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Résumé 
Le caribou des bois (Rangifer tarandus caribou) en Ontario est une espèce menacée qui a connu 
un recul important de son aire de répartition historique. Une partie de son déclin a été 
attribuée à la densité croissante des éléments linéaires anthropiques tels que les sentiers, les 
routes, les voies ferrées et les lignes électriques. Il a été démontré que ces éléments 
augmentent l'efficacité de recherche et le taux de mortalité des loups. Cependant, on ne sait 
pas si la sélection des éléments linéaires anthropiques est additive ou compensatoire par 
rapport à la sélection des éléments linéaires naturels (eau) qui peuvent également être utilisés 
pour se déplacer. Nous avons étudié la sélection des éléments linéaires aquatiques et 
anthropiques par 52 loups résidents (Canis lupus × lycaon) pendant quatre ans dans trois zones 
d'étude du nord de l'Ontario, qui variaient en termes d'activité forestière et de perturbation 
humaine. Nous avons utilisé des fonctions de sélection des ressources basées sur la distance 
euclidienne (régression logistique à effets mixtes) à l'échelle saisonnière avec des coefficients 
aléatoires pour la distance par rapport aux caractéristiques linéaires aquatiques, aux 
routes/voies ferrées principales/secondaires et aux lignes électriques, ainsi qu'aux routes 
tertiaires, afin d'estimer la force de la sélection pour chaque caractéristique linéaire et pour 
plusieurs types d'habitats, tout en tenant compte de la disponibilité de chaque caractéristique. 
Nous avons ensuite étudié le compromis entre la sélection des éléments linéaires 
anthropiques et ceux liés à l'eau. Les loups ont sélectionné à la fois les éléments linéaires 
anthropiques et ceux liés à l'eau ; la sélection des éléments anthropiques était plus forte que 
celle des éléments liés à l'eau pendant la saison des rendez-vous. La sélection des éléments 
linéaires anthropiques a augmenté avec la densité croissante de ces éléments dans le paysage, 
tandis que la sélection des éléments linéaires naturels a diminué, indiquant une sélection 
compensatoire des éléments linéaires anthropiques. Ces résultats ont des implications pour 
la conservation du caribou des bois. Les taux de rencontre entre les loups et les caribous 
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semblent être fortement influencés par l'augmentation de la densité des caractéristiques 
linéaires. Ce mécanisme comportemental - une réponse fonctionnelle compensatoire à la 
densité des caractéristiques linéaires anthropiques entraînant une diminution de l'utilisation 
des corridors de déplacement naturels - a des conséquences négatives sur la viabilité du 
caribou des bois. 
 

INTRODUCTION 
Alors que les écosystèmes sont confrontés à des niveaux croissants de fragmentation et de 

développement induits par l'homme, la dynamique inter-espèces peut également changer [1, 

2]. Il est important de quantifier les effets nets de ces changements, car certaines espèces 

peuvent en bénéficier tandis que d'autres en souffrent [3-5], ce qui peut poser des défis pour 

la conservation [6-9]. En particulier, il est important de comprendre les facteurs 

anthropiques à l'origine de la modification des relations prédateurs-proies afin de prendre 

des décisions éclairées en matière de conservation des espèces. 

 

Le système loup-caribou de la forêt boréale nord-Américaine a fait l'objet d'une attention 

particulière dans les études sur le choix de l'habitat [10-12], car le caribou des bois (Rangifer 

tarandus caribou) est en déclin en Amérique du Nord [13] et dans le monde entier [14]. 

Indépendamment des agents immédiats, les facteurs anthropiques sont souvent cités comme 

le facteur ultime de ce déclin [15, 16]. 

 

L'un de ces mécanismes est lié à l'activité forestière, qui transforme souvent les habitats 

anciens en forêts en phase de succession précoce, ce qui facilite l'augmentation des 

populations d'ongulés tels que le cerf (Odocoileus virginianus [17]) et l’orignal (Alces alces [18, 

19]). L'augmentation de l'abondance des ongulés peut entraîner une plus forte densité de 

prédateurs tels que les loups, ce qui expose les caribous à un risque accru. En effet, la 

concurrence apparente (sensu [20]) est considérée comme la principale cause du déclin des 

populations de caribous [21, 22]. 

 

Les loups (Canis sp.) choisissent des éléments linéaires anthropiques [23-25], souvent en 

fonction de leur disponibilité [10]. Les éléments linéaires anthropiques sont associés à des 

déplacements plus rapides et plus efficaces [12, 25] et à des taux de rencontre avec des proies 

plus élevés (26-28] ; il a été démontré que les loups se déplaçant plus rapidement ont des taux 

de mortalité plus élevés en Ontario [29]. Si l'objectif ultime est de caractériser la sélection de 

l'habitat pendant la chasse, il est important de distinguer les comportements liés à la 

recherche de proies des autres comportements (par exemple, la mise bas). Pour les prédateurs 

qui chassent à courre, « se déplacer » et « rechercher des proies » sont considérés comme 

synonymes [30], et le déplacement peut être défini comme les moments où le prédateur ne 

se repose pas ou ne se nourrit pas [27, 30]. 

 

Les études comparant la sélection des éléments linéaires naturels et anthropiques [31, 32] 

sont rares, et la relation entre la densité des éléments linéaires anthropiques et la sélection 

des éléments linéaires naturels par rapport aux éléments linéaires anthropiques par les loups 

n'a pas encore été décrite. La sélection des éléments linéaires dépend souvent de la saison. 

Par exemple, pendant la saison sans neige - lorsque la plupart des décès de caribous 

surviennent en Alberta [33] - les loups de l'Alberta ont choisi les éléments linéaires industriels 

pour se déplacer, mais ceux-ci n'étaient pas aussi importants pendant l'hiver ; les éléments 
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linéaires naturels tels que les cours d'eau étaient un élément important pour les déplacements 

des loups pendant toutes les saisons [31]. Dans la forêt boréale de l'Ontario, la sélection des 

cours d'eau par les loups était plus importante dans une zone où la densité routière était plus 

faible, mais les changements saisonniers dans la sélection n'ont pas été examinés [32]. 

