant la période 

2003-2006, et après la restauration du loup (Canis lupus), la prédation estivale par les ours et 

les loups a augmenté et la malnutrition hivernale a diminué à 0% (Barber-Meyer et al. 2008). 

Dans le nord de la chaîne du Yellowstone, les wapitis sont la proie principale des loups, les 

faons étant la classe d'âge la plus sélectionnée (Smith et al. 2004). Cependant, malgré un grand 

nombre d'études sur les wapitis et les carnivores dans le nord de la chaîne de Yellowstone, le 

degré de prédation additif ou compensatoire (Smith et al. 2004, Vucetich et al. 2005, White 

et Garrott 2005) et les effets indirects potentiels du risque de prédation sur la production de 

faons sont débattus (Creel et al. 2007, 2009, 2011 ; White et al. 2011 ; Boonstra 2013 ; 

Middleton et al. 2013b). 

 

Pour aider à résoudre les questions persistantes sur l'influence des facteurs biotiques, 

ascendants et descendants sur la production et la survie des wapitis, nous avons effectué une 

modélisation rétrospective des facteurs pouvant affecter les taux de gestation des jeunes d'un 

an, les taux de gestation des adultes, les juvéniles au début de l'hiver et le recrutement des 

faons dans la classe d'âge des jeunes d'un an pour les wapitis du nord de Yellowstone, en 

utilisant un ensemble de données unique et à long terme collecté entre 1985 et 2008. Nous 

avons évalué les effets relatifs des conditions météorologiques, de la densité des wapitis et 

des carnivores afin de déterminer quels facteurs étaient les plus importants pour affecter les 

étapes de la production et de la survie des jeunes qui mènent au recrutement. Nous avons 

également testé l'hypothèse selon laquelle la densité de wapitis aurait un effet plus important 

sur les taux de gestation des yearlings que sur les taux de gestation des adultes, et que dans la 

large gamme de densités de wapitis observée au cours de cette étude, la densité affecterait les 

taux de survie des faons nouveau-nés et des faons l’hiver. 

AIRE D’ETUDE 
Les wapitis du nord de Yellowstone hivernent sur environ 1 500 km2 de prairies et de steppes 

arbustives le long de la frontière nord du parc national de Yellowstone (YNP) et des zones 

voisines du sud-ouest du Montana (Houston 1982, Lemke et al. 1998 ; Fig. 1). Les wapitis 

migrent de façon saisonnière, se déplaçant de l'aire d'hivernage vers des aires d'estivage à plus 

haute altitude dans tout le YNP (Houston 1982, White et al. 2010). 

... 

La population de wapitis a atteint un maximum de plus de 19 000 individus en 1994, puis a 

diminué pour atteindre environ 6 000 individus en 2008 (Annexe A, disponible en ligne). Au 

total, 250 à 4 000 wapitis ont été abattus chaque année. Les loups ont été rétablis dans cet 

écosystème entre 1995 et 1997 et leur abondance et leur distribution ont rapidement 

augmenté.    

... 
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Figure 1. Localisation de l'aire d'hivernage et d'estivage du wapiti du nord de Yellowstone dans le sud-ouest du 
montana et le parc national de Yellowstone 

MATERIEL ET METHODE 
Nous avons utilisé les données rapportées par les wapitis récoltés pendant les chasses sans 

bois de fin de saison (décembre-février) de 1985 à 2008 dans le nord de la chaîne de 

Yellowstone. Les chasseurs participant à ces chasses de fin de saison sont passés par un poste 

de contrôle des chasseurs désigné, et tous les wapitis récoltés provenaient de la zone nord de 

Yellowstone. Des informations ont été collectées auprès des chasseurs et des carcasses afin 

d'estimer l'âge des wapitis, leur état de gestation et leur état de lactation. Nous avons utilisé 

ces données pour construire 4 variables de réponse : le taux de gestation des jeunes d'un an, 

le taux de gestation des adultes, la survie des faons en début de saison et le recrutement. 

Nous avons étudié l'influence des conditions météorologiques, de la densité des wapitis et 

des carnivores sur ces variables de réponse en utilisant une approche de modélisation basée 

sur la théorie de l'information (Burnham et Anderson 2002).  

 

Taux de gestation 

Nous avons catégorisé la gestation des adultes en utilisant les données des wapitis âgés de 

2,5 ans ou plus, et nous avons catégorisé la gestation des yearlings en utilisant uniquement 

les données collectées sur les wapitis âgés de 1,5 an. Les chasseurs ont rapporté l'état de 

gestation des wapitis récoltés lors de la chasse tardive au wapiti de Gardiner chaque hiver. 

Dans certains cas, un préposé au poste de contrôle a également examiné la carcasse. Nous 

n'avons inclus que les données de gestation collectées en janvier et février, car la détection 

de la gestation en décembre peut être difficile, et les rapports de gestation antérieurs à janvier 

peuvent être inexacts. Entre 1990 et 1996, 871 carcasses de wapitis ou éviscères ont été 

évaluées indépendamment par des biologistes et des techniciens pour déterminer l'exactitude 

des rapports. Parmi celles-ci, 13 (1,5%) ont été faussement déclarées comme non gestantes 

par le chasseur (Annexe B, disponible en ligne). Cette sous-déclaration de la gestation par les 

chasseurs était probablement similaire et constante d'une année à l'autre. Par conséquent, nos 

données représentent un indice du taux de gestation, et non une véritable estimation de la 

gestation. Nous avons prédit que notre indice de gestation des yearlings varierait d'une année 

à l'autre en fonction de la densité des wapitis et des variations climatiques annuelles, alors 

que l'indice de gestation des adultes resterait constant, sauf en cas d'événements climatiques 

extrêmes. 

