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NPS :National Park Servicéagence fédérale des Etats-Unis d’Amérique en ehdeda
gestion des parcs nationaux).

SIG: Systeme d’Information Géographique.

SMS :Short Message Systésystéme de messages succints).

UHF : Ultra haute fréquence.

USA : United States of Amerig&tats-Unis d’Amérique).

USB :Universal Serial BugBus série universel).

UTM : Universal Transverse Mercatdiransverse Universelle de Mercator).

VHF : Very high frequenc{tres haute fréquence).



Liste des especes animales citées

Aigle royal : Aquila chrysaetos

Antilope américaine Antilocapra americana
Bison d’AmériqueBison bison

Blaireau :Taxidea taxus

Boeuf musqué Ovibos moschatus

Caribou :Rangifer tarandus

Castor :Castor canadensis

Cerf a queue noireOdocoileus hemionus
Cerf de virginie Odocoileus virginianus
Chévre des montagnes rocheus®@seamnos americanus
Grand corbeauCorvus corax

Coyote :Canis latrans

Elan :Alces alces

Eléphant d’Asie Elephas maximus

Loup : Canis lupus

Loup rouge Canis rufus

Marmotte :Marmota monax

Mouffette :Mephitis mephitis

Mouflon canadien Ovis canadensis

Ours grizzly :Ursus arctos

Ours noir :Ursus americanus

Ours polaire Ursus maritimus

Pie bavardePica pica

Puma :Felis concolor

Pygargue a téte blanchelaliaeetus leucocephalus
Requin baleine Rhincodon typus

Renard rouxVulpes vulpes

Souris :Mus musculus

Truite fardée Oncorhynchus clarkii bouvieri

Wapiti : Cervus elaphus
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INTRODUCTION

Préserver les écosystemes nécessite de bien cainprenr fonctionnement. Divers
outils ont été développés afin de faciliter le mtde données et de mieux appréhender les
systemes complexes. Ainsi, pour I'étude de la fasaevage dans son milieu naturel, l'une
des plus importantes techniques ayant contribuéffeEnos connaissances est la télémétrie.
Il s'agit de la transmission d’'informations danatthospheére, grace a des éléments optiques,
acoustiques ou radioélectriques (Mech & Barber,2200e termetélémétrie vient des mots
grecstele et metronet signifie littéralemeninesure a distanc&oncernant la faune sauvage,
cette technique est généralement associée a uruaggrgadio qui permet de suivre les
mouvements de I'animal. On parle alors rdeliopistage.Le termetélémétriedevrait étre
réservé en toute rigueur aux cas ou des donnée$étalr de I'animal (par exemple la
température corporelle) sont aussi transmises. riciame le terméélémetrea été utilisé pour
la premiere fois par des ingénieurs de I'arméectnae en 1852 pour décrire de nouvelles
méthodes de mesure de localisation d’'une cibletéléamétrie comprend donc a I'origine ce
gu'on appelle le pistage (détermination d'une sétée localisations) et il semble utile
d’employer télémétrie comme un terme générique pour toutes les méthdudxention

d’'informations a distance sur des animaux (Pri¢862).

Le radiopistage a permis deux grandes avancées ldarscherche sur la faune
sauvage : (1) la possibilité d'identifier des irdivs et (2) la possibilité de localiser chaque
animal a tout moment (Mech & Barber, 2002). Cesntages ont conduit depuis sa premiere
utilisation en 1963 par Cochran et Lord, a uneisatiion croissante du radiopistage. Le
développement de cette technique, méme pour decesgommunes et bien étudiées, a
fourni de nouveaux apergus sur divers aspectsuidielogie. Actuellement de par le monde,
une grande variété d’'especes est suivie par télieméle I'éléphant (Venkataramaat al.,
2005) a la souris (McSharegt al.,2006) en passant par le requin baleine (étsai.,2007) ou
le corbeau (Marzluff & Neatherlin, 2006). La plupaes parcs nationaux aux Etats-Unis
d’Amérique, ont ainsi reconnu les bénéfices duapidiage et soutiennent des recherches
utilisant la téléemétrie depuis déja plusieurs asn&ans certains parcs, ce sont des centaines
d’animaux qui sont ainsi étudiés (Mech & BarberQ2p0 Le radiopistage est la technique de

recherche en faune sauvage qui présente le plusardages et ses applications ont été
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particulierement productives pour les mammifereficdes a étudier comme les grands

carnivores (Mech, 1980).

Le suivi des loups par télémétrie a été réalisé fmpremiere fois a la fin des années
soixante en Ontario, au Canada (Kolenosky & Jomsit867). Depuis, des milliers de loups
sauvages ont été équipés et suivis intensément(M885). Ces études ont permis un recueil
de données et d'informations essentielles pouetet comprendre le fonctionnement des
loups dans les écosystémes.

Ainsi au Minnesota, prés de mille loups ont étévisupar télémétrie (Mech, 1973 ;
Mech, 1980 ; Mech, 1986 ; Van Ballenbergiteal., 1975 ; Fritts & Mech, 1981 ; Berg &
Kuehn, 1982 ; Fuller, 1989a ; Merrill & Mech, 200@®n Alaska, depuis 1991, plus d’'une
centaine de meutes de loups, équipées de colleesteéurs ont été étudiées (Stephensbn
al., 1995). Bien que la plupart des recherches aienrédlisées en Amérique du Nord, la
télémétrie est actuellement utilisée pour le sdes loups, dans d’autres parties du monde,
comme en Espagne (Vi& al.,1995), au Portugal (Bessa-Gomes & Petrucci-Fon28aas),
en Biélorussie et en Pologne (Jedrzejewskial., 2002 ; Theuerkaukt al., 2003), en
Scandinavie (Alfredeen, 2006 ; Kojok al., 2006), en Slovaquie (Findo & Chovankova,
2004), en Inde (Jethva & Jhala, 2004), et biemdE@nce dans le cadre d’'un programme de
recherche déimpact du loup sur les populations d’ongulés sages dans les Alparis en
place depuis 2002 (Bernard-Laurent, 2005).

Cette these s’inscrit dans le cadre d’'une collaimracientifique et technique entre la
France et les Etats-Unis, initite en 2006 par lenidtere de I'Environnement et du
Développement Durable et ayant pour but une gestimable des grands prédateurs, par le
développement et la communication de savoir-fai@e travail s'attachant plus
particulierement au suivi des loups par la télémgtmous en préciserons dans un premier
temps les aspects techniques puis les applicapmatgjues. Dans une seconde partie nous
évoquerons I'exemple du suivi des loups dans le Rational du Yellowstone (Etats-Unis
d’Amérique), en nous basant sur le recueil desnigcies par la mission de collaboration

réalisée lors du suivi hivernal des loups de mag62au Yellowstone.
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PREMIERE PARTIE :
LE SUIVI DES LOUPS PAR TELEMETRIE
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|. Radiopistage des loups: présentation technique

Un systéeme de radiopistage basique est composéd’() systéme émetteur,
comprenant un émetteur radio, une source d’alinient&lectrique, une antenne émettrice, et
(2) d’'un systeme récepteur, comprenant une ants¥geptrice, un récepteur du signal avec
un indicateur de réception (enceinte et/ou cadw@ffichage) et une source d’alimentation. La
plupart des systémes de radiopistage comprennanémetteurs réglés sur des fréquences
différentes (analogues aux différentes stationsioraBAM/FM) qui permettent des
identifications individuelles (Mech & Barber, 2002)

Trois types distincts de radiopistage sont utilidésnos jours : (1) le radiopistage
conventionnel a trés haute frequence (VHF), (Juiei par satellite, (3) le suivi p&slobal
Positioning SysterfGPS) (Mech & Barber, 2002).

A. Pose du matériel

La pose du matériel de télémétrie sur un loup rsiteede capturer I'animal vivant et
eventuellement de I'anesthésier. Toute tentativeagdure de la faune sauvage doit étre bien
encadrée et préparée. Alberta Wildlife Care Committe€2005) préconise que toute
recherche menant a la capture de canidés sauvagesosduite par un biologiste dipldmé
et/ou ayant I'expérience requise. Par ailleurst toembre de I'équipe devrait étre entrainé et
formé a la capture et la contention d’animaux sgesa ainsi qu'initié a l'usage des
anesthésiques. La contribution d’'un vétérinairet p&oir lieu en tant que membre de I'équipe
de capture ou bien en tant que consultant, en coatec I'équipe durant la capture. La
manipulation d’animaux sauvages et d’anesthésigiest pas anodine ni sans risque. Il est
donc nécessaire que le personnel de terrain caenbas premiers gestes de secours en cas
d’accident. D’'une maniere générale, I'équipe detwapsur le terrain doit étre réduite a son
strict minimum pour étre efficace sans entravebde déroulement des opérations par des

mouvements brusques, des bruits, des odeurs...

1. Capture

La capture est une étape essentielle dans towtpiejsuivi par télémétrie. Elle doit

étre efficace, sélective et sans risque pour l'ahifiRyseret al., 2005). Les premieres

15



techniques de capture du loup furent développéeslaa@hasse. Une grande variété de piéges
a été utilisée a travers les siecleshdusse-piedfigure 1) illustré dans le livre de la chasse
de Gaston Phébus en 1389, aux collets, en pasaane® classiques pieges a machoires
(Young & Goldman, 1944). De nos jours encore, lgswrs de la gestion des populations de
loups, passant par un contréle létal, utilisenfédiintes techniques de capture. Dans le
Montana (Etats-Unis), 42 % des loups prélevés atirapés avec des pieges et 58 % a l'aide
d’un hélicoptére qui peut étre un outil extrémenefficace, aussi bien pour anesthésier des
loups que pour les tuer a distance. Dans le Mirtaesd le Wisconsin (Etats-Unis
d’Amérique) des piéges a machoires sont utilisésr papturer la plupart des animaux a
probléme dans le cadre des contrdles de dépréd&tiibts et al.,2003).

Figure 1. Hausse-pied, piege a loups illustré daadivre de la chasse de Gaston
Phébus (1389). (Crédit photo : Bibliothéque Natiende France)

La gestion de la faune sauvage, les contrélesas@stou la recherche scientifique ont

nécessité de développer des techniques de capiree blessent pas I'animal. Tout systeme
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de piégeage comporte cependant des risques et deséquences physiologiques et

comportementales de la capture sur 'animal denméyeu documentées.

Outre les blessures dues au piege lui-méme, poaiantjusqu’a la fracture dans le
cas de pieges a machoires, les loups capturés meumge&rer de grandes quantités de bois,
plantes ou débris, souffrir de la chaleur et dehgdsatation ; ils risquent d’étre blessés par
d’autres loups ou d’étre découverts par des hunmaaiseillants (Van Ballenberghe, 1984). I
est donc nécessaire d’étre rigoureux dans les eesla sécurité et de vérifier les lignes de
pieges une a deux fois par jour afin de réduirengaximum les risques de blessure
(Kolenosky & Johnston, 1967). Le piégeage doit &t d’avril & octobre afin d'éviter la
présence de neige ou les températures trop froBlda.température tombe sous - 8°C il faut
alors fermer tous les piéges. Lorsque le baronetcéde 25°C il est préférable de relever les
pieges toutes les quatre ou cing heures. Ceuxicenbétre posés loin des lieux de passage
des humains et des chiens comme les routes oenésrs Alberta Wildlife Care Commitee,
2005).

Il y a une opposition croissante de la part deifimm publique a l'utilisation de
certains pieges (Gentile, 1987). Ces techniquesagture controversées sont méme interdites
dans certains pays. En France, le piégeage estis@unéglementation par l'arrété du 29
janvier 2007 fixant les dispositions relatives daégpage des animaux classés nuisibles en
application de l'article L.427-8 du code de I'emrinement. Par ailleurs le loup étant un
animal protégé par la convention de Berne du 18esdme 1979 relative a la conservation de
la vie sauvage et du milieu naturel de 'Europgaat la Directive Habitats 92/43 du 21 mai
1992 concernant la conservation des habitats natdeca faune et de la flore sauvages, il est
juridiguement impossible de le piéger a moins ddobrtune dérogation. L’Union Européenne
appliqgue le reglement (CEE) No 3254/91 du Conseil 4d novembre 1991 interdisant
l'utilisation du piege a machoires dans les étambres. Ces pieges sont pourtant reconnus
comme les plus efficaces pour réussir une capterdodps (Niemeyer, communication
personnelle). En effet, en Amérique du Nord, lagpfosauvages sont généralement capturés
avec des pieges a machoires modifies (Kuehral., 1986). Ces derniers sont dotés de
machoires capitonnées ou ayant un espacement nhitonsade la fermeture, offrant une
protection physique a I'animal. Ces pieges, congpardes pieges a machoires non modifiées
semblent étre les moins traumatisants physiquelfmeains de blessures aux pattes) et les
plus efficaces pour capturer des loups (moins di&md en vue d'une étude scientifiqgue

(Frame & Meier, 2007). Au Minnesota, dans le catiom contrble Iétal de la déprédation due
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aux loups, Sahr & Knowlton (2000) ont mis en plates dispositifs visant a rendre le
piégeage moins douloureux pour les animaux avantianasie. Ils ont utilisé des piéges a
machoires badigeonnés avec de la gelée contenardérimé de la phénothiazine : la
propiomazine. Une fois capturés, les loups chetchenachonner le piege et ingérent ainsi le
principe actif. Cette technique s’est révélée affec pour diminuer les blessures consécutives

a la capture.

Il est aussi possible de capturer un loup a l'aldecollets de cou ou de pattes, de
pieges a lacets (figure 2)... (Nellis, 1968 ; Mechr&nzel, 1971 ; Van Ballenberghe, 1984).
En Finlande, Kojolat al. (2006) ont utilisé des motos neige et des lagsosifant de la forte
couverture neigeuse (au moins 80 cm) qui handitepdoups dans leur déplacement. En
Pologne, une technique utilisant des filets issedadtradition de chasse aux loups, a été
utilisée pour en capturer a des fins scientifigi@sarma & Jedrzejewski, 1997). L’emploi de
I'hélicoptere permet d’endormir directement lesdsipar fléchette hypodermique ou de les
contenir a I'aide d’un lance filet, mais cette teicfue ne peut s’appliquer que lorsque le relief
et la couverture végétale assurent une bonne htgiffruller & Keith, 1981 ; Ballarcet al.,
1982, 1991 ; Merrill & Mech, 2003).
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Figure 2. Piege a lacet de type Belisle (crédittoltoAude Bourgeois)

Pour réduire le risque de blessure et le stresaidascapture, des émetteurs reliés au
piege ont été utilisés (Hayes, 1982 ; Jedrzejewshil., 2002 ; Theuerkauét al.,2003). Le
signal émis par I'émetteur a une fréqguence de paisaui change lorsque le piége a été
déclenché. Les chercheurs sont ainsi alertés etepeuwalors rejoindre plus rapidement
I'animal capturé. Ce dernier a ainsi moins de tepqs se blesser par des tentatives de fuite.
Cet émetteur peut aussi étre utilisé pour déclenahepiege a distance (Mech & Barber,
2002). Ce systeme permet de venir contrbler leepmy le terrain moins fréquemment et
évite ainsi de laisser des odeurs humaines a pixithest tout de méme indispensable de

venir contrbler le site au moins toutes les 48 & {&berta Wildlife Care Commite2005).

Les piéges sont généralement posés pres d’'uneartmrante ou d’'un trou contenant

un appat : viande décomposée de marmotte ou dedulaimélangée a de I'extrait de glandes
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de castors, du musc de mouffette et de I'huile edfitide Ferula sp). Du glycérol y est

ajouté afin d’obtenir la consistance désirée egid'aomme conservateur. De |‘'urine de loup
(récoltée lors d’'une autopsie d’'un loup par exempleut-étre utilisée aux alentours de la
zone odorante pour attirer ses congéneres (Kolgn®slohnston, 1967). Les leurres utilisant
des odeurs de loups (urine, féces...) sont spéc#igliespece et minimisent le risque de

capturer un autre animalperta Wildlife Care Commite2005).

Une fois qu’un animal est capturé, il peut étre imhitisé a I'aide d’'un baton en forme
de fourche, au niveau du cou, ou dcmoker(nceud coulant au bout d'une tige de métal)
(Kolenosky & Johnston, 1967 ; Mech & Frenzel, 197Q¢tte technique de contention se
révéele efficace puisqu’il n'y a que trés peu ou gagout de résistance de la part du loup qui
peut étre ensuite attaché (museliere et liens ddention). Elle évite aussi les effets
indésirables de l'anesthésie, mais elle ne dewas excéder 20 minutes et aucune
manipulation douloureuse ne doit étre réalisée aansthésie. Le loup est ensuite relaché au
point de capture ; il n’y a donc pas de déplacerdentanimal et la manipulation est rapide
(Kolenosky & Johnston, 1967Alberta Wildlife Care Commite2005).

Parfois cependant I'anesthésie est préférable [gweonfort de la manipulation, la
sécurité des manipulateurs et pour réduire le stdesl’animal. Elle comporte néanmoins

certains risques a prendre en compte.

2. Anesthésie

Une fois capturés et dans les cas ou une simpkemton est impossible, les loups (a
I'exception des femelles allaitantes et des lowuetede moins de cing mois) peuvent étre
anesthésiés avec une seringue montée sur une peucpejetée a l'aide d’'une sarbacane ou
d’'un pistolet hypodermique, au niveau des muscelduisse ou de I'épaule. Une fois que
I'injection est effectuée sur un animal pris dams piege, il faut se cacher de sa vue et
'observer de loin afin de réduire le stress dOoéren présence, qui pourrait augmenter le

temps d’induction de I'anesthésique (Kreeger, 208Berta Wildlife Care Commite@005).

Les fusils hypodermiques sont réservés pour lesaimgrande distance, depuis un
hélicoptére par exemple (Kreeger, 2003). Il estsaéssentiel de bien régler la pression et de
bien viser la cuisse afin de ne pas pénétrer aatiwlax ou 'abdomen (Kreeger al.,1995).

La prise en chasse d’un animal sauvage, surtosfqudl s’agit d’'une capture par hélicoptere,

ne doit pas excéder 10 minutes pour éviter les ayigs de capture. Il est indispensable de
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le suivre visuellement afin de voir ou il va s’emihir et si I'anesthésique a fait effet
('anesthésie doit survenir dans les 15 minutemrsil faut renouveler le fléchageplberta
Wildlife Care Commitee2005). Il existe des seringues équipées d'un émetvHF

permettant de retrouver I'animal qui a été tiré.

Certains colliers dits deecapturepermettent de déclencher a distance I'anesthésie d
loup déja équipé d’'un collier émetteur, réduisanside stress di a la capture et a la présence
humaine (Meclet al.,1984, 1990 ; Kunkedt al.,1991 ; Mech & Gese, 1992). Les chercheurs
localisent 'animal grace a la télémétrie et déckemt le fléchage a distance par le collier
contenant une fleche spéciale. Les colliers sonipég d’'une fleche de secours, dans le cas
ou la premiére fleche n'aurait pas endormi I'animats chercheurs peuvent continuer a
suivre par télémétrie I'animal alors que I'anesth&é®mmence a faire effet (Delgiudietal.,
1990). Ryseret al., (2005) ont développé un systerivBnimally invasive capture system
(MICS) pour capturer des lynx sur le site d’'unecaase tuée recemment. Le MICS consiste
en un pistolet hypodermique téléguidé et contréléstance a I'aide de deux caméras, évitant

ainsi la présence humaine lors de I'anesthésie.

Une fois I'animal anesthésié, il faut I'éloigner sdeayons directs du soleil, des
courants d’air ou de toute source de danger peleries parametres vitaux (fréquence
cardiaque, température rectale, fréquence respeatmouleur des muqueuses) doivent étre
contrélés toutes les cing a dix minutes. Un exarplrs complet de I'animal par un
vétérinaire devra permettre de déterminer son gdatral, la présence de blessures et la
nécessité éventuelle de soins. Une trousse d’uegeétérinaire, contenant entre autre un
laryngoscope, une sonde trachéale, un ballon dfiation et une petite bouteille d’'oxygéne,
doit étre a disposition et utilisée le cas échégmmtune personne qualifiée (Arnerabal.,
2004 ;Alberta Wildlife Care Commite@005).

Les loups sont généralement faciles a anesthésigsecomplications dues a un
surdosage sont rares. Dix-neuf années de rechesthiedes loups captifs ont permis de
réaliser plus de 10.000 anesthésies. Seuls trajgsslsont morts des suites de I'anesthésie
(Sealet al.,1979 ; Seal & Mech, 1983 ; Kreeggtral., 1986, 1987, 1988, 1989, 1990b, 1991 ;
Kreeger, 2003). Les problemes de thermorégulatiom les complications les plus fréquentes
de I'anesthésie d’'un loup sauvage. Un animal quiékmat ou qui a couru, produit une chaleur
importante. L'anesthésie diminue ses capacitésaauér cette chaleur par le halétement. Par
ailleurs, un loup piégé verra sa température brisse de I'anesthésie générale et risque
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I’hypothermie. Une dépression respiratoire peutvesnir sur un animal en mauvais état
général qui aurait recu une trop forte dose d’déssque, ou a cause d’'une fausse déglutition
de vomissure ou de salive, ou encore a cause dienmpothorax dd a une fléchette mal

envoyee.

L’animal anesthésié doit étre placé en décubittérdhavec la téte Iégerement plus
basse que le corps, pour éviter les fausses dimhsti Des antibiotiques devraient toujours
étre administrés pour prévenir une infection dde plaie de fléchage. Par ailleurs, lors de
'anesthésie, les yeux du loup doivent étre pratégntre les rayons du soleil par un tissu et
humidifiés & I'aide d’un gel ophtalmique, type Qgej®' (Kreeger, 2003 ; Arnemet al.,
2004).

La manipulation du loup doit étre réalisée dans 3@8sminutes ; il faut ensuite
contrbler I'animal a distance et vérifier qu’il seveille. Si 'anesthésie se prolonge au dela de
45 minutes, il faut alors le retourner afin de tensler et d’éviter des lésions dues au
décubitus latéral prolongé du méme cbété. Lors dphiase de réveil, le loup peut vomir,
souffrir d’hypothermie, se faire attaquer par sesgéneres, se noyer, avoir une vigilance
diminuée...Tout au long de l'intervention, la sécidies manipulateurs doit étre assurée par
une formation préalable aux gestes de secours,vigileance accrue et le port de gants
(Arnemoet al.,2004 ;Alberta Wildlife Care Commite005).

Les loups ont été anesthésiés avec de nombreusksuies ou associations de
molécules, incluant des bloquants des jonctionsrameusculaires (Dyson, 1965), des
cyclohexanes (Ballardt al.,1982, 1991 ; Fuller & Kuehn, 1983 ; Kreegral., 1986, 1987,
1990b), et des opioides (Fuller & Keith, 1981 ;|&al et al., 1982 ; Kreegeet al., 1989 ;
Kreeger & Seal, 1990). L'anesthésie la plus sdrelaetplus couramment utilisée est
'association d’'un dérivé cyclohexylamine, anesiipds dissociatif (kétamine, tilétamine) et
d'un tranquillisant (acépromazine, xylazine, zolzem®, meédétomidine) (Kreeger, 2003)
(tableau 1). Les posologies doivent étre ajustaderction du poids estimé de I'animal. Il est
ainsi préférable de réaliser une pesée systématiggeanimaux capturés afin d’avoir une

table de références personnelle.

! Ocrygel®, Virbac, Carros. France
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Tableau 1. Posologies suggérées d'anesthésiguds stdatifs pour des loups captifs ou

sauvages (Kreeger, 2003 ; Arnemo et al., 2004 dend données personnelles)

La

Molécules Posologie Commentaire
(mg/kg)
Kétamine 10,0 Bonne posologie pour des loups capturés. La xysapeut étre
' antagonisée avec de la yohimbine (0,15 mg/kg)
+ Xylazine 2,0
Kétamine 4,0 Alternative &  Il'association  kétamine-xylazine.
o médeétomidine peut étre antagonisée avec de I'agpala (0,4
+ Medetomidine 0,08 mg/kg)
Tiletamine 5,0 Bonne posologie pour des loups capturés, maisveilrpeut
] étre long (2 a 3 heures). Si le loup ne s’est palom®Ni et est
+  Zolazépam 5,0 toujours debout aprés 15 minutes, la méme dose-@eut
(Zoletil®?) administree. _ ] .
Présente I'avantage d’avoir peu d’effet depressleusysteme
cardiorespiratoire.
Tiletamine 5,0 Bonne posologie pour un fléchage par hélicoptees loups
] chassés peuvent étre difficiles a anesthésiee faat donc pas
+ Zolazépam 5,0 sous doser. Du propylene-glycol peut étre ajoutdr petarder
. le gel des produits en hiver. La xylazine peut a@meagonisee
+ Xylazine 1.5 avec de la yohimbine (0,15 mg/kg).
Médetomidine 0,02  Peut-étre utilisée pour améliorer 'anesthésie dinimal au sol

(Domitor®>3)

mais non completement anesthésié par le mélangtitiine-
Zolazépam.

La médétomidine peut étre rapidement antagonisée de
'atipamézole par voie intramusculaire ou sous-oééa (la
méme dose que la médétomidine administrée). Enrrals la
longue durée d’élimination de la médétomidine,ipaiézole
ne devrait pas étre administrée avant 40 a 50 esnapres
'administration de médétomidine.

Certains tranquillisants (xylazine, médétomidin€uyent étre antagonisés avec la

yohimbine ou l'atipamézole, qui diminuent le tenges I'anesthésie (Kreeget al., 1986,

1987, 1988). Il n'y a pas d’antagoniste pour lesivé§ cyclohexylamines. L’utilisation

d’opioides est déconseillée car ils occasionnentvestt des complications comme des

dépressions ou des arréts respiratoires. Parmillisusont soumis a la |égislation, qui impose

des responsabilités supplémentaires pour l'utdisaet sont potentiellement Iétaux pour les

humains (Kreeger, 2003).

2 7Zoletil® Virbac, Carros, France
3 Domitor® Orion Pharma Animal Health, Turku, Finten
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3. Fixation du matériel

Difféerentes méthodes d’attachement du matérieletintétrie ont des effets variables
sur I'animal (Garrottet al., 1985). Pour les mammiféres, I'adaptation du mdtékeeradio
eémission s’est faite grace a des colliers (Mechagr, 2002) (figure 3). Les loups, étant des
animaux extrémement sociaux, ils doivent étre ezpige colliers résistants a la toilette et aux

mordillements qui risquent d’abimer le systeme éeuet(Thiel & Fritts, 1983).

Figure 3. Collier émetteur VHF adapté pour un lo(modéle CI2 Hololil ®, crédit photo
Hololil)

a) collier en cuir ; b) fermoir en métal ; c) uniénettrice VHF.

Les émetteurs implantés chirurgicalement comme éewetteurs sous-cutanés,
représentent une alternative au collier. Kreagedl. (1990a) ont implanté des émetteurs de
400 g dans I'abdomen de loups captifs afin de neeseur température corporelle et leur
fréequence cardiaque en temps réel. Lors du progemenrestauration du loup rouge en
Caroline du Nord (Etats-Unis d’Amérique) 31 louvair ont été équipés d’un radio-émetteur

intra-abdominal vers I'age de 10 semaines. Quatreas louveteaux disparurent avant la
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premiere saison de reproduction. Les 27 autresif@agturés une nouvelle fois a 'adge adulte
et équipés de colliers émetteurs (Philligs al., 2003). Cependant, ['utilisation de tels
émetteurs réduit considérablement la portée duakigarfois de plus de 50 %) et implique
pour I'animal, des actes invasifs qui nécessit&st gbins vétérinaires et peuvent produire un
biais dans les données, di a une géne post-opéréimrris, 1980 ; Samuel & Fuller, 1996,
cités par Mech & Barber, 2002).

Depuis quelgues années, les colliers détachabledistance se sont montrés
particulierement utiles (Mech & Gese, 1992). llstséquipés d’'un mécanisme qui permet de
détacher automatiquement le collier a une dateépeéuiinée (pouracquisition des données
et/ou la réutilisation du collier) ou de provoguerdétachement lorsque I'animal est en vue
afin de voir ou le collier tombe. D’autres systenmsement mécaniques sont basés sur
I'érosion d’'une gachette de magnésium. lls évitamecapture de I'animal pour récupérer le
collier. Il est possible d’avoir un systeme quirpette de connaitre a distance le statut des
batteries et de déclencher ainsi la libération dliec a n'importe quel moment, ou de
programmer la libération du collier des que leddvas de I'unité de télémétrie sont épuisées
(Merrill et al.,1998, Mech & Gese, 1992).

B. Radiopistage VHF

Une onde radio est constituée par des vibrations, lé nombre par seconde définit la
fréquence (Hz). Ainsi une fréquence de 104 MHz atérise un signal de 104 x %6ycles
par seconde. La fréquence ne doit donc pas étferadune avec le taux de pulsation du signal,
qui est le nombre daips émis par minute par I'émetteur (Morris, 1980). besles trés hautes
fréquences ou VHF powfery High Frequencgn anglais, correspondent a des fréquences de
30 & 300 MHz.