 

Notre objectif principal était d'étudier la sélection par les loups (Canis lupus × lycaon) des 

éléments linéaires anthropiques par rapport aux éléments linéaires naturels tels que les rives 

des lacs et des rivières ou les ruisseaux et cours d'eau gelés à l'aide de fonctions de sélection 

des ressources (RSF [34]). Les RSFs sont fréquemment utilisées pour comprendre les 

relations interespèces et l'utilisation de l'habitat [17, 35, 36]. Dans un paysage hétérogène, la 

sélection peut varier en fonction de la disponibilité d'un type d'habitat donné (c'est-à-dire 

une réponse fonctionnelle [10]). L'ampleur de la variation au sein de cette réponse 

fonctionnelle devrait donc être proportionnelle à l'hétérogénéité du paysage, ce qui nécessite 

une étude à grande échelle spatiale englobant l'ensemble des types d'habitats disponibles. 

 

Auparavant, la réponse fonctionnelle a été étudiée pour Canis sp. en comparant la sélection 

des caractéristiques linéaires anthropiques entre les saisons, à différents moments de la 

journée, à différentes altitudes ou à différents niveaux de densité de proies [10, 26, 27]. Il est 

important de comparer la sélection des caractéristiques linéaires anthropiques et naturelles, 

car les loups se déplacent plus rapidement sur les caractéristiques linéaires anthropiques que 

dans les habitats forestiers [25, 37], mais les vitesses de déplacement sur les caractéristiques 

linéaires naturelles dans les habitats forestiers n'ont pas été quantifiées. Pendant une grande 

partie de l'année, les vitesses sur les caractéristiques linéaires naturelles sont probablement 

inférieures à celles sur les caractéristiques linéaires anthropiques, en raison des différences de 

terrain et de profondeur d'enfoncement dans la neige [38]. Une relation compensatoire 

entre la sélection des caractéristiques linéaires anthropiques par rapport aux caractéristiques 

linéaires naturelles indiquerait que les loups passent de l'utilisation des caractéristiques 

linéaires naturelles à celle des caractéristiques linéaires anthropiques, ce qui peut influencer 

les taux de rencontre avec les proies. Le développement industriel en Ontario devrait 

s'intensifier [13, 39] et il est donc essentiel de mieux comprendre les mécanismes qui 

déterminent la sélection de l'habitat des loups et leurs interactions avec leurs proies dans les 

paysages naturels et modifiés par l'homme afin d'orienter les efforts de conservation du 

caribou des bois de l'Ontario, qui a été désigné comme espèce menacée en 2000 [13]. 

 

Nous avons étudié la sélection des caractéristiques de l'habitat et la réponse fonctionnelle 

aux caractéristiques linéaires naturelles et anthropiques à l'aide de données télémétriques 

provenant de 52 loups dans une vaste zone géographique du nord de l'Ontario représentant 

à la fois des forêts vierges et des forêts modifiées par l'homme. Nos objectifs étaient d'abord 

d'établir que les loups de l'Ontario sélectionnent les caractéristiques linéaires, puis de 

déterminer si la sélection des caractéristiques linéaires anthropiques était plus forte que celle 

des caractéristiques linéaires naturelles. 

 

Les caractéristiques linéaires anthropiques telles que les routes principales et secondaires 

présentent moins d'obstacles et entravent donc moins les déplacements que les cours d'eau 

naturels ; elles sont également généralement moins sinueuses que les cours d'eau. Nous avons 

donc prédit qu'il y aurait une sélection plus forte et une réponse fonctionnelle plus marquée 
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aux caractéristiques linéaires anthropiques qu'aux caractéristiques linéaires naturelles, en 

particulier pendant la saison sans neige. Nous avons prédit qu'en hiver, la sélection de toutes 

les caractéristiques linéaires serait similaire, car la neige pouvait faciliter ou entraver les 

déplacements de la même manière sur les routes et les cours d'eau. Enfin, nous avons 

déterminé si l'utilisation des caractéristiques linéaires anthropiques dans le paysage était 

additive ou compensatoire en comparant la disponibilité des caractéristiques linéaires 

anthropiques avec la sélection des caractéristiques linéaires naturelles et anthropiques ; cela 

pourrait avoir des implications importantes pour la gestion et l'aménagement du territoire. 

Dans ce contexte, une sélection additive se manifesterait par une sélection des loups pour 

les éléments linéaires anthropiques sans rapport avec la sélection des éléments linéaires 

naturels, et en plus de celle-ci. Une sélection compensatoire des éléments linéaires 

anthropiques entraînerait une relation inverse entre la sélection des éléments linéaires 

anthropiques et celle des éléments linéaires aquatiques à mesure que la densité des éléments 

linéaires anthropiques augmente. 

 

METHODES 
Zone d'étude 

Nous avons étudié les loups dans trois zones totalisant 68 000 km² dans le nord de l'Ontario, 

situées à une altitude comprise entre 200 et 500 m au-dessus du niveau de la mer et 

comprenant une mosaïque hétérogène de forêts vierges et perturbées, de parcs provinciaux 

et de zones protégées, de routes, de voies ferrées, de lignes électriques, de lacs, de rivières, 

de ruisseaux et de zones humides, entre 2010 et 2014 (Figure 1). La zone d'étude de Pickle 

Lake (90°34'O, 51°37'N, 28 000 km²) était située dans l'est de l'écorégion de Cat Lake et dans 

le centre-sud de l'écorégion de Big Trout Lake ; la zone d'étude de Nakina (87°32'O, 50°27'N, 

24 000 km²) chevauche la frontière entre les écorégions du lac Nipigon et du lac Big Trout ; 

et la zone d'étude de Cochrane (80°47'O, 49° 58'N, 16 000 km²) est située au nord et à l'est 

de l'écorégion du lac Abitibi [40]. Les perturbations humaines étaient minimes à Pickle Lake, 

plus importantes à Nakina et intermédiaires à Cochrane. 

 

Les essences forestières courantes dans la zone d'étude étaient l'épinette noire (Picea mariana), 

le sapin baumier (Abies balsamea), l'épinette blanche (P. glauca), le mélèze laricin (Larix laricina), 

le pin gris (Pinus banksiana), le bouleau blanc (Betula papyrifera) et le peuplier faux-tremble 

(Populus tremuloides) ; les peuplements forestiers étaient une mosaïque de conifères, de forêts 

mixtes et de feuillus. Les températures quotidiennes moyennes en janvier étaient de -18,6°C 

et celles en juillet de 17,2°C à Geraldton, située au centre ; les précipitations annuelles 

moyennes étaient de 765 mm. Dans la zone d'étude, les loups pouvaient être chassés ou 

piégés légalement du 15 septembre au 31 mars (Fish and Wildlife Conservation Act, 1997). 