Indice de survie des faons en début de saison 
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Nous avons utilisé les rapports des chasseurs pour déterminer le statut de lactation des 

wapitis récoltés lors de la chasse tardive au wapiti de Gardiner comme indice de survie des 

faons en début de saison (Johnson et al. 2013). Nous n'avons inclus que les données 

concernant les wapitis récoltés en décembre ou en janvier, car les taux de lactation globaux 

diminuent normalement au milieu et à la fin de l'hiver, ce qui perturbe notre estimation de la 

survie des faons en début de saison. Par conséquent, notre indice de survie des faons en 

début de saison représente un indice de survie des faons de la naissance à décembre. Nous 

avons calculé le statut de lactation uniquement pour les wapitis âgés de 3,5 ans et plus, car 

ceux de 2,5 ans se seraient reproduits pendant l'année et auraient eu un taux de lactation plus 

faible et plus variable. Le statut de lactation a été déterminé par la taille des mamelles, 

l'inspection des tissus mammaires et/ou la présence de lait. Comme pour notre indice de 

gestation, les chasseurs peuvent avoir sous-déclaré la lactation ; cependant, nous nous 

attendons à ce que cet effet soit similaire et constant d'une année à l'autre. Nous avons prédit 

que l'indice de survie des faons en début de saison varierait en fonction des conditions 

météorologiques et qu'il diminuerait à mesure que le nombre de grizzlis augmenterait 

(Barber-Meyer et al. 2008). 

 

Indice de recrutement des faons 

Nous avons indexé le recrutement annuel des faons (survie au cours de leur première année 

de vie) en utilisant un ratio de faons d'un an par femelle adulte dans la récolte. Nous avons 

utilisé le prélèvement des jeunes d'un an (1,5 an) plutôt que celui des faons (0,5 an) car les 

faons sont visiblement plus petits que les jeunes d'un an et les femelles adultes, de sorte que 

les chasseurs peuvent les choisir ou les refuser de manière différentielle selon les années et 

les conditions de chasse, mais les chasseurs sont moins susceptibles de différencier un jeune 

d'un an d'une femelle plus âgée (Hamlin et Ross, 2002). De plus, une fois que les faons 

survivent à leur premier hiver, leur taux de survie est généralement élevé et constant (Hamlin 

et Ross 2002). Nous avons estimé le recrutement des femelles pour le temps t comme étant 

le nombre de femelles d'un an prises dans la chasse à l'année t + 1 et divisé par le nombre de 

femelles de 2,5 ans à t + 1. La variable de réponse résultante, le recrutement annuel de faons, 

indexe les effets cumulatifs de la gestation à la survie jusqu'à l'âge de 1 an. Nous avons prédit 

que l'indice de recrutement des faons diminuerait à mesure que la sévérité de l'hiver 

augmenterait et que le nombre de loups et de grizzlis augmenterait. 

 

Covariables 

Au fur et à mesure que les wapitis vieillissent, leur taux de gestation et leur taux de lactation 

ultérieur peuvent diminuer (Cook et al. 2004a). Nous avons donc considéré l'âge, sous forme 

quadratique, comme un prédicteur des taux de gestation et de lactation à l'âge adulte pour 

représenter l'hypothèse d'une sénescence reproductive. Nous avons déterminé l'âge par 

l'éruption et l'usure lors de la récolte (Quimby et Gaab 1957) et par le cimentage des incisives. 

La précision du vieillissement du cément incisif a été évaluée sur 111 wapitis d'âge connu et 

a donné un taux de précision de 97,3% jusqu'à l'âge de 14 ans (Hamlin et al. 2000). L'éruption 

et l'usure des dents ont un taux de précision plus faible et, bien qu'élevé pour les âges de 0,5 

à 2,5 ans, la précision diminue par la suite (Hamlin et al. 2000). Les wapitis ont été vieillis par 

l'éruption et l'usure à la récolte chaque année par le personnel du poste de contrôle des 

chasseurs. Lorsque les données sur le vieillissement des incisives étaient disponibles, nous 

avons utilisé l'estimation du vieillissement des incisives, et lorsque les données sur le 
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vieillissement des incisives n'étaient pas disponibles, nous avons utilisé l'âge estimé au poste 

de contrôle des chasseurs par les schémas d'éruption et d'usure. 

 

Nous avons également pris en compte les effets de la variation du nombre de loups et de 

grizzlis sur la production et la survie des faons. Les informations sur l'abondance de la 

population de pumas n'étaient pas disponibles ; cependant, sur la base des tendances de 

capture, nous avons supposé que leur population était stable. Dans le nord de l'aire de 

répartition, le nombre de loups a augmenté régulièrement pour atteindre près de 100 en 2003, 

et s'est maintenu entre 55 et 100 jusqu'en 2008 (Smith et al. 2010). La covariable loup/1000 

wapitis a permis d'estimer le nombre de loups pour 1000 wapitis dans le nord de l'aire de 

répartition à la fin du mois de décembre (Sime et al. 2009, Smith et al. 2010). Comme les 

estimations du nombre de loups sont pour le 31 décembre, nous avons également utilisé des 

covariables décalées pour modéliser les effets indirects des loups sur les taux de gestation des 

wapitis (par exemple, loup/1 000 wapitis représente les loups par wapiti pendant l'hiver de 

la gestation dans les modèles de gestation, tandis que loup/1 000 wapitis représente les loups 

par wapiti pendant l'année où les faons sont nés dans les modèles de lactation et de 

recrutement). Nous avons prédit que l'augmentation du nombre de loups/1 000 wapitis 

réduirait le recrutement des faons (White et Garrott 2005). Le nombre de grizzlis femelles 

reproductrices, indice de l'abondance de la population de grizzlis, est passé de 9 femelles avec 

des petits en 1985 à un maximum de 52 femelles avec des petits en 2002 (Haroldson et 

Dickson 2008). Nous avons utilisé le nombre de femelles grizzlis observées avec des oursons 

dans le Grand écosystème de Yellowstone comme indice de l'effectif global de la population 

de grizzlis pendant la période 1985-2008 (Haroldson et Dickson 2008). Nous avons construit 

un ratio d'ourses pour 1 000 wapitis comme covariable (ourses/1 000 wapitis). 

