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Résumé 
Il y a plusieurs décennies, le loup de l'Himalaya Canis lupus chanco, une sous-espèce 
génétiquement distincte du loup gris Canis lupus, était persécuté par les communautés locales 
de l'Himalaya Népalais. Récemment, les populations de loups sont revenues et ont 
recolonisé la région, suscitant des inquiétudes quant aux conflits liés à la prédation du bétail 
et soulignant le besoin urgent de disposer de données complètes sur leur répartition et 
l'adéquation de leur habitat afin d'atténuer la menace d'extinction due aux activités humaines. 
Dans cette étude, nous avons appliqué des modèles MaxEnt pour déterminer l'habitat 
approprié du loup de l'Himalaya et identifier les principaux facteurs environnementaux 
influençant sa répartition. Les données sur la présence du loup de l'Himalaya ont été 
collectées le long de 187,51 km de transects, en enregistrant les excréments, les empreintes 
et les preuves directes telles que les sites de chasse et les observations d'animaux vivants. La 
modélisation MaxEnt a révélé que les précipitations saisonnières, la température et la pente 
étaient les principaux facteurs environnementaux influençant l'adéquation de l'habitat pour 
le loup de l'Himalaya dans l'Himalaya Népalais. L'étude a révélé que 52% (1 090 km²) de la 
région étudiée dans le Haut Mustang est très propice aux loups, en particulier dans la 
fourchette de 3 200 à 5 000 m d'altitude et dans les zones caractérisées par des conditions 
froides, des précipitations modérées à élevées, des prairies ouvertes et des pentes douces. 
Comme l'indiquent les résultats, la hausse des températures (réchauffement climatique) et 
l'expansion humaine pourraient contribuer à pousser les loups de l'Himalaya vers des 
altitudes plus élevées, réduisant ainsi la disponibilité d'habitats adaptés à des altitudes plus 
basses. Cela suggère la nécessité de mettre en place des stratégies de conservation ciblées 
pour protéger cette espèce menacée au Népal. 
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INTRODUCTION 
L'adéquation d'un habitat peut être décrite à l'aide d'un indice numérique qui évalue la 

capacité d'un habitat à soutenir une espèce spécifique et qui reflète les variations spatiales de 

la probabilité d'occurrence de l'espèce (Kellner et al. 1992, Bacon et al. 2017). Les modèles 

d'adéquation de l'habitat, qui intègrent les facteurs environnementaux pertinents, sont utilisés 

pour prédire la présence des espèces et sont de plus en plus précieux dans la gestion de la 

faune sauvage (Ottaviani et al. 2004, Elith et al. 2006, Hirzel et al. 2006, Shrestha et 

Kindlmann 2022). La configuration spatiale des paysages peut influencer considérablement 

la répartition des espèces (Collinge 2010), et les efforts de conservation axés sur les habitats 

appropriés peuvent contribuer à maintenir des populations viables au fil du temps. 

 

Les modèles de répartition des espèces sont devenus essentiels pour comprendre les relations 

entre les animaux et leur habitat, prédire l'utilisation de l'espace et évaluer les impacts du 

changement climatique (Bakkenes et al. 2006, Shrestha 2006, Beer et al. 2010, Lavergne et al. 

2010). Ces informations sont essentielles pour mener des efforts de conservation efficaces, 

en particulier lorsqu'il s'agit de lutter contre des menaces telles que la perte d'habitat, la petite 

taille de l'aire de répartition et la faible densité de population qui contribuent à la mise en 

danger des espèces et à la perte de biodiversité (Purvis et al. 2000). Diverses techniques et 

méthodes statistiques ont été utilisées pour la modélisation de la répartition des espèces, 

notamment les fonctions de sélection des ressources (Boyce et McDonald 1999, Manly et al. 

2002, Neupane et al. 2022, Panta et al. 2023), les modèles linéaires généralisés (McCullagh et 

Melder 1989, Dhami et al. 2023) et les approches de modélisation algorithmique basées sur 

l'apprentissage automatique (Ripley 1996), ainsi que le modèle MaxEnt largement utilisé 

(Phillips et al. 2006, Shrestha et Kindlmann 2020, 2022). MaxEnt est particulièrement efficace 

pour traiter les interactions complexes entre les variables prédictives et les variables de 

réponse, pour prendre en compte les données de présence uniquement et pour intégrer les 

données spatiales à l'aide de techniques SIG (Elith et al. 2006, Yi et al. 2016). MaxEnt part 

du principe que les données de présence sont représentatives de la distribution réelle de 

l'espèce et que les variables environnementales utilisées influencent les préférences de 

l'espèce en matière d'habitat. Nous appliquons donc MaxEnt aux données de distribution du 

loup de l'Himalaya Canis lupus chanco dans le Haut Mustang de la zone de conservation de 

l'Annapurna (ACA), au Népal. 

 

Initialement considéré comme un loup gris au Népal, le loup de l'Himalaya (également appelé 

loup Tibétain) a été génétiquement identifié comme une branche divergente distincte au sein 

d'un clade plus large de loups (Sharma et al. 2004, Agarwal et al. 2007, Chetri et al. 2016, 

Subba et al. 2017, Werhahn et al. 2017, 2020). 

 

Bien qu'il soit classé comme espèce « préoccupation mineure » sur la Liste rouge de l'UICN, 

il est protégé au niveau national en vertu de la loi Népalaise de 1973 sur les parcs nationaux 

et la conservation de la faune sauvage (GoN 1973) en raison de son importance écologique 

et culturelle. Le loup de l'Himalaya vit dans les régions de haute altitude, généralement entre 

3 900 et 5 600 m d'altitude (Werhahn et al. 2017), où il joue un rôle essentiel en tant que 

prédateur apical dans le maintien de l'équilibre écologique en régulant les populations de 
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proies telles que le mouton bleu Pseudois naya, la marmotte de l'Himalaya Marmota himalayana 

et les petits mammifères (Chetri et al. 2017, Werhahn et al. 2019a, 2019b). Il contribue 

également indirectement à la régénération de la végétation en contrôlant la densité des 

herbivores. Cependant, les connaissances détaillées sur l'état de sa population, sa répartition 

et ses interactions écologiques au Népal restent limitées, en partie en raison de l'éloignement 

de son habitat et de la nature cryptique de cette espèce. 