Les chasseurs pouvaient capturer deux loups par saison, tandis qu'il n'y avait aucune limite 

de prise pour les trappeurs piégeant sur leurs lignes de piégeage enregistrées respectives [41]. 

Dans la zone d'étude, les loups s'attaquaient principalement aux orignaux (Alces alces), aux 

castors (Castor canadensis) et aux lièvres (Lepus americanus) ; plus rarement, ils s'attaquaient aux 

caribous des bois (Rangifer tarundus) [42]. Les autres prédateurs de ce système étaient les ours 

noirs (Ursus americanus), les gloutons (Gulo gulo) et les lynx du Canada (Lynx canadensis). 
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Fig. 1. Zones d'étude près de Pickle Lake, Nakina et Cochrane, dans le nord de l'Ontario, au Canada, montrant la taille 
relative d'un échantillon d'aires de répartition saisonnières et la distribution des caractéristiques linéaires à l'intérieur de 
celles-ci. Zone d'étude dans le panneau supérieur et aires de mise-bas en 2010 dans le panneau inférieur droit. Données 

cartographiques fournies par Ressources naturelles Canada en vertu de la licence fédérale Open Government Licence-
Canada (http://open.canada.ca/en/open-government licence-canada) et par le ministère des Richesses naturelles et 
des Forêts de l'Ontario en vertu de la licence Open Government Licence-Ontario (https://www.ontario.ca/page/open-
government-licence-ontario) 

 

Capture de loups, télémétrie, saisons et aires de répartition 

Entre le 31 janvier 2010 et le 30 septembre 2013, nous avons capturé 65 loups à l'aide de 

pièges à mâchoires rembourrés (n° 7 EZ grip, Livestock Protection Co., Alpine, Texas) ou 

de filets hélicoptères (Bighorn Helicopters, Cranbrook, Colombie-Britannique) et nous leur 

avons mis des colliers GPS-Argos (Lotek 7000MA. 7000SAW, Lotek Inc, Newmarket, 

Ontario) en vertu des permis de soins aux animaux 10/11/12-218 délivrés par le ministère 

des Richesses naturelles de l'Ontario. La taille moyenne des meutes était plus importante à 

Nakina (4,4, fourchette de 2 à 14) qu'à Pickle Lake (3,7, fourchette de 2 à 7) ou Cochrane 

(3,7, fourchette de 2 à 7). Les loups capturés par hélicoptère ont été physiquement 

immobilisés pour la pose du collier, sinon, les loups ont été immobilisés à l'aide d'une 

injection intramusculaire d'un mélange de chlorhydrate de xylazine (2 mg/kg) et de Telazol 

(4 mg/kg) ; les antagonistes étaient soit la yohimbine (0,15 mg/kg), soit l'atipamezole (0,2 

mg/kg). Les colliers enregistraient une position toutes les 2,5 ou 5 heures, selon le loup et la 

saison ; si l'intervalle fixe changeait au cours d'une saison, nous n'utilisions que les positions 

obtenues toutes les 5 heures. 

 

Nous avons analysé la sélection des caractéristiques linéaires par les loups au cours de trois 

saisons en nous basant sur plusieurs facteurs : les changements saisonniers dans le 

comportement et les déplacements des loups observés au cours de notre étude et d'autres 

études similaires [43-45], les points d'inflexion dans la tortuosité et la vitesse des loups 

résidents dans notre zone d'étude (Figure SI), et les dates connues d'accumulation de neige 

(par exemple, [46] ; les données climatiques normales de 1981 à 2010 d'Environnement 
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Canada ont montré que la couverture neigeuse est supérieure à 20 cm par mois, de novembre 

à avril). 

 

Les saisons qui en ont résulté sont la saison de mise bas (1er mai-31 juillet), la saison des 

rencontres (1er août-31 octobre) et l'hiver (1er novembre-30 avril). Les loups pour lesquels 

moins de 50 jours de données ont été recueillis au cours des deux premières saisons et moins 

de 70 jours en hiver ont été exclus de l'analyse ultérieure. 

 

Nous avons utilisé R version 3.0.2 [47] et Geospatial Modeling Environment version 0.7.2.1 

(Spatial Ecology, 2014) pour créer des aires de répartition saisonnières à 95% pour les loups 

résidents à l'aide de noyaux fixes et de la méthode ad hoc basée sur des règles [48], où des 

proportions croissantes de href ont été testées jusqu'à ce qu'une aire de répartition contiguë 

sans lacune interne se forme. Les incursions d'une durée inférieure à deux semaines en 

dehors des groupes de relocalisations établis ont été supprimées avant la création de l'aire de 

répartition, car elles entraînaient des largeurs de bande calculées à l'aide de la méthode ad hoc 

trop importantes pour être acceptables. Les loups transitoires ont été identifiés et omis de 

toutes les analyses en raison de l'absence 1) d'association connue avec d'autres loups et 2) 

d'une courbe de domaine vital sans asymptote lorsqu'une fixation aléatoire par jour a été 

examinée à l'aide du logiciel ABODE V.2-7 [49]. Afin d'éviter la pseudo-réplication, dans les 

rares cas où plusieurs loups étaient équipés d'un collier dans la même meute au cours de la 

même saison, nous avons analysé uniquement les données du loup dont le collier était resté 

actif le plus longtemps au cours de cette saison ; les données des autres loups ont été exclues 

de l'analyse. 

