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RESUME

Le retour du loup dans les Hautes Fagnes souléve de nombreuses questions, notamment
guant a son impact sur ses proies. L'objectif de ce travail est de déterminer si le loup a un
impact sur les populations de cerf, de chevreuil, de sanglier et de renard dans les Hautes
Fagnes. Pour ce faire, les rythmes d’activité des différentes espéces ont été analysés ainsi que
les recouvrements entre le rythme d’activité du loup et celui des autres espéces. Les
indicateurs d’abondance relative ont également été calculés par année et un modele
d’occupation spatial multi-espéces et multi-saisons a été ajusté sur le jeu de données. Les
données proviennent de 11 piéges photographiques en activité de début 2020 a fin 2023
répartis sur une surface de 1300 ha.

L'analyse des rythmes d’activité par saison montre des différences significatives au cours du
temps. Cependant, aucune tendance claire ne s’en dégage. Le recouvrement entre le rythme
d’activité du loup et des différentes especes ne permet pas de conclure a une diminution de
celui-ci au cours du temps chez les espéces en réponse a la présence du loup. Les indices
d’abondance relative restent plutot stables en ce qui concerne le cerf et le sanglier. Le RAl du
chevreuil est quasiment multiplié par deux sur la période d’étude. Le loup et le renard
observent une forte augmentation de leur RAl dans des proportions comparables. Concernant
le modéle d’occupation, les covariables de détection qui y ont été introduites sont I'effort des
pieges photographiques ainsi que la position sur ou en dehors des sentiers. La covariable
d’occurrence qui a permis de maximiser la performance du modéle est I'altitude. Les résultats
montrent un manque d’ajustement du modele pour le cerf, le chevreuil et le sanglier tandis
gue le modele explique de maniere satisfaisante les données concernant le loup et le renard.
Les prédictions montrent que I'occurrence des deux espéces augmente au cours du temps, ce
qui est en accord avec I'augmentation de leur indice d’abondance. Il est possible qu’une
relation de facilitation existe entre le renard et loup, le premier profitant potentiellement des
carcasses laissées par le loup. La mise en place d’un réseau de pieges photographiques a plus
grande échelle pourrait permettre d’obtenir des résultats plus robustes.

Mots-clés : Canis lupus, Capreolus capreolus, Cervus elaphus, modéle d’occupation, piéges
photographiques, RAI, rythmes d’activité, Sus scrofa, Vulpes vulpes.



ABSTRACT

The return of the wolf to the Hautes Fagnes raises many questions, particularly as regards its
impact on its prey. The aim of this study is to determine whether the wolf is having an impact
on red deer, roe deer, wild boar and red fox populations in the Hautes Fagnes. To do so, the
activity patterns of the various species were analyzed, as well as the overlaps between the
wolf’s activity and those of the other species. Relative abundance index were also calculated
by year, and a multi-species, multi-season spatial occupancy model was fitted to the dataset.
The data comes from 11 camera traps active from early 2020 to late 2023, spread over an area
of 1,300 ha.

Analysis of activity patterns by season shows significant differences over time. However, no
clear trend emerges. The overlap between the wolf’s activity patterns and those of the
different species does not allow us to conclude that there has been a decrease in the activity
overlap of these species over time in response to wolf’s presence. Relative abundance index
remain relatively stable for red deer and wild boar. The RAI for roe deer almost doubled over
the study period. For wolf and fox, the RAI has risen sharply in comparable proportions. As
regards the occupancy model, the detection covariates introduced were camera trap effort
and position on or off trails. The occurrence covariate that maximized the model’s
performance is elevation. The results show a lack of model fit for red deer, roe deer and wild
boar, while the model satisfactorily explains the data for wolf and fox. Predictions show that
the occurrence of both species increases over time, which is consistent with the increase in
their abundance index. It is possible that a facilitative relationship exists between fox and wolf,
with the former potentially benefiting from carcasses left behind by wolf. The implementation
of a larger-scale camera trap network could provide more robust results.

Keywords : Canis lupus, Capreolus capreolus, Cervus elaphus, occupancy model, camera traps,
RAI, activity patterns, Sus scrofa, Vulpes vulpes.
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|. INTRODUCTION

Le loup (Canis lupus) est une espece emblématique autrefois présente dans la majeure partie
de I'Europe. Son aire de répartition a ensuite été drastiquement réduite au milieu du 20e
siecle. Ce prédateur a cependant fait son retour dans certaines des régions desquelles il avait
disparu. En effet, au cours des 50 derniéres années, le loup a recolonisé de nombreux espaces,
si bien gqu’il est actuellement présent dans tous les pays d’Europe continentale (Conseil de
I’'Europe, 2022). En 2022, I'effectif total au sein de I'Union Européenne a été estimé a 19 000
individus. Aujourd’hui, il s’agit d’'une espece protégée dans la plupart des pays européens
(Conseil de I'Europe, 2022). En Belgique, un premier signalement officiel date d'aolt 2016
pour la Wallonie et janvier 2018 pour la Flandre (Portail de la biodiversité en Wallonie).