 

Il y a quarante ans, la population de loups de l'Himalaya a connu un déclin important en 

raison de la persécution intense des communautés locales dans l'Himalaya Népalais, qui leur 

reprochaient de s'attaquer au bétail. Cependant, les loups ont recolonisé la région ces 

dernières années (Chetri et al. 2016, Lama et al. 2017, Werhahn et al. 2019a, 2019b). Le loup 

de l'Himalaya a été photographié pour la première fois en janvier 2014 à l'aide d'un piège 

photographique à Diple of Lo-Manthang lors d'une étude de surveillance des léopards des 

neiges dans le Haut Mustang, ACA (Fig. 1a). Il a également été capturé par un piège 

photographique en mai 2014 (Chetri et al. 2016). Cependant, le retour du loup de l'Himalaya 

soulève des inquiétudes quant aux conflits avec les communautés locales en raison de la 

prédation du bétail (Habib et al. 2013, Subba et al. 2017, Werhahn et al. 2019a, 2019b). Les 

sentiments négatifs de la population locale compliquent encore davantage l'avenir incertain 

de la population de loups. Pour faire face à la menace imminente d'extinction du loup de 

l'Himalaya, il est essentiel de disposer d'informations complètes sur son aire de répartition et 

l'adéquation de son habitat (Chetri et al. 2020). 

 

 
Figure 1. (a) Première photo d'un loup de l'Himalaya prise par un piège photographique dans la zone de conservation 
de l'Upper Mustang en janvier 2014, aux coordonnées GPS suivantes : 29°9'51,58’’N, 83°54'10,87’’E, confirmant le 
retour du loup dans la région. Photo : Bikram Shrestha, Pema Lama, SLC/ACAP/NTNC ; (b) Observation en direct d'un 
loup de l'Himalaya en 2018 aux coordonnées GPS suivantes : 29°6'00’’N, 83°51'36’’E dans la zone ACA Upper 

Mustang, au Népal ; (c) Excréments de loup de l'Himalaya et (d) empreinte de patte de loup de l'Himalaya. 

L'utilisation de l'habitat par les grands carnivores tels que le loup de l'Himalaya est un 

processus écologique multiforme, influencé par des variables environnementales et 
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climatiques directes telles que l'altitude, la température, la couverture végétale et la 

rugosité/accidenté du terrain. Il est également reconnu que ces facteurs exercent un effet 

indirect en façonnant la répartition spatiale et temporelle ainsi que la densité des espèces 

proies (Vijayan et al. 2012, Ripple et al. 2014). 

 

Les prédateurs dépendent fortement de la disponibilité et de l'accessibilité des proies, et leurs 

modes d'utilisation de l'habitat reflètent donc souvent la dynamique spatiale des populations 

de proies (Hebblewhite et Merrill 2008). En tant que prédateurs opportunistes et généralistes, 

les loups ont un régime alimentaire très flexible qui reflète directement la disponibilité locale 

des proies. Dans le contexte de la région du Haut Mustang, ACA, le loup de l'Himalaya 

chasse un mélange d'ongulés sauvages tels que le mouflon bleu Pseudois nayaur et la gazelle 

Tibétaine Procapra picticaudata, le kiang Equus kiang, l'argali Tibétain (Ovis ammon hodgsoni) et de 

petits mammifères tels que la marmotte de l'Himalaya (Marmota himalayana), le lièvre laineux 

(Lepus oiostolus) et les pikas (Ochotona spp.), ainsi que du bétail domestique, notamment des 

moutons, des chèvres et des bovins (Namgail et al. 2004, Chetri et al. 2017). Des études 

antérieures ont démontré que les préférences en matière d'habitat de ces espèces proies sont 

elles-mêmes influencées par des gradients environnementaux tels que l'altitude, les types de 

végétation et la couverture neigeuse (Mishra et al. 2004). Par exemple, les mouflons bleus 

ont tendance à occuper des pentes raides et des falaises rocheuses à la végétation clairsemée 

à moyenne et haute altitude, tandis que les gazelles Tibétaines préfèrent les zones ouvertes 

vallonnées, les zones plates et les prairies alpines. Les modes de pâturage du bétail sont 

souvent concentrés dans les fonds de vallée accessibles et les pâturages alpins (Chetri et al. 

2017). Bien que cette étude ne dispose pas de données directes sur la répartition des proies 

dans la zone étudiée, il est essentiel d'intégrer les connaissances sur les préférences des proies 

en matière d'habitat pour interpréter le mode d'utilisation de l'habitat des loups de l'Himalaya. 

Comprendre les voies directes par lesquelles les variables environnementales influencent 

l'utilisation de l'espace par les prédateurs via la disponibilité des proies peut améliorer les 

modèles d'adéquation des habitats et éclairer les stratégies de conservation qui tiennent 

compte à la fois des besoins des prédateurs et des proies (Karanth et al. 2017, Linnell et al. 

2020). 

 

À notre connaissance, une seule étude à ce jour (Subba et al. 2017) a évalué l'adéquation de 

l'habitat des loups de l'Himalaya au Népal. L'étude s'est appuyée sur 49 enregistrements de 

présence opportunistes recueillis à partir d'échantillons fécaux, de relevés par pièges 

photographiques et de sources de données publiées lors du suivi des léopards des neiges, qui 

a utilisé cinq variables bioclimatiques dans MaxEnt pour cartographier l'habitat potentiel des 

loups. L'étude a identifié 28 553 km² (73%) de l'Himalaya Népalais comme habitat potentiel 

pour les loups, principalement dans les zones arides, les prairies alpines et les zones arbustives 

situées entre 3 616 et 4 950 m d'altitude, la température moyenne du trimestre le plus froid 

étant le principal facteur climatique déterminant. Cependant, l'influence possible d'autres 

variables bioclimatiques et environnementales sur la répartition de l'espèce reste à explorer. 

En revanche, notre étude se concentre spécifiquement sur le contexte local du Haut 

Mustang (ACA). Nous avons utilisé une approche plus complète en intégrant les 

caractéristiques topographiques, les variables bioclimatiques et les facteurs 

environnementaux de la région. 

Sur la base de 262 enregistrements de présence vérifiés, nous avons appliqué le modèle 

MaxEnt pour évaluer l'adéquation de l'habitat pour le loup de l'Himalaya. Par rapport à Subba 
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et al. (2017), notre étude utilise un plus grand nombre de prédicteurs, ce qui rend la 

cartographie de l'adéquation de l'habitat plus réaliste et plus précise. Afin d'améliorer les 

connaissances et d'orienter les efforts de conservation des loups de l'Himalaya dans le Haut 

Mustang, cette étude vise à répondre aux questions clés suivantes : 

 

(a) Quelle est l'étendue de l'habitat potentiel disponible pour le loup de l'Himalaya dans 

l'ACA ? 

(b) Quels sont les facteurs environnementaux qui influencent leur habitat potentiel dans 

l'ACA ? Nous émettons l'hypothèse que des facteurs tels que l'altitude, le relief accidenté, 

l'utilisation et la couverture des sols, ainsi que la disponibilité des proies sont susceptibles 

d'être des déterminants clés de l'adéquation de l'habitat du loup de l'Himalaya dans 

l'ACA. Plus précisément, les altitudes élevées et les terrains accidentés sont 

susceptibles d'offrir un refuge essentiel contre les perturbations humaines et de réduire 

la concurrence avec d'autres carnivores, tandis qu'une couverture végétale adéquate peut 

soutenir les populations d'espèces proies clés. Nous pensons que les loups éviteront les 

zones à forte présence humaine et les infrastructures, comme cela a été observé chez 

d'autres populations de loups, en raison de leur comportement d'évitement des risques. 