1. Le systeme VHF

a) Systéme émetteur

Le systéeme émetteur basique, inclut un émettewrpatterie, une antenne émettrice et
un boitier protégeant le matériel électronique. thdle et le poids de I'équipement au
complet, la force et le type de signaux ainsi cquelurée de vie de I'appareillage peuvent
varier considérablement (Mech & Barber, 2002). Metlal. (1965) listent quatre priorités
pour sélectionner I'équipement émetteur idéal :uiil)poids minimal. En effet I'équipement
ne doit pas dépasser 5 % du poids de l'animal pmumas affecter sa survie ou son
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comportementAnimal Care and use Committel998) ; (2) un effet minimum sur I'animal ;

(3) une protection maximale pour I'émetteur ; @pkermanence de I'attachement.

1) Emetteur

Chaque émetteur radio comprend un circuit éleafuei incluant généralement un
cristal de quartz, réglé sur une fréquence spégfiges cristaux sont plus ou moins résistants
aux chocs et pour des animaux tels que des loups aye vie mouvementée, des cristaux

trés résistants aux chocs sont généralement recodésd&Mech & Barber, 2002).

Les signaux peuvent étre émis soit en continu,deihaniére pulsatile, a raison de 30
a 120bips par minute. La durée du signal peut égalemenerati8 millisecondes étant la
durée minimale dibip permettant un suivi. Un signal court et une fréopeede pulsation du

signal faible permettent d’allonger la durée dedas batteries (Mech & Barber, 2002).

i) Fréquence émettrice

Les fréquences utilisées en télémétrie pour lei SHF de la faune sauvage vont de
27 a 401 MHz, les plages de fréquences étant générat 148-152 MHz, 163-165 MHz et
216-220 MHz (Mech & Barber, 2002).

Les émetteurs VHF peuvent ainsi avoir une portésahude 5 a 10 km, distance qui
augmente jusqu'a 25 km lors de réception aérieftmdderset al., 1996). Les basses
fréquences se propagent plus loin que les hautgsidnces car elles se réfléchissent moins
sur la végétation et les reliefs (Mech, 1983). @epeat, les signaux a basse fréquence (par
exemple 32 MHz) ont de plus grandes longueurs @pro@ qui augmente la taille des
antennes émettrice et réceptrices nécessaire ptecter les signaux. Ceci a une implication
sur la faisabilité et la portabilité du systemeepteur. Les fréquences les plus hautes en
revanche, rebondissent sur les reliefs mais présehavantage de nécessiter une plus petite
taille d'antenne (Mech & Barber, 2002).

Quelle que soit la fréquence sélectionnée, le€mdiffts émetteurs utilisés pour une
méme étude sont généralement réglés avec un décslpgrieur a 10 kHz. Cela permet la
distinction entre les différents émetteurs, malggévariations du signal (1 a 2 kHz) dues a la

température et aux fluctuations de batterie (M&eB3).

La sélection des fréquences est réglementée auawnivbternational et des
autorisations sont parfois nécessaires afin d’edeetravailler avec des fréquences interdites.
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Par ailleurs, le choix des fréquences doit se fairdonction d’autres éventuels programmes
de recherche situés a proximité, qui pourraientisati des fréquences similaires. Une
coordination entre les projets est nécessairediviter une duplication des fréquences pour

I'étude d’animaux occupant la méme zone géograghiiylech & Barber, 2002).

iii) Batteries
La batterie détermine le poids total et la duréeidede I'équipement. Son choix doit
donc étre raisonné. Un compromis doit étre faiuglsant des batteries assez lourdes pour
permettre d’atteindre les objectifs de I'étude notent en termes de durée (autonomie), mais

assez légeres pour minimiser les effets sur 'ah{Mach & Barber, 2002).

Les batteries au lithium sont généralement utiisgans les systemes conventionnels,
car elles se conservent plus longtemps et ont tin capacité sur volume deux fois plus
important que les batteries au mercure ou a I'oxydegent. Ces derniéres sont utilisées en
général pour alimenter des émetteurs sous-cutdeépetit volume, mais leur durée de vie
n'est que de 6 a 120 jours (Mech & Barber, 2002¢nRjue les batteries zinc-air aient a peu
pres la méme densité d’énergie que les batteridghawm, elles n'ont pas d’application en
télémétrie, car elles requierent des conditiondilibation en I'absence d’humidité et de
poussiere (Samuel & Fuller, 1996, cités par Mech B&rber, 2002). Les cellules
photovoltaiques ou solaires ont aussi été utiligkes des systémes émetteurs mais leur
emploi sur les loups est délicat, car elles peuéart recouvertes par la fourrure, de la boue
ou des débris (Snydet al.,1989).

Il est possible de programmer I'émetteur pour e durant une certaine période,
economisant ainsi de I'énergie et rallongeant l&eule vie des batteries. On détermine ainsi
un cycle avec des périodes ou I'émetteur est attifautres périodes de repos (par exemple
16 heures éteint et 8 heures allumé). Ces confignsaréduisent le nombre de recaptures
nécessaires pour rééquiper un animal dont la Ba#erait épuisée (Mech & Barber, 2002).

iv) Protection de I'émetteur

Les émetteurs sont généralement enveloppés avgotting un matériau ayant la
consistance de la résine, utilisé pour sceller desposants électriques. Les systemes
émetteurs sont ainsi enveloppés afin d'éviter deardages causés par I'animal porteur du
systeme, par ses congéneres (mordillement, griffujeou par I'environnement (humidité,

dommages mécaniques...) (Mech & Barber, 2002). Debneax types de protection sont
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disponibles dans le commerce comme la cire d’aydal résine acrylique dentaire, la résine
électrique, le silicone... (Mecht al., 1965 ; Macdonald, 1978 ; Donaldson, 1980 ; Jansen,
1982 ; Kuechle, 1982).

v) Antenne émettrice

L’antenne émettrice est un composant critique duésye de radio émission, car elle
projette le signal qui sera recu par 'antennep@e. L'orientation, le type et la longueur de
'antenne ainsi que la batterie déterminent la ganse effective globalement émise par
'antenne ou effective power radiatedEPR) et par conséquent, la portée du signal.
Idéalement, I'antenne ne devrait par étre aligmeéohg du corps de I'animal, mais plutot
orientée perpendiculairement, cependant de tefiesnaes s’emmélent dans la végétation, se
cassent ou se tordent. C’est pourquoi les antesor@ssouvent encastrées dans I'épaisseur du
collier pour les protéger, au détriment de la pod# signal (Mech & Barber, 2002).

Le type basique d’antenne émettrice utilisée pesridups est une antenne fouet, qui
consiste en un fil métallique dont une extrémitéagimchée a I'émetteur et l'autre reste libre.
Le point d’entrée de I'antenne doit étre parfaitatraeellé pour prévenir les dommages dus a
'humidité dans I'émetteur (Mech & Barber, 2002)ed antennes fouets sont généralement
plus courtes que la longueur idéale pour une éamsgptimale, mais certains composants
supplémentaires peuvent compenser cette dimindediEPR (Kenward, 1987). Le calcul de
la longueur d’ondeX) en metres pour une antenne fouet est donné grguwdtion ci dessous

ou f est la fréequence du courant produisant I'o(elaner, 1980) :
}\m = 300 / NHZ

Une autre cause de diminution de 'EPR est dueoatact rapproché entre I'antenne
fouet et le corps de I'animal (Cochran, 1980).

vi) Autres utilisations de I'émetteur

Les améliorations réalisées depuis le premier systde Cochran & Lord (1963)
permettent d’'obtenir des données variées, autrescelles relatives a la localisation de
'animal. Par un systeme qui module la durée etdiivalle entre les impulsions, il est, par
exemple, possible de déterminer si un animal @gt(ae nourrit, marche, court) ou se repose
et d’'obtenir le rythme cardiaque, la températurgparelle, la température ambiante et le

temps écoulé depuis la mort de l'animal. Des émettecomprenant un microphone
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permettent d’écouter les vocalisations de l'aniratlles sons ambiants (Cochran, 1980 ;

Kreegeret al.,1990a).

Au dela du simple marquage et pistage du loupétastteurs sont utilisés pour des
objectifs variés, comme dans les colliers de resapavec le fléchage déclenché a distance
(voir le paragraph@artie 1.1.A.2. Anesthésjells permettent aussi de contrbler des pieges et
de savoir si un animal a été capturé ou d’actieaerelacher d’'un animal a distance (Hayes,
1982). Des émetteurs ont aussi été attachés aiespqoi sont susceptibles d’étre amenées a
la taniere. Certains émetteurs implantés chirutgicant ont permis de conduire les autorités
aux braconniers (Samuel & Fuller, 1996, cités pacM& Barber, 2002).Afin de trouver une
solution pour réduire la déprédation sur les trawpepar les animaux suivis, un systeme
d’effarouchement déclenché par la présence d’'up émuipé d’'un collier émetteur, permet de
perturber les événements de prédation en activesitidmiéres et des sons (Breekal.,
2002).

Avec les émetteurs VHF on marque aussi des positimportantes. Avant que les
unités GPS portables soient disponibles, par exenigs chercheurs effectuant des suivis
aériens marquaient les sites ou une carcasse @ealaissée par des loups, en y laissant
tomber un émetteur protégé par de I'éponge. Aiasil@ suite, ils pouvaient a l'aide d’'une
antenne réceptrice portable, marcher jusqu’aypsite un examen approfondi (Nichoéisal.,
1981).

b) Systéme récepteur

Les systémes récepteurs détectent et identifientsignaux émis par les systemes
eémetteurs. Un systéme récepteur basique comprendbatterie, une antenne réceptrice, des
cables électriques, un systeme d’enregistremenamigiee ou humain, avec des accessoires
comme des haut-parleurs ou des écouteurs (utileasrpduire des bruits externes, lorsqu’on a
détecté le signal émis) (Mech, 1983 ; Samuel &dfull996, cités par Mech & Barber, 2002).
Les autres accessoires incluent des dispositifs pwnter les antennes réceptrices sur le
véhicule et les avions, des scanners pour améllareecherche de plusieurs signaux, des
magnétophones spécialisés dans le recueil de deniiée matériel d’enregistrement et
d’interprétation des données (Mech & Barber, 2002).
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i) Récepteurs

Un récepteur doit étre capable de détecter et stenglier un signal correspondant a
une fréquence spécifique. Les commandes standasisédepteurs comportent un bouton
d’alimentation a trois positions (alimentation mme ou externe et position éteinte), des
cadrans pour le réglage du gain (capacité a augmknpuissance du signal recu, exprimeé en
décibel), du canal, de la bande et des fines frécpge des fiches pour une antenne externe
(UHF ou BNC), des écouteurs, un magnétophone ebatierie externe. Certains récepteurs
ont aussi un contrdle du volume (Mech & Barber,200Qe volume se distingue du gain dans
le sens ou une augmentation du gain, augmentenabgéé du signal (jusqu’a un point au
dela duquel la sensibilité n"augmente plus) alarsige augmentation de volume ne procure

pas une meilleure sensibilité du signal (Mech, 1983

Certains récepteurs imposent de rentrer les frémsesur un cadran alors que d’autres
sont numeériques. Beaucoup de récepteurs compreanssit deux aiguilles de jauge. L'une
indique le niveau de la batterie et 'autre, lacéodu signal recu exprimée en décibel (Mech &
Barber, 2002). Cette derniére peut étre particehigmt utile pour le pistage aérien, lorsque la
force du signal varie rapidement (Mech, 1983). lapart des récepteurs portables sont
alimentés par des piles alcalines (Cederlandl., 1979, cités par Mech & Barber, 2002) et
fonctionnent 8 a 12 heures, alors qu'avec des pdelsargeables, I'appareil fonctionne 5 a 8
heures (Samuel & Fuller, 1996, cités par Mech &Rar2002). Certains récepteurs peuvent
aussi étre alimentés par I'allume cigare d’'un véleiou par des batteries plus grosses comme
des batteries de motocyclette ou marines (Mech &&a2002).

Certains récepteurs incluent une optsweepou balayage qui permet de chercher le
signal dans une fenétre de 10 kHz. Cette optiorutdst lors des variations du signal qui
peuvent survenir sur le terrain a cause des fltiong de température et de I'alimentation
électrique (Mech, 1983). D’autres récepteurs ongé umémoire programmable qui peut
automatiquement scanner différentes fréquences antervalles prédéfinis de Y2 seconde a
10 minutes (Samuel & Fuller, 1996, cités par MechB&rber, 2002). Le chercheur
présélectionne le temps de recherche et peut aleétean sur un signal particulier (Kuechle,
1982). Ce systéme permet de localiser beaucoupntbarx en peu de temps. Ainsi existe-t-il
des récepteurs portables de la taille de talkiddergdpoids 352 g) qui peuvent stocker jusqu’a
999 frequences (Mech & Barber, 2002).
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i) Antenne réceptrice

L’antenne réceptrice représente une partie incongtlle de tout systéeme de
localisation. Elle intercepte I'énergie électroméiimue qui se propage dans lair et la
convertit en énergie électrique qui peut étre émipar le récepteur (Kuechle, 2005). Les
antennes servent donc d’'une part a augmenter hedyam récepteur et d’autre part a assister
'opérateur pour déterminer la direction du sigriad. choix d’'une antenne appropriée est
crucial du fait que méme en situation idéale, gaalg la moitié de la puissance du signal
capturée par I'antenne est effectivement transmiseécepteur, alors que l'autre moitié est
réémise par rayonnements (Samuel & Fuller, 1996s gar Mech & Barber, 2002). Ce choix
dépend de différents criteres, comme la fréequereckedetteur, la logistique, la méthode de
localisation, mais les trois caractéristiqgues lass pmportantes sont le gain, la largeur de
faisceau (angle en degrés définissant deux poléatml puissance) et la taille de I'antenne.
On choisit donc une antenne avec un gain élevguceermettra une plus grande portée de
réception. Pour une antenne directionnelle, ilpegtérable d’avoir la plus petite largeur de
faisceau. Cela permettra de trouver la source ghiabplus aisément. Malheureusement, ces
deux parametres sont directement liés a la tdflles le gain de I'antenne augmente et la
largeur de faisceau rétrécit, plus 'antenne eshde (Kuechle, 2005). Ainsi, les plus grandes
antennes (plus basses fréquences) fournissentajgmént plus de gain et une meilleure
directivité aux dépens de la portabilité (SamueFdller, 1996, cités par Mech & Barber,
2002).

La fréquence détermine également la taille desnaeteréceptrices. En général, plus
la fréequence utilisée est élevee, plus I'antenrtepetite. Pour une efficacité optimale, la
longueur des éléments de I'antenne devrait étraiaimum égale a une moitié de la longueur
d’'onde (Kuechle, 2005) Ainsi, par exemple, un réeepréglé sur 150 MHz (longueur d’onde
2 m) avec une antenne de demi longueur d’'onde Naufiéléments (voir le paragraphe ci-
dessougintennes directionnellgest utilisable comme une unité portable de 1llorsau’un
récepteur réglé sur 27 MHz (longueur d’onde 11 égessite une antenne de demi longueur
d’'onde Yagi multiéléments plus grande (5,5 m), reopratique qu’'un systéme portable
(Cederluncet al., 1979, cités par Mech & Barber, 2002).

La polarisation indique la direction des champsctélgues de l'antenne. Elle
correspond grossierement a l'orientation des élésnde I'antenne. Si les éléments sont

verticaux, I'antenne est polarisée verticalements'ds sont horizontaux, I'antenne est
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polarisée horizontalement (Kuechle, 2005). Les aignpolarisés verticalement tendent a
mieux pénétrer les denses foréts que les ondesgg@a horizontalement qui se transmettent
plus loin dans des conditions de ligne de vue L@ (e paragraph®artiel.l.B.2.e.i. Les
echo3 (Amlaner, 1980).

La puissance du signal est transférée de I'antene récepteurs par des cables
coaxiaux qui protégent les données transmises edatibruit (ou parasites) et aident a
minimiser la perte de puissance du signal (SamuElBer, 1996, cités par Mech & Barber,
2002). Si la perte du signal le long de la lignetdmsmission est trop forte, alors des
préamplificateurs peuvent étre incorporés entretdiane et la ligne de transmission
(Kenward, 1987).

Les antennes utilisées pour le radiopistage dessi@euvent étre classées en deux

catégories : antennes omnidirectionnelles et aetedimectionnelles (Kuechle, 2005).

+ Antennes omnidirectionnelles

La plus simple des antennes réceptrices est wirdit ou dipdle appelée bipolaire
(figure 4).
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Figure 4. Antenne dipdle omnidirectionnelle (crgalibto Atstracke)

— i

Fréquemment utilisées, les antennes omnidirecti@meomprennent les antennes
fouets, de fractions variées de longueurs d’onelegui rayonnent de la méme maniere dans
toutes les directions du plan horizontal (ou az)mén trois dimensions, le courant est
maximum au milieu du dipéle (la ou il est alimengéé)décroit linéairement jusqu'a zéro aux

extrémités du dipble, formant une image de courdgfigere 5).
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Figure 5. Diagramme de rayonnement d'une antenp@l&lj sur le plan horizontal ou

azimut et sur le plan vertical ou élévation (Kuecgtd005).

Elevation 270

-— - AZimut

Ces antennes sont omnidirectionnelles ; elles mé¢ gas utilisées pour trouver une
direction, mais plutdt adaptées a des études pé&hsence, pour déterminer si un émetteur
est dans la zone, ou pour recueillir des donnéadidité (par exemple la température sur un
émetteur spécialement équipé) (Mech, 1983 ; JA%EX) ; Mech & Barber, 2002). Elles sont
souvent utilisées au niveau de sites de récept@s,fdans des systemes automatiques de
pistage, ou comme une partie d'une unité portabttées sur un véhicule.

* Antennes directionnelles
Une antenne directionnelle (ou directive) au cordrast construite de telle maniere,
gu’elle concentre I'énergie de rayonnement poumfar un lobe principal sur le devant de
'antenne et des plus petits lobes, secondairgslesucotés et en arriére, lui conférant un

gradient de gain croissant vers l'avant (figure 6).
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Figure 6. Diagramme de rayonnement d'une antenng ¥a3 éléments (Kuechle,

2005).

20 — = — Polansation horizot ale
Polansation werticale

270

Ces antennes comprennent un ou deux éléments swpplires et sont
essentiellement utilisées pour trouver une directi®@mission. En général, plus le nombre
d’éléments est grand, plus le gain ou la sengbdibnt importants. La taille de I'antenne
augmente avec le nombre d’éléments. Les antendesiaéléments (antennes ldh ou les
antennes a trois éléments (antennes Yagis) soquenément utilisées comme antennes
portables. Les antennes plus grandes, possedéhteb,14 éléments et sont généralement
utilisées sur des sites fixes (Jones, 1990).

La Yagi multiéléments, est I'antenne la plus utéisen Amérique du Nord (Kuechle,
1982). Elle consiste en une tige métallique (gdaegrant en aluminium) a laquelle sont
attachées perpendiculairement 3 a 17 autres tigéllmues (directeurs, parasites et
réflecteurs), le tout en un seul plan, conférafiadtenne une forme deiteau (figure 7).
L’origine du signal peut étre déterminée en faigaatner I'antenne avec I'extrémité du Yagi
(élément le plus court) tenue loin du manipulatafin de détecter d’ou vient le signal le plus

fort. Des systéemes Yagi doubles peuvent étre mgués obtenir une plus grande portée, ou
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une direction plus précise. Cependant, cela refqureespacement des antennes d'1 ou % de
longueur d’'onde (Amlaner, 1980).

Figure 7. Antenne Yadi a trois éléments (crédittphftstrack®)

Un autre type d’antenne réceptrice est I’Adcock,amtenne erH, souvent utilisée
comme antenne portable, car elle est plus petiignguantenne Yagi (figure 8). Cependant,
cette antenne a un gain réduit et recoit le sighate méme force de deux directions. La
véritable direction de l'origine du signal doit doétre confirmée en bougeant de quelques
meétres et en faisant un recoupement (Samuel & F-A896, cités par Mech & Barber, 2002).

Figure 8. Antenne en H (crédit photo Atstrack®)
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Les avancées récentes concernant les antennedriceeportables incluent une
diminution de la taille et du poids de l'antenneupaine meilleure portabilité (Mech &
Barber, 2002). Morris (1992) a décrit une antenmewvre pour 173 MHz, qui est plus petite
gue l'antenne Yagi a trois éléments correspondémié en conservant un gain similaire.
Bosak (1992) a décrit une antenne Yagi flexibléoés, cing ou dix éléments, construite a
partir d'un axe flexible, fixé sur une monture emdon de nylon ou de kapron. L'avantage de
cette antenne est sa portabilité.

« Antennes adaptables

Certains projets de radio télémétrie requierent ae®nnes trop larges pour étre
portables. Ces antennes doivent étre montées sustdBons réceptrices fixes ou sur des
véhicules. Les systémes stationnaires, peuventfige (non-rotatifs) pour enregistrer la
présence ou I'absence de données, ou rotatifsq@arminer la direction du signal (Smith &
Trevor Deutsch, 1980 ; Mech, 1983). White & Gard®90) ont décrit un positionnement
idéal pour les antennes montées sur des statioaptrices fixes, pour augmenter la précision
et la portée. Samuel & Fuller (1996, citées par M&hBarber, 2002) ont discuté du
positionnement des antennes en fonction de la atgeét des immeubles, des reliefs

obstructifs et de I'effet sur le signal recu.

Les systemes mobiles sont spécialement utiles gmurir de grandes étendues. Dans
des zones difficilement praticables, les antennemntées sur des véhicules servent
d’indicateurs de présence ou d’absence (par exemmge&ntenne omnidirectionnelle fixée sur
le toit d’'une voiture par un aimant) (Bray al., 1975 ; Kolz & Johnson, 1975 ; Mech, 1983)
ou permettent de trouver une direction (antennei Yatative, reliées a une boussole a
l'intérieur du véhicule) (Cederlund & Lemnell, 198Mech, 1983)

Les antennes montées sur des avions consistentatgmént en deux antennes de
type Yagi ou H, chacune fixée sur le montant d’aile. Les antennes peuvent pointer vers
lavant mais la plupart des systemes aériens (avi@hicoptere) sont montés avec des
antennes pointant sur le c6té. Cette fixation pextestimer la localisation de points précis,
tout en volant en cercles. Le manipulateur altermiee les deux antennes afin de déterminer
une direction grossiere du signal en cherchaninfiaz ou le signal est également fort au
niveau des deux antennes, puis il se dirige datie deection et tourne autour du signal le
plus fort afin de localiser I'animal. Cette méthatle pistage est particulierement utile dans
des zones difficiles d’acces (Gilmetral.,1981 ; Mech, 1983 ; Mech & Barber, 2002).
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lii) Appareils enregistreurs, compteurs et décodeurs

Une fois le signal recu, une présence humaine esjours nécessaire pour
l'interpréter. Cependant, de nombreux appareil®raatisés peuvent aider le chercheur en
exécutant la majorité des enregistrements, des tegep et décodages nécessaires pour
'analyse des données. Ces appareils sont tréssytibur les études de présence/absence,

d’activité ou sur la physiologie.

Les appareils enregistreurs vont du plus simplelas complexe. Kenward (1987) a
utilisé un magnétophone pour enregistrer les sigr@amis. D’autres appareils comme un
enregistreur a bande, peuvent enregistrer la préseun I'absence du signal, dans la zone
réceptrice en méme temps que la date et I'heuhi(et al., 1989 ; Gillingham & Parker,
1992). Ces enregistreurs sont particulieremengsupiour relever des données physiologiques
(Althoff et al., 1989, cités par Mech & Barber, 2002 ; Schneidal., 1989, cités par Mech &
Barber, 2002 ; Stohr, 1989, cité par Mech & Barla®02). Des systemes plus sophistiqués
peuvent étre programmeés pour scanner des signaiés,vanregistrer leurs parametres, les
décoder et les traiter pour la recherche d’erretide valeurs moyennes, puis les stocker pour
une utilisation ultérieure (Kuechkt al., 1989, cités par Mech & Barber, 2002 ; Schobter
al., 1989, cités par Mech & Barber, 2002).

Les compteurs et décodeurs sont utilisés dans gegnses d’enregistrement
automatique, essentiellement pour compter et dédedeulsations du signal associées a la
télémétrie physiologique. Ces appareils peuventvac les pulsations du signal, mesurer
leurs propriétés (amplitude, intervalle, etc.) et tonvertir selon des parameétres prédéfinis
par exemple Schmidit al. (1989, cités par Mech & Barber, 2002), ont corivées signaux
analogiques en signaux numériques pour obtenirlectare d’'un électroencéphalogramme)
(Mech & Barber, 2002).

2. Méthodes de détection des loups par radiopistage

Sur le terrain, les chercheurs peuvent pister up kelon deux principales méthodes :

le homing-in(guidage radio au sol ou aérien) et la triangoitati

a) Etablir un angle de réception et un azimut

Trouver la direction d’un loup équipé d’'un coll@metteur consiste a établir un angle
de réception du signal. Le manipulateur décrit nrtation de 360° avec son antenne portable
afin de détecter la direction du signal le plug.fdput en jouant sur le volume et le gain (que
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I'on doit diminuer au fur et & mesure que le sigialient fort, afin d’augmenter la précision)
on parvient a obtenir un angle dans lequel le $igrtau est d’égale puissance. Plus I'angle est
petit, plus la précision sera grande et permettraalculer un azimut a I'aide d’'une boussole
(Smithet al.,2006a).

Aucun systeme récepteur ne fournit un azimut exaats un angle de réception dont
la grandeur varie en fonction des caractéristigigeBantenne et d’autres facteurs. Les erreurs
d’estimation de localisation du signal sont dugdusieurs facteurs comme des défauts du
matériel, 'imprécision du manipulateur lors duened des azimuts, les interférences avec
'environnement (Saltz & Alkon, 1985).

La précision exigée dépendra des objectifs de d&tuen effet une étude sur
I'utilisation de I'habitat a une échelle fine derdana plus de précision que le déplacement
d’un loup en dispersion. Il est donc important éfrdr un seuil d’acceptation d’erreur et de
tester la qualité des estimations avant de commdaaecueil de données (Saltz & Alkon,
1985).

b) Le homing-in ou guidage radio vers la station émettrice

Le homing-inconsiste a suivre la force d’'un signal radio. lqoes les chercheurs se
rapprochent de I'animal, la force du signal augraehtest alors préférable de réduire le gain
du récepteur pour affiner la détection de la dioectlu signal. Ce procédé continue jusqu’a ce
gue le chercheur voie I'animal ou soit suffisammermiche de lui (Mech, 1983). Lleming-
in peut introduire un biais dans les données paétardjement de I'animal et le changement
de comportement qui peut en résulter (White & Ggri®90).

c) Latriangulation

Dans beaucoup d’applications de la télémétrie VHFigine du signal est obtenue
par les intersections de plusieurs azimuts prisidgpusieurs sites de réception différents. La
triangulation implique donc l'obtention d’au moinleux azimuts du signal, de différents
endroits (préférentiellement a un angle de 90° tenl'autre, et aussi prés que possible de
'animal). Chaque azimut est en réalité une estonatle la direction, a laquelle on attribue
une erreur (écart-type) et I'on calcule un intdevale confiance (fixé généralement a 95 %).
Le recoupement des intervalles de confiance surcante forme un polygone d’erreur qui
contient théoriquement la position de 'animal (Hee & Tester, 1967). La taille du polygone

d’erreur est fonction de trois variables (Saltz &a@n, 1985) :

39



. la variance autour de I'azimut calculé,
. la distance entre les sites récepteurs et la s@mettrice,

. I'angle d’intersection des différents azimuts pane méme localisation.

En pratique, il est préférable de prendre trois quatre azimuts a cause des
imprécisions de I'antenne directive. Si 'un desra#s est incorrect, alors la position obtenue
par triangulation sera moins précise (White & Gar®90 ; Tomkiewicz, 1998 ; Mech &
Barber, 2002).

Afin d’obtenir des azimuts de plusieurs sites, apmose que I'animal est immobile
durant le temps pendant lequel les mesures s@agDes erreurs significatives peuvent étre
introduites si les azimuts d’'une méme localisatm sont pas pris durant une période
relativement courte. En effet, plus le temps pagkes la probabilité que I'animal ait bougé
augmente. Cela signifie que les azimuts doivert ébtenus simultanément, car on ne peut
pas savoir si I'animal reste a la méme positiorrsalgue I'observateur va d’'un site de
réception a l'autre. On peut éviter ce probleme caytusieurs chercheurs prenant
simultanément des mesures, chacun d’'un endroiérdift (Tomkiewicz, 1998 ; Mech &
Barber, 2002).

La triangulation localise un animal avec un déramga minimal du fait que les
observateurs peuvent étre a distance de I'animgedant, plus I'on est loin, plus I'erreur
augmente (Mech & Barber, 2002). La distance openpalur le recueil du signal est donc un
compromis entre un éloignement de I'animal permétian dérangement minimal, et un

rapprochement suffisant du récepteur pour augménteecision.

d) Pistage automatique

Le radiopistage automatique ne nécessite aucuctodar sur le terrain pour obtenir la
localisation d’'un animal. Ainsi, 'avantage évided# cette méthode est la diminution de la
présence humaine sur le terrain. Par ailleursat@muts étant automatiquement enregistrés,
les mesures ne devraient pas comporter d’errelnjecdives (Angerbjorn & Becker, 1992).
Un inconvénient important a cette méthode est (g éeve de I'investissement initial et de la
maintenance (Mech & Barber, 2002).