 

Éléments linéaires 

Nous avons considéré les routes, les lignes électriques, les voies ferrées et les cours d'eau 

comme des corridors de déplacement possibles pour les loups. Comme la circulation 

automobile sur toutes les caractéristiques linéaires anthropiques était minime, ces 

caractéristiques ont été divisées en deux catégories. La catégorie des routes 

primaires/secondaires, des voies ferrées et des lignes électriques comprenait les routes 

pavées, les routes primaires et secondaires en gravier praticables en camion, les voies ferrées 

et les lignes électriques, dérivées à partir des couches cartographiques SIG fournies par le 

Centre de recherche sur les écosystèmes forestiers nordiques (CNFER, ministère des 

Richesses naturelles et des Forêts de l'Ontario). Ces éléments se chevauchaient souvent dans 

l'espace ou étaient rares, et il n'était donc pas approprié de les séparer davantage. La catégorie 

des routes tertiaires comprenait les routes et les sentiers en gravier peu utilisés ou envahis par 

la végétation (CNFER). Les éléments linéaires aquatiques de la zone d'étude ont été identifiés 

à l'aide de données d'une résolution de 30 × 30 m provenant du réseau Ontario Hydro. Nous 

avons supprimé les petits plans d'eau séparés de plus de 100 m d'autres plans d'eau et de 

moins de 500 m de longueur, car ils ne servaient probablement pas de corridors de 

déplacement pour les loups. En toutes saisons, les éléments linéaires aquatiques ont été 

définis comme des lignes d'eau et des lignes de rivage ; en hiver, les lignes virtuelles reliant 

les affluents et les effluents hydrologiques à travers les centres des lacs et des rivières ont 

également servi d'éléments linéaires pour tenir compte des loups traversant de grands plans 

d'eau gelés. Les lignes d'eau avec des zones de drainage très petites qui ne représentaient 

probablement pas des corridors de déplacement pour les loups ont été supprimées : nous 
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avons utilisé les couches « Flow Accumulation » et « Stream Grid » des données 

hydrologiques intégrées de l'Ontario (Unité d'infrastructure de données spatiales, ministère 

des Richesses naturelles de l'Ontario) et ArcGIS 10.1 pour élaguer le réseau hydrographique 

lorsque la zone de drainage était inférieure à 150 cellules (c'est-à-dire < 0,14 km²) ; 94,7% 

des cellules représentant les cours d'eau ont été conservées. 

 

Habitat 

Les covariables d'habitat incluses dans les modèles RSF ont été dérivées des produits 

cartographiques Far North Land Cover version 1.3.1 [50]. Les classes d'occupation des sols 

d'origine ont été réduites à huit classes afin d'accroître la précision [51] et de réduire le 

nombre de paramètres du modèle. Les classes réduites étaient les suivantes : basses terres 

(marais d'eau douce, marécages broussailleux, tourbières boisées, marais ouverts, marais 

boisés, tourbières ouvertes, tourbières boisées et marécages décidues, 37% de la superficie 

totale), terres clairsemées/stériles (arbres clairsemés, substrat rocheux, 3%), forêts 

décidues/mixtes (arbres décidues et arbres mixtes, 8%), perturbations anciennes 

(perturbation naturelle ≤ année 2000 ; par exemple, incendie, ravageurs ou maladies, 

perturbation inconnue et perturbation inconnue dont l'âge est inconnu, 6%), perturbation 

récente (> perturbation naturelle année 2000, 2%), coupes anciennes (< coupes forestières 

année 2000, 3%) et coupes récentes (> coupes forestières année 2000, 4%). Les basses terres 

et les perturbations récentes sont proportionnellement moins utilisées que leur disponibilité 

par les loups dans cette zone d'étude [52, 53], tandis que les perturbations anciennes sont 

sélectionnées, tant en Ontario qu'ailleurs en Amérique du Nord [10, 32, 52]. Les loups 

choisissent également généralement les zones préférées par les orignaux et celles où la densité 

d'orignaux est plus élevée, telles que les forêts de feuillus/mixtes et les coupes ; les forêts de 

conifères peuvent être choisies ou évitées par les orignaux, selon la saison et la densité du 

couvert [10, 32, 52-54]. Afin de tenir compte du fait que les loups choisissent les zones 

préférées par les orignaux, nous avons inclus à la fois les coupes anciennes et nouvelles, car 

l'âge d'un bloc de coupe influence le choix des orignaux [55]. Nous avons inclus les zones 

clairsemées/stériles dans les modèles, car ces zones peuvent être choisies différemment en 

été et en hiver par les loups [10], et parce que les loups peuvent utiliser de gros rochers 

comme sites de mise bas et de rendez-vous [56], ce qui pourrait affecter les coefficients de 

sélection. Le reste de la zone d'étude était constitué de caractéristiques linéaires aquatiques 

(6%) et de caractéristiques linéaires anthropiques (2%) ; les autres classes avec une couverture 

minimale n'ont pas été incluses dans l'analyse. La densité de l'habitat, y compris la densité 

des caractéristiques linéaires, a été calculée comme le nombre de pixels caractéristiques de 

l'habitat (1 pixel = 30 × 30 m) divisé par le nombre total de pixels dans chaque gamme 

saisonnière. Les classes de perturbation et de coupe reflètent l'année où la majorité des 

données télémétriques ont été collectées (2010) ; moins de 0,2% de la zone d'étude a été 

convertie en coupes récentes entre 2010 et 2012, nous avons donc utilisé les données de 2010 

pour toutes les années. La zone présentait peu de relief topographique et nous n'avons pas 

inclus l'altitude dans nos modèles. 

 

Analyses statistiques … 

 

RESULTATS 
Après avoir supprimé les données provenant de loups qui disposaient de données 

insuffisantes ou qui appartenaient à la même meute qu'un autre animal inclus, après avoir 



Newton Erica et al. 2017                                                                                            Traduction DeepL & RP – 15/02/2026 8 

raréfié les emplacements à un intervalle fixe commun par saison, après avoir supprimé les 

emplacements associés à de très petits mouvements extraterritoriaux et après avoir supprimé 

les emplacements associés à des proies et à des lieux de repos, 23,1% des données de 

localisation ont été conservées, ce qui a permis d'obtenir 26 387 emplacements disponibles 

pour l'analyse. Le Tableau SI présente la répartition du nombre de localisations par loup et 

par saison. Sur les 52 loups pouvant faire l'objet d'une analyse, la durée médiane d'utilisation 

du collier actif était de 183 jours (fourchette de 59 à 780 jours), pour un total de 35, 32 et 35 

loups étudiés respectivement pour les saisons de mise bas, de rendez-vous et d'hiver. Certains 

loups ont été étudiés pendant plusieurs années, de sorte que la taille des échantillons par 

année et par saison était respectivement de 41, 38 et 44. Les loups d'une même meute ont 

généralement des coefficients de sélection similaires, de sorte qu'un plus grand nombre de 

loups dans des meutes disparates augmente la taille effective de l'échantillon [25, 26, 31, 80]. 