Ensemble, ces facteurs devraient façonner la répartition spatiale de l'habitat approprié 

en équilibrant les besoins en ressources et en minimisant les conflits entre les humains 

et les loups, à l'instar des schémas observés chez d'autres populations de loups vivant en 

montagne (Peterson et al. 2021). Les résultats devraient fournir des informations 

précieuses aux autorités locales et aux responsables de la planification de la conservation 

afin de mieux gérer et protéger cette espèce menacée au Népal. 

 

MATERIEL et METHODES 
Zone d'étude 

L'ACA (7629 km2), la plus grande zone protégée du Népal créée en 1992 et gérée par le 

National Trust for Nature Conservation (NTNC), présente des caractéristiques naturelles 

remarquables. Elle comprend les plus grandes forêts de rhododendrons au monde et le lac 

d'eau douce le plus haut en altitude. Elle abrite certains des plus hauts sommets du monde, 

culminant à plus de 8 000 m d'altitude (Annapurna et Dhaulagiri), avec un climat 

transhimalayen frais et semi-aride dans l'ombre pluviométrique des chaînes de l'Annapurna 

et du Dhaulagiri (Shrestha et Kindlmann 2022). 

 

La zone d'étude dans le Haut Mustang (ACA) couvre 2 076 km² et comprend deux 

municipalités rurales : Lo-mangthang et Lo-Ghekar Damodarkunda. La région se caractérise 

par des paysages désertiques alpins secs, offrant d'immenses pâturages et servant d'habitat 

diversifié à plusieurs prédateurs sauvages, notamment les léopards des neiges Panthera uncia, 

les loups de l'Himalaya, les renards roux Vulpes vulpes et les chacals dorés Canis aureus, ainsi 

qu'à des espèces proies telles que le mouflon bleu Pseudois nayar, le cerf musqué Moschus 

chrysogaster et le kiang - l'âne sauvage tibétain Equus kiang (Ale et al. 2014, Pahari et al. 2021). 

L'élevage est un élément essentiel de l'économie locale dans la région étudiée, car il soutient 

l'agriculture de subsistance et le commerce du yartsagumba. La communauté dépend des 

pâturages d'altitude pour le pâturage et pratique des techniques de pâturage tournant. Les 

espèces d'élevage courantes comprennent le yack, le bovin, le cheval, la chèvre et le mouton. 
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Les chèvres, les moutons et les veaux sont généralement gardés dans des enclos la nuit pour 

les protéger (Ale et al. 2014, Shrestha et Kindlmann 2022). 

 

Données sur la présence du loup de l'Himalaya et modélisation 

Nous avons recueilli des données sur la présence du loup de l'Himalaya en recherchant des 

signes le long de transects totalisant 187,51 km. Ces signes comprenaient des excréments de 

loup de l'Himalaya, des empreintes et des preuves directes telles que des sites de mise à mort 

et des observations d'animaux vivants. Ces signes sont distincts de ceux d'autres carnivores 

comme les léopards des neiges et les lynx en raison de la famille unique du loup au sein des 

Canidae (Fig. 2). 

 

 
Figure 2. (a) Grille d'échantillonnage avec des points d'échantillonnage répartis aléatoirement dans la région du Haut 

Mustang, au sein de la zone de conservation de l'Annapurna (ACA), montrant le cadre spatial utilisé pour les enquêtes 
sur la présence des loups, et (b) emplacements enregistrés où des loups de l'Himalaya ont été observés lors des enquêtes 
sur le terrain, illustrant leur répartition au sein des grilles d'étude 

 

La région étudiée a été divisée en cellules de 2 × 2 km, avec des fichiers de forme extraits du 

Département des enquêtes du gouvernement Népalais (www.nationalgeoportal.gov.np) pour 

les deux municipalités rurales de Lo-Mangthang et Lo-Gheker Damodarkunda. Au total, la 

région étudiée comprenait 589 cellules de grille (Fig. 3). Le travail sur le terrain a été mené 

sur plusieurs périodes d'étude (mai, juillet-septembre 2018 et février 2019). 

 

Pour déterminer l'emplacement des transects, nous avons sélectionné 29 grilles à l'aide d'une 

méthode d'échantillonnage opportuniste, une approche couramment utilisée pour étudier les 

prédateurs rares et à large répartition dans les régions montagneuses (Subba et al. 2017, 

Shrestha et al. 2018, Shrestha et Kindlmann 2022). Les grilles sélectionnées englobent tous 

les types d'habitats propices à la distribution des loups et ont été classées par ordre de priorité 

en fonction de l'altitude appropriée et de la probabilité de présence de loups, telle 

qu'identifiée lors d'entretiens avec des informateurs clés et d'enquêtes auprès des 

communautés/bergers. Au sein de chaque grille sélectionnée, des transects linéaires de 2 à 5 

km ont été parcourus de manière opportuniste à une altitude appropriée comprise entre 3 

200 et 5 000 m au-dessus du niveau de la mer, où la probabilité de détecter des loups était 

considérée comme élevée (Kabir et al. 2017). Les transects ont été positionnés dans des grilles 

présentant des taux de détection de loups élevés, en se concentrant sur les zones proches des 

principales routes de transhumance, des ressources en eau et des sites de parcs temporaires. 

Bien que les grilles n'aient pas été sélectionnées de manière aléatoire, cette approche ciblée a 

permis une utilisation efficace des ressources et a maximisé la probabilité de détection dans 

les zones présentant le plus fort potentiel d'activité des loups. Bien que l'absence de 
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randomisation puisse introduire un biais d'échantillonnage spatial, il s'agit d'un compromis 

pratique dans des paysages éloignés et difficiles sur le plan logistique, où la présence des loups 

est rare et inégale. Les sites de présence des loups ont été principalement identifiés grâce à 

des entretiens avec des informateurs clés et à des enquêtes auprès des éleveurs de la 

communauté. 