Le premier systéme complet de radiopistage autgomatiut le system€edar Creek
(Université du Minnesota) (Cochra al., 1965). Ce systéme enregistrait les positions de 52
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animaux (portée de réception de 100 m a 10 kmkesoldgs 45 secondes et utilisait deux
antennes Yagi rotatives montées sur des tours ae &0de 30 m. Depuis ce premier systeme
automatique, d’autres ont été décrits (Detadl., 1980 ; Angerbjorn & Becker, 1992).

e) Sources d’erreur de localisation par la télemétr  ie VHF

i) Les échos

Dans des conditions idéales, la distance de trassoni estimée en kilometres, depuis
'horizon (Dxm) est donnée par I'équation ci-dessous ou H edtalateur en metres de
'antenne par rapport au sol.

Dim = 4,124V H

Cette équation prend en compte la légére courbureighal radio sur la sphére
terrestre. Cependant les lignes électriques dbtéss denses tendent a courber le signal radio,
affectant sérieusement la distance d’émission ®tpiecisions de direction. ldéalement,
'antenne devrait étre aussi élevée que possibldemsus du relief environnant (Amlaner,
1980). Un autre probleme se pose pour les ondés tréd haute fréquence (VHF) entre 100
et 300 MHz qui ne se propagent pas a travers ta trpeuvent rebondir sur les flancs de
colline humides ou mouillés, les parois rocheudes, rideaux de végétation humide
(canopée), les lignes électriques mouillées efgtemdes étendues d’eau (Amlaner, 1980 ;
Smithet al.,2006a). Ce phénomene s’appelle I'écho. Il augmawnée les hautes fréquences

et peut tromper un observateur sur la directioeatffe d’un loup.

Etablir une ligne de vue, oline-of-sight (LOS) est fondamental pour trouver la
direction de I'émetteur lorsqu’on utilise la téléne VHF. Une condition LOS implique qu'il
y ait une vue directe entre I'antenne réceptridartenne émettrice de I'animal. Cela signifie
gue I'on pourrait tendre un fil entre le récepteut’émetteur, sans que rien ne bloque ou ne
réflechisse le signal passant par cette ligne. iésgmce d’'une colline ou d'une montagne
entre I'observateur et I'animal est clairement sitgation ou les conditions LOS n’existent
pas. Ainsi, le signal en ligne directe est bloqutbes les signaux recus par I'antenne sont des

rebonds dus au relief environnant (figure 9) (Tcemkcz, 1998).
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Figure 9. Emission et réception des signaux télédméis dans un relief montagneux
(Tomkiewicz, 1998)
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L'émetteur E1 émet des signaux omnidirectionnegssignal direct S1 est bloqué par une
montagne. Les signaux S2 et S3 qui arrivent adlamé réceptrice R1 sont indirects et ont
réfléchi sur des montagnes.

Les rebonds surviennent aussi frequemment lorsegilps sont en altitude sur une
montagne ou sur la créte, leur signal passant ssudale I'observateur pour rebondir sur une
paroi voisine, a I'opposé de l'origine du signaimig et al., 2006a). Par ailleurs, si une
antenne réceptrice est placée sur un relief erepgaide, on ne doit pas se mettre au sommet,
surtout si I'émission vient d’en face. En effe ndes arrivant sur ce relief auraient tendance

a diffracter sur cette pente en dessous de 'aptegoeptrice (Amlaner, 1980).

Quand il y a une couverture végétale dense, ilesg gue I'observateur suive des
échos et prenne ainsi une mauvaise direction. $uleesignal devient de plus en plus faible
du fait de I'éloignement de la source émettricer B#eurs, les signaux regus semblent
eémaner de différentes positions a mesure que lfeasaur avance et les azimuts semblent
venir de nombreuses positions. Pour minimiser cebl@mes de suivi et obtenir une
détection plus sensible, il faut diminuer le gainrdcepteur, utiliser une antenne réceptrice

directive a gain plus faible et prendre le maximdiazimuts lors du suivi (Tomkiewicz,
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1998). On peut utiliser dans ces conditions unerar@ dite cadre pour réduire le nombre
d’échos recgus. Les signaux indirects peuvent aéssi minimisés en utilisant I'antenne

réceptrice depuis un avion (Tomkiewicz, 1990).

L’antenne émettrice étant omnidirectionnelle, ilpg avoir plusieurs signaux recus
(directs et indirects) au niveau d’'une méme ante@oeptrice. Cependant, la situation idéale,

décrite dans la figure 10 est rare a moins quetfavaille dans une plaine sans relief.

Figure 10. Radiopistage par triangulation (Tomkieri1998)

L’émetteur E1 émet des signaux omnidirectionnels RR, R3, R4, R5 indiquent les positions
des antennes réceptrices. Tous les sites de réoegiint LOS et peuvent recevoir les signaux
directs S1, S2, S3, S4, S5. Les azimuts pris dépsiisites de réception (excepté R1)
permettent une triangulation d’E1. Au niveau de iR§,a une sommation de S1 et du signal
indirect S1R réfléchi par une paroi. Si I'écho S4KR faible par rapport au signal direct S1,
alors son influence sur l'azimut obtenu au sitedefia minimale. En revanche, si le signal
S1R est fort par rapport a S1, I'angle de réceptpaut étre significativement altéré. En
général, la détection d’'une position triangulée gaou 5 sites de réception donne un résultat
fiable.

La situation la plus frequemment rencontrée estitdéétans la figure 11 (Tomkiewicz,
1998).
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Figure 11. Radiopistage par trianqulation dans uvieonnement montagneux (Tomkiewicz,

1998)

L'émetteur E1 émet des signaux omnidirectionnels, &2, S3, S4, S5. Les antennes
réceptrices R1 et R2 ne regoivent pas de signarectdi LOS, mais des échos, S1 et S2
(respectivement). Le résultat de la triangulati@upces deux positions réceptrices conduit a
I'établissement d’'une position E2 comme sourceextgp du signal. Cependant, les azimuts
obtenus au niveau des antennes réceptrices R3t R% eonduisent par triangulation a la
position E1 comme signal source

Lors de triangulation, il est parfois possible d#édencier une position obtenue a
partir de signaux indirects, d'une position obtedupartir de signaux LOS. L'azimut d’'un
signal réflechi, est en direction de la paroi m@fiésante et non de I'émetteur. Souvent, un
Iéger ajustement du site de réception (quelquesices de métres ou plus) donne un nouvel
angle de réception qui suggére une nouvelle posd® I'animal. (Tomkiewicz, 1998). La
plupart du personnel de terrain utilisant la télgrmagreconnait le signal LOS des autres
signaux car celui ci est plus puissant que leseauttdne force de signal irréguliere et
contradictoire est un bon indicateur (mais imp&ri@iun écho du signal. C’est souvent le cas,
mais ce n’est pas toujours vrai. En effet, le digreaut traverser une grande étendue et étre
fortement atténué par la végétation. Dans ces tiondj méme s'’il y a un signal LOS, il peut
étre faible et ne pas étre différenciable des sigmadirects. Par conséquent le signal le plus

fort n'est pas forcément le signal LOS et il exisgaucoup de cas ou les échos sont plus forts
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gue le signal direct (voir le paragrapRartie 1.11.B.2.e.ii. Phénomene de polarisation du
signa) (Tomkiewicz, 1998 ; Smitket al., 2006a). En condition LOS, les azimuts devraient
converger vers la position réelle de I'animal. €¥sccord entre plusieurs sites de réception
sur le point de convergence qui suggere fortemerd [ signal est LOS et que la
détermination de la position résultante est fiaBlela position de I'animal n'est LOS avec
aucun des récepteurs, la position par triangulattitenue par deux récepteurs, ne concordera
pas avec la position obtenue avec deux autrestetagegTomkiewicz, 1998).

L’expérience du terrain aide a avoir un regardagué sur I'environnement de 'étude
et a détecter les reliefs qui peuvent produire sigsaux indirects. Les échos peuvent étre
difficiles a détecter, mais il faut étre conscidatleur existence (Tomkiewicz, 1998 ; Sneth
al., 2006a).

i) Phénomene de polarisation du signal

Lorsqu’une onde radio est recue par une antenmptéce et que I'onde est polarisée
dans le méme plan que I'antenne réceptrice, leakiggtu sera plus fort que si I'onde est
recue avec une rotation de 90 degrés par rappsd polarisation. C’est la raison pour
laquelle, parfois, en utilisant une antenneHeau dessus de la téte (polarisation horizontale),
un faible signal peut étre entendu. En changeanpokition de l'antenne (polarisation
verticale), le signal recu, alors dans la méme rggaon, est plus intense. Le simple fait
d’orienter I'antenne réceptrice dans la méme psddion que I'onde radio produit ainsi
'augmentation de la force du signal. Il n’y a anamoyen de connaitre la polarisation de
I'émission, car 'antenne émettrice peut étre daimaporte quelle orientation sur I'animal.
Les changements de polarisation de I'onde radigiesoment aussi lorsque I'onde rencontre
une surface réfléchissante. L'onde radio réfleckubit une rotation, modifiant ainsi sa
polarisation lors de sa propagation. Dés lors,aitudu changement de polarisation de I'onde,
il est possible de recevoir un signal indirect ptusssant que le signal LOS (Tomkiewicz,
1998).

iii) Phénomene d’annulation de phase

Dans la plupart des cas, les signaux directs eteictd arrivent simultanément, mais
lorsque la distance parcourue par les ondes estigyd peut y avoir un délai entre le signal
direct et I'écho. Le signal recu peut apparait@salcomme une double pulsation. Si les

signaux sont en phase, la sommation produit urakidjiintensité augmentée. En revanche si
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les signaux sont en décalage de phase de 1808,ilayoa annulation de phase et aucun signal

n'est entendu (figure 12).

Figure 12. Phénoméne de sommation et d'annulatomplthse d'ondes radio (Tomkiewicz,

1998)
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des-signauxy

S1gnal 1-et signal 2- S1gnal 1-et signal 2-
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phase -de-180°q

L’annulation de phase peut survenir dans des texrau relief relativement peu

accentué, comme l'indique la figure 13.
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Figure 13. Phénomene d'annulation de phase dessoraldio télémétriques (Tomkiewicz,

1998)
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Dans ces cas de figure, toutes les conditions ssrhbptimales (le collier est en ligne
de vue, le point d’observation est en hauteur...peBdant aucun signal ne peut étre entendu.
Si l'animal bouge, alors il se peut que les onaggrent en phase et I'observateur entendra
soudainement un signal plus fort. Cette situatiemt @tre déconcertante lorsque I'on n’est pas
informé de ces effets (Tomkiewicz, 1998).

f) L’observation visuelle des loups

L’observation directe de I'animal est parfois let biune étude de télémétrie, afin de
recueillir des éléments du comportement. Il essage dans un premier temps d’explorer par
radio-télémétrie les lieux connus pour étre préfieeiement fréquentés par les loups. Une
fois qu’'un signal radio est obtenu, les cherchg@amtent une longue-vue en direction du
signal obtenu. Des jumelles offrent un champ viqes large et sont généralement utiles
pour établir un premier contact visuel avec lespfules longues-vues en revanche

permettent des observations plus détaillées (Senidih,2006a).

L’'un des meilleurs indices pour détecter les loagisd’observer les mouvements et le
comportement des autres animaux, comme les ong#ésages, les autres carnivores
(coyotes, renards...), les corvidés. Durant les rddisver, les loups sont bien souvent les
seuls prédateurs des ongulés sauvages et sontedoseuls, avec les hommes, a les effrayer.

Les ongulés vigilants, réagissant a un danger p&oat courir et se regrouper, la téte levee,
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regardant tous vers la méme direction. Les onga#mies et passifs sont éparpillés, et
paissent ou se reposent. Lorsque l'on voit des lésguigilants, il faut pointer dans la
direction de leurs regards pour identifier la sewle leur anxiété (Smitt al.,2006a)

Les petits carnivores comme les renards, les ceymieméme les chiens, répondent a
la présence des loups par des cris d’alarme, coraptees jappements aigus, des aboiements
et des hurlements. Stahletral. (2002) ont montré une forte association entrectasidés et
les loups dans le Yellowstone (USA). Les corbeatxent les meutes de loups tout au long
de la journée afin de détecter les carcasses émigs# les loups. Ainsi, chercher les corbeaux
perchés sur les arbres ou en train de voler pesm@tent de détecter une carcasse ou la
présence de loups. La présence de pies, de corbdauzoyotes, d’aigles royaux ou de
pygargues a téte blanche sont, au Yellowstone,esdwn bon indicateur d’une carcasse. Une
fois celle-ci trouvée, il faut chercher aux alemtopour détecter la présence éventuelle de
loups (Smithet al.,2006a).

C. Suivi par satellite

La télemétrie par satellite utilise une plate-foramédirectionnelle ou balise, attachée a
un animal. Le signal ultra haute fréequence (UHR)1(850 MHz) émis par la balise est
envoyé a un satellite qui relaie l'information aeustation de réception et un centre de
traitement terrestres pour I'enregistrement etréétedment des données. Ces données sont
ensuite mises a la disposition des chercheursd@®rie992 ; Mech & Barber, 2002 ; Collecte

Localisation Satellite, 2008).

Les premiéres balises ont été concues pour fomeioavec les satellites Nimbus
(Kolz et al., 1980). La génération de balises suivante fut counde avec le systeme de
localisation et de collecte de données Argos poatéles satellites météorologiques Tiros-N
(Rodgerset al., 1996). Le systéme Argos est le résultat de la @@dpn entre le Centre
National d’Etudes Spatiales (CNES, France), National Aeronautics and Space
Administration (NASA, USA) et la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA, USA) (Mech & Barber, 2002). Les systemesegeurs sont positionnés sur des
satellites NOAA et depuis 2006 également sur deédlisas de I'Organisation Européenne
pour I'Exploitation des Satellites Météorologigu@simetsat). Ces satellites sont placés en
orbite polaire basse, permettant une couverturepl&Ein du globe. A tout moment, le
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diametre de réception d’'un satellite est de 5 0@0(Kaillade, 1992 ; Collecte Localisation
Satellite, 2008) (figure 14).

Figure 14. Vue d'ensemble du systeme Argos (Cellamtalisation Satellite, 2008)
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Les balises possédent un numéro d’identificatioiquen et sont programmées pour

émettre tous les 90 a 200 secondes avec une dem@@ghtion d’environ un tiers de seconde
(Howey, 1992 ; Samuel & Fuller, 1996, cités par Me& Barber, 2002 ; Collecte
Localisation Satellite, 2008). Lorsqu’un satelfi@sse au dessus de I'animal, il y a une fenétre
de 10 & 12 minutes pendant laquelle un signal parita balise peut étre recu. Plus les balises
sont proches des poles, plus le nombre de pasdagesatellite va étre élevé (jusqu’a 14 fois
par jour). Les données seront donc disponibledwengrand nombre pour des animaux situés
a de plus hautes latitudes. La localisation d’ualésb se fonde sur I'effet Doppler-Fizeau qui

se traduit par le changement de fréquence d'une smbre ou électromagnétique lorsque la
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source des vibrations et I'observateur sont en sroewnt I'un par rapport a l'autre (Anetl
al., 1992 ; Collecte Localisation Satellite, 2008). laxt de recueil des données par les
satellites, varie en fonction de la topographideeta latitude. Keatingt al. (1991) ont trouvé
des pourcentages de localisation correspondant% dés tentatives de localisation dans les

vallées et a 56 % sur les pics montagneux.

En plus de recueillir des informations relativefadosition de I'animal, les balises
peuvent enregistrer diverses données: physiolegigu comportementales et
environnementales, comme la fréquence cardiaqueipérature ambiante... (Tomkiewicz
& Beaty, 1987, cités par Mech & Barber, 2002 ; Ragical., 1989 ; Taillade, 1992 ; Fancy &
Ballard, 1995)

Les balises devant étre assez puissantes poumiedns un signal a un satellite distant
de 800 a 4 000 km, leur puissance de rayonneméntoesprise entre 250 mW et 1 W
(comparée aux 10 mW de puissance de rayonnementupoémetteur VHF de radiopistage
classique) (Howey, 1992 ; Taillade, 1992). Un eolla balise standard requiert donc des
batteries plus puissantes qu’un émetteur VHF, poerméme durée de vie. Pour prolonger la
vie des balises, certains chercheurs programméntelteur pour qu’elles ne fonctionnent

gu’un jour sur trois (Mech & Barber, 2002).

La télémétrie par satellite a été utilisée pouptdemiére fois dans des études sur la
faune sauvage a la fin des années 1960 (Buecbheal., 1971) et s’est rapidement
développée, depuis 1984 surtout pour le suivi desvements et de I'activité d’animaux
sauvages (Fancy & Ballard, 1995). Le systeme daiation et de collecte de données Argos
a en effet été utilisé par I'Office Fédéral de &cRe et de la Faune Sauvage des Etats-Unis et
le Département de la Péche et de la Chasse desKélantre 1984 et 1990 pour obtenir plus
de 100.000 localisations de caribous, d'ours pedairde boeufs musqués et d’autres
mammiféres terrestres (Fanelal.,1988, 1989 ; Harrist al.,1990).

En 1987, Telonics Inc. (Mesa, Arizona) a développéappareillage pesant 1 200 g
(comprenant I'émetteur, la source d’alimentationg balise VHF et son alimentation, le
boitier et le collier) qui était assez léger etitgmbur étre utilis€, pour la premiere fois, susde
loups (Ballarcdet al.,1995a).

L’étude des loups dans le milieu naturel requiargénéral une variété d’informations

gue le suivi par satellite ne fournit pas, commedmportement social ou de prédation (taux
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de prédation, localisation des carcasses, espéages,conditions de la mort...) (Mech &
Barber, 2002). Il est possible d'incorporer dandaéise Argos, un émetteur VHF, mais les
deux unités (VHF et UHF) étant contenues dans Imenéollier, la taille de I'antenne VHF
est considérablement réduite (de 457 mm a 229 mmoh)jsant une diminution de la portée
d’émission de 75 % (Ballarét al., 1995a). De nombreuses études incorporent de tels
émetteurs dans la balise afin de faciliter la reg@pde I'animal pour une réutilisation
ultérieure du collier (Gormaet al., 1992). Une autre solution consiste a équiper wh se

individu avec une balise Argos et les autres lalgpka meute avec des émetteurs VHF.

D. Suivi par GPSGlobal Positioning System

1. Le systeme GPS

Le concept du suivi par GPS repose sur un récejpdutdt qu’'un émetteur pour la
télémétrie par satellite) attaché a un collierlanimal. Ce récepteur scanne 24 satellites en
orbite autour de la terre et utilise un ordinatenterne pour calculer et stocker les
localisations périodiques de I'animal (par exembpléis toutes 15 minutes, une par heure
etc.) en fonction de la position des satelliteslettemps mis pour que le signal émis par

chaque satellite, atteigne 'unité réceptrice &nmimal (Mech & Barber, 2002).

En 1973, le Ministére de la Défense des Etats-UlAsmérique commenca a
développer, a des fins militaires, un systeme dmligation par satellite appel&lobal
Positioning Systemafin d’avoir une couverture satellite globale &dr heures. En 1993, en
mettant en place le 2% satellite, le GPS atteint sa capacité opératidvanatiale (Rodgerst
al., 1996 ; Tomkiewicz, 1996). Chaque satellite, origitan approximativement 12 heures,
possede un almanach des positions de tous les aaiellites, de sa position actuelle et de
I'heure exacte (Mech & Barber, 2002).

Les satellites émettent en continu des signauwoyatiun récepteur GPS doit recevoir
en simultané les signaux d’au moins quatre de atsdlises pour déterminer sa position en
trois dimensions (latitude, longitude, altitude)diMlil et al., 1998). Le calcul de la position
du récepteur se base sur quatre équations a guoatrenues (latitude, longitude, altitude,

temps satellite/récepteur) (Rodgetsal.,1996).

A l'origine, pour des raisons de sécurité nationédeMinistere de la Défense des

Etats-Unis d’Amérique a introduit intentionnellerbeane erreur appeléelisponibilité
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sélectivedans le signal GPS recu par les civils (Dussaulal., 2001). Sous disponibilité
sélective, la précision était tout de méme infégea 100 m dans 95 % des cas (U.S.
Department of Defense, 1984, cité par Mech & BarB602). Une correction différentielle
pouvait en partie réduire cette erreur, amenarsi éanprécision entre 2 et 5 m (Moenhal.,
1997). En mai 2000, la politique diésponibilité sélectiva été abandonnée par les autorités
américaines, accordant a I'unité GPS standard uleefsauvage, la méme précision qu’'avec
une correction différentielle sodssponibilité sélectivgDussaulet al.,2001).

En 1994, Lotek Engineering, Inc., a présenté lanme systeme de localisation
d’animaux par GPS, le GPS_1000. Depuis cette prenpiésentation, la taille a été réduite,
la durée d’utilisation a augmenté, le stockage eétupération des données ont été améliorés.
De nos jours, un collier standard consiste en aapteur GPS et une antenne, un systéeme de
balise VHF (pour une localisation de sauvegarda eérification du systeme), du matériel de

traitement et de contrdle des données et une ieatRRodgerst al.,1996).

Les premiers colliers Lotek GPS_1000 pesaient &,8tkétaient trop lourds pour des
mammiféres de taille moyenne. lls étaient alorgjuament utilisés sur des grands animaux,
comme des élans (Rempet al., 1995 ; Moenet al., 1996 ; Rodgerst al., 1996). Une
seconde génération de colliers, les GPS_2000 peeklassez petits et pesant 950 g ont

permis d’équiper des loups (Mech & Barber, 2002).

Le pistage par GPS permet aux chercheurs d’obdesidonnées sur la localisation de
animal, par tous temps, a des intervalles aussguents que toutes les minutes ou au
contraire peu fréquemment comme une fois par semaussi bien le jour que la nuit (Merrill
et al., 1998 ; Moeret al.,1996). On peut ainsi obtenir un tres grand nondlerelonnées. Par
exemple, sur une période de 30 jours, 2 880 Iatadiss par animal peuvent étre acquises en
fixant I'intervalle du recueil de données par I'dnGPS a 15 minutes (Mech & Barber, 2002).
Ainsi, Merrill et al. (1998) ont recueilli sur deux loups en deux sesmiautant de données
gu'’ils n'auraient pu obtenir en 20 ans avec unapidiage aérien hebdomadaire. Le systeme
GPS permet donc d’obtenir des données a des iflesn@urts qui se révelent intéressants
pour étudier des périodes spécifiques, comme |lessements lors de I'élevage des jeunes, la
dispersion et d’'autres périodes réduites dansngde Cette technique permet une grande
régularité dans le recueil de données et une flérilwans la programmation du protocole
d’échantillonnage (Merrilét al.,1998).
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2. Options utiles des systemes de suivi par GPS

Certaines caractéristiques des colliers GPS renldestuivi plus simple pour les
chercheurs, moins invasif pour l'animal en diminudes captures et la contention, et
permettent de regrouper divers outils en un sephisgil de recueil de données (Mech &
Barber, 2002).

a) Augmentation de la durée de vie des batteries

La longévité des unités GPS est moindre que cekeuthités VHF conventionnelles.

Les unités VHF congues pour un animal de la tdillm loup, durent quatre ans, alors que les
unités GPS durent rarement plus d’'un an (Mech &B@ar2002). La réduction du poids des
colliers GPS affecte indirectement leur longévit@ mermettant d’ajouter des batteries
(Tomkiewicz, 1996). La longévité a aussi été augéepar le cycle de fonctionnement de la
balise VHF, qui peut s’éteindre lorsque son utii@an’est pas requise (la nuit par exemple)
(Mech & Barber, 2002). Certains colliers peuvent grogrammés pour commencer leur
recueil de données quelques mois plus tard (N&sigiech, 2004).

La consommation des batteries est maximale perdaplhase d’acquisition par le
systeme du signal satellite pour obtenir une lsasibn. Le temps de recherche est donc
critique pour la longévité du collier. Dans beayzallendroits, I'acquisition d’'un point de
localisation requiert deux a quatre minutes a calesda topographie et de la couverture
végetale (Mech & Barber, 2002). Il est possiblecdafigurer I'unité GPS de telle maniere
gu’elle tente une localisation pendant une durésddgterminée puis s'éteigne si aucune
localisation n’est trouvée. L'unité GPS tenteraralone autre localisation plus tard (par
exemple 15 minutes). Si plusieurs tentatives daligetion successives échouent, le collier
GPS reste inactif jusqu’au prochain programme dmligation (par exemple toutes les

heures) (Merrillet al., 1998).

Un autre facteur affectant la longévité des syste@ES est la position de I'antenne
lors de la tentative de localisation. En effet,aimal est en train de dormir et que I'antenne
n'est pas dirigée vers le ciel (et donc vers uelki@) alors le systeme devra dépenser plus

d’énergie pour obtenir un contact avec le satglMerrill et al.,1998).

Le GPS-Simplex est alimenté par deux batterieanel’ pour le récepteur GPS, le
stockage des données, la balise VHF, la transmiskiaapport, etc., et I'autre prend le relais

une fois que la premiére batterie a expiré. Lordguepllier utilise la batterie de secours, la
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frequence de pulsation de la balise VHF changetaale ainsi 'équipe de suivi que les
données GPS ne seront plus relevées. Une fois guelelixieme batterie est en
fonctionnement, les chercheurs ont a peu prés 6 pwir tenter de récupérer le collier (Mech
& Barber, 2002).

On attend d’autres améliorations comme le perfengment des piles a combustible
(a hydrogéne) assez petites pour étre adaptéescallisar émetteur. Théoriquement, elles
fourniraient une durée de vie plus longue ou unipEgment plus léger (Mech & Barber,
2002).

b) Batteries remplacables sur le terrain

Les batteries remplacables sur le terrain permetierrecapturer I'animal une seule
fois au lieu de deux. Les unités ayant des bateri® remplacables sur le terrain doivent étre
retournées au constructeur, ce qui signifie au sndieux recaptures : 'une pour obtenir le
collier avec la batterie a plat et 'autre pourgéi@er I'animal avec le collier et la nouvelle
batterie. Les batteries remplacables sur le tem@duisent le temps pendant lequel l'unité
GPS est non fonctionnelle et évitent donc la pgetelonnées sur le terrain (Mech & Barber,
2002). On peut associer un émetteur VHF, dontdeadiest modifié lorsque les batteries de
l'unité GPS sont trop faibles, ou lorsque le colliest libéré automatiquement (voir le
paragraphePartie 1.1.A.3. Fixation du matériel Chaque signal spécifigue permettra au
chercheur de connaitre le statut du collier (Mieetilal., 1998).

c) Systéeme de télécommunication bilatérale

La télécommunication bilatérale est un systemeegeogrammation a distance. Elle
minimise le contact avec I'animal car le lien dentounication peut étre utilisé dans certains
modeles pour reprogrammer le calendrier de lodaiss et d’autres parameétres de l'unité
GPS a distance, sans avoir a recapturer 'animaktnouver le collier (Mech & Barber,
2002).

d) Traitement et analyse des données

L’énorme quantité de données générees par lensyst&PS représente un défi pour
le traitement et I'analyse des données. Ces dem@guvent étre facilement importées sur un
systeme d’information géographique (SIG) et ontdistage d’avoir la méme résolution que
des données de cartographie d’habitat dérivéesgerie satellite. Par ailleurs, les données

étant automatiquement enregistrées, I'erreur huenesh limitée (Rodgers, 2001).
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e) Autres options des systemes GPS

Les caractéristiques comme les indicateurs de iitéred les capteurs de température
et d’activité permettent aux chercheurs de combimeecueil des données de position avec
d’autres études physiologiques ou écologiques, ayraient pu nécessiter des travaux
supplémentaires. Par exemple, les chercheurs peusgiser I'unité GPS pour corréler
temporairement l'activité des animaux en fonction ld température ambiante (Mech &
Barber, 2002).

3. Récupération des données pour le pistage GPS

Trois méthodes principales de stockage et de réatipe des données sont utilisées
dans la télémétrie GPS : 1) stockage sur mémoilmegunée pour une récupération ultérieure
du collier et le téléchargement des données, 2gléxzhargement a distance a partir d’'un
récepteur portable, 3) un relais par le systemalgatArgos. Chaque type de stockage et de
récupération des données présente ses avantagssietonvénients (Mech & Barber, 2002).

a) Données GPS stockées sur mémoire embarquée

Les colliers avec des capacités de stockage pamnireéembarquée réduisent I'effort
des chercheurs et les manipulations invasives'auirral (une seule contention requise). En
effet, ces colliers sont attachés sur I'animal péupérés par la suite lors de la recapture de
'animal ou grace a un mécanisme qui détache leecautomatiquement ou a distance (voir
le paragraph®artie I.I.A.3. Fixation du matérielLes données sont ainsi téléchargées toutes
a la fois a partir du collier (Merriét al.,1998).