 

Les conditions de fourrage pendant l'été peuvent influencer la condition des femelles, la 

probabilité de gestation et la survie des petits (Cook et al. 2004b, Johnson et al. 2013, 

Middleton et al. 2013a). Nous avons prédit que les taux de gestation des yearlings pourraient 

être particulièrement sensibles aux effets des variations environnementales et des conditions 

de fourrage (Gaillard et al. 2000, Eberhardt 2002). Nous avons pris en compte deux 

covariables météorologiques estivales : les précipitations estivales cumulées (précipitations ; 

1er mai-31 août) estimées sur l'aire de répartition estivale des wapitis du nord de Yellowstone 

(PRISM Climate Group, Oregon StateUniversity, http://prism.oregonstate.edu, créé le 4 

février 2004) et un indice de sécheresse régional, le Palmer Drought Severity Index (PDSI ; 

Palmer 1968), moyenné sur l'ensemble de la région 1 du Wyoming pour la période allant du 

1er mai au 31 août. Au cours de la période d'étude, le nord de la région de Yellowstone a été 

touché par une grave sécheresse. Dans cette région, le PDSI moyen sur 100 ans était de 0,08, 

alors que la moyenne 1985-2008 était de 3,28. Une valeur PDSI de 3 est considérée comme 

une sécheresse sévère et une valeur de 4 comme une sécheresse extrême 

(http://www.drought.noaa.gov/palmer.html). 

 

Les conditions hivernales pendant la gestation peuvent influencer la viabilité du fœtus ou la 

résistance du faon nouveau-né et sa survie ultérieure, affectant ainsi la survie précoce ou la 

survie hivernale des faons âgés de 6 à 12 mois. Les conditions hivernales que subissent les 

faons âgés de 6 à 12 mois peuvent affecter leur état général et la probabilité qu'ils deviennent 

gestants à l'âge d'un an, les taux de gestation des faons d'un an étant réduits l'année suivant 

les hivers rigoureux. De même, les conditions hivernales pourraient également affecter les 
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taux de gestation des adultes, bien que nous nous attendions à ce que l'hiver n'affecte que les 

taux de gestation des adultes dans les années suivant des hivers très rigoureux. Nous avons 

pris en compte une covariable de saison froide : l'équivalent en eau de la neige cumulée, qui 

estime la quantité d'eau dans une colonne de neige (SWE ; Garrott et al. 2003). Comme la 

station météorologique la plus proche (Tower) n'était pas un site de télémétrie de la neige 

(SNOTEL), nous avons utilisé un modèle validé de simulation du manteau neigeux pour 

estimer l'EEN pour la chaîne septentrionale du 1er novembre au 30 avril (Watson et al. 2006, 

2009). Ce modèle tient compte des influences sur la distribution du manteau neigeux, y 

compris l'altitude, la pente, l'aspect, les vents, les caractéristiques géothermiques et la 

couverture forestière (Watson et al. 2009). 

 

Nous avons également évalué la densité des wapitis en tant que covariable représentant les 

effets dépendants de la densité sur les taux de gestation et la survie des faons. Un paradigme 

dominant pour les effets de la densité sur les ongulés suggère une séquence d'effets sur les 

taux vitaux observés avec l'augmentation de la densité : 1) diminution de la survie des 

juvéniles ; 2) augmentation de l'âge de la première reproduction ; 3) réduction des taux de 

gestation des femelles adultes ; et 4) augmentation des taux de mortalité des adultes 

(Eberhardt 1977, 2002). Nous nous attendions donc à ce que les effets de la densité se fassent 

surtout sentir sur la survie des faons en début de saison et sur le recrutement par le biais 

d'une moins bonne condition maternelle résultant de la compétition et de la réduction de la 

disponibilité du fourrage. Ensuite, nous avons prédit qu'aux densités de wapitis les plus 

élevées, les taux de gestation des jeunes d'un an pourraient être réduits en raison de la 

compétition pour les ressources fourragères qui limite la condition physique des jeunes d'un 

an et leur capacité à concevoir. Nous nous attendions à ce que la condition maternelle des 

adultes soit moins sensible à ces effets que celle des jeunes de l'année. Nous avons utilisé le 

comptage des wapitis comme mesure de la densité des wapitis (Annexe A). Les 4 années où 

le comptage n'était pas disponible, nous avons utilisé une moyenne estimée à partir des 

comptages de l'année précédente et de l'année suivante. 

 

Modèles de gestation 

Nous avons évalué 5 variables indépendantes à effets fixes (rapport loup/wapiti, sévérité de 

l'hiver, PDSI, précipitations, densité des wapitis) susceptibles d'affecter la gestation des 

jeunes d'un an et 6 variables indépendantes à effets fixes (âge, rapport loup/wapiti, sévérité 

de l'hiver, PDSI, précipitations, densité des wapitis) susceptibles d'affecter la gestation des 

adultes. Variables normalisées à l'ouest. Nous avons vérifié les corrélations entre les 

combinaisons de covariables et n'avons inclus que les covariables dont le coefficient de 

corrélation de Pearson était inférieur à 0,7. 

 

Nous avons traité les wapitis femelles individuels comme l'unité d'échantillonnage et nous 

avons utilisé un modèle linéaire mixte généralisé avec une distribution binomiale pour étudier 

les hypothèses concurrentes concernant les variations des taux de gestation. Comme 

l'ensemble des données comprenait plusieurs échantillons de chaque année, nous avons traité 

l'année comme un effet aléatoire pour tenir compte des corrélations entre les échantillons 

d'une année donnée. Nous avons évalué 15 modèles expliquant les variations des taux de 

gestation des yearlings et 20 modèles expliquant les variations des taux de gestation des 

adultes. Nous avons ajusté les modèles dans le programme R version 3.0.1 (R Core Team 

2013) en utilisant un package d'extension lme4 (Bates et Maechler 2009). Nous avons utilisé 
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le critère d'information d'Akaike (AIC) et les poids des modèles d'Akaike (wi) pour quantifier 

le soutien des données pour chacun de nos modèles hypothétiques (Burnham et Anderson 

2002). Pour évaluer l'adéquation du modèle optimal, nous avons construit une courbe de 

l'opérateur récepteur (ROC) et calculé l'aire sous la courbe (Hosmer et Lemeshow 2000, 

Jacques et al. 2014). Nous avons considéré que les valeurs ROC >0,8 indiquaient une 

excellente discrimination, 0,7-0,8 une discrimination acceptable, 0,5-0,7 une faible 

discrimination et <0,5 une mauvaise discrimination (Hosmer et Lemeshow 2000, Jacques et 

al. 2014). Nous avons procédé à un exercice de modélisation exploratoire post hoc pour 

évaluer chaque combinaison des variables prédictives. 