 

 
Figure 3. Fréquence en pourcentage des traces de loups dans différents types d'habitats 

 

Occupation naïve 

L'occupation naïve est une méthode simple utilisée pour estimer la présence d'une espèce 

dans une région spécifique, offrant des informations préliminaires sur les schémas de 

distribution (Rovero et al 2014). Pour évaluer l'occupation du loup de l'Himalaya, nous avons 

utilisé une méthode d'échantillonnage opportuniste pour la sélection des grilles et le 

placement des transects, en collectant des données sur la présence de l'espèce grâce à la 

surveillance des signes le long des transects dans la région étudiée. Bien que l'occupation 

naïve suppose une détection parfaite et ne corrige pas la probabilité de détection, elle offre 

une estimation de base pratique de la présence de l'espèce et de l'utilisation de son habitat 

dans des régions éloignées et difficiles sur le plan logistique. L'occupation naïve du loup de 

l'Himalaya, basée sur les lieux d'occurrence empiriques, a été obtenue à l'aide de l'équation 

suivante : 

 

Occupation naïve = 

 
 

De même, l'indice de disponibilité relative (RAI) a été calculé à l'aide de l'équation suivante : 
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Variables environnementales 

Nous avons intégré la topographie, les variables bioclimatiques et les facteurs 

environnementaux de l'habitat de la région étudiée afin d'évaluer l'adéquation de l'habitat du 

loup de l'Himalaya à l'aide du modèle MaxEnt. Le Tableau 1 présente un aperçu des variables 

utilisées dans notre analyse. 

 
Tableau 1. Variables environnementales utilisées dans l'étude de la répartition potentielle des loups de l'Himalaya. Les 

codes utilisés pour les variables sont indiqués entre parenthèses 

 

 

Le modèle numérique d'élévation (DEM) 

Le DEM a été obtenu à partir de la mission topographique radar Shuttle 

(https://www.usgs.gov/venters/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-

radar-topography-mission-srtm) avec une résolution de 1 km. Dans ArcGIS, nous avons 

dérivé des variables topographiques, notamment l'aspect, l'élévation, la rugosité et la pente. 

La rugosité du terrain a été calculée comme l'écart type (ET) des valeurs d'altitude dans 

chaque cellule de la grille, selon Carlisle (2005) : 

 
où zi représente la valeur d'altitude d'une cellule ou d'un point spécifique dans la zone définie, 

z représente la valeur d'altitude moyenne dans la zone définie, et n est le nombre total de 

valeurs d'altitude dans la zone définie. 

 

Cette méthode fournit une mesure quantitative de la variabilité altitudinale et diffère de l'outil 

TRI intégré (Riley et al. 1999) dans ArGIS, offrant une estimation plus directe de la 

complexité du terrain basée sur la dispersion altitudinale locale. Un écart type plus élevé 

indique un terrain plus accidenté avec des différences d'altitude plus importantes, tandis 

qu'un écart type plus faible reflète un terrain plus uniforme. Cette méthode permet de 

caractériser la complexité structurelle de l'habitat pertinent pour l'écologie du loup de 

l'Himalaya. 
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Utilisation et couverture des sols (LULC) 

Les données sur l'utilisation et la couverture des sols ont été dérivées de l'image satellite 

Landsat TM (https://rds.icimod.org/Home/DataDe tail?metadatald=1972729), à l'aide 

d'une analyse d'images basée sur les objets (OBIA) avec l'algorithme de segmentation multi-

résolution. Ce processus a utilisé des critères d'homogénéité avec des paramètres de forme 

(0,1), de compacité (0,5) et de facteur d'échelle (16) (Uddin et al. 2015). Les données obtenues 

ont indiqué une classification de l'indice de végétation par différence normalisée (NDVI), 

classant les zones en neige/glacier, terres arides, plans d'eau et prairies. 

 

En outre, ces données dérivées ont été affinées grâce à une analyse de superposition dans 

ArcGIS, en alignement avec les données LULC obtenues à partir de : 

https://rds.icimod.org/Home/DataDetail?metadatald=1972729 afin d'améliorer la 

précision des caractéristiques du paysage (FRTC 2022). Cette méthodologie a été cruciale 

pour définir les grilles d'étude et optimiser les performances du modèle dans le cadre de 

l'étude. 

 

Variables climatiques 

Nous avons obtenu des données bioclimatiques à partir de WorldClim 2 (Fick et Hijmans 

2017) et avons effectué une analyse de corrélation de Person afin de garantir l'indépendance 

des variables climatiques dans notre modèle. Nous avons sélectionné sept variables 

climatiques avec un coefficient de corrélation (r) > 0,70 (Kabir et al. 2017) : température 

moyenne annuelle (Biol), amplitude thermique annuelle (Bio7), température moyenne du 

trimestre le plus chaud (Bio10), température moyenne du trimestre le plus froid (Bio11), 

précipitations annuelles (Bio12), précipitations du trimestre le plus chaud (Bio18) et 

précipitations du trimestre le plus froid (Bio19). 

 

Les données acquises ont été converties en couches raster à l'aide d'ArcGIS 10.5 et d'EDRAS 

Imagine 2015. Chaque couche raster a ensuite été reclassifiée sous la projection WGS 84 avec 

une résolution de 30 × 30 m2 par pixel. Grâce à ce processus, tous les facteurs contributifs 

sont intégrés de manière homogène dans une carte cohérente pour une analyse détaillée. 

L'étude a utilisé un ensemble complet de 12 variables prédictives dans le modèle MaxEnt 

pour effectuer l'analyse. 

 

Modélisation MaxEnt 

La modélisation MaxEnt évalue à la fois la présence réelle et potentielle d'une espèce focale 

(Elith et al. 2006). L'outil MaxEnt 3.4.1 a été utilisé dans l'étude pour l'analyse de l'habitat du 

loup de l'Himalaya et la modélisation de sa distribution potentielle (Phillips et al. 2018). Cette 

méthode a intégré les données d'occurrence avec des variables topographiques et 

environnementales (Phillips et Elith 2013). Sur l'ensemble de test du programme MaxEnt, 

les performances du modèle ont été évaluées à l'aide de la courbe ROC (receiver operating 

characteristic) et de la valeur AUC (area under the curve), qui variait de 0 à 1. Une valeur 

AUC élevée pour le meilleur modèle sur les données d'apprentissage suggère une forte 

capacité prédictive (Pearson et al. 2007, Phillips et Dudik 2008). 

 

Effet de l'activité humaine 

L'impact des activités humaines sur l'adéquation de l'habitat des loups de l'Himalaya a été 

rigoureusement évalué en intégrant des méthodologies avancées d'analyse spatiale basées sur 
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le SIG à des cadres de décision multicritères. Les données sur les zones d'habitation, les zones 

bâties et les réseaux routiers ont été tirées de la base de données officielle sur la gestion des 

terres tenue par le département des levés topographiques du ministère Népalais de la gestion 

des terres, de la coopération et de la lutte contre la pauvreté 

(https://nationalgeoportal.gov.np/#/dataset). Ces caractéristiques, connues pour 

représenter des pressions anthropiques importantes, ont servi de données primaires pour 

modéliser la distribution spatiale à travers le paysage. 