Les colliers avec un stockage par mémoire embargogemoins complexes que les
autres types de colliers GPS. Leur taille estinadatent petite car ces colliers nécessitent des
petits circuits et sont moins complexes. Cela perpeur le méme poids, d’avoir plus de
batteries (durée de vie plus longue) (Tomkiewi@96). lls requierent moins de matériel (par
exemple des récepteurs de terrain spécifiquesprat donc moins colteux (Merri#t al.,
1998).

Le principal désavantage de ce type d'unités GRSaeperte de données. Si le
mécanisme de détachement du collier ne fonctiomse foutes les données sont perdues, a
moins de recapturer I'animal (Merridlt al., 1998). Aussi, comme il n’y a aucun rapport de
données intermédiaire qui permet un contrdle, t&ipeut mal fonctionner et ne pas recueillir

de données ou recueillir des données a des mamt@igalles. Certaines unités contiennent
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une balise VHF qui alerte le chercheur sur le s@d¢ua derniéere tentative de localisation. Un
signal VHF spécifique sera émis en cas de succéscdbsation (troiips par exemple). Un
signal différent est émis en cas d'échec (un $@plpar exemple). Cependant, la balise
indiqgue uniquement que l'unité semble fonctionnerreéctement ; elle ne transmet aucune
donnée et si le collier n'est pas retrouvé, lesnées sont alors perdues (Meretlal.,1998).
Leur sauvegarde se fait sur Flash-EEPROM (utilisgésiadans les clés USB) et n'est pas
dépendante d’'un apport d’énergie. De ce fait, mmdes ne sont pas perdues si les piles de

I'unité sont completement déchargées (Walzer & l€éasky, 2008).

b) Données GPS téléchargées sur un récepteur portab le

La seconde méthode de récupération des donnéastigare récupération au moins
partielle, méme si le collier fonctionne mal oul sie se détache pas de l'animal. Cette
méthode permet un téléchargement des donnéesaaatistout au long de I'étude. Le collier
est programmé pour transmettre les données pagnal & HF (certains systemes utilisent un
relais FM ou un modem UHF) au récepteur du chercfidach & Barber, 2002). Le systéme
UHF est tres Iéger et peu onéreux, mais la trarssomsest extrémement lente et peu stable si
I'animal bouge. Si I'on envisage d'utiliser le s§ste UHF pour la récupération des données il
est trés important de programmer I'heure de trassionm lorsque I'animal est au repos
(Walzer & Kaczensky, 2008). Pour recupérer les oagsple chercheur doit étre dans la portée
du récepteur VHF, soit a 5 a 10 km sol-sol, ou &a1% km sol-air, ou pour un récepteur
UHF, a 15 km dans la ligne de vue (Rodgstral., 1996).La transmission des données par le
Global System for Mobile Communicati@SM pour téléphones portables) de plus en plus
fiable et facile d'utilisation se répand actuellerneen Europe. Les données sont alors
transmises pashort Message Systd®MS). Si I'animal n’est pas dans une zone deptime
des signaux GSM, les données sont sauvegardéasestai est automatiquement réalisé plus
tard (Walzer & Kaczensky, 2008).

Les chercheurs peuvent recevoir jusqu’'a cing rappe données par jour, ou a la
frequence d’'un rapport par semaine. Cette récuparaéguliere des données permet aux
biologistes d’apporter un complément aux donnéeemain. Par exemple, si les données de
localisation indiguent qu’un loup a passé beauadeigemps sur une aire réduite, cela peut
indiquer la position d’'une carcasse. Le chercheut plors essayer de la retrouver en utilisant
une unité GPS de navigation portable (Mech & Barped2).
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L’interprétation des rapports GPS peut aussi alde® chercheurs sur un mauvais
fonctionnement de l'unité GPS ou suggérer qu’unngbeanent dans la programmation est
nécessaire. Avec la télécommunication bilatératér (e paragraph@artie 1.1.D.2.c. Systeme
de téléecommunication bilatérglele protocole d’échantillonnage peut ainsi étredifieé a
distance pour un recueil de données optimal. Cegrerakla nécessite d’utiliser un récepteur

portable supplémentaire, augmentant ainsi le ddéck & Barber, 2002).

Une caractéristique primordiale de ce type d'u@®S est la rétention des données
sur le long terme, aprés la transmission a distdesadonnées. Les unités qui transmettent les
données avec un effacement total de la mémoirg p&s souhaitable car la réception du
rapport peut ne pas toujours réussir (Zimmermanral., 2001). Alors que les rapports
intermittents sont intéressants car ils permetieet analyse des données au cours de I'étude,
le stockage des données sur la mémoire embarqomeglatent I'étude sur le long terme en
permettant aux chercheurs de compléter les laciansgue le collier est retrouvé (Mech &
Barber, 2002).

Les inconvénients de cette méthode incluent laivelaugmentation de la complexité
du systeme et par conséquent, du poids aux depmd&mnimal. En dehors des colts
supplémentaires de I'équipement en lui méme, regoles rapports de données immeédiats

représente un surcroit de travail (Mech & Barbé02).

c) Données GPS relayées par satellite

La troisieme méthode de stockage et de récupérdesndonnées de télémétrie par
GPS utilise le systéeme de satellite Argos pouryerlales rapports de données intermittents.
Ainsi, comme pour le systeme GPS-GSM, les chersh@ont pas besoin d’étre sur le terrain
pour récupérer les données, ni d’entretenir un ptéce spécial ou de I'équipement
supplémentaire. Ce systéme est donc adapté ausngegil une réception GSM n’est pas
disponible et est actuellement utilisé sur des $oap Mongolie (Mech & Barber, 2002 ;
Walzer & Kaczensky, 2008). A cause des difficulths transmission Argos actuelles en
Europe (voir le paragraph®artiel.l.E.4. Précisiojy de nouveaux systemes ont été
développés. lls utilisent les systemes téléphomsicuagellitaires tels qu’lridium, Globalstar, et
Thuraya. Les premiers modéles n’ont été mis sordeché que récemment et 'on manque de

recul quant a leur utilisation (Walzer & KaczensR908).
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Les inconvénients comprennent une augmentatiorotiene et de poids pour l'unité
télémétrigue de l'animal et I'énergie supplémemtanécessaire pour la transmission des
données aux satellites. Les chercheurs doiventr gages pour relayer les données par leurs
satellites (Mech & Barber, 2002).

E. Quel systeme choisir ?

Lors de la mise en place d'une étude sur les logpgisager la télémétrie, méthode
qui peut se révéler colteuse en temps et en amyergssite de se poser quelques questions et

d’explorer divers aspects relatifs a son utilisatio

1. Définir la question de recherche

Avant de choisir un systéeme de télémétrie il esertiel de bien définir I'étude, de
savoir quelles informations seront nécessairesiedlejfréquence et pour combien de temps.
En effet, le systéme de télémétrie que I'on va sihast directement lié a la question de
recherche : le rythme de localisations, les moyrrssen ceuvre (avion, voitures, équipes...)
(Mills et al.,2006).

2. Evaluer les moyens dont on dispose

Mener une étude utilisant la télémétrie nécessiteethps pour définir le protocole de
recherche, sélectionner le systeme de télemétrie ebmmander. Il y a aussi une période
d'essai et d’apprentissage indispensable (Kenwa®®7). Par ailleurs, l'utilisation de la
télémétrie peut produire une quantité de donnégseissionnantes, qui, dans beaucoup de
cas, peuvent étre difficiles a gérer. En effetcdaplexité des données générées est souvent
sous-estimée par les utilisateurs (Otis & Whit€Q99Laver & Kelly, 2008). L'installation et
'emploi d’'un Systéme d’Information GéographiquelGp sont donc essentiels pour tout
projet de ce type (Walzer & Kaczensky, 2008).

La technologie liee au matériel de suivi télémeéteigest en constant progres ; il est
donc important de se renseigner, avant de laneeetute, sur les nouveautés potentiellement

utiles et adaptées a notre question de recherche.

3. Colt et effort humain

La télémétrie VHF est utilisée pour le suivi degps depuis plus de 30 ans. C’est une

technique relativement peu colteuse, et donc appeopaux études ayant peu de
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financements ou comprenant un grand nombre d’aniridech & Barber, 2002). Une unité
de base (collier émetteur) colte entre 80 et 358 lguelle on ajoute éventuellement des
options ... Cependant, un animal portant un émet@if doit étre suivi par au moins une
personne sur le terrain (dans un véhicule, a batiggla pied ou par avion), muni un récepteur
spécial et d’'une antenne directrice (Jedrzejewshi.,2002 ; Mech & Barber, 2002).

Les balises Argos ou colliers GPS requiérent urt gofial plus élevé. lls sont a peu
prés 10 fois plus chers que les colliers radioniéktiques conventionnels (VHF) (Merrak
al., 1998 ; Mech & Barber, 2002). Un collier GPS coléméralement entre 2 000 et 4 000 €
(Merrill et al., 1998 ; Walzer & Kaczensky, 2008). A titre d’exemplun équipement
comprenant un collier GPS permettant le téléchaege¢mes données a distance codte environ
7 000 €. Ce prix inclut un récepteur (environ 3 ®)0le logiciel et les circuits électriques
(environs 1 300 €) et un collier avec un mécanigmelétachement a distance et une batterie
supplémentaire pour remplacer sur le terrain (emgir2 000 €). Le colt pour chaque animal
supplémentaire équipé avec un collier GPS est m@@w que pour le premier, du fait que le
récepteur peut étre utilisé pour de nombreux gsllig est important de noter que les colliers
GPS peuvent étre réutilisés. Seul le mécanismeéticiement a distance et la batterie de
rechange doivent étre remplacés (Mech & Barber2208apres divers constructeurs de
matériel de télémétrie contactés, voir en annexdn)collier GPS-Argos ou GPS-GSM vaut
environ 3 000 a 4 000 € et la transmission (Argiey données augmente le colt d’environ
1 000 a 1 300 € par annéee. Cependant, si I'on deresies dépenses en regard de la quantité
et de la qualité des données, le colt du colliestpas un facteur significatif dans un projet.
Un collier de type satellitaire ou GPS est en fmmcpendant 24 heures et peut fournir des
données de jour et de nuit, ce qui n'est pas évidavbtenir en travaillant avec le systeme

VHF qui nécessite des ressources humaines (WalkXac&ensky, 2008).

Les études basées sur le pistage par satellite B8 Gilisent souvent moins
d’animaux a cause des frais par unité (Otis & WHi®99). Si ces animaux sont considérés
comme étant l'unité de I'étude, cette réductionlal¢aille de I'échantillon peut poser des
problemes d’analyse des données lors de la géseitiah a la population (White & Garrott,
1990 ; Rodgerst al., 1996 ; Otis & White, 1999).

Pour un protocole de recueil de données équivaétrgj I'on considére le colt par
points de localisation au lieu du colt par anirfed, suivis par satellite ou GPS peuvent étre

une alternative moins cheére et éviter des dépditmssau recrutement de personnel (Ballard
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et al., 1995a ; Mech & Barber, 2002). Par exemple, sur hese colt par localisation, la
télémétrie VHF conventionnelle peut étre 43 foigsptolteuse que la télémétrie par satellite
(cing années d’étude, 10 animaux, une localisgiamour) (Fancyet al.,1989). Aprés avoir
examiné diverses alternatives incluant la VHF etélamétrie par satellite, Rodgess al.,
(1996) ont trouvé que la télémétrie basée sur keéme GPS était la méthode la plus
économique et la plus faisable sur un plan logistigour pister 60 élans localisés une fois par
mois, avec un sous-ensemble de 20 élans localisés 30 fois durant trois périodes de
surveillance intensive (début d’hiver, fin d’hivet printemps-été-automne). Lorsque I'on
travaille sur des terrains difficiles d’acces, &@émétrie par satellite ou GPS présente des
avantages non négligeables et les colts assoctige aquipe de terrain et aux dépenses de
trajets sont économisés (Taillade, 1992). Cependanir des études sur le long terme, les

systemes VHF, possédant une durée de vie pluséahgiuent étre consideérés.

4. Précision

Fournissant une précision raisonnable pour la ptuges objectifs de recherche, la
télémétrie VHF présente néanmoins deux gros inguamé altérant la précision: le
phénomene d'écho et la difficulté pour obtenir @esditions LOS (voir le paragraphe
Partiel.l.B.2.e.i. Les échpgMech, 1980 ; Tomkiewicz, 1998). Bien que le spar VHF soit
moins précis que le suivi par GPS, cette technopug Etre associée a de I'observation directe
(par la méthode dhoming-i) permettant la confirmation de la localisation |[d@imal et
apportant ainsi la meilleure précision de toutsstéehniques de radiopistage (Mech, 1980 ;
Mech & Barber, 2002).

Le systéme Argos n’est pas aussi précis que lemgsGPS. L'utiliser seul, présente
néanmoins I'avantage (hormis le prix) d’'un gaimsfigatif de poids et d’'une consommation
d’énergie trés réduite (Walzer & Kaczensky, 2008gpendant, depuis trois années, le
systeme Argos ne fonctionne pas de maniére slreéueope a cause d’interférences bien
documentées mais dont l'intensité et la source arg pas encore préecisées (Microwave
Telemetry Inc, 2006). Le suivi par satellite, peonc étre moins précis qu’un radiopistage
VHF conventionnel ou un radiopistage par GPS ehe durée de vie plus courte que les
systemes VHF (Mech & Barber, 2002). Si seules tesitipns des animaux et les mouvements
approximatifs sont le sujet de I'étude, alors lest&gne de suivi par satellite est plus
avantageux que le systeme VHF, car il ne nécegagede personnel de terrain une fois que
I'animal est équipé. Le suivi par satellite a uporad’action plus large que le VHF et permet
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de suivre, par exemple, des individus en phasaspersion. Il réduit ainsi le temps passé sur
le terrain et évite de nombreux déplacements (Me&arber, 2002). Ballaret al., (1995a)
suggerent de bien considérer les objectifs ded&tavant de mettre en place un suivi des
loups par satellite car selon les objectifs, lemndes variations dans les erreurs de localisation
des loups pourraient potentiellement compliquentéiprétation des données. En effet, de
nombreux facteurs jouent sur la précision des demrgbtenues avec la télémétrie par
satellite, comme les variations d’altitude et dapgérature ambiante, la taille de I'antenne, les
mouvements de l'animal, le nombre insuffisant d'&sions atteignant le satellite (un
minimum de quatre messages est requis pour aveibanne précision), les erreurs dans les
données orbitales du satellite, les méthodes degraphie... (Fancet al., 1988 ; Harriset

al., 1990 ; Collecte Localisation Satellite, 2008). t&émétrie par satellite rapporte
frequemment des positions dont la précision vagi@®D m a plusieurs kilometres (Keatetg
al., 1991). Les localisations sont catégorisées en guddisses (de la classe 0 a la classe 3)
basées sur la précision estimée du point, avaeptién par le chercheur (Taillade, 1992).
Dans 90 % des cas, les estimations de localisabasées sur la télémétrie par satellite se
situent dans les 900 m de la position réelle, avecerreur moyenne de 480 m (Faetwl.,
1989). En considérant que la télémétrie par steeadfifre une erreur de localisation de 300 a
700 m, de telles données ont une utilité limitagtoait dans des études d'utilisation de
'espace. Un tel degré d’erreur est tolérable lotmg suit des loups en dispersion sur de
grandes distances par exemple, mais pas pour deswanévoluant sur un petit territoire.
Aux latitudes septentrionales, les loups occupengrainds territoires (1 000 a 2 000 km?) ou
se déplacent sur de trés longues distances (désrena des milliers de km) pour suivre la
migration des caribous. Dans ces conditions, maiinte contact radio par la télémétrie VHF
serait difficile voire impossible et I'utilisatiodu satellite pour estimer la taille du territoire

des loups ou suivre leurs mouvements est préfé(Balardet al.,1995a).

La télémétrie par GPS est la technique de pistag#uls précise (a I'exception de la
confirmation visuelle de la localisation de I'aninzvec le radiopistage VHF). L'unité GPS
localise I'animal avec précision sans nécessit@régence humaine immédiate. Cela signifie
moins de perturbation humaine dans le comporteraeithal et donc une étude moins
invasive. Cela signifie aussi moins de biais deetée perturbation, dans les données (Mech
& Barber, 2002).

Une source d’erreur potentiellement significativauples études d'utilisation ou de

disponibilit¢ de I'habitat employant la télémétiasée sur le systtme GPS comme par
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satellite est la possibilité que les tentativedadalisation soient plus ou moins fructueuses
selon le type d’habitat, en fonction des caradigriss de la végétation, de la topographie ou
du comportement des animaux. Ces erreurs peuvaodiire des biais systématiques et
influencer les résultats de certaines études (Mbeh,1996 ; Moeret al., 2001 ; Cairet al.,
2005 ; D’Eon & Delparte, 2005).

5. Des alternatives a la télémétrie

Avant de s’engager dans l'utilisation de la téléméla premiére question a se poser
est : Le radio pistage est-il la meilleure approehea télémétrie n’est pas le but de I'étude ; il
s’agit d'un outil. Bien qu’elles ne soient pas wbstitut aux études utilisant la télémétrie,
d’autres méthodes d’identification et de suivi dup existent, comme l'analyse de 'ADN
des féces de loups oudmlf-howling(Harrington & Mech, 1982 ; Kenward, 1987).

Le contact avec les loups peut souvent étre épailie wolf howling qui consiste a
imiter le hurlement des loups pour provoquer umpomée de leur part (Harrington & Mech,
1982). Ces études cependant prennent du tempgntahier, requiérent un acces routier, sont
limitées a des zones relativement petites et soptécises (Fuller & Sampson, 1988). Il est
par ailleurs pratiquement impossible de différendes individus d’'une meute par cette
technique, excepté pour quelques loups ayant unehbren reconnaissable (Kolenosky &
Johnston, 1967). Il se pose aussi la question dangément de la meute dd a la stimulation

par des hurlements dont on ne connait finalementgpsignification biologique.

Les méthodes de suivi non invasives (étude desdramalyses génétiques des feces
ou des poils) gagnent en popularité dans la rebkegt la conservation de la faune sauvage.
Dans certaines conditions, le suivi des traces danseige peut permettre de mesurer la
présence, la distribution et dans certains cabptidance des carnivores, mais le suivi sera
fortement dépendant des conditions météorologisgiede la saison (Corst al., 1999 ;
Ciucci et al., 2003 ; Alexandeet al., 2005). L'analyse ADN des feces est une technique
fiable pour estimer les populations d’animaux tissrets comme les loups (Duchanepsl.,
2003), cependant la logistique propre a la récujpérales féces ou des poils de loups pour
une étude de population requiert des efforts suedmin considérables (Mech & Barber,
2002). D’autre part, les analyses en laboratoireAd2N issu de feces de loups posent divers
problemes d’ordre technique dus a la faible gquangt la mauvaise qualité de I'ADN
exploitable (Taberlett al.,1999).
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Toutefois la combinaison de la radio télémétrie cawme ou plusieurs autres
techniques permet de répondre a un grand nombyeeastions de recherches dans I'étude des
loups.

F. Effet du marquage et du radiopistage sur les loups

Idéalement, la télémétrie en faune sauvage ne itlealtérer ni le comportement
normal, ni les fonctions de I'animal étudié (Pried892). En effet, le but du radiopistage
étant d’observer le comportement naturel de I'ahinha@st dans I'intérét des chercheurs de
minimiser l'impact de cette technique sur les suj@®tude, d’'autant plus si les données
recueillies sont généralisées a la population (&t al.,2005). Par ailleurs il est important
de souligner les préoccupations d’ordre éthiquérnmhtes a toute recherche scientifiqgue ayant

pour objet des animaux.

Or le radiopistage peut étre considéré comme ifvdains le sens ou il est nécessaire
de capturer les animaux vivants pour leur attachematériel de télémétrie plus ou moins
encombrant et plus ou moins lourd. C’est ce quijgpetie le marquage, qui a pour objectif de
permettre l'identification d’'un animal, soit lorsude recapture, soit a distance. Il peut étre
temporaire ou permanent. Certaines techniques deuage pour la télémétrie peuvent étre
particulierement traumatisantes. Par exemple lae piémetteurs internes nécessite une
chirurgie et une recapture pour les soins postohicaux (voir le paragrapheartiel.l.A.3.
Fixation du matérigl (Morris, 1980).

Les effets défavorables de la capture, du marquhgeort de I'équipement ou de la
présence humaine, sur un animal peuvent parfogsigtportants et méme fatals (Mech &
Barber, 2002). Les ondes radio pourraient avolesehdussi des effets néfastes sur I'animal
portant le collier. Cependant, 'EPR de I'émett®itF est si bas que cette possibilité semble
peu probable. Bien que I'énergie émise par la 48PS soit bien plus élevée que celle d’'un
émetteur de radiopistage conventionnel, des tegigriementaux n'ont montré aucun effet

néfaste pour les durées d’exposition usuelles @iz 1992).

En général, les modifications comportementales émuts/es a la géne occasionnée
par le collier chez les mammiféres durent une axdmmaines. C’est pourquoi certains
biologistes recommandent de ne pas se fier auxéanmrecueillies avant une a deux semaines
d’acclimatation (White & Garrott, 1990). La plupakts loups nouvellement équipés restent

dans les environs de la capture pendant un a dems, jcertainement pour récupérer de cette
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épreuve. Aprés cette période d’inactivité, aucgmesid’activité anormale de la part des loups
n'a été relevé par Kolenosky & Johnston (1967). aeteurs ont examiné trois loups ayant
porté un collier émetteur de 0,5 & 2,5 mois. Ausigne ne montrait que le collier avait frotté
le cou, arraché les poils, ou causé un quelconmpanfort physique de I'animal. Par ailleurs,
le fait que les colliers aient été retrouvés saasgues de griffure ou de morsure suggére que
les loups ont fait peu d’'effort pour les retirerndJautre étude portant sur 11 biologistes
étudiant les loups dans le Wisconsin n’a rappouie sppt pertes de colliers sur 378 (1,9 %)
dues au machonnement par les congéneres (Thiel itgs,F1983). Les chercheurs qui
voudraient tester de maniére officieuse les efiétastes du pistage peuvent chercher certains
signes lors de la recapture de I'animal, commeeidepde poids par rapport a la premiéere
capture (ce qui pourrait suggérer que I'animalgésté pour la chasse ou pour accéder a la
nourriture) ou des plaies et des pertes de poilsiaau du collier, etc. (Mech, 1983). D’'une
manieére générale, si un animal suivi maintient ponds, se reproduit, s’établit sur un
territoire, le défend et apparait se comporter dement, alors les chercheurs considerent
'impact du radiopistage comme minimal (Mech, 198%8hite & Garrott, 1990). Kolenosky

& Johnston (1967) proposent d'utiliser la technigluevolf-howlingen combinaison avec la
télémétrie pour savoir si un individu nouvellememtrqué a bien rejoint sa meute et ainsi
vérifier que le comportement social du loup n’ess gou peu) altéré par le marquage.
Certains loups ont été équipés durant sept ann@esecutives, sans que cela ne semble
affecter leur comportement (Harrington & Mech, 1pM™ependant, aucune donnée ne peut
prouver que le radiopistage ou le marquage n'araeffiet néfaste en définitive. Les résultats
peuvent uniqguement montrer qu’aucun effet délétéest détecté par les outils statistiques
(White & Garrott, 1990). Les potentiels effets adgaerme imposent donc la responsabilité
ethique de retirer I'équipement a partir du momaintil n’est plus utilisé pour le recueil de

donnéesAnimal Care and Use Committei998).

L’ American Society of Mammalogistst la plus ancienne organisation scientifique
étudiant les mammiferes. Lors d’'un comité d’utilisa et du bien étre de I'animal, elle a
défini des regles a suivre. La technique de marguagployée doit étre aussi indolore que
possible et ne doit pas restreindre les activigsales de I'animal ni affecter son bien-étre.
La sélection d'une méthode de marquage devraitidéres les objectifs de I'étude et les

caractéristiques de I'espéce étudiée.

Pour mettre en place une étude utilisant la ra@lé&ntétrie, il est donc souhaitable de

suivre quelques recommandations : 1) utiliser liggment le plus Iéger possible (pour un
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mammifére terrestre, le poids de I'émetteur radkodevrait pas excéder 5 % du poids de
I'animal, 2) sélectionner une couleur de collieup®yante et qui se fond avec le pelage de
I'animal, 3) tester I'équipement sur des animauptifs et dans des cadres environnementaux
variés, 4) attendre une a deux semaines avantcdeiller les données a analyser, 5) éviter la
contention ou la manipulation des animaux pendautetpériode physiologiquement critique
(spécifiquement les périodes de reproduction),efiyer I'équipement de I'animal des que
I'étude est terminée (White & Garrott, 1998nimal Care and Use Committek)98).
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Il. La telemétrie : applications dans I'étude des

loups

La télémétrie a facilité le recueil de données datade des loups et a fourni des
informations détaillées relatives a des questiors recherches qu’'il était impossible,
auparavant d’envisager. Non seulement elle a pelmisieux appréhender les mouvements
des loups et la taille de leurs domaines vitauxisrelle a aussi contribué a approfondir nos
connaissances dans d’autres branches de la reehemhme la dynamique des populations
ou I'éthologie. Elle s’est révélée étre aussi util@récieux pour le contrble sanitaire et la

gestion des populations de loups.

A. Mouvements des loups

En Alaska, Burkholder (1959) a suivi une meute telaups par avion pendant six
semaines. Celle-ci couvrit une zone de 128 x 72 Bomme ces loups n'étaient pas équipés
de colliers émetteurs, on ne sut pas ou ils vitas@mnt ni aprés leur suivi, ainsi il est
impossible de savoir si cette meute avait un teretexceptionnellement grand, ou si les
loups étaient nomades pendant la période d’étudesque cette information fut publiée, on
ne savait pas a quel point ce comportement étagtbituel, car jusque la, aucun loup n’avait
été équipé de collier émetteur. Depuis, prés d& dents meutes ont été équipées de colliers
émetteurs en Alaska (Etats Unis d’Amérique) et dangukon (Canada) (Stephensenal.,
1995) et bien d’autres ont été suivies au Canadalleurs. Seul un autre cas de mouvements
si étendus a été observeé. Il s’agit de onze lowp®arc National de Denali (Alaska), dont
trois équipés de colliers émetteurs, qui, en maRk1ent été suivis sur 250 km (Meehal.,
1998). On a pu observer par la suite des mouveméatsneutes considérés comme
migratoires, sur de longues distances (Ceftodl., 1999). Une louve équipée d'un collier GPS
au Canada a effectué 341 km sur 14 jours, s’éloigda 103 km de sa taniere pour chasser
des caribous (Framet al., 2004). L'étude des mouvements des animaux a et ldes
premiéres applications de la télémétrie. A parii’dnalyse de ces données, on a pu calculer
les distances et les vitesses de déplacementdptesminer la taille des domaines vitaux et

les centres d’activité.

67



1. Estimer la taille du domaine vital

De nos jours, le radiopistage est largement utitisér suivre les mouvements des
loups et permet de calculer la taille de leur domaiital, qui est I'aire que I'animal utilise
lors de ses activités journaliéres, au cours d’péeode déterminée (Van Winklet al.,
1973). Auparavant (encore pratiqué pour certaitedes), on procédait au relevé des traces
dans la neige afin de déterminer les limites du alomvital. Cependant, cette méthode est
tributaire de la saison et des conditions métégiqles et ne permet donc pas d’avoir une
pleine compréhension des mouvements des loups kbrdanisation de leur domaine vital
sur une année entiere (Mech & Boitani, 2003, Alebeaiet al.,2005).

Le plus souvent, le domaine vital d’'une meute egemniné par la méthode du
Polygone Convexe Minimum (MCP) qui relie entre dex points de localisation les plus
externes formant un polygone convexe et détermiaardi le domaine vital de la meute
(Bekoff & Mech, 1984, cités par Mech & Boitani, Z20Petersort al.,1984 ; Ballarcet al.,
1987 ; Fuller, 1989b). Bien que d'autres méthodestunation du domaine vital soient
disponibles (Dixon & Chapman, 1980 ; Anderson, 19&2koff & Mech, 1984, cités par
Burchet al.,2005 ; Worton, 1989), la méthode des MCP resf#ua populaire (Burclet al.,
2005).