Afin de réduire la colinéarité dans les ensembles de modèles pendant les saisons de rendez-

vous et d'hiver, nous avons combiné les variables routes/voies ferrées primaires/secondaires 

et lignes électriques et routes tertiaires en une nouvelle variable, les caractéristiques linéaires 

anthropiques, et avons supprimé la variable coupes récentes. Ces variables n'étaient pas aussi 

fortement corrélées dans les aires de reproduction saisonnières (en raison de l'emplacement 

de ces aires dans toute la zone d'étude) ; comme nous nous intéressions aux différences entre 

les types de caractéristiques linéaires anthropiques, nous ne les avons pas combinées pour les 

modèles de reproduction. Après ces modifications, pour tous les effets fixes et toutes les 

saisons, le VIF était < 1,92 et r était ≤ 0,662. 

 

Certaines caractéristiques n'étaient pas disponibles pour certains loups tout au long de chaque 

saison. Deux à 15 loups n'ont pas pu accéder aux caractéristiques linéaires anthropiques 

(caractéristiques linéaires anthropiques, routes tertiaires ou routes/voies ferrées 

primaires/secondaires et lignes électriques), selon la saison (Tableau S2). Sept loups n'ont 

pas eu accès à des perturbations récentes dans leurs aires de répartition saisonnières, et 7 à 

17 loups n'ont pas eu accès à des coupes récentes ou anciennes dans leurs aires de répartition 

saisonnières (Tableau S2). 

 

Au cours de la première étape de la sélection du modèle (choix d'une structure d'effets 

aléatoires appropriée tout en maintenant les effets fixes constants), au cours des trois saisons, 

le modèle le plus performant était toujours celui qui présentait la structure d'effets aléatoires 

la plus complexe (Tableau 1). L'AIC et le BIC minimaux, ainsi que le ROC maximal, étaient 

cohérents au sein de l'ensemble de modèles, et les trois critères ont sélectionné les mêmes 

modèles les plus performants. Au cours de la deuxième étape de la sélection du modèle 

(évaluation des meilleurs effets fixes après avoir choisi la structure d'effets aléatoires 

appropriée), le modèle le plus complexe a été classé premier par la procédure de sélection du 

modèle. En outre, l'AIC, le BIC et le ROC ont systématiquement sélectionné le même 

modèle le plus performant, à savoir le modèle avec une structure d'effets fixes globale : 

variables d'habitat, coupures, perturbations et caractéristiques linéaires (Tableau 2). Les deux 

méthodes IC ont favorisé les modèles contenant plusieurs variables prédictives non 

significatives, même lorsque nous avons essayé d'autres combinaisons (non présentées ici) 

avec uniquement des effets fixes significatifs dans les meilleurs modèles. 

 
Tableau 1. Ensemble de modèles candidats avec différentes structures d'effets aléatoires et une structure d'effets fixes 
globaux* pour trois saisons, décrivant la sélection des variables paysagères par les loups dans le nord de l'Ontario, au 

Canada, entre 2010 et 2014 
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La sélection dans une analyse de distance euclidienne indique que les individus ont choisi des 

zones qui, en moyenne, étaient plus proches de la caractéristique d'intérêt, que s’ils avaient 

utilisé le paysage de manière aléatoire. Parmi les modèles supérieurs finaux pour chaque 

saison, les effets fixes les plus fortement sélectionnés pour chaque saison étaient les 

caractéristiques linéaires anthropiques et l'eau (Figure 2). 

 

En effet, la sélection de toutes les caractéristiques linéaires était facilement apparente dans 

les données télémétriques utilisées pour l'analyse (par exemple, Figure 3). Les loups ont 

faiblement sélectionné les basses terres au cours des trois saisons. La faible sélection d'autres 

caractéristiques variait selon la saison : pendant la saison de mise bas, les loups ont 

sélectionné les perturbations récentes et les anciennes coupes, et n'ont pas sélectionné les 

forêts de conifères. Pendant la saison des rendez-vous, les loups ont sélectionné les forêts 

mixtes de feuillus, mais ont évité les forêts de conifères. En hiver, les loups ont sélectionné 

les perturbations récentes et les forêts mixtes de feuillus. Au cours de la saison des rendez-

vous, les caractéristiques anthropiques ont été sélectionnées plus fortement que l'eau, et la 

sélection pour toutes les caractéristiques linéaires a été plus forte au cours de la saison des 

rendez-vous qu'au cours de la saison de mise bas et de l'hiver. Les covariances pour les effets 

aléatoires dans les meilleurs modèles pour chaque saison ont indiqué que la sélection était la 

plus variable au cours de la saison des rendez-vous et pour les caractéristiques linéaires 

anthropiques en hiver, mais qu'elle était comparable au cours de la saison de mise bas pour 

les deux types de caractéristiques linéaires anthropiques (Tableau 3, Figure 4). 
Tableau 2. Ensemble de modèles candidats avec différentes structures d'effets fixes* et structures d'effets aléatoires 
sélectionnées pour le modèle supérieur pour trois saisons, décrivant la sélection des variables paysagères par les loups 
dans le nord de l'Ontario, au Canada, entre 2010 et 2014 



Newton Erica et al. 2017                                                                                            Traduction DeepL & RP – 15/02/2026 10 

 

 

 
Fig. 2. Estimations des paramètres et erreurs types pour les effets fixes dans les modèles sélectionnés à l'aide de la 
méthode de disponibilité fonctionnelle, décrivant la sélection des variables paysagères par les loups dans le nord de 

l'Ontario, au Canada, entre 2010 et 2014. Les symboles indiquent la signification pour 𝛼 = 0,05. Les valeurs négatives 
indiquent une sélection 
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Fig. 3. Positions GPS filtrées (croix) de 5 loups dans la zone d'étude de Nakina, 2010-2014. Les zones ombrées en gris 
foncé et les lignes fines représentent les ruisseaux, les rivières et les lacs ; les lignes épaisses foncées représentent les 
routes principales et les lignes épaisses claires représentent les routes tertiaires. 