 

Nous avons interprété les effets des covariables sur la gestation de trois manières : 

premièrement, nous avons rapporté les valeurs des coefficients pour chaque covariable dans 

le modèle le mieux classé. Deuxièmement, nous avons estimé l'effet des covariables non 

standardisées dans le modèle de premier rang sur la gestation en faisant varier chaque 

covariable dans la gamme des valeurs observées tout en maintenant les autres covariables 

constantes à leur moyenne. Troisièmement, nous avons calculé la moyenne des coefficients 

standardisés du modèle et comparé la taille des coefficients estimés pour chaque covariable 

(Burnham et Anderson 2002). Nous avons rapporté les coefficients standardisés de la 

moyenne du modèle en plus des valeurs du modèle le mieux classé car, dans certains cas, 

nous avions plusieurs modèles avec un ∆AIC <4. 

 

Indice de survie des faons en début de saison 

Nous avons traité la biche individuelle comme l'unité d'échantillonnage et nous avons utilisé 

un modèle linéaire mixte généralisé avec une distribution binomiale pour étudier des 

hypothèses concurrentes concernant la survie des faons en début de saison. Nous nous 

attendions à ce que la survie en début de saison intègre les effets de l'âge maternel, des 

conditions nutritionnelles annuelles (par le biais des conditions météorologiques et des effets 

dépendant de la densité) et de la prédation (par les loups et les grizzlis) sur la survie des faons. 

Nous avons évalué des modèles de survie des faons en début de saison représentant toutes 

les combinaisons possibles de 6 variables indépendantes (âge, ratio loups/ours, ratio 

grizzlis/ours, PDSI, précipitations, densité de wapitis). Nous avons interprété l'ajustement 

du modèle et les effets des covariables sur la survie des faons en début de saison comme 

décrit dans l'analyse de la gestation. 

 

Indice de recrutement des faons 

Nous nous attendions à ce que l'indice de recrutement intègre les effets des conditions 

nutritionnelles annuelles (par le biais des effets dépendants de la météo et de la densité), de 

la sévérité de l'hiver et de la prédation (par les loups et les grizzlis) sur la survie des faons 

jusqu'à l'âge de 1 an. Nous avons utilisé un modèle linéaire généralisé avec une distribution 

binomiale pour évaluer la proportion de jeune d'un an dans la récolte annuelle (c'est-à-dire 

l'estimation de la survie des jeune de l'année précédente). Nous avons utilisé le critère 

d'information d'Akaike corrigé pour les petites tailles d'échantillon (AICc) pour classer les 

modèles concurrents. La variable de réponse étant un indice annuel, ce qui réduit la taille de 

l'échantillon, nous n'avons évalué que les modèles comportant jusqu'à 4 covariables. Nous 

avons évalué 15 modèles a priori et effectué une analyse exploratoire post hoc qui a évalué 
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tous les sous-ensembles de modèles contenant jusqu'à 4 covariables. Nous avons interprété 

les effets des covariables sur le recrutement comme décrit dans l'analyse de la gestation. 

RESULTATS 
Le ratio loup/1000 wapitis a varié d'un minimum de 0 avant la réintroduction à un maximum 

de 13,2 en 2008, en passant par 1,47 en 1996. Le ratio femelle grizzly/1 000 wapitis a varié 

d'un minimum de 0,6 en 1986 à un maximum de 5,9 en 2005. Les précipitations estivales ont 

varié de 145 mm en 1988 à un maximum de 318 mm en 1993. L'indice de gravité de la 

sécheresse de Palmer a varié de 8,3 en 2004 à un maximum de 1,9 en 1997. L'équivalence en 

eau de la neige a varié de 24,8 m en 1987 à un maximum de 100,8 m en 1996. Au total, 7 577 

wapitis ont été évalués en fonction du vieillissement des dents et des modèles d'éruption et 

d'usure, et >90% (n = 6 826) des estimations du vieillissement des modèles d'éruption et 

d'usure se situaient à 3 ans de l'estimation du vieillissement des dents. 

 

Gestation des yearlings 

Au total, 1 684 yearlings ont été échantillonnés pour déterminer leur état de gestation au 

cours des 23 années. Au total, 134 yearlings ont été déclarés en gestation (8,0%), et les taux 

de gestation annuels des yearlings ont varié d'un minimum de 1,5% en 1997 (janvier et février 

1997) à un maximum de 22% en 2005 (Fig. 2A). 

 

 
Figure 2. Séries chronologiques résumées de l'indice du taux de gestation des yearlings (A), de l'indice du taux de 
gestation des adultes (B), de l'indice de survie des faons en début de saison (C) et de l'indice de recrutement des faons 
(D) pour les wapitis du nord de l'aire de répartition de Yellowstone au cours de la période 1985-2008 

 

Le modèle expliquant le mieux les variations des taux de gestation des animaux d'un an 

contenait les covariables densité de wapitis et sévérité de l'hiver (wi = 0,27), et l'ampleur de 
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l'effet de la densité de wapitis était plus grande que l'ampleur de l'effet de la sévérité de l'hiver. 

Le coefficient normalisé estimé pour la densité de wapitis était �̂� = -0,36 (IC à 95% = 0,62, 

-0,11), indiquant que les taux de gestation des jeunes d'un an diminuaient à mesure que la 

densité de wapitis augmentait. Le coefficient normalisé estimé pour la sévérité de l'hiver 

était �̂� = 0,27 (IC à 95% = 0,56, 0,02), indiquant que les taux de gestation des jeunes d'un an 

diminuaient à mesure que la sévérité de l'hiver précédent augmentait (c.-à-d. qu'un hiver plus 

rigoureux subi par un wapiti réduisait la probabilité que cet individu soit en gestation à l'âge 

d'un an). Avec des valeurs moyennes de sévérité hivernale, les taux de gestation des jeunes 

d'un an devaient varier de 0,16 (95% CI = 0,11, 0,22) pour une densité de 6 738 wapitis, à 

0,05 (95% CI = 0,04, 0,07) pour une densité de 19 045 wapitis. Pour une densité moyenne 

de wapitis, les valeurs de gestation des jeunes d'un an devaient varier de 0,11 (IC = 0,08 à 

0,14) en cas d'hiver doux à 0,04 (IC = 0,02 à 0,07) en cas d'hiver rigoureux. L'aire sous la 

courbe ROC était de 0,66. 