Le principal probleme pour établir la taille du dame vital d’'une meute de loups
concerne la méthodologie et plus spécifiguemenhtéx du pas d’échantillonnage (intervalle
de temps entre deux localisations successivespllart des estimations des frontiéres de
domaines vitaux des loups sont basées sur des rexguele mouvements relevés par
radiopistage. Lorsque les données radio-télémésiggont relevées par avion, technique
impliquant un codt élevé, il n'y a souvent qu’'unetife proportion des mouvements de la
meute qui sont notés. Si I'on considéere qu’un leffpctue 20 km par jour en moyenne, par
exemple, et qu’'un relevé télémétrique permet deesih meute dans un rayon de 200 metres,
alors, un releve télémétrique par jour ne représene 1 % de la taille du domaine vital
journalier (Mech & Boitani, 2003). La plupart detudes de radiopistage réalisées sur les
loups, jusqu’ici, relévent une ou deux localisasiggar semaine. Les domaines vitaux ainsi
décrits par les biologistes sont une approximatiema réalité (Fritts & Mech, 1981 ; Scott &
Shackleton, 1982). Déterminer précisément les igogg d’'un domaine vital de loup avec un
radiopistage standard s’avére par conséquent infp@sBour un domaine vital donné, connu
ou simulé, les erreurs d’échantillonnage peuvendyire des limites différentes (figure 15).
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Figure 15. Variations de polygones convexes minimums, rédaltde quatre sélections
aléatoires de 50 points, chacun issus de la méntdamale points (Bekoff & Mech, 1984,
cités par Mech & Boitani, 2003b)

Une autre contrainte au recueil de données corgistassurer de I'indépendance des
observations, c’est a dire que la position de Haliau temps t+1 ne doit pas étre fonction de
sa position au temps t. En effet, si les localisetisuccessives sont trop rapprochées dans le
temps, il y a un risque pour que les données saigiotcorrélées positivement et que la taille
du domaine vital soit alors sous-estimée (SwihaBl&le, 1985).

Ainsi, les changements saisonniers ou annuels rdesidres des domaines vitaux,
percus par les scientifiques doivent étre pris dveaucoup de précautions (Meeh al.,
1998). Il est donc important de définir la périatketemps pendant laquelle on recueille les
données, avant de calculer un domaine vital. Emepluit est recommandé de calculer le
nombre de points nécessaires pour obtenir unedaidmaine vital représentative (White &
Garrott, 1990). Ballarcet al. (1998) suggérent d’obtenir un minimum de 123, 7D&

localisations pour décrire les domaines vitaux ais)ud’été et d’hiver respectivement.

L’association d’anciennes données avec des nouvesewes en vue d’augmenter le

nombre de localisations, peut donner une visionasgfe ou déformée du domaine vital
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actuel (Mech & Boitani, 2003). L'utilisation du GPBar le nombre élevé de localisations
guotidiennes possibles, peut aider a résoudre a#demes (Merrillet al., 1998; Merrill,
2002, cité par Mech & Boitani, 2003 ; Alfredeen0B). L’accumulation des données sur les
mouvements des loups peut déboucher sur I'analyd®ctupation de I'espace comme I'ont
fait Cluff et al. (2002) qui ont utilisé trois techniques de télémétde maniere
complémentaire (VHF, GPS et satellite) pour étutieamouvement des loups et l'utilisation
de leur habitat.

2. Dispersion des loups

La dispersion correspond au déplacement d’'un andteplis son lieu de naissance,
jusqu’a I'endroit ou il s'installe pour se reprodhyis’il survit et trouve un partenaire (Howard,
1960). Certains loups se déplacent sur des cestdmé&ilométres (Fritts & Mech, 1981). Les
techniques de suivi traditionnelles ne permettast gie connaitre les trajets de ces animaux a
cause des distances en jeu. Souvent, la seulenafion disponible est le point de départ (lieu
de capture et de marquage de l'individu) et le pda recapture du loup, un accident de la
route ou un autre type de report d'information (klet995). En 1972, dans le Minnesota,
Mech a équipé d’'un collier émetteur une louve guisiuivie pendant neuf mois sur 100 km,
puis capturée deux ans plus tard a 112 km du liealle fut capturée pour la premiére fois.
Ses mamelles indiquaient qu’elle avait mis basteCetcapture présentait 'un des premiers
indices du modéle de dispersion des loups, quiistena coloniser un nouveau territoire, a
trouver un compagnon et a fonder une nouvelle mégteléveloppement du radiopistage par
satellite et GPS ainsi que les analyses génétiquds permis depuis d’affiner la
compréhension de ce modele (Mech & Boitani, 200%rrill & Mech, 2000 ; Kojolaet al.,
2006 ; Wabakkeet al.,2007).

B. Dynamique des populations de loups

1. Densité et distribution des loups

Obtenir une estimation précise de la densité dellptipn de loups est colteuse en
temps et en argent a cause de la relative failvisittiede cette espéce et de son comportement
discret (Ballardet al., 1995b). Dans les zones a forte couverture foresté@ avec peu de
neige, le loup est I'un des animaux les plus difica recenser (Boitani, 2003). Le calcul de
la densité est généralement basé sur le comptagmdieidus dans une zone particuliére et

I'estimation de la superficie de cette zone (Féitslech, 1981 ; Peterscet al.,1984 ; Fuller,
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1989b ; Ballarcet al., 1997). Sur une grande surface, on peut avoir recdliextrapolation

des densités connues pour une plus petite zon&a(Ba2003).

La densité en loups est souvent estimée a partidaieées de télémétrie. En
Ameérique du Nord, bien que la technique soit coggeliavion ou I’hélicoptere sont souvent
utilisés pour repérer un ou plusieurs loups équgesolliers émetteurs et appartenant a une
meute, permettant ainsi de réaliser un comptagera@folenosky & Johnston, 1967 ; Mech
& Frenzel, 1971 ; Mech, 1979 ; Petersanal., 1984 ; Ballardet al., 1987, 1997 ; Fuller &
Snow, 1988 ; Fuller, 1989b; Thurber & Peterson93l9 Mechet al., 1998 ; Hayes &
Harestad, 2000 ; Kuzyk, 2001 ; Bureh al., 2005). Hayes et Gunson (1995) ont décrit
diverses méthodes utilisées pour recenser le nordbrdoups au Canada, comme les
guestionnaires fournis aux trappeurs, les obsems&sur le terrain, les estimations passées, le
radiopistage et les études de terrain sur le lenmd, les recensements aériens, le suivi des
traces dans la neige, les extrapolations et leglations a partir des données ainsi recueillies.
On peut obtenir ainsi la distribution des loups woe zone allant jusqu’a I'échelle d’'un pays,
en combinant ces différentes techniques, maig ialess impossible d’en évaluer les erreurs
statistiques (Corst al.,1999 ; Hayes & Harestad, 2000 ; Boitani, 2003).

2. Taux de natalité et de mortalité

La telémétrie permet de repérer et d’identifier deses d’activité importante comme
la taniere ou des sites de rendez-vous. La recssanaie et I'observation des loups sur ces
sites permettent de connaitre le nombre de louwetda I'année et d’établir ainsi un taux de
natalité et méme un sex-ratio (Mech, 1975). Unenpgee observation en été, puis une autre
au debut de lhiver (lorsque les jeunes se déptaesmec la meute) rendent possible
I'estimation de la mortalité des louveteaux (Met8@80). Lors de suivis intensifs, sur le long
terme, il est possible de déterminer le taux detalit¥ et la distribution saisonniére de la
mortalité (Mech, 1977). Ainsi, entre 1968 et 19d@,Minnesota, une cinquantaine de loups
ont été suivis par radiopistage. L'étude a permesnokettre en évidence les facteurs de
mortalité dans la population de loups (attaquesihut@tion, maladie, cause humaine...)
(Mech, 1972). McNay et Ver Hoef (2000) ont ainsuipg des loups appartenant a 16 meutes

différentes afin d’évaluer I'impact du piégeageemsif sur la population lupine d’Alaska.
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C.Reégime alimentaire et taux de prédation

Connaitre l'impact de la prédation des loups sardegulés sauvages est essentiel
lorsqu’on se pose la question de la gestion desyétemes. De nombreuses recherches ont
permis de définir des modeéles proie-prédateur tappsiient sur difféerents parametres et
servent a la conception de modeles prédictifs pdes chercheurs étudiant des loups
recolonisant des territoires (Kunket al., 2004). L'étude de la dynamique proie-prédateur
passe par l'estimation du taux de prédation, quilesnombre de proies tuées par un
prédateur, par unité de temps (Hebblew#hal.,2003). Le taux de prédation par les loups a
été estimé par des premieres tentatives d’observets loups et des carcasses (Murie, 1944).
Les carcasses laissées sur les trajets des loupsmietre étudiées en hiver, en suivant les
traces, aussi bien par avion, qu’au sol. Bjarvialsakson (1982) ont suivi a ski des loups en
Suede, quand ils étaient encore rares et pouvéateatdistingués en tant qu’individus ou
meute, tandis que Burkholder (1959) et Mech (196 nt suivis visuellement par avion les
repérant grace a la couverture neigeuse et quanrid dvait pas trop de vent. L'arrivée de la
télémétrie cependant a grandement contribué au bwernal (Mech & Frenzel, 1971 ;
Kolenosky, 1972 ; Fuller & Keith, 1980 ; Ballaed al., 1987, 1997 ; Fuller, 1989a, 1989b ;
Kunkelet al.,1999).

Le principal probleme avec toute technique de gestast de maintenir un contact
constant ou du moins assez régulier pour que tbegesarcasses soient repérées. Méme si les
meutes sont repérées quotidiennement, les carcemssesouvent ratées, surtout lorsqu’elles
sont de petite taille (Peterson & Ciucci, 2003).dimg ans d’études concernant la prédation
du loup sur les cerfs de Virginie au Minnesota,léfu{1989b) a trouvé les loups sur les
carcasses 176 fois, mais jamais sur la méme cardassde deux vols consécutifs (méme
avec deux vols par jour). Aucune meute, indépendamrde la taille, n'est restée sur la
carcasse d’'un cerf plus de 12 heures. Ainsi, amegolpar jour, en ne prenant en compte que
les observations des loups trouvés sur le siteed’carcasse, on sous-estime le taux de
prédation d’au moins 50 %. Fuller a corrigé sesltés en multipliant le taux de prédation
journalier par deux, tout en le considérant comme estimation minimale. En Suede, Sahd
al., (2005) ont étudié le taux de prédation des loupsles élans en utilisant la télémétrie
GPS. lls ont montré que 78 % des proies étaiemstigénuit, et que des recherches aériennes
durant la journée sous estimeraient de plus de 6@ %ux de prédationAu Minnesota,

Demmaet al. (2007) ont équipé trois loups de colliers GPS dahoa signal a intervalles de
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10 minutes. La concentration des points et la taroh avec les indices sur le terrain leur ont

ainsi permis de calculer un taux de prédation.

Avec des grosses proies comme des €lans, on pesitdiécer avoir trouvé toutes les
carcasses si la meute est repérée une a dewafgisyp, en particulier juste apres le lever du
soleil, lorsque les loups sont le plus susceptiblesdormir prés de la carcasse (Fuller &
Keith, 1980 ; Peterson & Ciucci, 2003). En repétaastioups équipés de colliers émetteurs au
moins une fois par jour, doublant cette mesurewarés un jour sur deux, Fuller et Keith

(1980) estimaient avoir repére toutes les carcatsts.

Il faut prendre en considération la taille de lautee car selon le nombre de loups, une
proie de la taille d’'un cerf par exemple peut &easommée en quelques heures seulement
(Smith et al., 2004). Par alilleurs, si les proies sont plus eetiét abondantes, repérer les
loups, méme deux fois par jour, pourrait ne pas @tffisant pour enregistrer toutes les proies
tuées par les canidés (Peterson & Ciucci, 2003eftat, dans le nord-ouest de I'Alaska, une
meute de huit loups a tué et mangé un jeune cadleolannée et quitté le site, le tout en
'espace de trois heures (Ballagtial., 1997). Boyd (1994), équipé de raquettes a neige et
l'aide de la télémétrie, a suivi des loups en hafem de déterminer le taux de prédation. Or,
suivre uniqguement les traces dans la neige peuotgire de relever toutes les carcasses, mais
seulement si elles sont assez grosses pour qlaufes ne les aient pas mangées entiérement

sans laisser d’indice derriere eux (Peterson & Gjiz003).

Pour déterminer le taux de prédation des loupsisarannée entiére, Jedrzejewski
al. (2002) ont associé un radiopistage au sol et unalyssm détaillée des feces.
L’augmentation de la proportion des restes de G@estion des muscles et tissus mous
correspond a un dernier repas récent. Dans catte éjusqu'a 41 % des proies, dont la
plupart appartenaient a des espéces de petite &tidlient uniquement détectées par I'analyse

des feces.

Les interactions loups-ongulés et les effets dulgteur sur la densité de proies ont
donc beaucoup été étudiés grace a la télémétriamneent sur le cerf de virginie (Carbyn,
1983 ; Kolenosky, 1972), le caribou (James & St&anith, 2000) et le bison (Smitt al.,
2000). Les données ainsi relevées sur la prédpaomes loups permettent de répondre a des
guestions écologiques importantes, comme la séfectes proies par différents prédateurs

dans un méme écosysteme, comme par exemple leelolgppuma (Kunkekt al., 1999 ;
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Attwood et al., 2007) ou encore le calcul du risque de prédatannae I'ont fait James et
Stuart-Smith (2000) en étudiant les distributioe$atives des caribous et des loups au
Canada.

D. Ethologie

1. Activité

Depuis la premiére étude sur des loups par suiviF\dd Kolenosky et Johnston
(1967) avaient déja tenté d’estimer l'influencedimat sur leur activité, la télémétrie s’est
avérée extrémement utile pour étudier le componemes loups et a été largement utilisée a
en conséquences (Mech & Frenzel, 1971 ; Petegsa@i., 1984 ; Mech, 1992 ; Vilat al.,
1995 ; Merrill & Mech, 2003). L'observation visuellpermet de déterminer des zones
d’activité intense et de leur donner une signifaratbiologique comme les taniéres ou les
sites de rendez-vous (les lieux ou les louveteaent jusqu’a I'automne apres avoir quitté la
taniére) (Mech, 1980). L’accumulation de ces dosré&gavorisé les études sur la sélection de
I'habitat (McLoughlinet al.,2004).

Les avancées techniques permettent d’affiner de @tuplus les données. Merrill et
Mech (2003) par exemple, ont eu recours au GPSgtadier I'activité des loups en fonction
des cycles circadiens. Dans le nord-ouest de Ikda$activité de 23 loups (suivis par
satellite) a été corrélée avec la température deguwsh saison (Fancy & Ballard, 1995).
Certains chercheurs ont utilisé des colliers comgumée des capteurs d’activité (Theuerkatf
al., 2003). Trois types de capteurs VHF ont été uslisées premiers sont équipés d'un
minuteur qui entraine un changement du taux deapats lorsque le commutateur n’est pas
déclenché pendant un certain laps de temps. Undéetee sorte de capteur émet différents
types de pulsations en fonction de I'inclinaison aiypteur. Le nombre de changements de
pulsation dans un période donnée peut étre utiii@@me un indice d’activité. Enfin, les
capteurs a pulsation variable sont déclenchésogp@miouvement individuel et permettent de

faire la différence entre un animal qui se nowtitjui se déplace (Coulombeal.,2006).

Kunkel et al (1991) ont testé sur des loups (captifs et sas)agn systeme de
télémétrie appeléVildlink Data Acquisition and recapture SysteM (Wildlink, Inc.)
permettant d’enregistrer le degré d’activité desmanx en fonction des mouvements de
l'inclinaison de leur téte. Bien que ce systemdmenisse que des données quantitatives, il

peut étre intéressant pour certaines questioned®erche. Jedrzejewski al (2002) ont
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eéquipé 12 loups avec ce systeme et pouvaientgansir si I'animal mangeait, se reposait ou

se déplacait.

2. Communication

Le hurlement des loups est longtemps resté un neystarrington et Mech (1979) ont
étudié le réle du hurlement dans le maintien duittére. Ills ont équipé des loups de
différentes meutes, de colliers émetteurs, ceaui & permis de les localiser par avion deux
fois par semaine. lls ont enregistré les répongsslaups a des simulations humaines de
hurlements de loups a divers endroits de leurttérei (site de rendez-vous, sur le lieu d'une
carcasse de proie) et a des périodes critiques lpaurphysiologie comme la période de
reproduction. Ils ont pu ainsi étudier les réporges loups en fonction de différents facteurs
et montrer que les meutes les plus grandes (nontibrdividus) étaient plus promptes a
répondre aux sollicitations, indiquant ainsi letggence sur le territoire. De la méme maniere
c’est grace au repérage des animaux et a I'obsenvasuelle permise par la télémétrie VHF

gue Rothman et Mech (1979) ont pu étudier le maygudfactif.

3. Interactions

a) Interactions intraspécifiques et structure socia le des

meutes de loups

Dans I'étude du comportement, I'observation direes¢ indispensable. Les études
réalisées en captivité ne refletent pas le compmte de I'animal sauvage et comprennent
des biais du fait justement de la captivité. Ldiclifté d’observer des loups sauvages tient
non seulement au fait de devoir les repérer, masiale les identifier individuellement. Il est
possible de créer une table de diagnose en utilidas éléments distinctifs du pelage
(Burkholder, 1959). Néanmoins ces signes peuvespadaitre d’une année sur l'autre et

'apprentissage peut étre long.

Grace a la téléemétrie (observation directe ou neggude différents individus), de
nombreuses interactions intra-spécifiques ont pe @écrites : dans un premier temps des
comportements agonistiques (Kolenosky & Johnst@&71 Meieret al., 1995 ; Mech &
Boitani, 2003), puis on a abordé les comporteméatseproduction (Mech, 1980, Alfredeen,
2006) et on a mis en évidence une structure soc@igplexe. La composition des meutes
avait tout de méme déja été décrite par quelqualsdistes (Olson, 1938 ; Murie, 1944 ;

Young & Goldman, 1944), mais depuis l'usage detl@métrie, on s’est rendu compte que le
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modele de meute, généralement admis (un coupleuges let sa descendance, formant en fait
une famille), pouvait présenter de nombreuses t@ngs dans sa composition et sa structure
(Mech & Boitani, 2003). L'usage du GPS a permissaasapprofondir notre connaissance
des liens sociaux entre les individus d’'une mémeiteneen décrivant par exemple les
associations spatio-temporelles comme les dépladsnue deux individus en fonction des

saisons ou de I'heure de la journée (Merrill & Mg2803).

b) Interactions interspécifiques

Outre les interactions proies-prédateur qui somtéexement intéressantes a étudier
pour la gestion de la faune sauvage (voir le pawPartiel.ll.C. Régime alimentaire et
taux de prédationde nombreuses interactions entre des loups etrdegux non-proies ont
pu étre relevées grace aux observations permigels pélémétrie. On a pu ainsi mettre en
évidence l'association des corvidés avec les Iq@pahleret al., 2002) ou la compétition
entre les loups et les ours grizzlys au niveausites de carcasses (Sméhal.,2007). On a
pu aussi voir la réponse de prédateurs suite stdlilation des loups dans une zone, comme
I'ont fait Arjo et Pletscher (1999) qui ont étudigéréponse comportementale des coyotes suite

a la recolonisation par les loups du nord-ouestldatana.

E. Connaissances sur la physiologie des loups

L'utilisation de colliers de recapture (voir le pgraphePartiel.l.A.2. Anesthésjea
facilité I'accumulation des données (identificati@exe, age, poids...) pour un méme loup
sauvage, donnant ainsi une vision plus préciser@asnses physiologiques des loups aux
variations de leur environnement (Mech & Gese, 1982s échantillons de sang prélevés
systématiquement lors des captures ont permisntBalier une base de données sur la
biochimie et 'hématologie du loup. Il est possibl@résent d’interpréter les examens afin de
connaitre I'état nutritionnel de I'animal. Un prédénent de poils, de salive, d’'urine peuvent
donner fournir des indications sur d’éventuellesenaes minérales ou nutritionnelles de
'animal. Un dosage hormonal peut ainsi indiquestitut physiologique des loups (maturité,
reproduction) (Mech, 1980).

Pour obtenir des valeurs non biaisées par la cbatede I'animal ou l'utilisation de
produits anesthésiques, Kreegeal. (1990a) ont implanté des émetteurs (400 g) meseran
temps réel, a la fois la température interne étéquence cardiaque de loups captifs. lls ont

ainsi pu mesurer les variations de ces deux paramenh fonction de I'environnement ou du
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stade physiologique de I'animal. D’autres étudesexaminé les conséquences d’un style de
vie itinérant, en comparant les électrocardiogragae loups captifs et de loups sauvages
dont les mouvements étaient suivis par radiopist@gestablest al.,1998).

F. ContrOle sanitaire des populations de loups

Le suivi individuel permet de réaliser un suivi isaine sur plusieurs années. Il est
parfois possible d’observer certaines modificatioosportementales (animal se déplace peu,
s’isole) dues a la maladie (Mech, 1977 ; Shelle@é&hring, 2002). Aux Etats-Unis, un cas de
blastomycose fut diagnostiqué sur un loup captur@&geipé d'un collier émetteur. Le
radiopistage de ce loup permit de suivre son é&aél, qui pendant les neufs mois suivants,
ne se dégrada pas (Thetlal.,1987).

Il est possible aussi de retrouver le corps darfiahune fois mort et de pratiquer une
autopsie ou des prélevements pour déterminer laecdu déceés ; ceci est d’autant plus
intéressant si on a suivi I'animal pendant pluseannées car on a ainsi son historique (Mech
et al., 1997 ; Mech, 1980). En 1984, I'Office Fédéral ddPEche et de la Faune Sauvage des
Etats-Unis a mis en ceuvre une étude sur les loaipes Béserve Naturelle Nationale Arctique
en Alaska. Dans les années qui suivirent, 9 logpgés de colliers émetteurs ont été trouvés

morts dont cing furent diagnostiqgués comme portdara rage (Johnson, 1995).

G.Gestion des populations de loups

La gestion des grands carnivores dans le but dereédu prévoir autant que possible
les interactions avec I'élevage, implique de comadé nombre et la distribution des loups.
Les interactions entre les loups et les troupea@nimiaux domestiques sont souvent
problématiques et posent la question du controldaddéprédation due aux loups. Dans
plusieurs pays, un contrble létal avec préleventdentoups est mis en place, parfois avec
laide de la télémétrie. Bjorge et Gunson (1985} otilisé le radiopistage pour évaluer
I'efficacité du contr6le Iétal de la population ldeps sur le taux d’attaques du bétail. Certains
auteurs proposent de capturer I'un des loups €édeiper d’'un collier pour repérer la meute

entiére et les tirer (Paul & Gipson, 1994).

Cependant le contrdle Iétal des loups est diffipib@ir des questions éthiques, a cause
de I'opinion du public ou bien en raison du staégfal de I'espéce selon les pays. Différents
systemes de contrble et de gestion ont donc é@ajipes, parfois utilisant la télémétrie. Par
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exemple Breclet al. (2002) ont mis au point un systéme d’effarouchendéclenché par la
présence d’'un loup équipé d’'un collier émetteurpyattant de perturber les événements de
prédation par I'activation de lumieres et de s@whultzet al (2005) ont équipé la femelle
alpha d’'une meute avec un collier électrique. Untreede commande placé pres du bétalil
émet un signal qui déclenche automatiguement uchadge électrique lorsque la louve

s’approche a moins de 400 m.

En Amérigue du Nord, différents programmes de rédhiction de prédateurs dans
leur ancien habitat ont suscité des discussiondasureilleure procédure a mettre en place
(Henshaw, 1982 ; Frittet al.,, 1984). La réintroduction des loups dans les maordag
rocheuses du nord (Etats-Unis) a été extrémemenplexe, controversée, symbolique et fut
un défi aussi bien sociopolitique que biologiquet({§et al., 1995). Les loups réintroduits
dans une région pouvant coloniser des régions iaanites, un systeme de suivi en trois
phases a été mis en place : 1) la détection deékepce des loups par des témoignages du
public 2) la confirmation de la présence par lesiadstrations en charge du suivi 3) le suivi
des loups par la pose systématique de collierstéana certains loups de chaque meute ou
couple reproducteur (Frittet al., 1995). Lorsque les loups quittent la zone légate d
réintroduction, l'utilisation des colliers de retae est alors tres avantageuse car elle permet
de déplacer les loups dans une zone légale (Meckbe&e, 1992). Les informations
concernant le comportement et les mouvements dgss lapres une délocalisation sont
importantes pour les efforts de gestion ou de nddhiction de I'animal. Frittet al. (1984) ont
da capturer des loups qui s’étaient trop approdhése ferme du Minnesota, pour les équiper
de colliers émetteurs et les relocaliser a deamtists allant de 50 & 317 km. Ces loups ont été
suivis de 1 a 588 jours afin de contréler leur dépiments et surtout de savoir S'ils
retourneraient prés de la zone de capture. D’agxpgriences de ce type ont été réalisées
(Bradleyet al.,2005).

78



DEUXIEME PARTIE :
L'EXEMPLE DU SUIVI HIVERNAL DES LOUPS
DANS LE PARC NATIONAL DU YELLOWSTONE
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|. Historique du suivi hivernal

A.Les loups du Parc National du Yellowstone (EtatssUn
d’Ameérique)

Auparavant répartis sur pratiguement I'ensembld’Al@érique du Nord, les loups,
comme d’autres grands carnivores, ont été persepeié apres I'arrivée des européens sur le
continent ameéricain, pour étre progressivementigémdes 48 états contigus des Etats-Unis
d’Amérique, a I'exception du Minnesota (Young & @olan, 1944 ; Bangs & Fritts, 1996).
lls resterent néanmoins abondants en Alaska etaaada. Le Parc National du Yellowstone,
a cheval sur trois états (Wyoming, Idaho, Montafat)Je premier parc national au monde,
créé en 1872. Jusqu’en 1933, lorsqué&&ional Park ServicdNPS) cessa le contrdle des

populations de prédateurs, les loups y furent @&sassmpoisonnés et piéges. La derniere

meute de loups disparut du Yellowstone vers legasi930 (Phillips & Smith, 1997).

Pendant la période de sécheresse qui suivit, oeelgaspéces dongulés,
essentiellement des wapitis, furent considérés wnombre par rapport a la végétation
disponible. La solution retenue fut le prélevemmiatssif de wapitis, de bisons et d’antilopes
américaines, afin de tester les effets d’'une ditivnude la densité d'ongulés sur la
végétation. A la fin des années 1960, le nombrevajatis fut réduit, par destruction, de pres
de 75 %, laissant une population de 4.000 animé&lougton, 1982, cité par Smitt al.,
2003) En 1969, un moratoire sur les prélevemertmétitué dans une tentative de favoriser
la régulation naturelle du nombre d’ongulés a é&mgur du Parc National du Yellowstone et
de restaurer la chasse en dehors du parc (lesvpnédints a I'intérieur du parc avaient fait
disparaitre toute opportunité de chasse au wapigxderieur). Ainsi, apres une étude, le
biologiste John Weaver écrivit en 1978 dans sopadpau Département de I'Intérieur des
Etats-Unis d’Amérique : ka niche écologique du loup parait étre libre : lecommande
donc la restauration de ce prédateur indigéne pantrbduction de loups dans le
Yellowstones>. Ce fut alors le premier pas vers la réintroductdes loups dans le Parc
National du Yellowstone (Phillips & Smith, 1997).

En 1995 et 1996, Aprés vingt ans de débats, d’awdit’études, 31 loups, capturés a
'état sauvage au Canada, appartenant a la soasee§anis lupus occidentaliurent
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réintroduits dans le Parc National du YellowstoBarn(gs & Fritts, 1996). Ces animaux

provenaient de dix meutes différentes, incluantatigltes et 15 jeunes (15 males et 16
femelles au total) (Phillips & Smith, 1997). Maintes dans des enclos d’acclimatation durant
10 semaines ils furent ensuite relachés, tous éguile colliers émetteurs. Les premiéres
meutes porterent ainsi le nom des zones géogragghiqu elles furent introduites (Crystal

Creek, Rose Creek, Soda Butte...) (Sngthal., 2007) (figure 16). Dans les sept années
suivant leur réintroduction, les loups ont colorisg 8991 km2 du parc et diverses portions
adjacentes appartenant au grand écosystéeme duwstdlee qui représente 72.800 km?
(Smithet al.,2003).

Figure 16. Territoire des meutes de loups dans lan@ Yellowstone en 1996 (Phillips &
Smith, 1997)
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B. Mise en place du suivi hivernal

Depuis le début du projet de réintroduction dep$pules études sont menées afin de
déterminer dans un premier temps si I'objectif déolir une population viable est atteint et
dans un deuxieme temps dans quelle mesure les flesipscturent I'écosysteme. Le suivi des
loups sur le long terme avait donc pour objectifrelgseigner les biologistes sur la survie, la
reproduction et la mortalité des loups, la dispersét la distribution de la population, la
sélection des proies et le taux de prédation (Bsi& Smith, 1997).

Le Yellowstone est un systeme ouvert, présentamiguande diversité de prédateurs et
de proies (figure 17). La pertinence de I'étudaultést d'un tel suivi dépend donc de la
qualité des détails inclus dans le recueil de desnkeYellowstone Wolf Project été mis en
place pour le recueil de ces données et a poumbetgestion durable et une meilleure

compréhension des complexités de cet écosysteméh(& al.,2006a)

Figure 17. Complexité de I'écosysteme du YellowestBmith et al., 2003)
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En 1995, la réintroduction des loups dans le PatoNal du Yellowstone a soulevé
de nombreuses inquiétudes et débats scientifiquasecnant I'impact potentiel des loups sur

la population d’'ongulés, en particulier sur le fadroupeau de wapitis de la chaine nord.
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Afin de répondre a ces inquiétudes,¥Yellowstone Wolf Projeca instauré, en novembre
1995, le premier suivi hivernal des loups dansdecNational du Yellowstone (Smitt al.,
2006a).