 

Nous avons trouvé des preuves d'une réponse fonctionnelle significative aux 

caractéristiques linéaires de l'eau pendant toutes les saisons (Fig. 4). À mesure que la densité 

des caractéristiques linéaires naturelles augmentait, la sélection augmentait également. La 

réponse fonctionnelle aux caractéristiques linéaires de l'eau était la plus forte pendant la 

saison des rendez-vous (Fig. 4). Au cours de toutes les saisons de l'année, à mesure que la 

densité des caractéristiques linéaires anthropiques augmentait, la sélection des loups pour ces 

caractéristiques augmentait également (toutes les pentes étaient significativement inférieures 

à zéro), tandis que la sélection pour les caractéristiques linéaires naturelles diminuait en 

conséquence (toutes les pentes étaient significativement supérieures à zéro ; la sélection est 

indiquée par des coefficients de sélection négatifs, Figure 5). Très peu de loups présentaient 

des coefficients de sélection positifs ou neutres pour les caractéristiques linéaires 

anthropiques (c'est-à-dire qu'il était rare que les loups utilisent ces caractéristiques 

proportionnellement moins que leur disponibilité). Lorsque des coefficients faiblement 

positifs apparaissaient, c'était généralement à des densités d'éléments linéaires faibles à 

modérées. La réponse fonctionnelle la plus forte aux éléments linéaires anthropiques s'est 

produite pendant la saison des rendez-vous. La diminution la plus marquée de la sélection 

de l'eau avec une densité accrue de routes/voies ferrées primaires/secondaires et de lignes 

électriques s'est produite pendant la saison de mise bas (Fig. 5, noter l'échelle de l'axe x). 

 

DISCUSSION 
Nous avons étudié la sélection par les loups résidents des éléments linéaires anthropiques et 

naturels dans un paysage hétérogène du nord de l'Ontario. Nous présentons des preuves qui 

soutiennent une réponse fonctionnelle à la densité des éléments linéaires aquatiques et 

anthropiques pendant toutes les saisons de l'année. Les loups ont sélectionné des zones plus 

proches de l'eau lorsque celle-ci était plus disponible dans le paysage, mais nous avons 

constaté une relation inverse entre la sélection des éléments linéaires naturels et 

anthropiques. Plus précisément, à mesure que la densité des caractéristiques linéaires 

anthropiques augmentait, la sélection de ces caractéristiques augmentait et la sélection des 
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caractéristiques linéaires naturelles diminuait. Bien que nous n'ayons pas étudié le temps total 

passé sur chaque type de caractéristique linéaire, ces preuves suggèrent fortement une 

utilisation au moins partiellement compensatoire des caractéristiques linéaires 

anthropiques par rapport aux caractéristiques linéaires naturelles, car une utilisation additive 

se traduirait par une absence de relation entre la sélection des caractéristiques linéaires 

naturelles et anthropiques et la densité des caractéristiques linéaires anthropiques dans le 

paysage. 

 
Tableau 3. Covariance et erreurs types pour les effets aléatoires dans les modèles sélectionnés pour chaque saison 
décrivant la sélection des variables paysagères par les loups dans le nord de l'Ontario, Canada, 2010-2014 

 

 

La concurrence apparente à l'origine du déclin des caribous dans toute leur aire de répartition 

est un phénomène largement étudié, et l'augmentation de la prédation des caribous due à 

l'augmentation de l'abondance des loups ou à leur capacité accrue à pénétrer dans le paysage 

a été impliquée comme mécanisme causal [6, 21, 27, 81]. Notre étude apporte une pièce 

importante du puzzle mécanistique qui n'avait pas été démontrée auparavant : les loups qui 

ont un meilleur accès aux routes et autres corridors artificiels sélectionnent moins les 

éléments linéaires naturels tels que les bords des lacs et des rivières et les cours d'eau. Nos 

recherches soulignent en outre la forte sélection des éléments linéaires anthropiques par les 

loups et l'importance potentielle de ces éléments dans la médiation des mouvements des 

loups et, par extension, leur influence potentielle sur les taux de rencontre avec les proies. 

 

 
Fig. 4. Relations fonctionnelles entre la densité des éléments linéaires aquatiques et la sélection de ces éléments par les 
loups dans le nord de l'Ontario, au Canada, entre 2010 et 2014. Toutes les pentes étaient significativement différentes 
de zéro (P < 0,027 pour toutes les relations) ; le R2GLMM(m) pour chaque relation était > 0,15. Les coefficients de sélection 
négatifs indiquent une sélection 

 

Nous notons que la structure à effets fixes globaux a été sélectionnée comme modèle 

principal, même si des facteurs non significatifs étaient présents. Nous soupçonnons que cet 

effet pourrait être dû à une fausse précision due à la taille importante des échantillons de 

points « disponibles » par rapport aux points « utilisés ». Cependant, nous pensons que notre 

modèle était biologiquement pertinent et que l'utilisation d'un grand nombre de points 

« disponibles » nous a permis de modéliser plus précisément l'habitat au sein de chaque 

domaine vital. En outre, si l'utilisation de variables redimensionnées dans nos modèles a été 

utile pour déterminer l'importance relative des caractéristiques et a permis la convergence 

des modèles, elle n'a pas facilité la comparaison directe entre la sélection des caractéristiques 

anthropiques et naturelles. 
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Fig. 5. Relations fonctionnelles entre la densité des éléments linéaires anthropiques et la sélection des éléments linéaires 
anthropiques et naturels par les loups dans le nord de l'Ontario, au Canada, entre 2010 et 2014. Toutes les pentes 

étaient significativement différentes de zéro (P < 0,037 pour toutes les relations) ; R2GLMM(m) pour chaque relation était 
> 0,11. Les coefficients de sélection négatifs indiquent une sélection. PSRH = routes principales/secondaires/chemins de 
fer et lignes électriques 

 

Les loups ont sélectionné des caractéristiques anthropiques et aquatiques linéaires tout au 

long de l'année, mais l'intensité de la sélection variait selon les saisons. Par rapport à la 

sélection des caractéristiques anthropiques linéaires, les chances que les loups sélectionnent 

des caractéristiques aquatiques linéaires étaient plus élevées pendant la saison de mise bas, 

similaires en hiver et plus faibles pendant la saison des rendez-vous. Nous suggérons que ces 

différences reflètent un équilibre changeant dans les stratégies optimales de recherche de 

nourriture, car l'accessibilité des proies et la perméabilité du paysage changent tout au long 

de l'année. Pendant la saison de mise bas, les loups peuvent utiliser plus fréquemment les 

caractéristiques naturelles comme corridors, car ils choisissent des zones de mise bas proches 

de l'eau [56] et font probablement des incursions de chasse plus courtes. Les habitats riverains 

sont également fréquemment visités en été, car les castors constituent une importante source 

de nourriture [82]. De plus, pendant la saison sans neige, les grands lacs et les grandes rivières 

peuvent constituer des barrières, au moins partielles. Par exemple, les caribous en migration 

sont déviés par les grands plans d'eau ouverts et suivent souvent le bord de l'eau pour 

atteindre leur destination [83]. Par conséquent, cette sélection peut être en partie un effet 

secondaire des grands plans d'eau qui font office de barrières pendant la saison sans glace. 