 

L'ampleur des coefficients standardisés moyennés par le modèle montre que la densité de 

wapitis a eu la plus grande influence sur les taux de gestation des animaux d'un an (�̂� = -0,33, 

95% CI = -0,61, -0,04), suivie par la sévérité de l'hiver (�̂� = 0,30, 95% CI = -0,63, -0,03), les 

précipitations estivales durant l'été précédant la conception (�̂� = 0,14, 95% CI = -0,19, 0,47), 

le PDSI (�̂� = -0,13, 95% CI = -0,49, 0,23), et le ratio loup/1.000 wapitis (�̂� = 0,03, 95% CI 

= -0,25, 0,31). Aucun modèle exploratoire ne s'est classé plus haut que le premier modèle a 

priori. 

 

Gestation chez l'adulte 

Au total, 13 550 wapitis adultes ont été échantillonnés en janvier et février pour la gestation 

sur 24 ans. Au total, 9 332 wapitis ont été déclarés en gestation (68,9%), et les taux de 

gestation ont varié d'une année à l'autre, passant d'un minimum de 51% (n = 1 284) en 1989 

à un maximum de 84% (n = 415) en 1991 (Fig. 2B). L'âge moyen des wapitis était de 7,2 ans 

et il a augmenté tout au long de la période étudiée. De 1985 à 1995, l'âge moyen a varié 

annuellement de 6,0 à 7,4 ans. De 1996 à 2008, l'âge moyen a varié annuellement de 7,1 à 9,1 

ans. 

 

Le modèle expliquant le mieux les variations des taux de gestation chez les adultes contenait 

les covariables âge et précipitations estivales (wi = 0,13), et l'ampleur de l'effet de l'âge était 

plus importante que l'effet des précipitations estivales. Les coefficients standardisés estimés 

pour l'âge et l'âge2 étaient �̂�age = -0,004 (95% CI = -0,05, 0,04) et �̂�âge2 = -0,23 (95% CI = -

0,27, -0,20), indiquant que la gestation diminuait pour les animaux plus âgés. Le coefficient 

standardisé estimé pour les précipitations estivales était �̂� = 0,14 (95% CI = 0,02, 0,26), 

indiquant que la gestation augmentait à la suite d'étés avec des précipitations plus élevées. La 

probabilité de gestation a été estimée entre 0,66 (95% CI = 0,64, 0,68) après un été sec et 

0,81 (95% CI = 0,80, 0,83) après un été humide (prédictions basées sur les valeurs minimales 

et maximales de précipitations estivales observées pour un wapiti d'âge moyen). La 

probabilité de gestation a été prédite pour diminuer de 74% pour un wapiti de 6 ans à 46% 

pour un wapiti de 15 ans dans des conditions estivales moyennes (Fig. 3). L'aire sous la 

courbe ROC était de 0,64. 
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L'ampleur des coefficients standardisés moyennés par le modèle montre que l'âge de l'wapiti 

a eu la plus grande influence sur les taux de gestation chez les adultes (�̂�age = -0,004, 95% CI 

= -0,05, 0,04, �̂�âge2 = -0,23, 95% CI = -0,26, -0,20), suivi par les précipitations estivales (�̂�  = 

0,13, 95% CI = 0,002, 0,27), la densité des wapitis (�̂� = 0,13, 95% CI = -0,31, 0,05), le 

nombre de loups pour 1 000 wapitis (�̂� = -0,07, 95% CI = -0,24, 0,10), le PDSI (�̂� = 0,10, 

95% CI =  0,11, 0,32), et la sévérité de l'hiver (�̂� = 0,09, 95% CI = -0,30, 0,12). Aucun 

modèle exploratoire ne s'est classé plus haut que le meilleur modèle a priori. 

 

 
Figure 3. Probabilité prédite (ligne continue) et intervalle de confiance à 95% (lignes pointillées) de gestation pour les 
wapitis du nord de Yellowstone en fonction de l’âge (A) et des précipitations estivales (B). Les estimations sont basées 
sur le modèle le mieux classé expliquant les variations des taux de gestation et créé en maintenant les autres covariables 
à leur valeur moyenne 

 

Indice de survie des faons en début de saison 

Au total, 7 889 wapitis ont été échantillonnés pour le statut de lactation, notre indice de survie 

des faons en début de saison. Dans l'ensemble, 3 076 wapitis étaient en lactation (39,0%), et 

la lactation annuelle a varié d'un maximum de 51,2% en 1988 (décembre 1987 et janvier 

1988) à un minimum de 26% en 1994 (Fig. 2C). 

 

Le modèle expliquant le mieux les variations de l'état de lactation à l'automne (indice de 

survie des faons en début de saison) contenait les covariables âge, âge2, indice de population 

de grizzlis et précipitations estivales (wi = 0,34), et l'ampleur de l'effet estimé de l'âge maternel 

était plus grande que l'effet estimé des ours ou des précipitations. Les coefficients 

standardisés estimés pour l'âge et l'âge2 étaient �̂�age = 0,27 (95% CI = 0,21, 0,33) et �̂�age2 = -

0,22 (95% CI = -0,27, -0,18), indiquant que la survie des faons en début de saison augmentait 

initialement, puis diminuait pour les animaux plus âgés (Fig. 4A). Le coefficient normalisé 

estimé pour l'ours/1 000 wapitis était �̂� = 0,15 (IC à 95 % =- 0,21, -0,08), ce qui indique que 

la survie des faons en début de saison a diminué à mesure que l'indice de la population de 

grizzlis augmentait (Figure 4B). Le coefficient normalisé estimé pour les précipitations 

estivales était �̂� = 0,07 et l'intervalle de confiance chevauchait 0 (95 % CI = -0,16, 0,02). 

L'aire sous la courbe ROC était de 0,61. 