 

Afin de quantifier les impacts liés à la proximité, une analyse de distance euclidienne a été 

réalisée, générant une série de rasters de distance à intervalles de 50 m à partir de chaque 

caractéristique anthropique, couvrant une plage de 50 à 500 m. Ce processus permet de 

délimiter la manière dont l'influence directe de la présence humaine s'atténue avec la distance, 

une approche courante dans les études sur l'adéquation des habitats (Corradini et al. 2021). 

Par la suite, plusieurs zones tampons à intervalles de 100 m (100, 200, 300, 400 et 500 m) ont 

été créées autour des agglomérations, des zones bâties et des réseaux routiers à l'aide des 

outils d'analyse spatiale ArcGIS. La méthode de zone tampon permet d'évaluer de manière 

systématique la quantité d'habitat approprié qui se trouve dans différents seuils spatiaux de 

perturbation humaine, ce qui facilite la prise de décisions en matière de conservation fondées 

sur des preuves (Brouwers et al. 2010). Lorsque des chevauchements de zones tampons se 

produisaient en raison de la densité des agglomérations, des opérations d'union spatiale et de 

dissolution ont été appliquées afin de cartographier avec précision l'influence cumulative. 

 

Afin d'affiner et de hiérarchiser les zones les plus vulnérables à l'impact humain, nous avons 

appliqué un processus hiérarchique analytique flou (FAHP) dans ArGIS (Sarkar et al. 2022) 

pour effectuer une analyse spatiale visant à évaluer la proximité des caractéristiques 

anthropiques par rapport aux habitats des loups. La technique FAHP étend le processus 

analytique hiérarchique en tenant compte des incertitudes et des jugements subjectifs grâce 

à la logique floue, qui est particulièrement adaptée aux problèmes écologiques où la qualité 

des données ou la certitude des experts peuvent varier (Vahidnia et al. 2008). 

 

Ces analyses visaient à évaluer et à comprendre l'étendue spatiale des perturbations humaines 

telles que les établissements humains et les zones bâties sur des paysages plus vastes. 

Cependant, ces facteurs liés à l'activité humaine ont été analysés séparément et exclus du 

modèle MaxEnt afin de maintenir l'accent sur les prédicteurs écologiques naturels influençant 

l'adéquation de l'habitat du loup de l'Himalaya. La compréhension de ces interactions est 

essentielle pour une planification et des stratégies de gestion efficaces en matière de 

conservation dans le paysage Himalayen Népalais. 

 

RESULTATS 
Répartition et occupation 

Au cours de l'étude transversale couvrant une distance totale de 187,51 km, nous avons 

enregistré 262 preuves dans 20 grilles caractérisant la présence de loups de l'Himalaya. Vingt-

cinq de ces signes étaient liés à des attaques confirmées de loups sur du bétail. Les 

emplacements prédominants (35% de ces sites de mise à mort se trouvaient dans des prairies 

plates et vallonnées caractérisées par une forte densité de Carex spp. et Kobresia spp., avec 

Caragana spp. et Sibbaldianthe buifuca. La fréquence des traces de loups dans différents types 

d'habitats a révélé que les prairies présentaient la plus forte occurrence de traces, les 
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excréments étant l'indicateur le plus dominant, représentant environ 43% de toutes les 

observations (Fig. 3). Les sentiers et les ressources en eau ont également montré une présence 

modérée d'excréments (respectivement ~16 et ~11%), indiquant que les loups utilisent 

fréquemment les caractéristiques linéaires et les zones proches des sources d'eau, ce qui 

reflète peut-être leurs couloirs de déplacement et leur dépendance aux ressources. En 

revanche, les empreintes et les sites de mise à mort ont été enregistrés à des fréquences 

relativement faibles et uniformément réparties dans tous les types d'habitats, ce qui suggère 

qu'il n'y a pas de préférence spécifique pour ces signes et indique une large utilisation spatiale 

par les loups pour leurs déplacements et leur prédation. Ainsi, cette étude indique que si les 

loups sont généralistes en termes de déplacement et de recherche de nourriture, les prairies 

et les sentiers pédestres sont essentiels à leur activité. 

 

L'occupation naïve de la population de loups a été estimée à près de 72%, ce qui indique une 

forte probabilité de leur présence dans la région étudiée. En outre, le RAI a enregistré en 

moyenne deux signes par kilomètre, ce qui fournit des informations supplémentaires sur la 

fréquence et la répartition des signes de présence de loups dans la région étudiée. Ces résultats 

fournissent des informations précieuses sur la répartition et les préférences en matière 

d'habitat des loups de l'Himalaya dans la région étudiée, en soulignant notamment leur 

association avec des types de végétation spécifiques au sein du paysage. 

 

Performances du modèle MaxEnt 

L'analyse ROC (Fig. 4) a révélé que le meilleur modèle MaxEnt présentait une valeur AUC 

élevée et une faible variabilité pour les données d'apprentissage, comprise entre 0,727 et 

0,987, avec une valeur moyenne de 0,898. Cette valeur AUC élevée signifie que les prédictions 

du modèle étaient idéales et potentiellement avantageuses pour évaluer l'adéquation de 

l'habitat pour le loup de l'Himalaya. 

 

 
Figure 4. Vérification de la courbe ROC (Receiver Operating Characteristic) sur la répartition de l'habitat approprié du 
loup de l'Himalaya en représentant le taux de vrais positifs (sensibilité) par rapport au taux de faux positifs (1-

spécificité) pour différents seuils 
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Le faible écart type de l'AUC (0,066) suggère que le modèle ne présentait pas de 

surajustement, ce qui indique une performance robuste et une généralisation autour de la 

présence des données utilisées pour entraîner le modèle. Le surajustement se produit 

lorsqu'un modèle apprend le bruit et les fluctuations aléatoires des données plutôt que les 

modèles sous-jacents, ce qui peut conduire à une mauvaise généralisation des nouvelles 

données. Ces résultats démontrent la fiabilité et l'efficacité du modèle MaxEnt pour prédire 

la relation sous-jacente entre les variables environnementales et la présence du loup sans 

surajustement des données d'apprentissage. 

 

Adéquation de l'habitat du loup de l'Himalaya 

Le test Jackknife effectué sur les variables environnementales à l'aide des données 

d'entraînement MaxEnt (Fig. 5) a identifié les facteurs clés contribuant à l'adéquation de 

l'habitat du loup de l'Himalaya dans la région étudiée. Parmi ceux-ci, la température moyenne 

du trimestre le plus chaud (Bio10), la température moyenne du trimestre le plus froid (Bio11), 

les précipitations annuelles (Bio12) et les précipitations du trimestre le plus chaud (Bio18) 

sont apparues comme les principaux facteurs environnementaux. La température moyenne 

annuelle (Biol), l'amplitude thermique annuelle (Bio) et l'altitude ont été identifiées comme 

des facteurs secondaires de l'adéquation de l'habitat. 