Dans ce contexte de retour du loup, des inquiétudes apparaissent et des questions se posent
guant a son impact sur les populations de ses proies, y compris les mésocarnivores. Plus
particulierement, les conséquences sur le gibier soulévent des questionnements car elles sont
susceptibles de mener a des ajustements en matiere de chasse. Par ailleurs, le loup, de par sa
prédation sur le bétail, occasionne des préjudices aux éleveurs. Pour ces différentes raisons,
une meilleure compréhension des interactions entre le loup et ses proies est nécessaire.

Le présent travail s’inscrit donc dans ce cadre et a pour objectif principal de déterminer si le
loup a un impact sur les populations de ses proies dans les Hautes Fagnes et, le cas échéant,
guelle est I'ampleur de cet impact. Pour ce faire, trois axes et leur évolution au cours du temps
ont été étudiés, a savoir : les rythmes d’activité des espéeces, les indices d’abondance relative
et la modélisation de I'occupation spatiale de la zone d’intérét par les différentes espéces.

Ce travail a été réalisé au sein du Département de I'Etude du milieu naturel et agricole
(DEMNA). Les données qui ont été utilisées pour ce travail sont issues de pieges
photographiques installés par le DEMNA et en activité de 2020 a 2023 inclus.



Il. ETAT DE UART

1. Description des espéces

1.1. Le loup

A. Régime alimentaire

Le loup est une espéece opportuniste dont le régime alimentaire dépend fortement des proies
en présence ainsi que de leur abondance (Schockert et al., 2020). En outre, la période de
reproduction des proies a également un impact sur le régime alimentaire du loup. En effet, a
la période de mise bas chez les sangliers, les loups vont consommer des marcassins,
augmentant ainsi la proportion de sanglier dans leur régime alimentaire a cette période
(Anceau et al., 2015). Le loup semble en effet avoir une préférence pour la classe d’age des
juvéniles (Ciucii et al.,, 2018). La facilité des proies a étre capturées, c’est-a-dire leur
vulnérabilité, entre également en jeu dans la prédation (Duchamp, 2014). En outre, il existe
également des différences en termes de préférence pour les proies entre les meutes (Ciucci
et al.,, 2018 ; Duchamp, 2014) et les saisons (Ciucci et al., 2018). Les techniques d’élevage
utilisées influencent également la prédation du loup sur le bétail (Ciucci et al., 2018), et donc
son régime alimentaire.

Dans les Fagnes, I'analyse des laissées montre que les trois espéces les plus consommeées par
le loup sont tout d’abord le chevreuil, suivi par le cerf et le sanglier (Figure 1). La variabilité du
régime alimentaire en fonction de la saison se vérifie dans la meute des Hautes Fagnes, avec
notamment une diminution de la part de cerf dans le régime alimentaire du printemps a I’hiver
(Figure 2).



Proies secondaires : lievre, rongeurs,
guelques oiseaux (grues...), castor, martre
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Figure 1 : Fréquence d'occurrence relative des especes proies dans le régime alimentaire de la meute
des Hautes Fagnes (laissées = 105 ; proies = 191). Source : Schockert et al., in prep.
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Figure 2 : Fréquence d'occurrence des espéces proies dans le régime alimentaire de la meute des Hautes Fagnes en fonction

des saisons. Source : Schockert et al., in prep.



B. Comportement

La colonisation d’un nouveau territoire se fait a partir d’un individu en dispersion qui s’installe
dans un territoire. Lorsque cet individu rencontre un autre loup dispersant du sexe opposé,
un couple peut se former et par la suite, donner naissance a des louveteaux. Ces derniers vont
grandir pour ensuite quitter la meute parentale lorsqu’ils auront entre 1.5 et 3 ans en général.
lIs entrent alors a leur tour en phase de dispersion, a la recherche de leur futur territoire.
Celui-ci peut étre situé dans le voisinage de la meute dont ils sont issus comme a plusieurs
centaines de kilométres de la. La distance qu’ils peuvent parcourir lors de cette phase s’éléve
a environ 30 km par jour (Réseau loup, 2022).

Il est important de noter que les territoires des meutes ne sont pas utilisés de maniére
homogene (Anceau et al.,, 2015 ; Duchamp, 2014). Un territoire ne se résume donc pas
simplement a des zones de présence ou d’absence du loup mais plutét a un ensemble de zones
plus ou moins utilisées par le loup.

Les sites de mise a mort utilisés par le loup sont influencés par une diversité de facteurs. Ainsi,
Kaufman et al (2007) ont montré que le modéle qui explique le mieux les sites de mise a mort
des loups est celui qui prend non seulement en compte les distributions du cerf et du loup
mais aussi les variables du paysage, a savoir I'ouverture du milieu, la proximité aux routes et
aux rivieres ainsi que la pente et la neige. Il s’avere donc que les relations proies-prédateurs
sont complexes et dépendent, entre autres, de I’hétérogénéité du paysage.

1.2. Le cerf

Le cerf élaphe (Cervus elaphus) est un mammifere appartenant a la famille des Cervidés
(Cervidae, Goldfuss, 1820). Il s’agit du plus grand mammifére sauvage présent en Belgique
(Portail de la biodiversité en Wallonie).