 

L'ampleur des coefficients standardisés moyennés par le modèle a montré que l'âge des 

wapitis avait la plus grande influence sur le statut de lactation (�̂�âge = 0,27, 95% CI = 0,21, 
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0,33, �̂�age2 = -0,22, 95% CI = 0,27, -0,18), suivi par ours/1,000 wapitis (�̂� = 0,20, 95% CI = 

-0,34, 0,06), le PDSI (�̂� = -0,11,95% CI = -0,27, 0,05), la densité de wapitis (�̂� = 0,08, 95% 

CI = -0,03, 0,19), les précipitations estivales (�̂� = 0,06, 95% CI = -0,15, 0,04), le nombre de 

loups pour 1 000 wapitis (�̂� = 0,03, 95% CI = -0,11, 0,18), et la sévérité de l'hiver (�̂� = 0,02, 

95% CI = -0,15, 0,20). 

 

L'analyse exploratoire de tous les sous-ensembles comprenait un total de 129 modèles, et 12 

modèles supplémentaires ont obtenu un score inférieur à 2 unités ∆AIC par rapport au 

modèle a priori le mieux classé. L'âge des wapitis et l'indice de la population d'ours ont été 

inclus dans chacun des 13 modèles avec un ∆AIC <2, et les coefficients pour l'âge des wapitis 

et la population d'ours étaient stables. D'autres covariables ont varié dans les modèles de 

premier rang, et toutes les autres covariables incluses dans les modèles de premier rang 

avaient des intervalles de confiance qui s'étendaient sur 0. 

 

 
Figure 4. Probabilité prédite (ligne continue) et intervalle de confiance à 95% (lignes pointillées) de la lactation pour 
les wapitis du nord de Yellowstone âgés de 3,5 à 23,5 ans (A) et les wapitis exposés à diverses populations de grizzlis 
(B). Les estimations sont basées sur le modèle le mieux classé expliquant les variations de la lactation et créé en 
maintenant toutes les autres covariables à leur valeur moyenne 

 

Recrutement 

Nous avons estimé le taux de recrutement pour 21 des 24 années de notre étude. Nous 

n'avons pas pu estimer le recrutement en 2006, 2007 et 2008 en raison de la faible taille des 

échantillons. Le recrutement a varié chaque année, d'un minimum estimé de 5 faons femelles 

pour 100 femelles adultes en 2002 à un maximum de 22 en 1992 (Fig. 2D). 

 

Le modèle a priori le plus soutenu pour expliquer les variations du recrutement contenait les 

covariables loup/1 000 wapitis, la persévérance hivernale, la densité de wapitis et l'indice de 

grizzlis (wi = 0,51). L'effet estimé du loup/1 000 wapitis était le plus important (�̂�loup = -0,26, 

95% CI = -0,42, 0,20), suivi par la persévérance hivernale (�̂�swe = -0,18, 95% CI = -0,23, -

0,13), la densité des wapitis (�̂�wapiti = -0,14, 95% CI = -0,21, -0,08), et l'ours/1.000 wapitis 

(�̂�ours = 0,04, 95% CI = -0,17, 0,26). Le recrutement a diminué à mesure que le ratio 

loup/wapiti augmentait, que la persévérance hivernale augmentait, et que la densité des 

wapitis augmentait (Fig. 5). La modélisation exploratoire a montré que le modèle le plus 
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soutenu comprenait les covariables loup/1.000 wapitis, la sévérité de l'hiver et la densité des 

wapitis (wi = 0,49 dans l'analyse de tous les sous-ensembles). L'effet estimé du rapport 

loup/1000 wapitis était le plus important (�̂�loup = -0,40, 95% CI = -0,51, -0,29), suivi par la 

sévérité de l'hiver (�̂�swe = -0,19, 95% CI = -0,23, -0,14) et la densité des wapitis (�̂�wapiti = -

0,13, 95% CI = -0,19, -0,06). Le recrutement de faons femelles pour 100 wapitis femelles 

adultes devrait diminuer de 13 sans loups dans le système à 3 avec un ratio loups/wapitis de 

12,7 (estimations créées en maintenant les autres covariables à leurs valeurs moyennes). Le 

recrutement de faons femelles par 100 femelles wapitis adultes devrait diminuer de 14 

pendant un hiver doux à 7 pendant un hiver rigoureux (estimations créées en utilisant les 

valeurs minimales et maximales de SWE rapportées et en maintenant les autres covariables à 

leurs valeurs moyennes). Le recrutement de faons femelles par 100 femelles wapitis adultes 

devrait diminuer de 13 avec une faible densité d'wapitis à 9 avec une forte densité d'wapitis 

(estimations créées en utilisant les valeurs minimales et maximales de densité d'wapitis 

rapportées et en maintenant les autres covariables à leurs valeurs moyennes). 

 

L'ampleur des coefficients standardisés moyennés par le modèle montre que le ratio 

loups/1000 wapitis a la plus grande influence sur le recrutement (�̂�loup = -0,43, 95% CI = -

0,59, -0,27), suivi par la sévérité de l'hiver (�̂�swe = -0,19, 95% CI = -0,23, -0,14), la densité des 

wapitis (�̂�wapiti = -0,12, 95% CI = -0,19, -0,05), le PDSI (�̂�PDSI = -0,06, 95% CI = -0,14, 0,03), 

les précipitations estivales (�̂� = 0,02, 95% CI = -0,05, 0,08), et l'ours pour 1 000 wapitis (�̂�  

= 0,14, 95% CI = -0,11, 0,39). 

DISCUSSION 
L'analyse rétrospective des facteurs affectant la production et la survie des wapitis a révélé 

que la densité des wapitis, les conditions météorologiques et la densité des carnivores avaient 

tous des effets sur les différents stades de la production et de la survie des wapitis, et que 

l'ampleur des effets ascendants et descendants variait en fonction de chaque stade. 

Conformément aux prédictions concernant la régulation de la population en fonction de la 

densité, la gestation des yearlings et la survie des faons pendant l'hiver ont été réduites à des 

densités élevées d'wapitis, mais la gestation des adultes a peu varié en fonction de la densité 

des wapitis (Eberhardt 1977, 2002 ; Gaillard et al. 2000). Bien qu'il soit prévu que les taux de 

gestation des adultes restent élevés et stables dans une large gamme de conditions (Gaillard 

et al. 2000, Raithel et al. 2007), nous avons constaté un degré élevé de variabilité temporelle 

dans notre indice de gestation des adultes. 