 

 
Figure 5. Test Jackknife pour évaluer l'importance relative des variables environnementales pour le loup de l'Himalaya 
à l'aide du modèle MaxEnt sur un habitat approprié. Lulcc, utilisation des sols et couverture végétale ; Bio1, température 
moyenne annuelle ; Bio7, amplitude thermique annuelle ; Bio10, température moyenne du trimestre le plus chaud ; Bio11, 
température moyenne du trimestre le plus froid ; Bio12, précipitations annuelles ; Bio18, précipitations du trimestre le 

plus chaud ; et Bio19, précipitations du trimestre le plus froid 
 

Plus précisément, la variable environnementale présentant le gain le plus élevé lorsqu'elle 

était utilisée isolément était la température moyenne du trimestre le plus chaud (Bio10). En 

revanche, la variable environnementale présentant la plus forte baisse de gain lorsqu'elle était 

omise était les précipitations du trimestre le plus froid (Bio19). Le modèle a révélé que la 

rugosité, lorsqu'elle était utilisée seule, contribuait à un gain minimal, ce qui indique que 

l'analyse du pourcentage de contribution des variables environnementales (Tableau 2) et le 

test Jackknife (Figure 5) ont systématiquement mis en évidence l'importance des 

précipitations pendant le trimestre le plus chaud (Bio18) comme facteur clé influençant 

l'adéquation de l'habitat du loup de l'Himalaya dans l'Himalaya Népalais. En outre, l'analyse 

d'importance par permutation dans le modèle MaxEnt (Tableau 2) a souligné le rôle 

significatif de variables spécifiques dans la prédiction des préférences de l'habitat du loup de 
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l'Himalaya. Notamment, la température moyenne annuelle (Bio1), les précipitations 

annuelles (Bio12), les précipitations du trimestre le plus froid (Bio19) et la pente sont 

apparues comme les principaux facteurs influençant le choix de l'habitat du loup de 

l'Himalaya. 

 
Tableau 2. Pourcentage de contribution et valeurs d'importance de permutation des variables environnementales 

 

 

La carte d'adéquation de l'habitat (Fig. 6) illustre la répartition des habitats potentiellement 

adaptés aux loups de l'Himalaya dans la région étudiée. Selon le modèle MaxEnt, environ 

52% (1 089,90 km²) de la région étudiée est classée comme très appropriée pour les loups. 

Ces zones, indiquées en vert sur la carte, sont principalement concentrées dans les parties 

nord et est du district de Mustang, s'étendant vers la frontière nord avec la Chine. Les zones 

d'adéquation moyenne sont indiquées en jaune, tandis que le rouge indique les habitats 

inappropriés. 

 

Courbe de réponse 

Les courbes de réponse représentées dans la Figure 7 déterminent l'influence de divers 

facteurs environnementaux sur la répartition et l'adéquation de l'habitat du loup de 

l'Himalaya. Les plages optimales pour la température moyenne annuelle (Bio1) se situent 

entre 24 et 26°C (Figure 7a), où la contribution logarithmique à la prédiction brute a atteint 

son maximum entre 3 et 5. Au-delà de ce seuil optimal, l'augmentation des températures 

moyennes annuelles a entraîné une baisse forte et continue de l'adéquation prévue de 

l'habitat, indiquant une forte corrélation négative aux températures extrêmes plus chaudes, 

tandis que la température moyenne du trimestre le plus froid (Bio11) a révélé une relation 

non linéaire avec l'adéquation de l'habitat du loup. La présence du loup a montré une 

augmentation modérée de l'aptitude entre -16°C et -4°C (Fig. 7b), avec un pic entre une 

contribution logarithmique de 3,0 et 3,5. Dans une fourchette optimale de températures 

modérément froides à douces pendant le trimestre le plus froid au-delà de -4°C, l'aptitude a 

fortement diminué, ce qui a rendu les trimestres les plus froids progressivement moins 

favorables. L'augmentation de l'intervalle de confiance aux deux extrêmes de température 

(Bio1 et Bio11) souligne une plus grande incertitude dans ces conditions non optimales. Les 

précipitations du trimestre le plus froid (Bio19) sont particulièrement significatives, avec une 

plage optimale de 55 à 60 mm (Fig. 7c). 
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Figure 6. Illustration du modèle MaxEnt projetant la répartition des habitats propices aux loups de l'Himalaya. La 
probabilité de rencontrer un loup de l'Himalaya varie selon la couleur : vert, habitats les plus propices ; jaune, zones 
modérément propices ; et rouge, habitats impropres 

 

Les précipitations annuelles (Bio12) d'environ 390 mm (Fig. 7d) sont associées à des 

conditions favorables à la présence du loup, en particulier dans les zones caractérisées par 

des pentes inférieures à 20° (Fig. 7e) et un paysage composé d'un mélange de prairies et de 

broussailles (Fig. 3). La répartition de l'habitat du loup est nettement plus importante à des 

altitudes comprises entre 3 200 et 5 200 m au-dessus du niveau de la mer (Fig. 7f). En outre, 

les résultats suggèrent que les loups préfèrent les habitats situés à proximité des rivières ou 

des plans d'eau (Fig. 7g). 

 

Impact anthropique sur l'habitat du loup de l'Himalaya 

Relation spatiale entre les lieux de présence du loup de l'Himalaya (points noirs) et les zones 

d'habitation délimitées par des zones tampons de 100 m à intervalles de 100 à 500 m 

(contours concentriques) (Fig. 8). Les résultats montrent que la plupart des traces de loups 

se trouvent en dehors ou au-delà des zones tampons entourant les zones d'habitation. Très 

peu de points d'occurrence sont situés dans ces zones tampons de 100 à 500 m, tandis que 

la plupart des occurrences sont regroupées dans des régions éloignées des habitations 

humaines (Fig. 8). Cette distribution spatiale suggère un schéma clair d'évitement, les loups 

de l'Himalaya privilégiant les zones moins soumises à l'influence directe de l'homme. Le 

regroupement des traces de loups loin des zones d'habitation et des zones tampons bâties 

souligne encore davantage le chevauchement limité entre l'activité des loups et les zones de 

perturbation anthropique intense. 
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Figure 7. Courbe de réponse : relations entre la probabilité d'occurrence du loup de l'Himalaya et les variables 
prédictives environnementales telles que (a) la température moyenne annuelle (Bio1) ; (b) la température moyenne du 
trimestre le plus froid (Bio11) ; (c) les précipitations pendant le trimestre le plus froid (Bio19) ; (d) les précipitations 
annuelles (Bio12) ; (e) les pentes ; (f) l'altitude ; et (g) les cours d'eau 

 

DISCUSSION 
Cette étude met en évidence l'influence combinée des précipitations saisonnières, de la 

température et de la pente sur l'adéquation de l'habitat du loup de l'Himalaya, offrant ainsi 

des informations cruciales sur les préférences écologiques de l'espèce dans la région du Haut 

Mustang. Nos résultats ont révélé que la température moyenne annuelle (Biol), les 

précipitations annuelles (Bio 12), les précipitations du trimestre le plus chaud (Bio18), les 

précipitations du trimestre le plus froid (Bio19), la pente et l'altitude étaient les principaux 

facteurs influençant l'adéquation de l'habitat pour le loup de l'Himalaya, comme l'a identifié 

le modèle MaxEnt. Comme les deux prédicteurs que sont la température moyenne annuelle 

(Biol) et l'altitude sont fortement corrélés, nos résultats suggèrent que la température est le 
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facteur biologiquement le plus significatif pour la présence du loup de l'Himalaya. Si l'altitude 

influence la distribution, elle fonctionne probablement davantage comme une limite ou une 

frontière géographique que comme un facteur écologique. 