La taille moyenne du domaine vital natal a été estimée a 5.29 km? dans le sud de la Belgique
(Prévot & Licoppe, 2013). Cependant, I’étendue du domaine vital du cerf est dépendante des
conditions environnementales : le domaine vital sera d’autant plus grand si la nourriture et le
couvert sont peu abondants et mal répartis, et si la quiétude est peu présente (Licoppe et
Herman, 2012). Par ailleurs, les domaines vitaux des non-boisés sont de plus petite taille et
présentent une variabilité beaucoup moins importante que ceux des cerfs boisés (Licoppe et
Herman, 2012). Les males subadultes montrent en effet une propension plus importante a la
dispersion que les femelles et les juvéniles (Prévot & Licoppe, 2013).



Du c6té de la reproduction, la période de rut s’étend de mi-septembre a mi-octobre. La
naissance des faons a lieu entre mi-mai et mi-juin. A noter que les biches ne donnent
généralement naissance qu’a un seul faon par an (Licoppe, 2023).

En ce qui concerne le comportement social des individus, les cerfs non-boisés (soit les femelles
et les faons des deux sexes) s’organisent en trios matriarcaux, qui constituent les cellules de
base. Un trio matriarcal se compose d’une biche, de son daguet ou de sa bichette (jeune de
I’'année précédente) et de son faon (jeune de I'année). Ces cellules se regroupent en hardes.
Du c6té des boisés, ceux-ci se regroupent généralement, méme si certains d’entre eux sont
solitaires (Licoppe, 2023).

1.3. Le chevreuil

Le chevreuil (Capreolus capreolus) est un mammiféere appartenant également a la famille des
Cervidés (Cervidae, Goldfuss, 1820).

Il possede un domaine vital nettement plus petit que celui du cerf. Celui-ci peut varier entre
15 et 30 ha en forét et s’étendre sur 100 a 150 ha en milieu agricole (OFB, 2022). Le
comportement du chevreuil est territorial : au sein du domaine vital, le brocard défend ainsi
un territoire de mars a ao(t (Licoppe, 2023). Dans des milieux pauvres comme celui des hauts
plateaux ardennais, le chevreuil agrandit son domaine vital au-dela de 100 ha (Licoppe,
données non publiées). La période de rut des chevreuils s’étend de mi-juillet a mi-aout et les
naissances ont lieu aux mois de mai et de juin (OFB, 2022).

Concernant leur organisation sociale, les chevreuils sont solitaires mais peuvent se regrouper
en hiver lorsque les ressources alimentaires se font rares. En période de rut, des couples
males-femelles se forment. Les cellules matriarcales sont composées de la femelle et de ses
jeunes de I'année (Licoppe, 2023).

1.4. Le sanglier

Le sanglier (Sus scrofa) est un mammifére qui appartient a la famille des Suidés (Suidae, Gray,
1821).

Son domaine vital varie en fonction du milieu et de I'individu (OFB, 2022). Pour les laies, il est
en moyenne de 500 a 1000 ha tandis que sa taille est en moyenne de 1000 a 2000 ha pour les
males (OFB, 2022). Cela se vérifie en Wallonie, ou le domaine vital des laies a été estimé a 623
ha (Prévot et Licoppe, 2013). A I'instar du cerf, les juvéniles et les femelles ont moins tendance



a se disperser que les males (Prévot et Licoppe, 2013). La reproduction a lieu entre novembre
et juin et la naissance des marcassins s’étend de février a octobre (OFB, 2022).

Les sangliers vivent en compagnies, composées de femelles adultes et subadultes et de leurs
marcassins. Les males subadultes peuvent étre observés en groupes tandis que les males
adultes sont solitaires (Licoppe, 2023).

1.5. Lerenard

Le renard (Vulpes vulpes) est un mammifere appartenant a la famille des Canidés (Canidae,
Fischer, 1817).

Il s’agit d’une espéce opportuniste : son régime alimentaire varie selon la disponibilité des
ressources. |l peut se nourrir d’aliments d’origine animale comme de végétaux (OFB, s. d.).
Concernant la reproduction, le renard s’accouple en janvier ou février et donne naissance a
en moyenne 4 a 5 renardeaux au printemps (OFB, s.d.), qui partiront a la recherche d’un
nouveau territoire lorsqu’ils seront agés de minimum cing mois (ONCFS, 2015). En ce qui
concerne son organisation sociale, elle est assez variable : le renard peut étre solitaire, comme
vivre en couple ou en groupe (OFB, s.d.). Il possede un domaine vital qui peut s’étendre de 50
a plus de 1000 ha pour les milieux les moins productifs (Gilles & Mery, 2017).



2. Impacts de la présence de grands prédateurs

La présence de grands prédateurs tels que le loup peut avoir différentes conséquences pour
les especes avec lesquelles ils cohabitent. Dans cette partie sont repris les principaux impacts
pouvant étre induits par les grands prédateurs.

2.1. Prédation

L'impact le plus direct de la présence de grands prédateurs tels que le loup sur les populations
d’ongulés est |la prédation. L'intensité de celle-ci est influencée par différents facteurs. Parmi
eux se trouve la taille des meutes. En effet, il s’avere que les meutes de plus grande taille
montrent une préférence pour les proies de plus grande taille par rapport aux meutes plus
petites (Jedrzejewski et al., 2002).