L’idée d’un suivi hivernal vient des biologisteavaillant sur la prédation du loup sur
Isle Royale, ile du lac Supérieur (Michigan, USA) £958. Cette étude portait sur une
période dans I'année ou les mouvements et actidéssloups étaient suivis de prés pour
caractériser des aspects particuliers de la poFdakes loups sur I'élan (taux de prédation,
sélection des proies, viabilité des populationdadi®). Le but du suivi hivernal était de
comprendre quels facteurs influencent les intevastiloup-élan. Jusqu'a ce jour, le suivi
hivernal reste la méthode principale de gestiodeesuivi de la dynamique des fluctuations
proies-prédateurs sur I'lsle Royale (Snethal.,2006a).

Au Yellowstone, le suivi hivernal a pour but deueitlir des données sur les modes de
prédation du loup, ses mouvements, son comportenentinteractions avec les autres
especes sauvages et les caractéristiques de leoiss.pll s’agit de comprendre
spécifiguement quelle est I'influence de différefatsteurs (saison, sévérité de I'hiver, temps
passeé sur les carcasses, utilisation des carcassds)taux de prédation (fréquence a laquelle
les loups tuent) et la sélection des proies (espiEes et caractéristiques des proies tuées par
les loups). Le suivi hivernal permet en outre dasr les interactions proies-prédateurs,
notamment les comportements de chasse, les tedsndpi mise a mort, et les interactions
intra spécifiques ou avec d’autres animaux nonepf@oyotes, ours, renards, couguars, divers
charognards). L'observation des loups parcourantlashgues distances durant le suivi
hivernal ont encouragé les interrogations sueadelership(voir le paragraph®artie Il. II. D.

6. Le leadershipau sein de la meute et notamment sur le contr@ersieivements par un ou
plusieurs membres. Afin de contréler la quantitélaeiqualité des populations de proies
viables, le suivi hivernal comprend un comptageret classification au sol et par avion des

populations d’ongulés (Smitt al.,2006a).
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lI. Description du protocole de suivi hivernal

Le suivi hivernal des loups du Parc National duldfestone consiste en une période
d’étude intensive sur trente jours, réalisée deix ¢haque hiver. La premiere période s’étale
de mi-novembre a mi-décembre et la seconde a ligunas. L’hiver permet de tirer parti de
la couverture neigeuse pour repérer les carcassms.ailleurs une augmentation de la
vulnérabilité des ongulés entre le début et lad@&r’hiver permet d’observer les changements

dans le comportement de prédation des loups (Sehdh,2006a).

A. Sujets d’étude

1. Choix des individus

En 2006, au moins 136 loups répartis en 13 meutespent le Parc National du
Yellowstone. Les meutes comptent de 4 (Cougar Grael® (Leopold) individus, pour une
moyenne de 10,5. Sept meutes (75 loups) sont &adlir la chaine montagneuse au nord du
Yellowstone, les six autres meutes (61 loups) oestupe reste du parc. Depuis plusieurs
années, la majorité des loups se situe sur la ehard, en dépit d’'une plus petite surface
(1.000 km?) que le reste du parc (7.991 km?).

Ce fait est attribué a une plus forte densité a@éeprdans la partie nord (Smigh al.,
2007). Cette zone est essentiellement composée démetation de steppe et d’arbustes, qui
compte sept espéeces indigenes d’ongulés sauvagedi(wison, cerf a queue noire, cerf de
virginie, élan, antilope américaine, mouflon caeaflj une espece d’ongulé réintroduite
(chévre des montagnes rocheuses) et cing espeggardts carnivores (loup, coyote, grizzly,
ours noir, puma) (Smitht al.,2003). Seuls 65 % de la chaine nord sont dansreNraional
du Yellowstone. Les 35 % restants sont des temeggs ou publiques situées au nord du
Yellowstone et longeant la riviere éponyme. Beapcdi@spéeces sauvages sont chassées en
dehors des limites du parc. Ainsi, les populatidi@imaux sauvages a l'intérieur du parc

peuvent étre affectées par I'activité humaine pénmue (Smittet al.,2003).

Bien que tous les loups du Yellowstone soient priscompte, les équipes dMolf
Project se sont focalisées sur la chaine nord du Yellavestbors de chaque suivi hivernal,
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trois meutes y sont suivies grace a la téléemadad,aube jusqu’a la tombée de la nuit (Smith

et al.,2006a). En mars 2006, il s’agissait des meutepdldp Slough Creek et Hellroaring :

- la meute Leopold, formée en 1996 est issue dedfude la femelle #7 de la meUuR®se
Creeket du male #2 de la meu@rystal Creek.Ces deux individus faisaient partie des
loups réintroduits sur le parc. Cette meute estcdanpremiere naturellement formeée
depuis la réintroduction. Sa taille a atteint 28ividus en 2004 puis est tombée a 14 a la
fin de 2005,

- la meute Hellroaring s’est formée par la dispmrsie plusieurs loups de la meute Leopold
en 2005 et I'adjonction d’'une femelle de la meGieode CreekAu début de 2006, elle
comptait 7 individus,

- la meute Slough Creek s’est formée en 2003 sultescission de la meulruid peakqui
comptait alors 37 individus. En 2006, la meute §loCreek était composée de 15 loups
(Smithet al.,2007).

2. Marquage des individus

L’objectif du Wolf Projectest de maintenir un contact radio avec chaque aneut
Comme il existe un risque potentiel de perte oudgefonctionnement d’un collier, il est
nécessaire que plus d’'un loup par meute soienpéguie colliers émetteurs VHF. Chaque
année, en automne et/ou en hiver, une séance teegar flechage depuis un hélicoptéere
permet d’équiper de nouveaux loups ou de rempldesrcolliers défaillants (Smitkt al.,
2006a). En janvier et février 2006, 26 loups omisaiété capturés afin d’étre équipés d'un
collier émetteur. A la fin de 'année 2006, 37 lsupur 136 (27 %) portaient un collier
eémetteur. Depuis 2003, Wolf Projectmet en service trois a cing colliers GPS. Ces desni
fournissent une localisation toutes les 30 minutes données sont téléchargées une fois par
semaine et le collier se détache automatiquemestue la batterie ne fonctionne plus
(généralement au bout de 10 mois). Ces collietssaat plutdt leur utilité dans le suivi estival
des loups (prédation d’été, détection de la taniendle, utilisation et chevauchement des
domaines vitaux). Cependant, de nombreuses déf@@aont rendu I'analyse des données
difficile. Par ailleurs, depuis 2006 Wolf Projecta mis en place trois colliers de suivi par
satellite a balise ARGOS sur trois meutes dontéestoires sont les moins accessibles en
hiver et les moins dégagés pour une observatiorermér {ellowstone Delta, Bechler,
Mollie) (Smithet al.,2007).
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B. Equipes

En 2006, leWolf Project employait trois personnes a temps plein : le ceeprojet
Douglas Smith et deux biologistes, Debra Guerns&aa Stahler (Smitlet al., 2007). Tout
au long de I'année, du personnel saisonnier evdiestaires travaillent sur différents aspects
du suivi des loups (figure 18). Pour le suivi hivedr le personnel de terrain comprend des
techniciens au sol et du personnel en avion. Legmeel au sol est réparti en trois équipes de
deux, pour un total de six personnes. Chaque émspeassignée a une des trois meutes
suivies sur la chaine nord : Leopold, Slough Cegdlellroaring (en mars 2006). Un membre
d’'une équipe doit toujours suivre la méme meutedpenhtrente jours afin de maintenir une
continuité dans les observations. Une équipe sumiéire, de réserve, composée aussi de
deux personnes, effectue un roulement afin de @replles membres de I'équipe au sol (un
jour et demi de congés par semaine sont accorddsm@ue membre d’'une équipe). Pour

chaque équipe, un technicien expérimenté est @saaa débutant (Smith et al., 2006a).

87



Figure 18. Un des membres du Wolf Project (équipea) tente de repérer les loups de la
meute Hellroaring a I'aide d'une antenne récepteceH (crédit photo : Aude Bourgeois).

Les meutes localisées en dehors de la chaine natdisiquement suivies par avion.
Pendant les périodes de suivi hivernal, I'aviorevigus les jours lorsque la météorologie le
permet. Il y a alors une communication permanentesd’équipe au sol et l'avion afin de
mieux repérer les loups, les carcasses ou évesruetit certains dangers comme la présence

d’ours dans le secteur (Smehal.,2006a).

Les conditions de terrain étant parfois trés diffg (position statique dans la neige
pendant plus de dix heures, jusqu’a - 40°C, présedemeige et de verglas, terrain accidenté,
réveil des ours fin mars, présence de bisons @tswtnimaux sauvages), les membres
responsables dwolf Projectinsistent continuellement sur 'importance et tarauté de la
sécurité de chacun (figure 19). Des directives données sur le temps de sommeil minimal,
la nourriture, I'habillement, la conduite des véhés et la randonnée en montagne... (Smith
et al.,2006a).
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Figure 19. Un des membres de I'équipe du Wolf tabserve les loups pendant
plusieurs heures par jours a l'aide d'une longuee vcrédit photo: Aude

Bourgeois).

C. Equipement

Chaque équipe de terrain, au sol, composée demagnnes possede un équipement

complet, comprenant :

1. Matériel optique

» 2 paires de jumelles
» 2 longues-vues
» 2 tripodes

* 1 monture de fenétre pour fixer la longue vue

2. Matériel d’autopsie

» 1 scie a carcasse
* 1 couteau a carcasse
* 1 pas-dane

» clips métalliques
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e sacs poubelles (pour les prélevements de métatarse)
e sachets en plastique (pour les préléevements dderasdeuse)

» 3x5 enveloppes en papiers (pour les incisives)

3. Matériel électronique

» 1 récepteur de télémétrie et une antenne directive

* 1 antenne omnidirectionnelle attachée au toit ducude par un aimant
» 1 dictaphone (et des piles de rechanges)

» 2 radios portables (talkie-walkie)

« 1GPS

e équipement d’avalanche (selon les conditions clonak)

4. Matériel de recueil de données

* 1 carnet de notes

» des fiches de suivi journalier

» des cartes du terrain

e 1 grille UTM (Universal Transverse Mercatptransparente
* 1 thermometre

* 2 compteurs manuels

« 2 feutres

5. Autre

e 2 guides pratiques (Smitt al.,2006a)

» 1 veéhicule tout terrain

» 2 siegeLrazy Creek Chaifsi nécessaire)

* Matériel de sureté (bombe au poivre anti-ours, eduve de survie, trousse premiers

secours...)

D. Données relevées

Chaque jour les équipes doivent remplir, entre eautnne fiche journaliere
(annexe Il. aWinter study scorecard — ground crgwndiquant si la meute a été localisée et
comment (télémétrie, observation visuelle ...), lmpe passé a la suivre dans la journée, la

durée pendant laquelle les loups sont restés ene/temps passé a suivre des traces dans la
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neige et la distance parcourue. Pour chaque événeegiatif aux loups, des fiches préétablies
permettent aux équipes de retranscrire pour I'aalye qu’elles ont noté sur le terrain

(annexe II).

1. Taux de prédation

Les estimations du taux de prédation sont utiles gdéterminer I'impact du prédateur
sur les populations d’ongulés. Plusieurs méthodéstemt pour le mesurer, mais la plus
exacte consiste a référencer toutes les mises & am®i que lintervalle de temps entre
chaque proie tuée (durée entre le jour suivantite @ mort jusqu’au jour de la prochaine

mise a mort). Les mouvements des loups entre chattaspue sont aussi notes.

Ces mesures impliquent gu’il n'y ait aucune auttecasse laissée par les loups entre
les deux mises a mort notées, rendant I'estimatiom taux de prédation basé sur les
intervalles généralement difficile a déterminemlijectif principal est donc de détecter autant
de carcasses que possible laissées par une mewdtenpéa période d’étude. Sur le terrain, le
succes est basé sur le nombre de carcasses quipd'@® terrain peut recenser. Les loups du
Yellowstone sont facilement observables ; leurvids peuvent étre généralement observées
jusqu’a I'attaque suivante (Smiét al.,2006a). Le taux de découverte des carcasses @tace
combinaison du suivi aérien et au sol a été esiim@ % pour la période de 1995 a 2000 dans
le Parc National du Yellowstone (Sméhal.,2004).

Trouver une carcasse est souvent possible lorsgutve les loups eux-mémes.
Chaque meute de la chaine nord ayant un terrigt@bli, elles peuvent en général étre
trouvées sur des emplacements précis au sein detdgitoire. Certains cas de figure

nécessitent de suivre la piste des loups pour érourve carcasse :

- lorsqu’on observe les loups au repos et quedmmait leur localisation de la veille ou des
jours précédents, on peut suivre leurs empreirgas fpouver une éventuelle carcasse que
'on n'a pu repérer visuellement. On trace une difgce, coupant la ligne reliant leur
localisation actuelle au dernier point relevé. @t plu point d’intersection et I'on suit la
piste a rebours. Il est nécessaire de toujoursdai®quivalent de 1,5 km entre I'équipe au
sol et les loups afin de ne pas les déranger ;

- lorsqu’on a perdu le contact visuel avec les $oup
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- lorsque les loups ne sont ni en contact radiagibles ou que la télémétrie indique qu’une
observation visuelle est peu probable. C’est I'as theilleurs cas de figure pour suivre les
traces, car la probabilité de déranger les loupfadse ;

- lorsqu’on a découvert une carcasse il est patftis de suivre la piste afin de découvrir la
carcasse précédente (Snethal.,2006a).

Une étude étant menée actuellement dans le Paionsladu Yellowstone sur la
technique la plus efficace pour détecter des caesag&érienngs au sol), il n'y a aucune
communication dans la journée, entre les équipesohet I'avion, a propos de la localisation

des carcasses (Smihal.,2006a).

Les localisations des carcasses sont reportéameuwtarte et reliées entre elles par les
trajets des loups, suivis visuellement ou par télém Lorsque tous les points sont reliés, une
image du taux de prédation apparait. Parfois,uéae@ments entre une série donnée de mises-
a-mort sont inconnus, déformant ainsi I'image duxtde prédation. L’objectif est donc de
minimiser cette distorsion et de dessiner une inaagsi précise que possible. Tous les soirs,
'équipe au sol et I'équipe aérienne mettent en moom leurs résultats sur une fiche

(annexe Il. aWinter study scorecard — ground cre(@@mithet al.,2006a).

2. Sélection et utilisation des proies

Le suivi hivernal a aussi pour fonction de comprerglel type de proie est chassé par
les loups. On cherche ainsi a déterminer s'’il ya sélection en fonction de I'age ou de I'état
général de la proie, et quel sont les facteursi@mitant les changements dans la sélection des
proies (Smitret al.,2006a).

Chaque carcasse d’ongulé accessible est examimédeafiéterminer la cause de la
mort, I'espece, le sexe, I'age et I'état générall’deimal. Dans un deuxieme temps, les
équipes de recherche tentent de comprendre lattidis des carcasses d’ongulés par les loups,
en rapport avec la densité des proies et des puddaPour cette analyse, toutes les carcasses
sont incluses, méme les proies tuées par d’autezga® de loups et des ongulés tués par la

rigueur de I'hiver, appelésinterkill.

Toute carcasse découverte, qu’elle soit examiné®ayest recensée et assignée d’'un
numeéero et diverses informations sont consignées sue fiche de mortalité
(annexe Il. bMortality / Autopsy Form(Smithet al.,2006a).
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Date de la mort :si la date de mort exacte n’est pas connue, ureeaggiroximative
est estimée. La date de détection est égalemeqtiél

Localisation: la localisation est décrite en utilisant d'unertpie@ nom des lieux
(vallées, rivieres, montagnes...) et d'autre part desrdonnées UTM, équivalent
métrique des longitudes et des latitudes. L'altedt repérée grace au systeme GPS
portable et une description de la couverture végétade la topographie est également
réalisée.

Espéce :la morphologie du créane; la taille et la coulews dpoils permettent
d’identifier I'espece. Par ailleurs, dans le Pamtidbhal du Yellowstone, des suivis
sont menés sur d’autres espéces que les loupsti@yvdpsons, pumas, mouflons,
coyotes...) et parfois des boucles d'oreille ou deHliets émetteurs permettent
d’identifier la carcasse.

Sexe, age les éléments morphologiques et la dentition peenett’identifier le sexe
et la classe d’age de I'animal.

Cause de la mort :la cause de la mort sera classée dans l'une Besattgories
suivantes :

1. une prédation par les loupgeut étre affirmée, si la chasse a été observégaiou
un faisceau d’'indices (traces de chasse, traceamy de poils, végétaux casseés,
éclaboussures de sang, rumen séparé de la carcasse...

2. une probable prédation par les louggra déterminée pales indices montrant
gue les loups se sont nourris sur la carcasses(fesanachés et éparpillés, restes
apparemment frais), la présence de traces de $gray @illeurs aucune preuve
d’'une éventuelle autre cause de mort.

3. une possible prédation par les loumst indiquée si des indices suggérent la
présence des loups, un nourrissage sur la carceass, la localisation de la
carcasse et si peu d’indices suggérant une auise e mort sont trouves.

4. par malnutrition est attribuée a une carcasse comme cause de mautisn
signe de lutte n’est présent, si 'animal est ecuBdédus sternal ou latéral dans un
lieu a couverture végétale dense. La graisse coatdans la moelle osseuse des
ongulés est la derniere graisse du corps a étrabolétée. Elle est ainsi un bon
indicateur de la malnutrition des animaux. L'épuoisat des réserves est indiqué
par la couleur et la consistance de la moelle ($&iGuernsey, 2002).

5. indéterminédorsque les indices sont ambigus.
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6. autrelorsqu’il s’agit d’'une prédation par un autre anirftars, puma, coyote...)
Les équipes de terrain possedent en outre une dgrédlvaluation qui leur fournit une
aide dans la détermination des causes de la manexe Il. cKill evaluation and
categorization chaijt
Identité des loups présents:le nom de la meute et l'identité de chaque loup
identifiable sont notés.
Epaisseur de la couverture neigeuseseulement pour les carcasses fraiches.
Charognards : lorsqu’une équipe arrive sur le site, elle doisever les charognards
présents aux alentours de la carcasse et recensembre pour chacune des espeéces.
Les loups sont considérés aussi comme charognamgtpulils se nourrissent sur une

proie gu'ils n'ont pas tuée.

L’examen d’'une carcasse commence dés lI'approcipgssible, aussitbt que les loups

ont quitté la zone. Il s’agit de repérer tous Isparpillés et le rumen afin de voir ou la proie

a éteé tuée. L'examen méthodique de la carcasseifa@insi des informations reportées sur

une fiche d’autopsie (annexe Il.Mortality / Autopsy Form(Smithet al.,2006a) :

I'état général de I'animal est indiqué par la structure et la consistanc&adroelle
osseuse, la quantité de graisse sous-cutanéajisae@e 'omentum et péri-rénale ;
les maladies et le parasitismaont estimés dans un premier temps par l'inspectio
macroscopique des organes (forme, couleur, textoetenu), des muscles et du
squelette. Des prélevements de tout ce qui paraitneal sont effectués pour un
examen microscopique. L'arthrose est égalementuéeahu niveau des différentes
articulations. La machoire est inspectée a la metlee d’éventuelles lésions de
nécrose, signant des abces dentaires ;
I'utilisation de la carcasseest estimée par ce qui a été consommeé en tenaniteo
du temps entre la mort et 'examen, du temps ppasdes loups sur la carcasse, du
nombre de charognards et du pourcentage de tissnsstibles restant. Tous les os
trouvés sont recenseés.
Prélevements:

- les incisives afin de connaitre 'dge de l'animal, en fonctide I'analyse du

cément dentaire,
- les métatarseslont la longueur permet de compléter une baseodaéis sur la

nutrition lors de la vie foetale, ou comme mesudiragtte de la densité de
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population. La malnutrition foetale a été impliquEsenme facteur affectant la
vulnérabilité des proies sur I'lsle Royale.

- la moelle osseusgigure 20)

- os déformés par I'arthrose

- autres :si le sexe ou I'espece sont indéterminés, degyegaients de poils ou de
tissus sont réalisés.

Figure 20. Prélevement de moelle osseuse sur uarfém bison tué par la meute Slough

Creek du Parc National du Yellowstone en mars Z88&dit photo : Aude Bourgeois).

3. Temps passé sur la carcasse

Le temps passeé sur la carcasse correspond a la durént laquelle les loups restent
sur le site. L'objectif est de quantifier l'influea d’'une carcasse sur le mouvement et
l'activité des loups et d’établir une corrélationea le taux de prédation. Par ailleurs, des
données sur l'influence de la structure sociale Isutemps passé sur la carcasse sont
accumulées (qui des dominants ou des subordonnesergale plus de temps sur la
carcasse ?). Cette information ne peut étre relguéesi I'neure de la mise a mort est connue

exactement, autrement dit, si la chasse a étéaesdre temps passé sur une carcasse que les
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loups n'ont pas tuée est également relevé. Le éetl®s données consignées sur une fiche

spéciale (annexe II. dime at kil) (Smithet al.,2006a) a pour objectif :

1. l'estimation du temps passé sur la carcasse, dépuisse a mort jusqu’au moment ou
la meute quitte les lieux,

2. l'estimation du temps passé sur la carcasse dépumment ou la meute est repérée

jusqu’au moment ou la meute quitte les lieux,

I'estimation du temps passé a se nourrir sur leasse,

I'estimation du temps que le dominant passe a sginsur la carcasse,

I'estimation du temps que les subordonnés passsanaurrir,

o 0 bk~ w

I'estimation de la distance entre les loups etdecasse lorsque les loups se reposent

aux alentours.

4. Mouvements / Activités

Le relevé des données concernant les mouvemeleis a&ttivites des loups génére une
variété de questions. Il permet dans un premiepsede déterminer les domaines vitaux de

chaque meute du Yellowstone (figure 21).
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Figure 21. Domaines vitaux des meutes de loups ahg Rational du

Yellowstone en 2006 (Smith et al., 2007)
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Le relevé des activités permet aussi de connaittenhps moyen entre deux mises-a-
mort. Plus il y a d’information sur les mouvemeetses activités des loups entre deux mises-
a-mort, plus la probabilité qu’'une carcasse ne pai détectée diminue. Ces données
permettent aussi d’établir la taille du domainelvtiivernal pour chaque meute. Toutes les
informations sont consignées sur des fiches smici@nnexe Il. ésround Tracking Data
Form et annexe Il. fDaily Activity Summary ForijnUne carte journaliére est complétée pour
chaque observation visuelle ou relevé de traces dameige (annexe Il. ield Map (Smith

et al.,2006a). Les objectifs sont :
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1. localiser visuellement chacune des meutes étudié@soins une fois par jour pendant
la période du suivi hivernal (30 jours),
2. noter les activités pour chaque meute a un montent keu donné,

3. suivre les mouvements et les activités des lougsialils sont en vue.
5. Interactions inter et intra spécifiques

a) Interactions loup-proie

La réintroduction des loups dans I'écosysteme duloWstone a soulevé de
nombreuses questions concernant l'effet potengetadprédateur sur la population d’ongulés
sauvages. Les données sur la réponse de la poputkiwapitis a la réintroduction des loups
fourniront un élément de compréhension de la dygaeéentre proie et prédateur. Des études
actuellement menées tentent de comprendre les paemtiés aux variations de la population
de wapitis et d’évaluer leur variabilité sur legiteires de loups tout au long de I'hiver. Dans
ce but, lors de chaque suivi hivernal, les équigesWolf Project aériennes et au sol,
comptent et classent les wapitis qui sont surdestaires des meutes (divisés en unités de
comptage). Les comptages sont reportés sur une Bpkéciale (annexe Il. BRIk Ground
Counts Formet la carte en annexe I1.3outh Butte Elk Count UpitLes objectifs de cette

étude sont :

1. d’obtenir un index de I'abondance des wapitis (@déhgn fonction du temps (années)
et entre le début et la fin de I'hiver, chaque anraur les territoires des meutes de
loups, suivies par les équipes\olf Project;

2. de déterminer la disponibilité et la distributioesdclasses d’age et de sexe des wapitis
pour les loups ;

3. de déterminer la composition (classifications selége et le sexe) des hardes de

wapitis de la chaine nord pour chaque unité de tagep

Le comptage d’ongulés sauvage est une activiténseg@ par rapport au suivi des
loups ; ainsi elle est souvent effectuée par 'ggue réserve. Quatre comptages sont réalisés
par unité de comptage, ce qui correspond donc eoomptage par semaine pour un Suivi
hivernal. Les comptages n’excédent pas 30 minutesomt réalisés avant 9 h du matin,
période de la journée ou les wapitis sont le plables. Le comptage aérien s’effectue deux

fois chaque hiver, si le budget le permet.
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Par ailleurs, I'étude des interactions interspguaiéis fournit des informations sur les
effets de la présence des loups sur les ongulésges. Les opportunités d’observer des
loups interagir avec d’autres espéces en miliewaggl sont rares et le comportement de
prédation est particulierement difficile a étudies. Parc National du Yellowstone a fourni sur
ce sujet, des informations précieuses. L’objediifigpal est de comprendre les mécanismes
du comportement de chasse des loups, poursuivdtdaguant et tuant leur proie
(essentiellement des wapitis au Yellowstone). Lesndes comme le nombre et 'dge des
loups impliqués dans une chasse et le comportedwnda proie sont notés sur une fiche

prévue a cet effet (annexe IlYjellowstone Wolf-Prey FomniSmithet al.,2006a).

b) Interactions loup-loup

La couleur des loups appartenant a la sous-espacis lupus occidentalis/arie du
blanc au presque noir, facilitant la reconnaissat®gelle des individus au sein d’'une meute.
Par ailleurs, la présence d’'un collier émetteurcgrtains loups de la meute est un élément
supplémentaire permettant la distinction des imllisi Cette reconnaissance est fondamentale
lors de I'observation des comportements intra-$pgeEs. Les données visent a comprendre
la part comportementale dans la dynamique des ptpus de loups. Les différents
comportements regroupent les interactions soc@lasne la défense ou I'empiétement d’un
territoire, la formation des meutes, I'élevageaetdproduction, les loups tuant d’autres loups.
(annexe Il. kYellowstone Wolf-Wolf Interaction FoyrEmithet al.,2006a).

c) Interactions loup-non proie

L’'une des clés pour comprendre les implicationdaggques de la présence du loup
dans un écosysteme est la connaissance de liepiques entre les loups et d’autres
carnivores, particulierement la guilde des charodgmaDes recherches sur les interactions
loup-charognards sont menées depuis 1998, afirudetifjer la diversité et 'abondance des
especes utilisant les carcasses laissées panigs. IGes études ont déja produit des résultats
significatifs concernant I'impact des loups sur ¢@mmunauté des charognards du
Yellowstone. Avant la réintroduction des loups, disponibilité des carcasses était
essentiellement fonction de la sévérité de I'hisepar conséquent, une source irréguliere de
nourriture. Cependant, depuis la réintroductionldaps dans le Yellowstone, la disponibilité
des carcasses est répartie plus uniformémentatolaing de I'année et est vraisemblablement
plus abondante. En modifiant la distribution ebbadance de la disponibilité en carcasses,

les loups facilitent I'acquisition de nourriturerpi@s autres especes carnivores, ce qui est
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essentiel pour la croissance et flmess (valeur adaptative) de beaucoup d’especes du
Yellowstone : corbeaux, pies, coyotes, renards,snaaissi le grizzly, l'aigle royal et le
pygargue a téte blanche. Il a été démontré quaulg len contrdlant le rythme de distribution
et la quantité de carcasses, contribue signifieaitent au maintien de la biodiversité de la
région. En peu de temps, la guilde des charogreatiopté des stratégies comportementales
afin d’utiliser les carcasses laissées par lesdpopmme les corbeaux suivant les meutes de
loups pour localiser les carcasses et les ourglgsiadoptant une stratégie similaire (figure
22). Ces études fourniront une plateforme pourdiéterles recherches sur les loups, les
charognards et les changements qu’ils peuvent pdur le long terme (Smitet al.,
2006a). Sur le terrain il s’agit de renseigner néxe Il. .Food for the Masses,
annexe Il. mWolf-Bear interaction form et annexe Il. n. YellowstoneWolf-Non-prey

interaction form):

le nombre de charognards vertébrés se nourrisgal# sarcasse,

2. le taux de nourrissage des différentes espéces [@gwonsommation de
biomasse,

3. les interactions comportementales entre les chardgret les loups sur les sites
de carcasses,

4. les stratégies de fourragement des charognardspémettant de localiser les
carcasses laissées par les loups.