 

Ces résultats concordent avec ceux de Habib et al. (2013), qui ont également noté que 

l'altitude agit principalement comme une contrainte plutôt que comme un prédicteur direct 

de l'adéquation de l'habitat du loup. La courbe de réponse des différentes variables 

prédictives de notre étude a révélé que la probabilité de présence du loup de l'Himalaya dans 

la région étudiée était la plus élevée à des altitudes comprises entre 3 200 et 5 200 m au-

dessus du niveau de la mer, avec une température relativement froide, des précipitations 

modérées à élevées, des prairies ouvertes et des pentes inférieures à 20°. 

 

 
Figure 8. Les zones à tampons multiples, y compris celles comportant des établissements humains et des zones bâties, 
sont généralement évitées par les loups de l'Himalaya 

 

À l'aide du modèle MaxEnt, Subba et al. (2017) ont souligné l'importance de la température 

moyenne du trimestre le plus froid (Bio11) et de la température moyenne annuelle (Bio1) 

comme facteurs clés de l'adéquation de l'habitat du loup de l'Himalaya. Reshamwala et al. 

(2022) ont mis en évidence d'autres facteurs importants, notamment la température diurne 

moyenne (Bio), les précipitations du trimestre le plus froid (Bio 19), les précipitations du 

mois le plus sec (Bio 14), l'altitude et l'utilisation et la couverture des sols. Habib et al. (2013) 

ont souligné l'importance de la température moyenne annuelle (Biol), de la rugosité de 

l'habitat et de la pente dans la formation de l'habitat du loup. La courbe de réponse de 

Rehamwala et al. (2022) indiquait une aire de répartition du loup entre 2 000 et 5 000 m 

d'altitude, tandis que Subba et al. (2017) ont rapporté une plage altitudinale de 3 200 à 5 200 

m au-dessus du niveau de la mer, ce qui correspond à l'écologie du loup. Reshamwala et al. 

(2022) ont expliqué que la répartition des loups ne variait pas de manière significative en 

fonction de la rugosité, ce qui suggère que les loups préfèrent les terrains variés. Les loups 

ont montré une association négative avec les forêts et les terres agricoles, ce qui indique une 

préférence plus marquée pour les zones ouvertes et arides. De même, Subba et al. (2017) 

ont rapporté que les loups se trouvaient principalement dans des zones arides, suivies par les 

prairies alpines et les zones arbustives alpines. Habib et al. (2013) ont également suggéré une 

préférence des loups pour les habitats plats et moins vallonnés. 
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La disponibilité des proies pourrait également influencer l'habitat approprié pour les loups 

dans une région contenant à la fois du bétail sauvage et domestiqué, chacun ayant des 

préférences distinctes en matière d'habitat influencées par l'altitude, la végétation et les 

facteurs climatiques (Chetri et al. 2017, Thapa et al. 2021). Par exemple, les proies sauvages 

telles que le mouflon bleu préfèrent les terrains accidentés à la végétation clairsemée, situés 

à moyenne et haute altitude, ce qui peut expliquer l'utilisation d'habitats similaires par les 

loups (Mishra et al. 2004). À l'inverse, les modes de pâturage du bétail sont souvent 

concentrés dans les pâturages de basse altitude et les fonds de vallée, ce qui peut étendre 

l'utilisation de l'habitat des loups à ces zones de manière saisonnière (Subba et al. 2017, 

Werhahn et al. 2019a, 2019b). Cependant, la disponibilité des proies n'a pas été incluse 

comme variable dans cette étude en raison de l'absence d'enquêtes directes sur les 

populations de proies, qui sont longues et coûteuses en ressources. 

 

L'inclusion de ces variables sans données précises ou standardisées aurait pu introduire un 

biais et réduire la fiabilité du modèle. Nous reconnaissons qu'il s'agit là d'une limite de l'étude. 

Nous avons donc utilisé des variables climatiques et environnementales qui influencent 

directement ou indirectement l'adéquation de l'habitat du loup. 

 

Nos résultats ont estimé un taux d'occupation naïf de 72%, qui doit être interprété avec 

prudence en raison du plan d'échantillonnage opportuniste et non aléatoire. La zone d'étude 

couvre 589 cellules de grille à travers Lo-Mangthang et Lo-Ghekar Damodarkunda, bien que 

près de la moitié soit un habitat inadapté en raison d'un terrain rocheux escarpé et d'une 

couverture neigeuse permanente. Afin de maximiser l'efficacité de la détection, nous avons 

sélectionné 29 grilles présentant une forte adéquation avec l'habitat en fonction de l'altitude 

et des connaissances locales. Si cette approche ciblée améliore les chances de détecter cette 

espèce insaisissable, elle peut toutefois surestimer l'occupation réelle du territoire. 

Néanmoins, ces résultats constituent une base de référence précieuse pour la répartition du 

loup de l'Himalaya dans une région isolée et peu documentée. Des recherches 

supplémentaires devraient appliquer un échantillonnage aléatoire et des modèles 

d'occupation corrigés en fonction de la détection afin d'obtenir des conclusions plus 

générales. 