Cependant, la pression de prédation peut également agir en combinaison avec des facteurs
externes tels que les conditions météorologiques. Ainsi, la présence d’une couverture
neigeuse semble avoir un réel impact sur la facon dont la prédation du loup va s’exercer sur
ses proies (Anceau et al., 2015 ; Huggard, 1993 ; Jedrzejewski et al., 2002). De fait, une étude
menée en France a montré que la survie des chevreuils était similaire en présence et en
absence du loup lorsque I'hiver n’était pas rigoureux, tandis que, lors des années ou
I’enneigement était conséquent, la mortalité des chevreuils était bien plus importante dans le
site occupé par le loup (Anceau et al., 2015). Huggard (1993) a également constaté que les
wapitis (Cervus elaphus canadensis) étaient davantage touchés par la prédation du loup en
présence de neige. Pareillement, une augmentation du taux de mortalité chez les cerfs avec
la profondeur de la couverture neigeuse a également été mise en évidence en Pologne
(Jedrzejewski et al., 2002). Cela pourrait s'expliquer par le fait que le déplacement des ongulés
est rendu difficile par la neige profonde (Kauffmann et al., 2007). Dans I'étude menée en
Pologne, la condition des juvéniles s’est avérée plus faible a la fin de I’hiver, allant de pair avec
I'augmentation des proies tuées par le loup, ce qui peut également expliquer la prédation
accrue (Jedrzejewski et al., 2002). Cependant, le taux de mortalité des sangliers n’était lui pas
influencé par la présence de neige (Jedzerewski et al., 2002).

Néanmoins, il est important de ne pas surestimer I'impact de la présence du loup sur le taux
de croissance des populations. Il existe en effet deux types de mortalité. La premiére est dite
additive et touche des individus qui auraient pu contribuer a la croissance de la population
s’ils n’avaient pas été tués, comme des femelles adultes. La seconde est dite compensatoire
et concerne des individus destinés a mourir d’autres causes, comme des individus affaiblis
(Duchamp, 2014).



2.2. Modification des rythmes d’activité

En réponse a la présence de prédateurs, les especes peuvent également modifier leur rythme
d’activité. L’évitement temporel a déja été observé a plusieurs reprises. C'est le cas du daim
européen dont le recouvrement avec I’activité du loup diminue dans les zones de forte activité
du loup (Rossa et al., 2021).

La présence de prédateurs peut également induire des réponses au risque de prédation
différentes selon le sexe, augmentant ainsi ’hétérogénéité dans les rythmes d’activité au sein
de la population (Crawford et al., 2021).

Dans une étude concernant la prédation du cerf de Virginie (Odocoileus virginianus) par le
coyote (Canis latrans), Crawford et al. (2021) ont ainsi montré que les rythmes d’activité des
groupes des males, des femelles et des groupes contenant au moins un faon, pris deux a deux,
montraient tous un recouvrement plus faible en présence du prédateur. Par ailleurs, I'analyse
des recouvrements entre l'activité d’'un méme groupe dans les deux zones (risque de
prédation élevé et faible) a mis en évidence une activité journaliére diurne plus prononcée en
présence du prédateur pour les groupes contenant un faon, tandis que les males et les
femelles ont, au contraire, une activité diurne plus importante lorsqu’ils ne sont pas soumis
au risque de prédation. Bien que le résultat concernant les males et les femelles puisse
sembler contre-intuitifs, Crawford et al. (2021) ont suggéré une explication intéressante : les
adultes soumis au risque de prédation se sentiraient plus vulnérables pendant la journée,
méme si I'activité du coyote y est moins importante.

2.3. Modification de la taille des groupes

La modification de la taille des groupes formés par les proies en réponse a la présence d’un
prédateur peut prendre deux formes : I'augmentation ou, au contraire, la diminution du
nombre d’individus par groupe.

La premiere stratégie est appelée effet de dilution et désigne le regroupement qui peut avoir
lieu chez certains individus face a la prédation. Ce phénoméne est mis en place car il diminue
la probabilité de chaque individu du groupe d’étre tué par ses prédateurs. Par ailleurs, plus il
y a d’individus en état de vigilance, plus les chances de repérer le prédateur sont élevées
(Réseau Herbivorie, 2008 cité par Ailloud, 2012). Le regroupement des individus permet
également que le comportement de vigilance individuel requis pour repérer un prédateur soit
réduit (Pulliam & Caraco, 1984 cité par Hebblewhite & Pletscher, 2002). L'inconvénient de cet
effet de dilution est que, du fait de ce regroupement, moins de ressources par individu sont
disponibles (Réseau Herbivorie, 2008 cité par Ailloud, 2012).



Cependant, la stratégie opposée, a savoir la formation de groupes de plus petite taille, est
également possible. En réalité, les deux stratégies peuvent coexister en méme temps. Ainsi, il
a été observé que des wapitis adoptaient les deux stratégies face a la prédation du loup : soit
les individus formaient des grands groupes (effet de dilution), soit ils s’organisaient au
contraire en petits groupes, dont les risques de rencontrer des loups étaient moins élevés
(Hebblewhite & Pletscher, 2002).

Dans cette étude, il est apparu que le risque de prédation individuel était le plus élevé dans
les groupes comportant entre 13 et 30 wapitis, tandis qu’il était plus faible dans les plus grands
et les plus petits groupes. Les groupes de taille intermédiaire sembleraient donc les plus
vulnérables face a la prédation du loup (Hebblewhite & Pletscher, 2002).