Figure 22. Observation aérienne d'une interactinteispécifique entre les loups (équipés de
colliers émetteurs VHF) de la meute Mollie du Phlational du Yellowstone et d’'un grizzly
et de son ourson profitant d’'une carcasse de wapditipar cette meute (Smith et al., 2006b).
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6. Le leadership

Dans le Parc National du Yellowstone, des étudssntia définir quand et par quel
loup (statut hiérarchique et reproducteur)ldadershipest revendiqué. Léeadershipest
défini par le fait de diriger les activités de laeute et intervient essentiellement lorsqu’un
loup est en avantgadershipfrontal), conduisant la meute, d’une activité a ange. On peut
observer également Ueadershipnon-frontal lorsqu’un individu situé en arriére droupe
prend l'initiative d’une activité. Cette notion estdifférencier de la dominance qui est le fait
de contrdler le comportement des congénéres (Batetsl.,2002). La nature dieadership
sera donc examinée dans trois activités cruciatesg pa meute : les déplacements, la
poursuite d’'une proie et sa mise a mort. La diffew’observer des loups a I'état sauvage
permet d’expliquer que leeadershipsoit encore une notion peu connue du comportement
(Smithet al.,2006a).

Les equipes dWolf Projectreportent les occurrences adership Cela permet de
déterminer quel loup initie les activités de la teedans les situations quotidiennes et
critiques. Reconnaitre et relever leadership non-frontal permet de savoir quels loups
subordonnés sont le plus souvent a l'avant lors abeslitions neigeuses a forte dépense
d’énergie. Les initiatives non-frontales apparais$ersque le loup reproducteur qui n’est pas
forcément en téte, décide de changer de directibarevoit alors le reste de la meute suivre,
y compris le loup qui était en avant. Toutes lesnd@s sont relevées sur une fiche spéciale
(annexe Il. oWolf Leadership Ground FomgSmithet al.,2006a).
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lll. Le suivi hivernal en pratique

A. Expérience personnelle

1. Une mission a l'initiative du Ministere de I'Ecologie
et du Développement Durable

Aprés soixante ans d’absence sur le territoirechiem le loup a fait son retour de
maniere naturelle. Sa population ne cesse de ereitisemble préfigurer une implantation
durable sur le sol francais. Chaque année, de aoMvEerritoires sont conquis et avec eux
réapparaissent les problemes que pose la cohabitatip/activité humaine. La gestion des
loups exige donc de prendre en compte de grandEesmui s’étendent bien au-dela des
zones bénéficiant déja d’'une protection, telles tpge parcs nationaux ou les réserves
naturelles. Elle requiert la mise en place d'unevetie stratégie de conservation sur des
territoires moins protégés par la réglementationisnggrés plus écologiguement avec des
moyens financiers appropriés (Degeorges & Noch@420Les structures en charge du suivi
des loups tentent de développer des techniqueseiarthun meilleur suivi des populations,
comme la mise en place depuis 2002 d’'un programenecherche deimpact du loup sur
les populations d’ongulés sauvages dans les Alpgsgiquant a terme I'utilisation de la
télémétrie (Bernard-Laurent, 2005). C’est en pouesit le méme objectif que le Ministére de
'Environnement et du Développement Durable aéngin 2006 une collaboration scientifique
et technique entre les Etats-Unis et la France. édjugpe francaise s’est rendue dans le Parc
National du Yellowstone pour participer au suivivdmal des loups de mars 2006 et
rencontrer des personnes (ranchers, scientifiqnespbres d’associations de défense de la

nature...) concernées par la gestion de cette espéce.

Mon role au sein de la mission consistait a retiuéks protocoles techniques. Il s’agissait de
prendre part au travail des équipes au sol, deérapblyvalente afin d’étre intégrée dans les diver

aspects du suivi sur le terrain.
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2. Journée type

a) Suivi et observation des loups

Le matin, dés six heures (au lever du soleil) élgsipes explorent par radio-télémétrie
les lieux préférentiellement fréquentés par lepsolChaque équipe possede un récepteur de
télémétrie, une antenne portable ainsi qu'une amet@mni-directionnelle fixée au toit de la
voiture par un aimant. Cette antenne permet d’'ingliga présence de loups équipés de
colliers émetteurs dans la zone parcourue paritareo Une fois qu’un signal est obtenia
'antenne omni-directionnelle, I'équipe gare latuog et utilise I'antenne portable afin de
connaitre la direction du signal. Chaque collieretteur posséde une fréquence unique et,
considérée comme secret fédéral, ainsi ne sorgalieais prononcées a haute voie. Lorsque
la localisation sur le territoire habituel n'a pas étre établie, le relais est alors transmis a

I'équipe aérienne qui tente de localiser la mepéefois méme en dehors des limites du parc.

Lorsque la direction d’un signal radio est trouM&xuipe au sol se poste sur un lieu
d’observation et installe les longues vues permettabservation des loups. Certains points
d’observation stratégiques permettent aux équipedvrir visuellement une grande zone du
territoire des loups qu’ils suivent. D’une manigénérale ces points sont en hauteur, sur une
colline ou le versant d’'une montagne, permettaobsirver la vallée et les versants opposes
des montagnes environnantes. Durant les 30 joursuthi hivernal de mars 2006, les loups
ont été observés par les équipes au sol pendartielz®s, ce qui correspond a plus de 30 %
du temps passé sur le terrain (Snathal., 2007). L'avion a pu localiser chaque meute entre
11 et 18 jours. Cinquante-sept carcasses ont pudétectées (toutes meutes confondues du

Parc du Yellowstone).

Chaque élément observé est reporté sur I'une deedfirépertoriées en annexes. Dés
gue le contact visuel est perdu, le personnel daitetente d’établir de nouveau un contact
radio qui indique que les loups ne sont pas visilie fait de la végétation ou du relief. Si le
contact radio est perdu en revanche, un déplacees¢emécessaire afin localiser de nouveau
la meute. Le suivi prend fin a la tombée de la.rigs équipes rentrent alors au camp de base,
compléetent leur fiches et mettent en commun lelrservations avec celles de I'équipe

aérienne.
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b) Examen des carcasses

Certaines journées sont dédiées a I'examen deassm® Au moins deux personnes
(équipe polyvalente et/ou une des deux personnee @quipe de suivi) consacrent la journée
a la recherche des carcasses qui ont été visuelterapérées les jours précédents. Les
carcasses sont inspectées lorsque les loups seékmghés du lieu, afin d'éviter un
dérangement par I'équipe de recherche. Les obsamgatisuelles ont généralement permis
d’établir a I'aide d’'une carte, des points de commke GPS approximatifs qui renseignent sur
le lieu de recherche. L'équipe établit un trajet gptimise I'examen de plusieurs carcasses

lors d’un seul déplacement.

Une fois que la carcasse est repérée, l'inspeesbnméalisée comme indiqué dans le
paragraphéartiell.ll.D.2. Sélection et utilisation des prsiéJne inspection de carcasse dure
généralement moins d’'une heure. La difficulté résigépendant dans la recherche en elle-
méme et I'accessibilité de la carcasse qui esbannmergée ou dans des zones au relief

escarpé

B. Un développement de moyens pour un suivi rigoureux

Les suivis hivernaux sont des périodes intensefatifantes pour les équipes qui
effectuent des journées de plus de douze heurdsadail, dans des conditions extrémes
(position statique a des températures souvent inégatdéplacements de plusieurs heures a

pied, ski ou raquettes sur des terrains parfofiiéfs d’acces).

Le protocole de suivi hivernal est lourd et estuesspar une équipe de terrain
extrémement motivée. La grande majorité (six sut 8o mars 2006) des volontaires ou
employés saisonniers sont des étudiants en biol@getains, encadrés par une université
développent un sujet de recherche dans le cadM/alfiProject L'équipe polyvalente de
mars 2006 comptait un retraité passionné du sugsildups du Yellowstone et uanger,
employé a 'année par le Parc. Un grand nombreedsopnes sont intéressées par le suivi
hivernal et la sélection pour y travailler est séyé’autant plus qu’il n’'y a que peu de places
et que leWolf Projectemploie, autant que possible, les mémes persoringe dnnée sur

'autre.

Il est intéressant de voir la rigueur des équipesr [suivre le protocole établi. La
plupart du personnel saisonnier est logé a I'ietérméme du Parc National du Yellowstone,

dans un camp de base, partagé également par d'aleecheurs, étudiants ou techniciens.
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Toutes les conditions sont ainsi réunies pour aite ériode de 30 jours soit entierement

dédiée au suivi hivernal.

Les moyens ainsi mis en place paWelf Projectpour le suivi hivernal m’'ont permis
d’observer sur plusieurs jours, 26 loups au total/pnant de quatre meutes différentes [Sept
loups pour la meute d’Hellroaring, six pour la neede Leopold, douze pour la meute de
Slough Creek et un louvart (jeune de I'année) dadate d’Agathe Creek]. J'ai pu contribuer
a 'examen de sept carcasses (trois de bisons,deowapitis et deux de mouflons). Il m'a été
donné d’observer toute une palette de comportenta#soups : deux scenes de chasse (sur
un bison et un wapiti), des scenes de nourrissage carcasse, des interactions
interspécifiques (rapaces, corbeaux...), des interstintra-spécifiques parmi les membres
d'une méme meute (jeu, dominandeadership..) et entre membres de deux meutes

différentes.

C. Les apports du suivi hivernal

1. Quelques résultats

Les suivis réalisés par M/olf Projectpermettent d’alimenter des bases de données
utiles pour des recherches menées en collaborai@t de nombreuses universités et
organismes de recherche des Etats-Unis d’Amérijde €anada.

Plus de dix ans d’études sur le loup dans le Yeitone, dont la plupart provenant du
suivi hivernal (voir le paragrapheartiell.l.B. Historique du suivi hiverngl ont fourni les
bases d’'une compréhension scientifique du rbleodip ldans cet écosystéme. Les données
recueillies par les techniciens de terrain ont diisées dans de nombreuses parutions
scientifiques (articles, ouvrages, chapitres d'ages et littérature sur le loup en général...)
(Smith et al.,2006a) et ont montré un impact du loup a toustages de I'écosystéme. En
effet, il y eut un fort déclin des ongulés sauvageie a la réintroduction des loups, les
wapitis représentant la principale proie. Les cssea de wapitis représentent une importante
ressource de nourriture pour de nombreux charogramtbeau, pie, aigle, coyote, grizzly et
ours noirs). En consommant partiellement leursgsdies loups leur fournissent une grande
guantité d’énergie nécessaire pour maintenir leabwdisme, la croissance ou améliorer leur
succes reproducteur. Par ailleurs, les loups nmaifla disponibilité dans le temps, des
ressources : on est passé d’une ressource occalgoana fin des hivers rigoureux, a des

ressources plus constantes tout au long de I'epuis la réintroduction des loups (Wilmers
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et al.,2003). Cette fourniture peut favoriser la biodsr&r et conduire a des populations plus
importantes des différentes espéces de charogrnasdemelles grizzly, par exemple, avec
une nourriture énergétique assurée ont de plusigsaoortées.

Les coyotes, qui au Yellowstone, vivaient avecdwles densités les plus élevées pour
cette espece, ont vu leur population décliner dée5@e 1996 a 1998 (Crabtree & Sheldon,
1999). Avec une densité moins élevée, la taille pedées de coyote a augmenté et la
production de jeunes a été suffisante pour stabilia population. Cette réduction de la
population a un effet direct sur la survie des gsum’antiiope américaine, qui semble
inversement corrélée a la densité de coyotes,upapl des mortalités de ces jeunes étant

imputables a ces canidés (Snethal.,2003).

Au dela des répercussions sur les populations deémia réintroduction des loups au
Yellowstone semble avoir des effets sur la biodikérvégétale. L'augmentation de taille de
certains peupliers faux-trembleRBapulus tremuloidgs des saulesSalix sp) et des peupliers
(Populus spp, a été attribuée a la redistribution spatiale depitis depuis le retour des
loups. En effet, lorsque les loups ont été exteésisians le Yellowstone, les wapitis, chassés
a I'extérieur, étaient en revanche protégeés aéffiatr du parc auquel ils avaient acces toute
'année. La différence observée sur la végétatepud le retour du loup serait donc due a la
redistribution spatiale des wapitis, principalem&miause du risque de prédation affectant les
mouvements, le comportement et les schémas deafmnrent des ongulés (Rippe al.,
2001 ; Ripple & Beschta, 2003 ; Beschta, 2005). €kangements de comportement
modifient la végétation et semblent étre bénéfigpesr de nombreux oiseaux, petits
mammiféres, castors et élans. Au dela de la singhd¢ion proie prédateur, il apparait que la
réintroduction des loups dans le Yellowstone sen@pe sur tous les étages de I'écosysteme.
Les recherches n’en sont qu’a leur début et déga &issent entrevoir des liens complexes

liant trois volets : prédateurs, proies, végétaffemithet al.,2003).

2. Communication autour du projet

Du fait de la présence de routes sur leurs terepicertaines meutes de la chaine nord
sont devenues particulierement tolérantes envepsélsence humaine, certaines allant méme
jusqu’a implanter leur taniere a proximité des esuitCe phénomene a induit un engouement
de la part du public pour I'observation des lougsvages. Lors du suivi de 2006 il ne fut pas
rare de voir, en plein hiver, des voitures arrégtgde bord de la route et des visiteurs équipés
de longues vues observant les loups. Il est ansdiessant de voir les équipes dlolf
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Projectcommuniquer volontiers avec ces visiteurs. Dufétg 2006, il a été estimé que plus
de 13.000 personnes ont pu observer les loups. iD&fD0, le nombre de visiteurs a
augmenté de telle maniere qu’un projet de gestmtadouteDruid Road,financé par des

fonds privés a été instauré. Les principaux oldgstint :

- la sécurité des visiteurs par la régulation dudrah cas de forte affluence ;

- la sécurité des loups par linterdiction momenéadé I'accés a certaines zones
critiques (taniere, lieux de rendez-vous..) etalitation du franchissement des
axes routiers ;

- Le contentement des visiteurs par la protectionabesportements naturels des
loups sauvages, par la pérennisation des oppartudipbserver des animaux
sauvages et par une communication active autouswets de recherche menés
dans le parc.

En sus de cette communication de proximite,Welf Project prend part a de
nombreuses conférences scientifiques et de vuidemis (plus d’'une centaine en 2006). Par
ailleurs, le chef de projet Douglas Smith est feEggment sollicité pour des interviews (60 en
2006) (Smithet al.,2007).
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CONCLUSION

Le suivi des populations de la faune sauvage, emde; est devenu nécessaire,
d’autant plus lorsqu’il s’agit de prédateurs pouventrer en concurrence avec lactivité
humaine (élevage, chasse...). Lorsqu’il s’agit dep$oen particulier, I'opinion publique est
demandeuse d’informations sur le statut (démogogehisanitaire, juridique...) de I'espece.
Le recueil de ces informations nécessite généraietaenise en place de moyens importants.

L’objectif de ce travail s’'inscrivait dans le cadi@in échange de connaissances entre
la France et les Etats-Unis et s’intéressait ppeciiquement a la télémétrie comme outil
aidant au suivi des populations de loups. Il esagagsque la transposition en France du suivi
réalisé au Yellowstone est délicate du fait des bmenmses différences qui nous séparent
(environnement, structures en charge du suiviusjatidique de I'espéce, financement des
recherches...). En effet, Wolf Projectbénéficie de financements a la fois privés et psbli
d’'un montant global difficlement envisageable paur projet de recherche en Frante.
travail réalisé ici invite cependant a s’'inspiresdoints forts du suivi hivernal observé dans

le Parc National du Yellowstone :

- un suivi rigoureux. Cela se traduit dans un prer@erps par la mise en place d’'un
protocole complet, qui s’attache a explorer tossdspects de la biologie du loup.
Dans un deuxieme temps, les responsablé&/alfi Projectpeuvent compter sur des
équipes fiables. La participation en tant que tatns de passionnés ou d’étudiants
(mais prenant part également aux projets de relcbgrgarantit une implication

importante de la part des équipes dans le releegddnnées lors du suivi ;

- une ouverture a la fois vis-a-vis du public et desictures de recherche. Toute
action d’étude ou de gestion des populations dpsloen France comme aux USA,
déchaine les passions. Il est ainsi essentiel e ibformer les gens des intéréts du
radiopistage afin de réduire les conflits avec ihign publique en évitant les
insatisfactions ou les incompréhensions concerfiaspect invasif ou les buts
véritables de I'étude. L&Volf Project en association avec diverses structures,
eduque sur l'intérét du radiopistage, les employésteurs et randonneurs du Parc

du Yellowstone, ainsi que les habitants et élevelerda périphérie. Ce procédé
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s’inscrit dans les recommandationsl’daimal Care and Use Committ¢&998) qui

conseille vivement de prendre le temps d’explidasractivités de terrain aux gens
intéressés ou concernés. Une meilleure communicgiéomet ainsi une meilleure
cohabitation. Par ailleurs, I'ouverture dolf Projectse traduit également dans le
milieu scientifique par la collaboration avec demtweuses universités et un

échange permanent de savoirs et de connaissances.

La télémétrie parait sans conteste étre une tegbnidjle au suivi des populations
lupines. Elle demande de s’informer régulieremant Ilss améliorations disponibles, afin
d’utiliser une technique adéquate et peu invasbam emploi sur les populations de loups en

France nécessitera donc une réflexion préalablepwiadaptation optimale.
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ANNEXE | :
FOURNISSEURS D’EQUIPEMENTS DE TELEMETRIE CONTACTES

Advanced Telemetry Systems, Ingvww.atstrack.com

AVM Instrument Company, Ltd. www.avminstrument.com

Ayama Radio Tracking www.ayama.com

Biotelemetrics, Inc www.biotelemetrics.com

BlueSky Telemetry Ltd. www.blueskytelemetry.com

Data Sciences International, Incwww.datasci.com

H.A.B.I.T research www.habitresearch.com

Holohil Systems Ltd.www.holohil.com

L.L. Electronics www.radiotracking.com

Lotek Engineering, Inc. www.lotek.com

Merlin Systems, Incwww.merlin-systems.com

North Star Science and Technology, LLGvww.northstarst.com

Sirtrack Limited www.sirtrack.com

Telemetry Solutionswww.telemetrysolutions.com

Televilt International AB www.televilt.se

Telenaxwww.telenax.com

Telonics, Inc.www.telonics.com

TenXsyswww.tenxsys.com

Titley Electronics Pty Ltd www.titley.com.au

Vetronic aerospacevww.vectronic-aerospace.com

Wildlife Materials, Inc. http://wildlifematerials.com
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ANNEXE II. :
FICHES UTILISEES PAR LES EQUIPES DU SUIVI HIVERNAL DES LOUPS DU
PARC NATIONAL DU YELLOWSTONE
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PACK NAME:

ANNEXE II. a. WINTER STUDY SCORECARD — GROUND CREW

STUDY PERIOD:

YEAR:

DATE

GROUND CREW

AIR CREW

MORT

KiLL
FOUND

Vis. | RAD. | No. NoO. | MONITOR TIME TRACK

Loc. | Loc. | Loc. | TRy. TIME IN VIEW TIME
HRS/MIN | HRS/MIN | HRS/MIN

TRACK

DisT
KM

MORT

KiLL
FOuUND

Vis.

Loc.

RAD.
Loc.

No.

Loc.

No.

TRY.

No.
FLIGHT

11/15

11/16

11/17

11/18

11/19

11/20

1/21

11/22

11/23

11/24

11/25

11/26

11/27

11/28

11/29




ANNEXE Il.b. Data entered Lms)

Into database :
Data in database

YELLOWSTONE WOLF PROJECT Double checked:

MORTALITY / AUTOPSY FORM

Fill in top portion of form, regardless of whether the carcass was examined.

If carcass is examined _or site visited but no samples collected assign autopsy number and record any autopsy

information

Yearly mortality No: - Species:
Species ID # if applicable : [e.g.-wolf # 001 F; elk collar frequency 220.000]
Date of Death: [ / Est: Yes/No date Detected: /[
Was Kill Located in Northern Range?: Yes No
General location:
UTM: Easting Northing NAD 83 /| 27 Elevation feet
Topography:  Flat Rolling Hills Cover: Upland grass Sagebrush Burn
(circle one) Slope Ravine (circle one) Wet meadow Conifer River/Creek

Ridge Riparian brush Aspen Lake

Thermal area Unvegetated

Sex: (circle one) Male Female Unknown
If Male, Circle Antler Condition: pedicel velvet polished
Age: Calf Yearling Adult Old Adult (10+ years) Unknown
Est. Teeth wear (yrs.) Cementum age (after lab analysis)

Cause of Death: 1) definite wolf kill (Saw wolves kill, blood trail with wolves of wolf tracks present)
2) probable wolf kill (Wolves present at fresh kill; blood trail, but kill not seen)
3) possible wolf kill  4) malnutrition 5) unknown 6) other (specify)

Cause of Death explanation:

Which Wolves Present or circl e unknown # of Wolves

Wolf Pack or circle unknown Snow depth ( fresh kills only): inches

Scavengers: Present? Yes No Unknown  If scavengers present, circle each species & record # observed.

Grizzly Bear # Black Bear # Coyote # Fox# Mt Lion #
Raven# Magpie # Bald Eagle # Golden Eagle #

Eagle Unk # Other (specify) #
Comments:

Kill discovered by (circle one): aerial ground both air & ground backtrack GPS cluster

Observed by:

(Use First Initial & Entire Last Name)

(Autopsy Data Continued On Back)
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AUTOPSY INFORMATION

Autopsy No.: Date Examined: __ /  /
If kill detected by air crew, record ground UTM as well: East North NAD27
Did air crew correctly ID : species? Yes/no sex? yes/no age? Yes/no NOT APPLICABLE

If no for any of above, specify air crew error(s):_

Was Bone Marrow: solid gelatinous not examined %fat content: (after lab drying)

Subcutaneous fat present? Yes/No Omentum fat present? Yes/No Kidney fat present? Yes/No

Disease and Parasitism (When possible inspect for ticks, lung worm, liver f lue, tapeworm, muscle cysts):
Examined for: (If examined, specify those present) [circle one for each]

Parasites?: Yes No Infection: slight mod severe
Abnormal Organs? Yes No Sample collected? Yes No
Abnormal Tissues? Yes No Sample collected? Yes No
Arthritis:

Vertebrae Arthritis Present? Yes No Not examined

If arthritis is present, circle type & # of vert.: Cervical # ___ (7 total)Thoracic # (13 total) Lumbar # (6 total)

Severity of Arthritis: Cervical:  slight/ mod / sev Thoracic: slight/ mod/sev  Lumbar: slight/ mod / sev
Pelvic Arthritis Present? Yes/No/ Not Examined Circle type: acetabulum Rt/ Lt femur ball Rt/ Lt
Severity for each: Rt Ace: slight/ mod / sev Lt Ace : slight/ mod / sev Rt Fem: slight / mod / sev Lt Fem: slight / mod /

sev
Other Joint Arthritis Present?  Yes / No / Not Examined Specify which: severity:  slight/ mod / sev
Jaw Necrosis Present? Yes/No / Not Examined Uppers: slight/ mod / sev Lowers: slight/ mod / sev

Carcass Use:
Number of days after wolves left kill when carcass was examined: day(s)

Utilization:

1 =76-100% no soft tissue; hide usually present; generally disarticulated

2 =51-75% all organs consumed, all or most of quarters consumed; some head/neck present; partial/slight disarticulation
3 = 26-50% organs usually consumed, major portions of hind quarters consumed; front quarters, head/neck largely intact;
usually articulated

4 = 0-25% some organs consumed; most soft tissue intact; skeleton articulated

Parts eaten by wolves or scavengers :

Organs: 1) liver 2) heart 3) lungs 4) kidneys 5) pancreas
6) spleen 7) stomach 8) large intestine  9) small intestine 10) all 11) none
Muscle: 1) lumbar 2)thoracic 3) cervical 4) pelvis 5) front right quarter
6) front left quarter 7) hind right quarter  8) hind left quarter 9) all 10) none
Bones found: skull: Yes / No pelvis: Yes / No vert. col. # found
no. mandibles no. scapulae
no. leg bones: Fe (femur) Hum (humerous)
Tib (tibia) R&U (radius & ulna)
Mt (metatarsus) Mc (metacarpus)
Samples collected : none / metatarsus / mandible / skull / pelvis / vertebrae Mt length mm (after bone boiling)
Teeth: l)UR - PMz, PM3, PM4, Ml, Mz, M3 3) LR - PMZ, PM3, PM4, Mly MZ, MS
2) UL — PMy, PM3, PM4, M1, M2, M3 4) LL — PMy, PM3, PM4, M1, M2, M3 5) Incisors — I1, I2, I3, I
Marrow Bone: 1) femur 2) humerous Other (tissue or hair for DNA):
Snow depth [fresh kills only]: inches

Scavengers Present? Yes/No / Unknown If scavengers present, circle each species and reco  rd number observed

Grizzly Bear # Black Bear# __ Coyote # Fox# Mt Lion#
Raven# Magpie # Bald Eagle# ___ Golden Eagle #

Eagle Unk# Other (specify) #
Comments:

Examined by:
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ANNEXE ll.c.: KILL EVALUATION AND CATEGORIZATION CH

LIST NUMBERS THAT APPLY ON PREY CARCASS FORM
Carnivore Kill:
1. Signs of Struggle evident

2. SubQ Hemorrhage

ART

on hide/carcass

a. Scuff or track evidence of chase and struggle 3. Aspirated blood in trachea, mouth, nose.
b. Blood on ground from pursuit
c. Broken branches
d. Blood on trees
CARNIVORE POSSIBLE PROBABLE POSITIVE
COUGAR 4. Old cougar trx. Discernable by shape and spattern only. 9. Fresh cougar tracks discernable by detailedndepad arrangement. 20. Canine punctures to back of neck, or at throat.

5. Ungulate prey hair in small “clumps” around e@® has
appearance of being sheared off or cut near resgt.ba

6. Feces covered in “toilet” but dry or chalky jppgarance.

7. Toilets, scrapes, bed sites not apparent oraapgéweathered”.
8. Carcass remains in dense cover, small drainagid® draw.

10. Carcass remains concealed near tree &/or brush

11. Carcass remains not scattered, but clusteragan< 30m.

12. Remains buried/cached w/light debris such askeld hair, small
sticks, leaf-needle-soil duff. During winter, casheay be completely
of snow packed on top of carcass.

13. Cougar feces dark moist, or liquid.

14. Toilets and/or scrapes appear recently created.

15. Tree scratching at site

16. Two — four bed sites oriented upslope fromassand concealed
at base of tree, against boulder or rock outcrop.

17. Bedsites contain cougar hair.

18. Rumen rejected as food, possibly buried/cached.

19. Presence of cougar via visual, tracks, or rimtiation.

21. Hemorrhage to back, of neck or at throat realine.

22. Canine holes measure 4.5 to 5.0 cm apart focaaine
punctures &/or 3.0-4.0 cm apart for bottom pair.

23. Claw marks or claw tracks apparent along neoulders, or
back, or face.

24. Drag marks to cache/concealment site with watgyirey hair
along drag line.

25. Kill not scavenged by bear or wolf.

WOLF 26. Old wolf trx. Discernable bye shape and stpdttern only 29. Fresh wolf tracks discernable bye detailecatud pad 35. Hemorrhage apparent on hide at back of metestansd femur
27. Carcass remains in open habitat withnopy cover. arrangement. areas.
28. Feces in open and not covered; feces dry dkyha 30. Carcass remains scattered possibly > 3aamtfrerkill site. 36. If any hide or organs left to examine on heatimat: canine
appearance; or no feces present at all 31. No bed sites evident. punctures to throat on cows and calves.
32. If bed sites evident, generally more than 2d &ites oriented in | 37. No cougar or bear sign at site.
“spoke-wheel” fashion around kill site; bedsiteopen or grass or
under canopy cover, but not necessarily t baseeef t
33. Bedsites contain wolf hair.
34. Radio-collared wolves at or in vicinity of kill
BEAR 38. Old bear tracks discernable by shape or agsggipns in soil 40. Recent bear tracks that show track details. 49. bear sign only; no other cougar or wolf sigesent.

only.

39. Carcass may be in open (generally grizzly beafjrest cover
(generally black bear)

Note: Bears in Yellowstone scavenge carcassesemkilt, cougar
and wolf kills) during spring, so make sure no otternivore sign is
evident at the site. Bear predation in YNP is gelhedirected at
calves and fawns where most of the carcass issgntionsumed; or
bison kills (Grizzly bears).

. Moist/wet bear scats in vicinity of Kill.

. Bedsites within meters of carcass or tegarcass.

. Bedsites contain bear hair.

. Grizzly or black bear hair on antlers, treeyrash.

. Carcass buried with large amount of materiglicing large sticks
and dirt; area has churned or rototilled appearamieative of Grizzly
bear.

46. Carcass in tree cover or draw, but not cachiedieative of Black
bear.

47. Hide on carcass is inverted over the head anah degs resulting
in a “banana-peel” appearance.

48. Viscera consumed as food.

50. Broken neck-rift on occipital condyle/cervieairtebrae.
51. Extensive bruising on back of hind quartetss end/or
shoulders.