 

Alors que notre estimation naïve de l'occupation indiquait une présence de 72% dans les 

grilles échantillonnées, le modèle MaxEnt prévoyait qu'environ 52% du paysage plus large 

constituait un habitat approprié. Cette divergence apparente est probablement le résultat de 

différences méthodologiques. L'occupation naïve était basée sur des grilles sélectionnées de 

manière opportuniste avec une forte probabilité de présence de loups, ce qui a pu gonfler le 

taux de détection. En revanche, le modèle MaxEnt a fourni une prévision au niveau du 

paysage de l'adéquation de l'habitat basée sur des variables écologiques et bioclimatiques, 

indépendamment de l'intensité de l'échantillonnage. Ainsi, l'estimation plus élevée de 

l'occupation reflète une détection ciblée dans les zones appropriées plutôt qu'une 

disponibilité plus large de l'habitat, soulignant la nécessité d'interpréter ces résultats dans le 

contexte d'échelles spatiales et d'hypothèses différentes. De plus, comme l'occupation naïve 

suppose une détection parfaite, ce qui n'est pas forcément le cas dans les conditions réelles, 

cette estimation surestime probablement l'occupation réelle. Nous reconnaissons qu'il s'agit 

là d'une limite de notre étude et recommandons que les analyses futures intègrent, dans la 

mesure du possible, un modèle d'occupation corrigé en fonction de la détection. 
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Les études soulignent systématiquement l'importance de la température moyenne annuelle et 

de la pente douce dans la répartition des loups de l'Himalaya, ce qui corrobore les résultats 

de notre étude. Divers facteurs, notamment des éléments abiotiques tels que l'altitude, la 

rugosité du terrain et la température, et des facteurs biotiques tels que la disponibilité des 

proies et l'activité humaine, jouent un rôle essentiel dans la répartition des loups de l'Himalaya 

(Holt et al. 2018, Sutton et al. 2023). Ces facteurs présentent des variations d'une région à 

l'autre, soulignant la nature dynamique des interactions écologiques qui influencent 

l'adéquation de l'habitat des espèces. 

 

La relation complexe entre les variables environnementales et les impacts anthropiques 

souligne la nature diversifiée et complexe des efforts de conservation qui devraient protéger 

les habitats des loups de l'Himalaya dans des paysages variés. 

En ce qui concerne les impacts anthropiques sur la présence des loups, notre étude suggère 

que les loups de l'Himalaya font preuve d'une grande capacité d'adaptation aux paysages 

influencés par l'homme, occupant fréquemment des zones où l'activité humaine et les proies, 

en particulier le bétail, sont présentes. La distribution des loups tend à augmenter avec une 

présence humaine plus importante (Kaartinen et al. 2005, Habib et al. 2013, Alexander et al. 

2016), en particulier dans les pâturages de haute altitude où le bétail constitue une source de 

nourriture constante (Bocci et al. 2017). Cependant, cette constance peut devenir un piège 

pour la conservation, comme l'ont souligné Lamb et al. (2017) dans des contextes similaires, 

qui ont constaté que les subventions en ressources à proximité des établissements humains 

peuvent attirer les grands carnivores dans des pièges écologiques, augmentant ainsi leur 

vulnérabilité aux conflits. Dans le contexte Himalayen, les représailles meurtrières des 

populations locales restent une menace importante pour la survie des loups (Chetri et al. 

2020). De plus, dans les zones où la population humaine est clairsemée mais où le bétail est 

présent et où les proies sauvages sont limitées, les loups peuvent entrer en compétition avec 

d'autres prédateurs tels que les léopards des neiges, ce qui peut entraîner un déplacement 

spatial ou comportemental (Bocci et al. 2017, Kabir et al. 2017, Bai et al. 2018). 

 

Les techniques de tamponnage, qui analysent la relation spatiale entre la faune sauvage et 

l'activité humaine, révèlent que les loups de l'Himalaya préfèrent les habitats éloignés des 

établissements humains, des routes et des perturbations. Ce comportement reflète leur forte 

aversion pour l'influence anthropique et leur dépendance à des zones isolées et non 

perturbées pour leur survie. Ce comportement est conforme aux conclusions d'autres études 

sur les carnivores, selon lesquelles la proximité des établissements humains, des 

infrastructures et des activités humaines régulières est associée à une réduction de 

l'adéquation de l'habitat (Carter et al. 2012, Kuijper et al. 2016). Le fait d'éviter les zones 

perturbées par l'homme minimise probablement les risques tels que les conflits, la 

persécution ou les perturbations, et peut également refléter une moindre disponibilité des 

proies naturelles à proximité des habitations, tandis que les loups choisissent des régions 

accidentées et de haute altitude, idéales pour s'abriter et chasser avec un minimum 

d'interférence humaine (Lyngdoh et al. 2014). 

 

Compte tenu de cette dynamique complexe, les conflits entre les humains et la faune sauvage, 

notamment ceux liés à la prédation du bétail, apparaissent comme l'une des menaces les plus 

graves pour la survie à long terme des loups de l'Himalaya. Pour relever ce défi, il faut mettre 

en place des stratégies d'atténuation fondées à la fois sur la compréhension écologique et sur 
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des solutions communautaires. Comme le soulignent Treves et Karanth (2003), pour réussir, 

la conservation des carnivores doit tenir compte des perceptions locales, des incitations 

socio-économiques et de la planification d'une coexistence à long terme. Van Eeden et al. 

(2018) et Shrestha et al. (2022) soutiennent également cette approche, en mettant en avant 

une série d'interventions fondées sur des preuves, telles que des enclos anti-prédateurs, des 

programmes de compensation et des actions éducatives, qui se sont avérées efficaces pour 

réduire les conflits tout en préservant l'intégrité de la conservation. L'application de ces 

stratégies éprouvées dans le contexte himalayen est essentielle pour trouver un équilibre entre 

la conservation des loups et les moyens de subsistance des communautés pastorales. 

 

En résumé, l'identification des principaux facteurs environnementaux tels que la 

température, les précipitations et les caractéristiques topographiques fournit des informations 

précieuses pour l'atténuation des conflits et la gestion du paysage. Comme l'habitat approprié 

pour le loup de l'Himalaya est concentré dans les régions de haute altitude, le réchauffement 

climatique actuel pourrait entraîner un déplacement de ces zones vers des altitudes plus 

élevées, réduisant ainsi la disponibilité d'habitats appropriés à des altitudes plus basses et 

augmentant la pression écologique sur des écosystèmes de haute altitude déjà limités. Ce 

déplacement vers le haut pourrait entraîner une plus grande fragmentation de l'habitat et 

des conflits potentiels entre les humains et la faune sauvage, car les loups pourraient être 

contraints de se réfugier dans des zones plus petites et plus isolées (Aryal et al. 2016). La 

planification de la conservation devrait anticiper ces changements en maintenant la 

connectivité altitudinale et en identifiant les refuges climatiques potentiels. En outre, bon 

nombre des zones hautement adaptées chevauchent les zones pastorales traditionnelles, ce 

qui augmente le risque de prédation du bétail et de conflits entre les humains et la faune 

sauvage. Pour y remédier, il faut mettre en place des stratégies d'atténuation communautaires 

telles que la protection du bétail, des mécanismes de compensation et l'engagement local. 

 

Enfin, les résultats spatiaux du modèle MaxEnt peuvent soutenir le zonage des zones 

protégées, la conception de corridors écologiques et les efforts de surveillance ciblés au sein 

des ACAs, permettant ainsi une conservation plus efficace et adaptative de ce prédateur rare 

et important sur le plan écologique. 
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