 

La variabilité temporelle de la gestation adulte est frappante, car cette population est 

migratoire (White et al. 2010), ce qui devrait en quelque sorte protéger les animaux des 

limitations de ressources et des variations environnementales (Fryxell et Sinclair 1988, 

Gaillard et al. 2000). La sécheresse sévère et persistante pendant certaines parties de cette 

étude peut avoir stressé les ressources fourragères, les rendant particulièrement sensibles aux 

variations environnementales. En outre, lorsque la population était en forte densité, les 

ressources nutritionnelles par habitant ont pu être limitées et sensibles aux variations 

environnementales annuelles des conditions estivales. Dans les régions où l'habitat d'été est 

marginal ou de mauvaise qualité, ou dans les régions où les étés sont courts, les wapitis 

peuvent avoir du mal à faire face aux coûts nutritionnels liés au maintien de la lactation et à 

l'accumulation de réserves de graisse suffisantes pour devenir gestantes à l'automne suivant, 
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et le taux de gestation peut être particulièrement sensible aux variations des précipitations 

estivales (Cook et al. 2013, Johnson et al. 2013, Middleton et al. 2013a). Bien que les taux de 

gestation des ongulés soient généralement considérés comme ayant une faible influence sur 

les taux de croissance globaux des populations en raison de leur faible élasticité et de leur 

variabilité (Raithel et al. 2007, Harris et al. 2008), les taux de gestation peuvent être un taux 

vital plus important pour les populations telles que le troupeau du nord de Yellowstone qui 

subissent une variabilité relativement élevée. En outre, le taux de gestation peut jouer un rôle 

important dans la dynamique des populations pour les troupeaux vivant dans des habitats 

marginaux ou de mauvaise qualité, où les taux de gestation sont sensibles aux conditions 

environnementales annuelles et peuvent connaître une plus grande variabilité temporelle. 

 

 
Figure 5. La probabilité prédite (ligne continue) et l'intervalle de confiance à 95 % (lignes en pointillés) du recrutement 
des veaux femelles pour les wapitis du nord de Yellowstone exposés à des niveaux variables de risque de loup (A), de 
sévérité de l'hiver (B), de densité de wapitis (C) et de nombre de grizzlis (D). Les estimations sont basées sur le modèle 

le mieux classé expliquant les variations dans le recrutement et créé en maintenant toutes les autres covariables à leur 
valeur moyenne 

Notre indice de gestation était inférieur de 11% aux estimations obtenues au cours de la 

même période saisonnière et des mêmes années à partir de l'analyse de la protéine B 

spécifique à la gestation (Cook et al. 2004a). Cook et al. (2004a) ont rapporté un taux de 

gestation adulte moyen de 78% pour le troupeau du nord de Yellowstone au cours de la 

période 2000-2002. Au cours de cette étude, l'indice de gestation était de 71%, et au cours de 

la période 2000-2002, notre estimation de l'indice de gestation était de 67%. L'écart entre 

l'estimation du taux de gestation pour les protéines spécifiques à la gestation et notre indice 
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de gestation est probablement dû à une sous-déclaration constante de la gestation par les 

chasseurs. En outre, les fœtus du second œstrus peuvent ne pas avoir été détectés à la fois 

par les chasseurs et par les agents des postes de contrôle, et ces incohérences ont 

probablement contribué à la faible capacité de discrimination des modèles les plus 

performants. Les deux estimations sont quelque peu inférieures aux estimations du taux de 

gestation dérivées de l'analyse de la protéine B spécifique à la gestation dans d'autres parties 

du sud-ouest du Montana (Hamlin et al. 2009). Ceci peut être partiellement dû aux limitations 

nutritionnelles du troupeau du nord de Yellowstone pendant la période d'étude (Cook et al. 

2004a) ou à des différences dans l'exposition des wapitis à des maladies telles que la 

brucellose, qui peuvent affecter la gestation. 

 

Dans une large gamme de densités de carnivores, nous n'avons trouvé aucune preuve d'effets 

de risque de prédation sur la gestation des wapitis. Cette étude s'est déroulée sur une période 

comprenant une population croissante de grizzlis et la restauration et la croissance rapide de 

la population de loups ; cependant, ni l'augmentation des densités de grizzlis ni celle des loups 

n'ont été corrélées à la gestation des wapitis. Certaines études de terrain menées dans la région 

du Grand Yellowstone ont montré que les loups peuvent influencer le comportement et la 

recherche de nourriture des wapitis, ce qui peut entraîner une réduction du taux de gestation 

(Winnie et Creel 2007 ; Creel et al. 2007, 2009), alors que d'autres études menées dans des 

zones où la densité de loups est similaire n'ont pas permis de confirmer ces effets indirects 

non-consommateurs des loups sur le taux de gestation des wapitis (Hamlin et al. 2009, White 

et al. 2011). Plus récemment, une étude intégrative qui a mesuré directement les réponses 

comportementales des wapitis aux loups et les conséquences nutritionnelles associées n'a 

trouvé aucune preuve des effets du risque de prédation sur l'état nutritionnel des wapitis ou 

sur la gestation (Middleton et al. 2013b). Nos résultats soutiennent l'hypothèse selon laquelle 

le ratio loup/wapitis a peu d'effet sur les taux de gestation des wapitis (Boonstra 2013), et 

nous n'avons trouvé aucune preuve d'effets non-consommateurs des loups sur la gestation 

des wapitis. Cependant, nous avons trouvé des preuves que les loups avaient des effets de 

consommation sur les wapitis, et la survie des faons pendant l'hiver et le recrutement des 

faons peuvent avoir diminué à mesure que le ratio loups/wapitis augmentait. 