Alors que Dickie et al. [25] ont constaté que les loups choisissaient des éléments linéaires 

longs et droits plutôt que des éléments plus étroits et sinueux, nous avons constaté que 

pendant la saison de mise bas, les loups choisissaient plus souvent les routes tertiaires (qui, 

dans notre étude, étaient courtes, étroites et sinueuses) que les routes primaires/secondaires, 

les voies ferrées et les lignes électriques. 

 

Les loups parcourent souvent de longues distances en hiver [84-86] et les cours d'eau gelés 

constituent un important corridor de déplacement [37, 87]. Au cours de cette saison, les 

déplacements sur toutes les caractéristiques linéaires peuvent être facilités par une neige 

compacte et dure ou entravés par une neige profonde et molle [25, 85, 88]. Les éléments 

linéaires anthropiques, déneigés ou non, étaient associés à des profondeurs d'enfoncement 

plus faibles que les zones naturelles en Alberta, ce qui les rendait plus favorables sur le plan 

énergétique pour les déplacements des loups pendant l'hiver, mais les routes déneigées 

étaient associées à des profondeurs d'enfoncement beaucoup plus faibles que tout autre type 
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d'habitat [38]. Dans notre zone d'étude, la plupart des routes tertiaires et de nombreuses 

routes secondaires n'étaient pas entretenues pendant l'hiver et présentaient donc 

probablement des profondeurs d'enfoncement similaires à celles des rivières, mais 

probablement inférieures (plus favorables) à celles d'autres zones naturelles [38]. 

 

La saison des rendez-vous représente peut-être l'équilibre énergétique le plus favorable 

pour les loups qui utilisent les éléments linéaires anthropiques. De par leur nature, les 

éléments linéaires anthropiques facilitent probablement des déplacements plus rapides que 

les éléments linéaires aquatiques pendant la saison sans neige, mais à notre connaissance, les 

vitesses de déplacement sur ces deux types d'éléments n'ont pas été comparées. Pendant la 

saison des rendez-vous, les loups passent généralement de proies plus petites, comme les 

castors, à des proies plus grosses [82, 89] et peuvent utiliser de préférence les éléments 

linéaires anthropiques pour faciliter des déplacements plus rapides et accroître leur efficacité 

avant que les routes ne soient enneigées et lorsque les rivières et les lacs sont encore ouverts. 

Les orignaux préfèrent également les forêts en début de succession associées à des coupes 

récentes et aux routes tertiaires dans le nord de l'Ontario, et comme les loups peuvent choisir 

l'habitat préféré de leurs proies [32, 90], se déplacer sur ces éléments pourrait augmenter le 

succès de la chasse. Nous notons également que pendant l'hiver et la saison des rendez-vous, 

les coupes récentes ont dû être exclues des modèles candidats car elles étaient trop fortement 

corrélées aux routes tertiaires. Pendant la saison de mise bas, les modèles ont indiqué que les 

coupes récentes n'étaient pas utilisées. Même si nous avons suivi les normes acceptées pour 

exclure les variables connexes, nous pensons que l'estimation du paramètre indiquant une 

moindre utilisation des coupes récentes pendant la saison de mise bas est un artefact de 

multicolinéarité. 

 

En général, tout au long de l'année, les loups ont choisi les perturbations récentes, les 

anciennes coupes et les forêts mixtes de feuillus, et n'ont pas utilisé les forêts de conifères et 

les basses terres. Bien que nous ayons filtré les données pour supprimer de nombreux 

emplacements associés à des sites de repos ou de mise à mort, certaines sélections peuvent 

encore représenter une utilisation générale et non des caractéristiques utilisées pour se 

déplacer. Dans l'ensemble, la sélection était probablement liée à la tendance des loups à 

choisir des zones où les ressources alimentaires des proies sont abondantes [32, 90, 91] et à 

ne pas utiliser les zones où la densité des proies est faible ou qui entravent les déplacements. 

Par exemple, l'orignal, principale proie ongulée des loups dans le nord de l'Ontario [42, 91], 

préfère les forêts mixtes à feuilles caduques perturbées et en début de succession [45, 53, 54, 

92], types d'habitats qui ont été sélectionnés par les loups dans cette étude. On sait que 

les caribous « s'éloignent » des prédateurs et choisissent des habitats qui ne sont pas 

fréquentés par les loups. Des données suggèrent que les caribous choisissent les forêts de 

conifères et les basses terres et n'utilisent pas les zones perturbées [93-95]. 

 

Cette étude a des implications importantes pour les études sur les vitesses de déplacement 

des loups sur les éléments linéaires anthropiques et les « autres » habitats, en particulier si 

tous les habitats « non linéaires » sont regroupés (par exemple [25, 37]). Si les loups utilisent 

les cours d'eau comme corridors de déplacement, leur vitesse sur ces éléments peut être plus 

élevée que dans les zones humides ou les forêts. Par conséquent, les études portant sur la 

vitesse de déplacement « hors » des éléments linéaires devraient inclure les éléments linéaires 

naturels comme une classe d'habitat distincte. De plus, nous n'avons étudié que les loups 
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résidents, mais comme les loups transitoires ont des schémas de déplacement différents et 

peuvent rencontrer des caribous plus souvent que les loups résidents [27], leur utilisation de 

l'espace et leur comportement devraient être pris en compte dans les travaux futurs afin de 

comprendre l'ensemble des effets que les éléments linéaires peuvent avoir sur les interactions 

entre les loups et les caribous. Nos méthodes n'auraient pas permis d'estimer la disponibilité 

de l'habitat pour les loups transitoires, mais des approches basées sur des fonctions de 

sélection de pas [96, 97] ou utilisant des modèles de ponts brownien (par exemple [98]) 

permettraient de surmonter cet obstacle. 