Par ailleurs, une relation linéaire existe entre la taille des groupes et la densité de wapitis
(Hebblewhite & Pletscher, 2002) : plus la densité est importante, plus la taille moyenne des
groupes et leur nombre augmentent.

2.4. Modification de la répartition spatiale

La présence de prédateurs peut également étre a l'origine de modifications dans la
distribution des autres especes. Ce phénomene a déja été observé chez le renard en réponse
a la réintroduction du lynx ibérique : le mésocarnivore a davantage été observé en dehors de
la zone occupée par le lynx qu’a l'intérieur de celle-ci (Jiménez et al., 2019). De plus, la
populations de lapins de garenne (Oryctolagus cuniculus), qui étaient en déclin, a continué a
diminuer dans les zones dépourvues de lynx et s’est stabilisée ou a augmenté dans les zones
occupées par ce dernier apres sa réintroduction (Jimenez et al., 2019).

2.5. Augmentation du niveau de vigilance

La présence de grands prédateurs peut également induire diverses modifications de
comportement chez les proies. Ces derniéres peuvent par exemple augmenter leur niveau de
vigilance. C'est ce qui a été observé par Anceau et al. (2015), en France, ou les niveaux de
vigilance des populations de chamois et mouflons étaient plus élevés en présence d’'une
meute établie depuis plusieurs années que lorsque le risque de prédation était faible (visite
de un ou deux loups). Laundré et al. (2001) ont par ailleurs mis en évidence un niveau de
vigilance plus élevé chez les femelles wapitis sans petit apres la réintroduction du loup dans
le parc du Yellowstone comparé a celles qui ne vivaient pas en présence du prédateur. Cette
augmentation de la vigilance apreés la réintroduction du loup était encore plus marquée pour
les femelles possédant un jeune. Plusieurs études ont démontré que cet effet était associé a
une diminution du temps passé dans la recherche de nourriture, ce qui représente un co(t
pour les individus (Laundré et al., 2001 ; Winnie & Creel, 2007). C'est pourquoi I'augmentation



de la vigilance ne s’observe pas dans tous les cas : certains individus, notamment les plus
faibles, ne peuvent pas se permettre de supporter le colt qui y est associé (Winnie & Creel,
2007). Par ailleurs, des niveaux de vigilance plus importants peuvent étre observés chez des
individus soumis de maniére intermittente a la prédation du loup par rapport a ceux quiy sont
soumis fréquemment (Creel et al., 2008). Cela s’explique grace a I’hypothése d’allocation du
risque (Lima & Bednekoff, 1999). Selon cette hypothése, les comportements anti-prédateurs
sont étroitement liés a la maniere dont le risque de prédation varie au cours du temps. Il est
attendu que les comportements anti-prédateurs soient a leur niveau le plus élevé lors des
périodes de haut risque bréves et peu fréquentes et que le temps alloué a I'alimentation soit
plus important lors des périodes de faible risque. Cependant, lorsque les périodes de haut
risque surviennent plus fréquemment et sont plus longues, I’'hypothése d’allocation du risque
prédit une diminution de ces comportements anti-prédateurs en raison de la nécessité qu’ont
les individus de satisfaire leurs besoins énergétiques (Lima & Bednekoff, 1999).

2.6. Paysage de la peur et cascades trophiques

Tous les impacts de la présence de grands prédateurs évoqués précédemment sont alimentés
par la crainte de ceux-ci et s’inscrivent donc dans un concept plus large, celui de paysage de
la peur. Bleicher (2017) définit le paysage de la peur comme une “mesure a court terme de la
maniere dont un animal pergoit son environnement basée sur I'analyse colt-bénéfice du
compromis entre nourriture et sécurité associé a la recherche de nourriture dans des zones
spécifiques de I'habitat dont il dispose”. Il s’agit d’'une représentation des niveaux de peur
associés au risque de prédation dans I’espace utilisé par les proies (Laundré et al., 2010).

Différents facteurs jouent un rble dans le paysage de la peur d’un individu ou d’une
population. Parmi eux se trouve le risque de prédation (Bleicher, 2017). Celui-ci dépend des
caractéristiques du paysage (Gervasi et al., 2013) et peut étre influencé par le caractére ouvert
ou fermé du paysage ou encore par l'altitude (Lyhne, 2021). Ainsi, les milieux ouverts
présenteraient un risque de prédation par le loup plus élevé que les milieux fermés (Creel et
al., 2005 ; Gervasi et al., 2013).