 

Le déclin du recrutement des faons a soulevé des inquiétudes concernant les impacts de 

l'augmentation des populations de grizzlis et de la restauration des loups sur les wapitis dans 

l'écosystème du Grand Yellowstone. La prédation des ours sur les faons a augmenté avec 

l'augmentation de la population de grizzlis (Singer et al. 1997, Barber-Meyer et al. 2008), et 

plus récemment, la réduction de la survie des faons a été liée à des changements dans la 

sélection du régime alimentaire des grizzlis associés à des réductions de la disponibilité de la 

truite fardée (Fortin et al. 2013, Middleton et al. 2013c). Nos résultats ont également montré 

que l'indice de survie précoce des faons diminuait à mesure que les populations de grizzlis 

augmentaient, et nos estimations sont similaires à celles d'études antérieures. Au cours des 

24 années de cette étude, nous avons estimé que l'indice moyen de lactation était de 39% et 

l'indice moyen de gestation de 69%, ce qui se traduit par une estimation de 56% de survie en 

début de saison. Singer et al. (1997) rapportent un taux de survie estivale de 65% au milieu 

de notre étude, et Barber-Meyer et al. (2008) rapportent un taux de survie estivale de 29% au 

cours des dernières années de notre étude. La restauration des loups dans l'écosystème du 

Grand Yellowstone a coïncidé avec une réduction du recrutement ; cependant, le degré 

auquel la prédation des loups est additive ou compensatoire avec d'autres facteurs est 
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débattu (Vucetich et al. 2005, Garrott et al. 2009). Nous avons constaté que bien que la 

prédation par les grizzlis puisse être une source importante de mortalité pour les jeunes faons, 

les loups avaient un rôle plus important dans la survie jusqu'au recrutement. Le déclin du 

recrutement au fur et à mesure que le ratio loups/wapitis augmente suggère que la prédation 

des loups sur les faons peut être additive, et plus particulièrement que la prédation hivernale 

peut être additive à d'autres sources de mortalité. 

 

Bien que nous ayons constaté que le recrutement des faons diminuait à mesure que les 

densités de wapitis augmentaient, ces effets se sont probablement produits aux densités de 

wapitis les plus élevées et nous n'avons pas trouvé de preuve que la densité pouvait limiter le 

recrutement des faons aux tailles de population actuelles. En fait, à la faible taille actuelle de 

la population, qui en 2013 était de 3 917 et approximativement seulement 20% des sommets 

précédents, le recrutement est à un niveau historiquement bas, probablement en raison de 

facteurs autres que la densité des wapitis. Sans augmentation du recrutement de faons et avec 

la proportion de femelles adultes du troupeau continuant à augmenter en âge, la population 

continuera probablement à décliner (Hamlin et al. 2009). Cependant, les changements 

naturels au sein du système peuvent partiellement atténuer ces effets. La densité des loups 

dans le nord de l'aire de répartition de Yellowstone a diminué d'environ 90 animaux en 2007 

à 35 en 2012 en raison d'une variété de facteurs, y compris les conflits entre les meutes et les 

agressions intraspécifiques qui peuvent être liés à la réduction de la densité des proies. En 

raison du taux de croissance élevé de la population de loups dans le YNP après sa 

réintroduction, combiné à des efforts actifs pour réduire la taille du troupeau de wapitis par 

la chasse, les loups peuvent avoir dépassé la capacité de leurs proies à supporter des densités 

aussi élevées. Une réponse de la population de loups peut amener le ratio loups/wapitis à un 

point où le recrutement des wapitis ne reste pas aussi faible (Eberhardt et al. 2003). 

 

Les gestionnaires doivent reconnaître l'ensemble des variables qui influencent le recrutement 

des jeunes wapitis, ainsi que les variables qui peuvent ou ne peuvent pas être contrôlées. Les 

facteurs abiotiques, tels que la rigueur de l'hiver et les sécheresses estivales, échappent au 

contrôle des gestionnaires locaux, mais la gestion de l'habitat (par exemple, la lutte contre les 

mauvaises herbes, le brûlage contrôlé et la gestion du bois) peut contribuer à améliorer les 

conditions de l'aire de répartition en hiver et en été. Le plus souvent, les gestionnaires de la 

faune sauvage manipulent les facteurs biotiques. Les densités de faune sauvage (wapitis, loups 

et ours) peuvent être gérées par l'alimentation, la chasse, le piégeage et même les tirs aériens. 

Cependant, toutes les applications de gestion ne sont pas socialement acceptables dans toutes 

les régions, et l'efficacité de chaque méthode peut être spécifique à chaque situation. Les 

frontières administratives et leurs objectifs et philosophies de gestion respectifs affectent 

également les actions de gestion. Les troupeaux de wapitis et les meutes de loups traversent 

les frontières des États, les parcs nationaux, les réserves tribales, les terres publiques et les 

terres privées. Ces propriétaires fonciers ont des objectifs de gestion très différents, ce qui 

peut entraîner une dynamique source-puits car certaines zones sont accessibles pour la 

gestion des récoltes afin de manipuler les densités de faune et d'autres sont axées sur des 

utilisations non-consommatrices de faune et de flore, telles que l'observation et la 

photographie de la faune. 
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IMPLICATIONS POUR LA GESTION 
Bien que certains facteurs affectant la production et la survie des faons (densité des wapitis, 

structure d'âge de la population de wapitis et densité des loups) puissent être partiellement 

contrôlés par les gestionnaires, d'autres facteurs importants (précipitations et densité des 

grizzlis) échappent totalement à leur contrôle. Ces résultats suggèrent qu'une réduction de la 

densité des loups peut entraîner une augmentation du recrutement des faons ; cependant, 

dans un système à prédateurs multiples, on ne sait pas dans quelle mesure les effets des loups 

sont compensés par d'autres prédateurs. De plus, le désir de gérer le nombre de loups pour 

atteindre un équilibre avec les objectifs de population d'ongulés doit être équilibré avec 

d'autres considérations, y compris le désir de maintenir les populations de loups pour le 

tourisme et les opportunités d'observation de la vie sauvage, et le désir de limiter les 

populations de wapitis dans le but de minimiser le potentiel de transmission de maladies aux 

animaux d'élevage par les wapitis. Les gestionnaires doivent également tenir compte du fait 

que dans les zones où le recrutement des faons reste faible, une population de wapitis 

vieillissante peut également souffrir d'un taux de gestation réduit, ce qui peut encore aggraver 

le déclin des populations de wapitis. 
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