52. Bite marks to spine behind shoulders.




Data entered (initials)
Into database:
. . Data in datab
ANNEXE I1.d. Time at Kill i
Dat e/ Year | Pack | Mort Time Prey | Tinme Wlves Ti e at Ti me Ti me Ti me non- Di st ance bs
bserved # Killed Abandon Killsite eating al phas al phas from
Kill (hrs. mns) at kill Eati ng f eedi ng Kill if at
Known | Est. | Known | Est. | Known | Est. | (hrs.min) | (hrs.nin) (hrs.mn) rest

(km m




Enter all wolf ID #s in
Pack ; Must Include SEX_;
ANNEXE Il.e. WOLF GROUND TRACKING DATA FORM e.g.-021M;007F:
Pack Name: Year:
CLOUD COVER (CQC) PRECIPITATION (PC) OBS TYPE ACTIVITY TYPE
0 =CLEAR 0 = NONE V = VISUAL 1=SLEEP
1=UPTO Y4 1 = LIGHT/INTRM RAIN NV = NO VISUAL 2=REST
2=YTO % 2 = CONSTANT RAIN T = SNOW-TRACK 3 =TRAVEL
3=%LTO¥% 3 = HAIL 4 = HUNT
4=+ 4 = SNOW 5=FEED
5=T-STORM 6 = OTHER (SPECIFY)
7 = DISPERSE*
*Indicate possible, probable or definite dispersal on back of form; also indicate other activity like rest, feed, etc. under “ACT TYP”
**Record each wolf number — do not record nicknames or terms such as “all collars”
Obs | Date | Time | CC | PC Fe° WOLF General UTM (NAD 27) Obs Act Total # Total # Mort
24 hr ID** Location East North Typ Typ In pack Blacks (B) #
(6 digits) | (7 digits) & Grays (G)
B G
B G
B G
B G
B G
B G
B G
B G
B G
B G




OBS

DATE

TIME
24 HR

COMMENTS




Data entered (initials)
Into database :
Data in database
Double checked:

Pack: Date: Years: Obs:

ANNEXE IL.f. Winter Study — Daily Activity Summary
(EXAMPLE DATA ON BACK)
Point/ | Time | Time | Activity Sleep Rest Travel Hunt Feed 00Ss Other?
Route | Start | End | Type' | (minutes)| (minutes)| (minutes)| (minutes)| (minutes)| (minutes)| (minutes)

Xl Sl<|cld|wn mO|T|lo|zZ2|r | Rla|—|ZT|O|M|mloO|O|w| >

Total Behavior times

Total Observation timés|

Please give a shot verbal summary of the day’s eusn

! Record the predominant activity of the group. Each activity, calculate the number of minutes thatgroup
engaged in that activity and enter into the appad@icolumn.
2 Please specify the other activities observed. &t include behaviors such as social interagtigresup

ceremony, or howling.

% Add the number of minutes in each column for ezativity type
4 Add the number of number of minutes in the Totah8vior Times row.
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Example data:

Winter Study — Daily Activity Summary

Point/

Time

Time

Activity Sleep Rest Travel Hunt Feed 00S Other?
Route Start End Type' (minutes) | (minutes) | (minutes) | (minutes) | (minutes) | (minutes) | (minutes)
A 0645 0648 Rest 4
B 0649 0651 Hunt 3
C 0652 1601 Rest 549
D 1602 1608 Travel 7
E 1609 1650 00s 42
F 1651 1730 Travel 40
G 1731 1746 0O0S 16

Total Behavior times

Total Observation timés 661 553 47 3 58

/o L T .
e E
F

5 s
b /.
Please give a short verbal summary of the day’s ewis:

Pack first seen resting a Cache Only. Began huratiogg the Orbital Ridge. Bedded down again on Bltleens. In the afternoon, travelled

along the Slippan Falls and lost sight of them bellteak Abboo. Visuals of them travelling agairvéattsda Point before we lost sight of them
for the day.

! Record the predominant activity of the group. Each activity, calculate the number of minutes that group engaged in that activity and enter thi appropriate
column.

? Please specify the other activities observed. &las include behaviors such as social interagtgnasip ceremony, or howling.
3 Add the number of minutes in each column for eaativity type

4 Add the number of number of minutes in the Totah&vior Times row.



ANNEXE Il.g. FIELD MAP
35T




ANNEXE II.h. ELK GROUND COUNTS FORM

Count Unit:
CLOUD COVER (CC) PRECIPITATION (PC) % SNOW COVER  SNOW DEPTH ACTIVITY  VEG COVER
0 =clear 0 = none 0 = none 0 = none B = bedded open/none
l=upto¥ 1 = light / intrm rain 1 =<30% 1=h6 S=standing 1=<30%
2=Y11t0% 2 = constant rain 2 = 31-60% 2=7-12in. M =moving 2 =31-60%
3=%t0¥% 3 = hail 3 =61-100% 3 =>12in. 3 =16I0%
4=+ 4 = snow 4 = gully

5 = t-storm 5 = other
Date: Year: Observer: Time start / stop (24 hr): /
Weather: F , CC , PC , % Snow Cover , Snow Depth , Crust on Snow? (circle) Y or N

Data entered (initials)
Into database :

Data in database

Double checked:

TOPOGRAPHY
1 = flat
2 =rolling
3 = slope

Elk counts: Record the activity and classify foogps of elk seen in the count unit. Don't forgeptot each group on the map with the correct gruumber and take a UTM at the center of the group.

If a second data sheet is needed

please changeotifenumbers so they are continuous (Group 1418.,5etc.)

Activity

No. Total

Veg No. of | No. of No. of No. of UTM (NAD 27)

Topography| of elk

Cover
Cows

Counted

Calves | Bulls Spikes Unknowns Easting / Northing

Group 1

Group 2

Group 3

Group 4

Group 5

Group 6

Group 7

Group 8

Group 9

Group 10

Group 11

Group 12

Group 13

Total counts

Total number of elk counted in this unit: COMMENTS (specify if other ungulatesevseen and how many):

FOR DATABASE MANAGER USE ONLY

# of calves/100 cows:

# of bullfs/100 cows:




- . - ——y r ANNEXE Il.i. South Butte Elk Count Unit




Data entered (initials)
Into database :

Data in database

Double checked:

ANNEXE Il.j. YELLOWSTONE WOLF-PREY FORM
(Wolf and Elk, Deer, Bison, Moose, Bighorn sheep, Gtat, Pronghorn)

Date: /| [/ Observers: Air / Ground
Pack: Encounter #: Attempt #.  Is this Attempt simultaneous: Y / N / UNK
# of Attempts in Encounter: Enconter Time (Begi / End): / Duration;__min sec

General Location:

UTM (at first point of encounteiasting Northing NAD/3B3
Topography  Flat Rolling hills Cover: Upland grass Sagebrush Burn
(circle one) Slope Ravine dircle one) Wet meadow  Conifer Creek
Ridge Riparian brush  Aspen Lake
Thermal area Unvegetated
Interaction Initiated By: wolf  prey species unknown
Snow Depth (meters): Crust on Snow: Yes No Unknown

WOLF INFO: (Circle all that apply for each category and prdei# of each age type when applicable — if
number of wolves unknown for particular interaction type, ciraiek below category type)

# of wolves:

WOLF ID’s
Alpha Male Present?¥es / No / Unk Alpha Female Present?:Yes / No / Unk AM | AF |[A-A |PUP

Individuals involved Approach: unk AM AF _ Aux-Adult _ Pup Unk

>~

Individuals involved Watch: un

AM AF _ Aux-Adult _ Pup Unk

Individuals involved Attack: unk AM AF _ Aux-Adult _ Pup Unk

Attack point of wolves: Neck Hind Nose Flank Front Unknown
End leg

Individuals involved Target: unk AM AF _ Aux-Adult

Pup Unk

Attack point of wolves: Neck Hind Nose Flank Front Unknown
End leg

Individuals Capture Attempt: unk AM AF _ Aux-Adult

Pup Unk

Attack point of wolves: Neck Hind Nose Flank Front Unknown

End leg
Who initiated travel?: unk AM AF _ Aux-Adult _ Pup _ Unk
Who initiated approach?: unk AM AF  Aux-Adult _ Pup _ Unk
Who initiated watch?: unk AM AF _ Aux-Adult _ Pup _ Unk
Who initiated attack?: unk AM AF _ Aux-Adult _ Pup _ Unk
Who initiated target?: unk AM AF  Aux-Adult _ Pup _ Unk

Who initiated capture attempt?: unk AM AF _ Aux-Adult Pup Unk

(OVER)
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PREY INFO: (Circle all that apply for each category and pragi# of each age type when applicable)

Species:

Encounter Group Size: _ or UNKNOWN Encounter Group Comp.:  MA __FA __ YY __ UNK MIXED
Attempt Group Size: __or UNKNOWNAttempt Group Comp.: _ MA__FA __YY ___UNK MIXED

Prey Response during{Applies to portion of group that wolves are engagiith)

Approach: GT SG MG RN ST CH KI TP FS MWY AH MC OS U*

Watch:: GT SG MG RN ST CH KI TP FS MWY AH MC OS U

Attack: GT SG MG RN ST CH KI TP FS MWY AH MC OS U

Target: GT SG MG RN ST CH KI TP FS MWY AH MC OS U

If wolves target, individual prey info: MA FA YY NK
Capture Attempt: GT SG MG RN ST CH KI TP FS MWY AH MC OS U
If capture attempt, individual prey info: MA  FA  YY UNK
If prey initiate encounter: Prey Behavior: approach  chase attack
Wolf Response: travel away stand ground attack reposition
If prey attempt to injure any wolves at any point,what happened to the wolf?

No injury  Kicked Antlered/Horned Tripped Unkmo

DID PREDATION ATTEMPT RESULT IN A KILL? Yes No Unknown MORT #:

COMMENTS:

EXAMPLE 1:

Eight wolves (Alpha male 2M, alpha female 7F, dary adults
220F, 259F, uncollared aux. adult, pup 287M, anth@ollared pups) are
travelling when first seen in the morning at 0640@®/ initiates an
approach of 10 bull elk at 065450. The elk grougether and stand ther————
ground. Two pups (287M and uncollared pup) andxXliawy adults (220F
and 259F) also participate in the approach. Theles then start running
after the 10 bull elk (Elk separate into groups4cédnd 6 and both sub-
groups run). Two wolves (7F and an unknown aged)wbén joint the
original 5 wolves at this point in an attack of tgeup of 6 bulls. 7F————
initiates a target of a bull that separates from ¢gnoup and continuesta__
run. 2M and 259F also patrticipate in the targee Wolves end pursuit at
065605 and rally together before travelling awag aroving out of sight.

Continue comments on additional pages if necessarid you? (circle one): Y N

* GT = Group together, SG = Separate from the grd@ = Move to an already formed group, RN = Runfrwolves, ST = Stand ground,
do not run from wolves, CH = Charge at wolves, K{igk at wolves, TP = Turn in place to counter ratiack, FS = Foot stamp: strike
ground with forelimb while standing, MW = Move tater (I.E. lake, river, pond, etc,), EY = Group niems encircle wolves, MC = Move

to vegetation, OS = Specify other prey response,ptey response unknown
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FORM NUMBER: Data entered (initials)
(Internal use only) Into database :

ANNEXE Il.k. YELLOWSTONE WOLF-WOLF INTERACTION FORM

Date: [ Time of Encounter (Begin/End): / Duration: min sec

RESIDENT PACK INFO:

Pack: # Wolves Present: D’sIPresent:

INTRUDING PACK INFO:

Pack: # Wolves Present: D’sIPresent:

General Location:

UTM (at first point of encounter/trespass) Easting Northing (N2
Did interaction occur at (circle): kill (Mort #) - den/rendezvous nralidite(specify)
Topography:  Flat Rolling Hills  Cover: Upland grass Sagebrush Burn
Slope Ravine Wet meadow  Conifer River/Creek
Ridge Riparian brush  Aspen Lake
Thermal area Unvegetated
Snow Depth(meters): Temperature (F):

Interaction Type (circle): Aggressive Non-aggressive Was interaction (circle): Intra-Packor Inter-Pack
Interaction in territorial overlap (circle) ? Yes No Unknown

Who Initiated Interaction ? Resident(s) Intruder(s) Unknown

If aggressive, RESIDENT behavior: Chase Attack Kill Aproach Flee Stand-GroundwH Other

Resident individuals involved in each behavi@ficle all that apply and indicate # of each cléissition):

AM = Alpha Male AF = Alpha Female WoOLF ID's
AM | AF | A-A PUP
Chase ____ 5 AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Attack AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Kill — AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Approach ————» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Flee » AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Stand Ground —» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Howl ——————» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Other ———» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk

If aggressive INTRUDER behavior : Chase Attack Kill Aproach Flee Stand-GroundwH Other

Intruding individuals involved in each behaviqtircle all that apply and indicate # of each cliisstion):

AM = Alpha Male AF = Alpha Female WOLF ID's
AM | AF | A-A PUP
Chase » AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Attack AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Kill — AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Approach ————® AM  AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Flee > AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Stand Ground —» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Howl ———» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Other ——— » AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
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If a wolf is attacked or killed, what was point ofcontact (circle all that apply)
Neck Nose Hind End Flanks Unknown Otleprecify)

If non-aggressive resident behaviour(circle all that apply)
Howl Scent-Mark  Watch Feed Scavenge  Social Breedt-P¥esent  Other (specify)

Resident individuals involved in each behavi@iicle all that apply and indicate # of each cléissition):

AM = Alpha Male AF = Alpha Female WOLF ID's
AM | AF | A-A PUP
How 5 AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Scent-Mark ——» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Watch —» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Feed —» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Scavenge———— > AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Social ——» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Breed ——» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk
Other ——» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk

If non-aggressive intruding behavior (circle all that apply)
Howl Scent-Mark  Watch Feed Scavenge Social Breedt-Pxesent Other (specify)

Resident individuals involved in each behavi@iicle all that apply and indicate # of each cléissition):

AM = Alpha Male AF = Alpha Female WoOLF ID's
AM | AF | A-A PUP

Howl 5 AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk

Scent-Mark ——p»  AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk

Watch —» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk

Feed . AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk

Scavenge 3, AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk

Social ——» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk

Breed ——» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk

Other ——» AM AF __Auxiliary-Adults __Pup __Unk

Comments

Observer(s):
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ANNEXE Il.I. FOOD FOR THE MASSES - FORM 1

Date Pack Name Location UTM / date Detected D.O.D Observers
Species Killed Species Age calf/yearlidgta Species Sex m/fMortality Number Autopsy Number Weather sn/rn/cl/pc/s
Distance from observers to carcass: istarize from carcass to road: Septhd cm

COVER: (If carcass is moved from present locatibrofit a new form for At Carcassnd _Carcass Arerand record time.)
At CarcassDescribe ground cover (snow/ no snow), terraieedrshrubs, grass etc.), slope (% incline) and éamfss visible. (If part of carcass is obscurenhfview,
determine a correction factor for species concgrned

Carcass Arendn visible (% area not obscured by geogcdighitures) Field of View% visible
In the table below, record percent cover by Gragsi$ Shrub and Trees for the visible areas of FaéMiew (FOV) and Carcass Arena (Arena). Arena Bay/
percentages should each total 100%.

Grass Snow Shrub Trees Other
Arena FOV Arena FOV Arena FOV Areng FOV, Arena FO\

ADDITIONAL INSTRUCTIONS:

At Carcass: To determine a correction factor, keep notes orftbeindividuals within a species visible on aazss compared to the # seen when they are scdreg of
another animal. For example if you see 2 ravendifigeand then 10 fly away when a coyote approachake a note of before and after raven #'s.

Carcass Arena and FOV:to determine % visible for Carcass arena, make pest approximation. For Field of View, draw a l@ron a topo map of 500m for FOV. Within
this circle, shade in all areas that are obscuyegklbgraphy (as if viewed from above). %viewableur®haded. Use the table above to record areaqtfthiviewable area
that are visible vs. not visible due to obstrucfiamm vegetation.

Data sheet:Record observations every 5 minutes “At Carcasd’erery 15 minutes in “Carcass Arena” and Fiel¥iefv”. For each defined area (IE. At Carcass, Cssca
Arena,& Field of View) record the number and bebavicode for each animal present under the ap@ipspecies column. For example, if 2 wolves azdifeg and 10
ravens are standing within 15 meters of carcada,weuld be recorded as 2F under “At carcass — Wd"0G under “Carcass Arena — R”. Use other cayeigoruncommon
species.

Defined Areas:“At Carcass” means in a position to eat without movit@arcass Arena”means within a 15 m radius, bt not “at carca4sé&ld of View” means 500
meters centered around carcass but not “carcasa’are

Behavioral Codes:F = feeding; eating/ripping at kill. V = vigilanétanding or squatting, head up and looking aroR#d= rest-alert; laying down, head up. RS = reségl|
laying down, head down. G = bird on ground. T w&aP = perched. S = any interspecies interactibn.Other. For mammalsuse F,V,RA, RS, T, S, O.Wals use F, P,
G,T,S,0.

Stage of Consumptioni(1) Evisceration= initial opening of body cavity and feeding omans (freshly killed). (2Major Muscle Mass= organs primarily consumed,
feeding on major portion of hindquarters (pelvisl &mur), ribs and lower neck. (B)inor Muscle Mass ribs and pelvis fully exposed, feeding on lowaarters, neck,
head and picking remains off bones. Slight disalditton (4)Bones/Hide= less than 1% of soft tissue remains, carcassrgby disarticulated, feeding on hide and bones.
Protocol: Carcass should be monitored continuously untilesgat which point carcass should be monitored migthtfall, through the night (if possible) andhéurs from
first light the next morning. The carcass shoukhtbe monitored 4 hours on, 4 hours off until sfage or until kill is abandoned by all scavengers.

Bird Pecks : Pecking rates of birds should be sampled contirlydosough the life of a carcass. Pick a bird aid@m, record the species, position relative toctireass (top
or side), other scavenger species and numbersfgetid conduct a timed 1 minute focal file countime # of pecks within that minute.



NOTES

Time

Comments continued from front page




FOOD FOR THE MASSES - FORM 2

Species codeSVolves V), RavensR), Magpies (1), Coyotes C), Golden EagleGE), Bald Eagle BE), Other:bears GB, BB), fox (F), weaselsWE), fisher 1), marten
(MT), wolverine WQO), Mt. Lion (ML), bobcat B), lynx (L), gray jay GJ)

Behavioral coded: = feeding,V = vigilant, RA = rest-alertRS = rest-sleepl = perchedG = ground,T = travel,S = interspecies interactiof = Other.
Mammal use: F, V, RA, RS, T, S, O. Birds use: FPGT, S, O.

Stage of Consumptioil: = evisceration2 = major muscle mas8,= minor muscle masd,= bones/hides

Describe utilization of carcass at each consumgiage change:
Ma#t: - Ddt®bservation(s): / /

Time At Carcass Carcass Arena (<15m radius) Fieldew (>15m, <500m radius) Cons #of #

Of

5min| W R M C GE| BE 0] W R M C GE BE ®) W R M g GE BE O | Stage| Obs| car

*ADDITIONAL COMMENTS, BEHAVIORAL INTERACTIONS AND PECK COUNTS ON BACK



Please record all interspecific behavioural intéoms, peck counts and correction factors in théethelow. Be sure to include all species involuggde of interaction (ie.
Chase, flight etc), relative distances from eat¢teoand to the carcass, and outcome (be sureltm@uhich species gained or maintained feedingsgto carcass.)

DATE | TIME | Behavioral Interactions, Peck Counts, @ation Factors and Other Comments




Data entered
Into database :
Data in database
Double checked:

(initials)

ANNEXE Il.m. WOLF-BEAR INTERACTION FORM

Date: [/ [/ Time (Begin / End): /

General Location:

UTM: / UTM Method [circle one] NAD 83 NAD 27 Elevation ft

Topography  Flat Rolling hills Cover: Upland grass Sagebrush Burn

[circle one] Slope Ravine [circle one] Wet meadow Conifer Creek
Ridge Riparian brush Aspen Lake

Thermal area Unvegetated

KILL INFORAMTION [if applicable]:

Mortality Number: Kill Type [circle one]: Definite Wolf Kill Probable Wolf Kill
Definite Bear Kill Probable Bear Kill Unknown Other (specify): No Kill
Species killed:

Sex [circle one]: Male / Female / Unknown Age [circle one]: Calf Yearling Adult Old Adult Unknown
Distance from road: km

Wolf Pack: Wolf Id # ’s:

DESCRIPTION OF BEAR(S) [CIRCLE EACH THAT APPLY] :

Total # of Bears: Species: Grizzly Black Unknown

# of Bears — Age & Size* [circle & enter # of bears  for each]: COY [10-15lbs] Yearling [51-100]

2 Year-old [101-200] Sub-Adult [101-200] ____ Med Adult [201-400] __ Lg Adult [400-600+]___
Social Group: Sow w/ cubs Solitary Adult Sub-Adult 2+ Adults
Color: Blonde Grey/Silver Reddish Brown Light Brown Medium Brown
Dark Brown Black Other [specify]:

Tagged/Collared: Yes/No Color of Tag: Hair Sample Collected: Yes/No

*Black bear weight will be lower than indicated on this form.

SIGNIFICANT SITE CHARACTERISTICS [circle one] :
Kill Wolf Den Wolf rendezvous Other [indicate site]:

BEHAVIOR/INTERACTION DATA [circle all that apply]:

Bear Interaction Type:
Bedded Approach  Chase Charge Kill Ran Follow Walk Away OnKill  Stood Ground

Climb Tree Socialize Defending Young Other [indicate behavior]:
Wolf Interaction Type:
Bedded Approach  Chase Kill Ran Follow Walk Away On Kill Stood Ground

Nips Socializing Defending Young Other [indicate behavior]:

Continued on back

155




Number of Wolves Involved with Interaction:

# of Pups: # of Yearlings: # of Adults: T otal # of Wolves:
# Bedded: #Approach:____ # Chase: # Kill: # Ran: # Follow: # Walk Away:
# On Kill: #Stood Ground:____ # Nips: # Socializing: # Defend Young:

# Other Behavior [also indicate behaviour]::

Social Status of Wolves Involved with Interaction:

# of Alphas: # of Non-Alphas: #of Un  known:

If at carcass:

Did Bear displace wolves? Yes No If NO, how many attempts?

Did wolves displace bear(s)?  Yes No If NO, how many attempts?

Age of Carcass: 0) 0-6 hrs 1) 6-12 hrs 2) 12-24 hrs 3) 24+ hrs
Stage of Consumption: 0) 0-25% 1) 26-50% 2) 51-75% 3) 76-100%
Total Time Bear Spent Feeding: __ minutes  Total Time Bear Spent Defending: __ minutes

Total Time Bear Spent Resting: __ minutes  Total Time Bear Spent At Kill (Days/Hours/Mins):_____minutes
Did Wolves Abandon Kill?  Yes No If NO, distance bedded from kill.__ meters

COMMENTS: (attach additional page if necessary)

Observer(s) (use First Initial and Entire Last Name  ):
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Data entered (initials)
Into database :

Data in database

Double checked:

ANNEXE Il.n. Y ELLOWSTONE WOLF- NON-PREY INTERACTION FORM

Non-Prey ) coyote, fox, cougar, eagle, raven, magpi e, owl

Wolf and (fill in non-prey species) Kill number -
Date: Time of day: D uration of interaction: hours___min
Over what distance did interaction occur? (km/m)

Pack Involved in Interaction:

Wolf ID’s Involved in Interaction:

General location:

UTM (at first point of encounter) Easting Northing NAD 27 / 83
Did interaction occur at  (circle one)  kill site  den site neutral site (specify):
Topography  Flat Rolling hills Cover: Upland grass Sagebrush Burn
(circle one) Slope Ravine (circle one) Wet meadow  Conifer Creek
Ridge Riparian brush Aspen Lake
Thermal area Unvegetated
Snow Depth (meters): Temperature (F):

Interaction Type (circle all that apply): Chase Attack Kill Play Howl Other (specify):

Who initiated interaction (circleone) ? Wolf Non-Prey Unknown
Wolves Present and/or Involved in Interacted
Wolves involved in interaction ID #(s) | Wolves NOT involved in interaction ID # (s)
# ___ pups #___ pups
#  breeding adults #  breeding adults
#  unknown #  unknown
#  non-breeding adults* # _ non-breeding adults

Total Involved Total NOT Involved

* > 12 months of age

Non-Prey Species Present and/or Involved in Interac  tion

Non-prey animals present Non-prey involved in interaction

Total number of Non-prey

Sex, age & ID # (if known)

Social status (if known)

If wolves attack other animal, what was point of co  ntact: (circle all that apply)

Neck Nose Hind end  Unknown Other (write details in comment section) No
Contact

Repeat attack? (circle one):  Yes (Wolves attacked, came back) No N/A (Not Applicable)
Time between attacks

Observers (Use 1 * initial and entire last name):
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NARRATIVE OF WOLF & NON-PREY INTERACTION

Please try to use the following key words to descri be the interaction(s)

Who What Where When (times) Why
Approach Stay Move Leave Defend
Postures Gaits

Does this narrative continue on to another data for m? Y/N See
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PACK

ANNEXE Il.o. WOLF LEADERSHIP GROUND FORM
OBS (Use 1 * initial and entire last name)

*Leadership Bout is defined as a period of time that one wolf leads
**|f you know who is First in Line , then mark either “alpha” or “non-alpha” and record identity number

***Activity of Pack: T = Travel, CH = Chase, K = Kill

Data entered
Into database :
Data in database
Double checked:

RECORD ADDITIONAL COMMENTS ON BACK

Date *Leadership Single **Eirst in Line Alpha ***Activity of | Group Snow 1* in Line | Non-Frontal
Winter Study Bout File Place in Pack Size Conditions Initiate? Leadership
Y/N (Y/N9 Line (Yes, No, Obs in
Unknown) Bout?
(Yes, No,
Unknown)
Begin End non- | Breeder? Wolf Snow | Crust®
Date Time Time alpha ID Depth' | (Y/N)
. alpha ) M F T CH K
(17 line example) (include
Sex)
11/15/2000 |7:45|7:55 y X yes [002M | 1 | 3 X 8 yes no

" Record depth of snow on wolf (chest, elbow, ankle) or 0 for no snow

OR

2 Crusted is defined by wolf travelling on top of snow , usually without breaking through

(initials)




Leadership and Behavioral Dominance
Comments

Date | Time

Behavioral Dominance
BC — Body Check

BD — Body Down

BU — Body Up

C/F — Chase/Flight

EE - Ears Erect

EF — Ears Flat

GC — Group Ceremony
GS — Genital Sniffing
HU — Hackles Up

HD — Hackles Down

IP — Initiating Play

LY — Lying/Falling Back
MB — Mounting Behind
ML — Face Licking

MM — Muzzle to Muzzle
MA — Snarling

PB — Paw on Back

PD — Pin Down

PH — Paw on Head
RLU — Raised Leg Urine
SCR - Scratching

SQU - Squatting

TA — Tail Avert

TT — Tail Tucked

TU - Tail Up

TW — Tail Wagging

BU and BD occur at initial contact, LY occurs during interaction. Record who initiates out of GC. Do only alphas scentmark? Distance of bouts?



LE SUIVI DES LOUPS Canis lupusPAR TELEMETRIE :
L'EXEMPLE DU SUIVI HIVERNAL DES LOUPS DU
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BOURGEOIS Aude

Résumé

La télémétrie est une technique qui permet d’obtdes informations sur un animal
par le biais d’ondes radio. De part le monde, efiefréquemment utilisée pour le suivi des
loups Canis lupuy Trois techniques de télémétrie existent : levisMHF (Very High
Frequency, le suivi par satellite et le pistage par GRZobal Positioning SystemCes
systemes possedent leurs avantages et leurs imgents (co(t, précision, options
disponibles..) et sont utilisés soit seuls soitemplément d’autres techniques pour répondre
a une variété de questions scientifiques sur lgie des loups. La télémétrie est notamment
utilisée dans le Parc National du Yellowstone auat€=Unis d’Amérique, lors du suivi
hivernal des loups. Il s'agit d'une période de tecjours, réalisée deux fois chaque hiver, au
cours de laquelle trois meutes de loups sont suiafn de connaitre les parameétres de la
dynamique de leur population, la sélection desesrat le taux de prédation. Ce suivi est

réalisé depuis 1995, selon un protocole rigourayant déja fourni de nombreux résultats.
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RADIO-TRACKING WOLVES (Canis lupug THE
EXAMPLE OF THE WOLVES'WINTER STUDY IN THE
YELLOWSTONE NATIONAL PARK
(UNITED STATES OF AMERICA).

BOURGEOIS Aude

Summary
Telemetry is a technique which allows us to obt@formation about an animal

through the use of radio signals. In the worldsifrequently used to study wolve€gnis
lupug. Three techniques exist: VHF (Very High Frequénicgicking, satellite tracking and
GPS (Global Positioning System) tracking. Thesesirtelogies have their advantages and
disadvantages (cost, accuracy, options availableang are used either alone or to
supplement other techniques to meet a variety @nsfic questions on the biology of
wolves. Telemetry is particularly used in YellowstoNational Park in the United States of
America, during the winter study of wolves. Threelfwpacks are intensively monitored for
30-day periods twice each winter, to determine padmn dynamics parameters, kill rate and
prey selection. Since 1995, these studies, acaptdia strict protocol, have already produced

numerous results.
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