Par ailleurs, les conditions environnementales peuvent également influencer le paysage de la
peur. En effet, des événements tels que des sécheresses ou la présence de maladies peuvent,
de par le stress qu’ils occasionnent chez les individus, pousser ces derniers a prendre des
risques plus importants pour se nourrir (Bleicher, 2017). En outre, le fitness et les
comportements qui y sont liés ont également leur importance. En effet, le besoin en
ressources ainsi que les risques que sont préts a prendre les individus sont influencés par le
soin aux jeunes et la compétition pour un partenaire (Bleicher, 2017). Par ailleurs, la
compétition interspécifique a elle aussi un impact sur le paysage de la peur : les espéces les
moins compétitrices vont avoir tendance a prendre plus de risques pour se nourrir (Bleicher,
2017). Ainsi, le paysage de la peur d’une population n’est pas identique a celui de cette méme
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population selon qu’elle soit ou non en présence d’une ou plusieurs autres populations avec
lesquelles elle est en compétition pour les mémes ressources (Bleicher, 2017). C’est le cas chez
nous entre le chevreuil et le cerf (Richard et al., 2010). Enfin, le paysage de la peur des
populations est également influencé par le passé évolutif des espéces du systéeme proie-
prédateurs, qui a un pouvoir sur la perception du risque par les proies (Bleicher, 2017).

Ce concept permet en outre d’expliquer des phénomeénes tels que les cascades trophiques
(Laundré et al., 2010). Les cascades trophiques désignent les « interactions indirectes entre
espéces qui prennent leur origine chez les prédateurs et se propagent vers le bas a travers les
réseaux trophiques » (Ripple et al., 2016). En effet, dans un contexte de paysage de la peur,
les conséquences peuvent se répercuter sur les chaines trophiques inférieures, jusqu’a
modifier la production primaire, cette derniére dépendant en effet de la présence et de
I'abondance des herbivores (Lyhne, 2021). La peur induite par un prédateur peut donc
modifier le paysage.

Les concepts de paysage de la peur et de cascade trophique sont tres bien illustrés par I’étude
de Suraci et al. (2016), dans laquelle un paysage de la peur a été recréé dans un
environnement ol vivait le raton laveur, en diffusant des enregistrements vocaux de
prédateurs et de non prédateurs. Il en a résulté que les enregistrements de prédateurs
réduisaient le temps passé par les ratons laveurs a la recherche de nourriture. Suite a la
diffusion d'enregistrements courts de 10 sec, les ratons laveurs quittaient la zone intertidale
dans laquelle ils étaient en train de rechercher de la nourriture ou augmentaient leur vigilance
au détriment de la recherche de nourriture. Lorsque les vocalisations étaient diffusées sur une
durée d’'un mois, des conséquences ont également été observées : les ratons exposés aux
vocalisations de prédateurs ont passé moins de temps dans la zone intertidale que ceux étant
exposés aux vocalisations de non-prédateurs. Par ailleurs, lorsqu’ils se rendaient dans cette
zone, ils ont consacré moins de temps a chercher de la nourriture. Il en a résulté un effet en
cascade : une augmentation de certaines de leurs proies a été observée, de méme qu’une
diminution d’une proie de leur proie. Ainsi, une cascade trophique peut étre engendrée par la
seule crainte des prédateurs (Suraci et al., 2016).

2.7. Influence de la présence humaine

Les perturbations dues a la présence humaine ont également un réle dans toute une série
d’éléments liés aux relations proies-prédateurs. Ainsi, elles peuvent influencer la sélection de
I’habitat (Theuerkauf & Rouys, 2008) et le comportement des proies face aux
prédateurs (Ciuti et al., 2012).

Parmi les conséquences des activités humaines se trouve la modification des rythmes
d’activité des animaux. Ainsi, il a été démontré que l'activité nocturne des mammiferes
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augmente avec |'activité humaine (Gaynor et al., 2018), notamment celle des loups (Sunde et
al., 2024).

Le réseau routier influence également la distribution des espéces. Par exemple, dans un
territoire danois soumis a la prédation du loup, la distance a la route la plus proche faisait
partie des facteurs permettant d’expliquer au mieux les observations de cerfs, dont le nombre
augmentait avec cette distance (Lyhne, 2021). La chasse fait également partie des activités
humaines perturbant la faune. Elle peut méme avoir un impact plus important sur les densités
d’ongulés sauvages que la présence de grands carnivores (Van Beeck Calkoen et al., 2023).

Par ailleurs, il ne faut pas considérer la présence humaine comme un facteur qui s’ajoute
simplement a la prédation exercée par les grands prédateurs mais plutét comme deux
éléments qui agissent en interaction I'un avec l'autre. Ainsi, les activités humaines peuvent
entrer en conflit avec I'action des grands carnivores. Il s’avere d’ailleurs que le réle écologique
des grands prédateurs est souvent amoindri par les activités humaines (Kuijper et al., 2016).
Par exemple, il a été constaté que ces derniers exercent une pression moins importante sur
les populations de cerfs lorsque les activités humaines d’utilisation du sol sont plus
prononcées (Van Beeck Calkoen et al., 2023).
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1.

MATERIEL ET METHODE

1. Présentation de la zone d’étude

Les deux sites sont situés en Wallonie dans les régions comparables au niveau climatique
(Haute et Moyenne Ardenne). lls présentent tous les deux des populations de cerfs, chevreuils

et sangliers.