 

Les loups ont montré une réponse fonctionnelle aux éléments linéaires anthropiques 

pendant toutes les saisons. 

 

Les zones contenant plusieurs éléments ou des éléments plus larges propices au déplacement 

sont utilisées plus souvent que les zones présentant une plus grande résistance du paysage 

[99]. Par conséquent, les loups vivant dans des zones contenant un réseau dense d'éléments 

linéaires anthropiques peuvent sélectionner ces éléments de manière disproportionnée, car 

cela leur permet de se déplacer plus efficacement à travers le paysage. Il est possible qu'à 

faible densité, les éléments linéaires anthropiques soient nouveaux dans le paysage et donc 

relativement peu utilisés (comme l'indiquent les coefficients positifs), mais qu'à densité 

croissante, ils deviennent plus familiers et utiles comme itinéraires de déplacement. 

Hebblewhite et Merrill [10] ont constaté que la sélection était davantage liée à l'intensité de 

l'activité humaine qu'à la densité des éléments linéaires anthropiques. Cependant, dans notre 

zone d'étude, l'activité humaine était globalement faible et la densité des éléments linéaires 

anthropiques était probablement plus importante. 

 

Dans les paysages où l'activité forestière est faible, la densité routière a fortement influencé 

l'utilisation de l'espace par les loups [24, 45]. Houle et al. [45] n'ont trouvé aucune réponse 

fonctionnelle à la densité routière pendant la saison de mise bas et, contrairement à nos 

conclusions, ils ont montré que pendant les saisons de rendez-vous et d'hiver, les loups 

n'utilisaient pas les routes lorsque la densité routière était élevée [45]. Cependant, la taille de 

l'échantillon de leur étude était faible par rapport à la nôtre et l'activité humaine était 

probablement beaucoup plus importante que dans notre zone d'étude. Dans notre étude, 

seuls quelques loups présentaient des coefficients de sélection individuels indiquant une 

utilisation moindre des éléments linéaires anthropiques par rapport à leur disponibilité, et 

tous sauf un se trouvaient dans des zones où la densité des éléments linéaires anthropiques 

était faible à modérée (Figure 5). Le seul loup qui semblait ne pas utiliser les routes/voies 

ferrées principales/secondaires et les lignes électriques dans une zone à forte densité 

d'éléments linéaires anthropiques avait un territoire de mise bas qui entourait une petite ville. 

 

Une réponse fonctionnelle à la densité des éléments linéaires aquatiques était évidente à 

chaque saison dans notre zone d'étude. L'eau était assez omniprésente dans toutes les zones 

d'étude par rapport à la densité des éléments linéaires anthropiques. Une réponse 

fonctionnelle à ces éléments pendant les saisons sans neige reflète probablement une 

utilisation accrue des habitats riverains pour la chasse et une plus grande mobilité le long des 

cours d'eau et des rives des lacs. En hiver, les cours d'eau gelés constituent d'excellents 

couloirs de déplacement pour les loups et représentent une amélioration significative de la 

mobilité par rapport à d'autres types de paysages [38]. 
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La variation des coefficients de sélection pour les éléments linéaires anthropiques et naturels 

était nettement plus importante pendant la saison des rendez-vous que pendant la saison des 

tanières ou l'hiver. Ce schéma peut être lié à la division du travail au sein de la meute : les 

loups ont des rôles différents au sein de la meute pendant la saison des rendez-vous, les 

mères restant généralement plus près des petits, et les autres membres de la meute devenant 

plus actifs pour compenser [100]. Les meutes de loups ont tendance à être plus cohésives 

pendant l'hiver, la meute fonctionnant davantage comme une seule unité [85, 101]. Cela 

explique probablement la moindre variabilité des coefficients de sélection observée pendant 

l'hiver. 

 

Conclusions 
Tout au long de l'année, la diminution de la sélection des éléments linéaires aquatiques était 

corrélée à une plus grande densité et à la sélection des éléments linéaires anthropiques. Nous 

avons démontré que la sélection des éléments linéaires anthropiques est au moins 

partiellement compensatoire : en fonction de la densité de ces éléments, les loups peuvent 

passer de l'utilisation de corridors naturels à celle d'éléments anthropiques. Auparavant, 

l'augmentation de la vitesse des loups à travers le paysage, liée à la densité et à l'utilisation 

accrues des routes, était associée à des taux de mortalité plus élevés chez les orignaux dans 

nos zones d'étude [28]. Les études futures visant à estimer l'impact des éléments linéaires 

anthropiques sur la dynamique entre les loups et leurs proies ne devraient pas négliger la 

relation compensatoire entre l'utilisation de ces éléments et celle des éléments linéaires 

naturels. Il est difficile de quantifier les effets de l'augmentation de la densité des différents 

types d'éléments linéaires sur les relations prédateurs-proies, car leur utilisation n'est pas 

nécessairement additive. Les recherches futures devraient quantifier les taux de déplacement 

des loups sur les éléments linéaires anthropiques par rapport aux éléments linéaires naturels 

et tenter de prédire les effets nets de différents degrés de perturbation anthropique sur les 

taux de rencontre entre les loups et leurs proies. Il convient également de tenir compte du 

fait que si les loups passent de l'utilisation d'éléments linéaires naturels à celle d'éléments 

linéaires anthropiques, l'utilisation relative des différentes espèces de proies peut changer non 

seulement en raison de l'augmentation de la vitesse et du succès dans ces zones [25-28], mais 

aussi parce que les corridors naturels (cours d'eau) où les proies telles que les castors sont 

plus susceptibles d'être rencontrées sont moins utilisés. Les gestionnaires devraient tenir 

compte de l'impact potentiel des nouvelles caractéristiques linéaires du paysage situées loin 

des voies de déplacement naturelles telles que les rivières et les lacs, car celles-ci pourraient 

faciliter l'utilisation par les loups de zones qui seraient autrement évitées. Plus précisément, 

nous recommandons que tout effort de réhabilitation ou d'ajout de nouvelles caractéristiques 

linéaires anthropiques tienne compte de la configuration du réseau hydrographique. Une 

vision globale du réseau routier et hydrographique permettra d'avoir une image plus complète 

des voies de déplacement des loups et des implications potentielles pour le caribou des bois. 
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