1.1. Site des Hautes Fagnes
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Figure 3 : Représentation de la zone d'étude située dans les Hautes Fagnes. Source : SPW DEMNA.
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Dans la zone des Hautes Fagnes, la premiéere observation de loup depuis sa réapparition en
Europe remonte a juin 2018. Il s'agissait d’'un male de lignée germano-polonaise, nommé
“Akela” (Schockert et al., 2020). Il est a I'origine de la meute du Nord des Hautes-Fagnes suite
a l'arrivée en décembre 2020 d’une louve dispersante de lignée germano-polonaise elle aussi.
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Le couple de la meute du Nord des Hautes Fagnes, composé d'Akela et Maxima, a donné
naissance a une premiére portée en 2021. Celle-ci comportait au minimum quatre louveteaux.
En 2022, le couple a eu une seconde portée de cing louveteaux males, dont un f(t tué lors
d’une collision avec une voiture. Une troisieme portée a ensuite vu le jour en 2023, composée
de deux males et trois femelles. Enfin, le 27 mars 2024, la louve Maxima a été retrouvée sans
vie. Elle est probablement morte d’une collision avec une voiture (Portail de la biodiversité en
Wallonie). Les jeunes des différentes portées dispersent a I’dge subadulte pour créer leur
propre territoire. Ainsi, deux nouveaux territoires sont créés a proximité avec des jeunes de
2021 de la meute du Nord des Hautes Fagnes comme reproducteurs. Les autres jeunes sont
soit morts (notamment un individu écrasé en Normandie), soit établis a bonne distance
(Rhénanie du Nord).

A ce jour, trois territoires de loups sont contigus au sein d’une seule zone de présence
permanente (ZPP) : la meute du Nord des Hautes Fagnes, celle du Sud des Hautes Fagnes et
celle du Nord Eiffel (Portail de la biodiversité en Wallonie). Les trois territoires ainsi que la
localisation de la zone d’étude sont représentés sur la figure 3. La composition des trois
meutes et leur localisation sont visibles sur la figure 4.
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Figure 4 : Répartition et composition des trois meutes présentes en Wallonie le 18.04.2024. Source : Portail de la biodiversité
en Wallonie.
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Concernant les activités humaines, il est important de mentionner que la zone d’étude est une
zone soumise a la chasse, a I'exception des réserves naturelles. Ainsi, le cerf, le chevreuil et le
sanglier y sont chassés (Portail de la biodiversité en Wallonie). Par ailleurs, des sentiers de
randonnée sont présents sur le site, rendu assez touristique par la proximité des réserves
naturelles et la présence de neige en hiver.

La zone d’étude de 1300 ha (Figure 5) est située au cceur du territoire du nord des Hautes
Fagnes, soit le secteur ayant connu le plus long historique de présence du loup.

1.2. Site de Saint-Michel-Freyr

En paralléle, une seconde zone d’étude a été définie, a des fins de comparaisons. Elle est
située a Saint-Michel Freyr. Cette zone d’étude de 2500 ha différe de la premiere par son
milieu, une proportion plus importante de peuplements feuillus, et par I'absence de loups qui
y sont installés durablement. Les densités de grands gibiers y sont plus importantes, en
particulier celle de sangliers (Figure 6).
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Légende
© Piége photographique

Limites de la zone d'étude des Fagnes
Fond : orthophoto 2023 (SPW, 2023)

Figure 6 : Emplacement des piéges photographiques dans les Hautes Fagnes.

Légende
O Piege photographique

Limites de la zone d'étude de Saint-Michel-Freyr
Fond : orthophoto 2023 (SPW, 2023)

Figure 6 : Emplacement des pieges photographiques a Saint-Michel-Freyr.
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2. Période d’étude

Dans les Hautes Fagnes, la période d’étude s’étend de janvier 2020 au premier janvier 2024,
Pour le site de Saint-Michel Freyr, les analyses seront restreintes a la période située entre le
15 juin 2020 et le 12 juin 2022 car il s’agit de la période pendant laquelle toute une série de
pieges photographiques ont été maintenus au méme emplacement. En dehors de cette
période, les pieges ont été régulierement déplacés : inclure ces données dans les analyses
apporterait un biais considérable. C'est pourquoi il a été décidé de ne travailler qu’avec les
caméras ayant fonctionné de maniére presque continue au méme emplacement. Une courte
interruption dans la collecte des données par ces caméras est néanmoins a noter pendant
I’'automne 2021, ce qui explique I'absence d’analyses relatives a 'automne 2021.

3. Installation des piéges photographiques

Dans les Hautes-Fagnes, les piéges photographiques ont été installés par des membres du
DEMNA au cours de la période d’étude et ont été disposés a des emplacements constituant
des endroits de passage pour la faune. Il ne s’agit donc pas d’un échantillonnage aléatoire
mais d’une disposition visant a maximiser les observations de faune, et notamment de loups,
contrairement au réseau de caméras de Saint-Michel-Freyr. La disposition des pieges
photographiques dans les deux sites est visible sur les figures 5 et 6. Les marques et modeles
utilisés sont les suivants : Dorr, Reconix Hyper Fire HD, Maginon WK-4hdw, Bushnell 24 MP
Prime Low Glow (Herman, communication personnelle).

17



4. Encodage des observations

L'encodage des observations a été réalisé a I'aide de la plateforme Agouti (Wageningen
University & INBO, 2023). Les observations étant espacées dans le temps de moins de deux
minutes (valeur par défaut) sont automatiquement rassemblées sur la plateforme, et leur est
assigné un seul “timestamp”, celui de la premiére observation.

Pour chaque observation, I'espéce, le sexe, le stade (juvénile, subadulte et adulte) et le
nombre d’individus ont été identifiés si possible et encodés. Lorsqu’il n’a pas été réalisable de
déterminer un de ces trois niveaux, ce dernier a été marqué comme “inconnu”. La qualité des
images ainsi que les conditions climatiques (notamment la brume) présentes dans les Hautes
Fagnes ont parfois rendu l'identification de I'espéce, du stade ou du sexe impossible. La date
de l'observation ainsi que lidentité de la personne qui a effectué lidentification ont
également été enregistrées. A chaque observation ont été associés la localisation de la
cameéra, ses coordonnées géographiques ainsi que le déploiement auquel elle appartient.

5. Préparation des données

Il a été constaté que I'emplacement de certaines observations était erroné. Cela a été corrigé.
Par ailleurs, les observations ont été encodées dans deux fuseaux horaires différents : UTC et
UTC+1. Une conversion de I'ensemble du jeu de données dans le fuseau horaire UTC a donc
été effectuée avant I'analyse des données.

Dans les 11 emplacements qui ont fait I'objet du nettoyage de données, il a été constaté que
certains pieges photographiques avaient été déplacés au cours de leur période d’activité.
Lorsque ce déplacement était minime (quelgues méetres) et sans changement drastique de la
nature du milieu (ouvert ou fermé), les données ont été laissées en I'état. Quand
I'emplacement du piege photographique était complétement différent et passait d’'un milieu
fermé a ouvert ou inversement, les données concernées ont été supprimées du jeu de
données. Certaines aberrations temporelles ont été observées et ont été corrigées.

6. Analyses des données

Les analyses statistiques ont été menées a I'aide de la version 4.3.2 du logiciel R (R Core Team,
2023). Les analyses relatives au site situé dans les Hautes Fagnes concernent une série de 11
pieéges photographiques en fonction entre 2020 et 2024. En ce qui concerne les analyses a
Saint-Michel Freyr, elles portent sur une série de 25 caméras en fonction entre juin 2020 et
juin 2022.
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6.1. Rythmes d’activité des especes

L'analyse des rythmes d’activité des différentes especes a été réalisée au moyen du package
activity de R (Rowcliffe et al., 2014). Conformément a ce qui est fortement préconisé par Peral
et al. (2022), I'analyse des rythmes d’activité a été réalisée sur le jeu de données brutes, et
non sur un jeu d’observations indépendantes. L'application d’un temps d’indépendance sur
les données entraine en effet une perte de données et peut mener a des résultats différents,
particulierement lorsque peu de données sont disponibles pour une espece (Peral et al.,
2022).

Afin de produire les courbes d’activité, les heures des observations ont tout d’abord été
transformées en radians. Cette transformation a été réalisée selon la méthode nommeée
“average anchoring method”. Cette méthode se base sur I'ajustement des données par
rapport a des points d’ancrage, plus précisément par rapport a leur moyenne (Vazquez et al.,
2019). Dans le cas présent, les points d’ancrage sont les heures de lever et de coucher du
soleil. Une moyenne de celles-ci est donc calculée sur base des heures de lever et de coucher
de soleil des observations. Cette transformation permet de prendre en compte la variation de
la longueur du jour au cours de la période d’étude et est préconisée lorsque la latitude dépasse
20° (Vazquez et al., 2019).

Apreés cette transformation, des fonctions de densité a noyau (kernel density functions) ont
été ajustées a partir des données au moyen de la fonction fitact() du package Activity. Ces
fonctions ont été générées avec 1000 bootstraps. Des graphiques ont ensuite été produits sur
base de ces fonctions de densité. lls représentent des distributions de probabilité d’activité.

Pour I'analyse des rythmes d’activité, chaque année a été divisée en quatre périodes : janvier
a mars (hiver), avril a juin (printemps), juillet a septembre (été) et octobre a décembre
(automne). Les courbes des mémes saisons ont ensuite été placées sur le méme graphique,
afin de pouvoir comparer I’évolution des rythmes d’activité des especes au cours du temps a
la méme période de I'année. Cependant, ces analyses par saison n’ont pas été réalisées pour
le loup et le renard car ces deux espéces présentaient un nombre d’observations par saison
tres faible, diminuant ainsi leur fiabilité. Pour ces espéces, les données ont donc été
regroupées sur des périodes de un an.

La fonction compareCkern() prise en compte par le package Activity a ensuite été utilisée pour
calculer des p-valeurs correspondants a la probabilité que deux courbes d’activité soient
originaires de la méme distribution (Rowcliffe et al., 2023). Ce test a été réalisé avec 1000
itérations bootstraps.
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6.2. Recouvrement entre I'activité du loup et des autres especes

Le recouvrement entre I'activité du loup et de chacune des autres especes d’intérét a été
analysé. Pour ce faire, le coefficient de recouvrement (A) a été calculé au moyen du package
Overlap (Meredith & Ridout, 2024). Il correspond a I’'aire commune entre deux courbes de
densité (Meredith & Ridout, 2024) et est compris entre 0 et 1. A = 0 correspond a un
chevauchement nul entre les activités des deux espéces tandis qu’'un coefficient de
recouvrement égal a 1 survient lorsque les deux especes ont des schémas d’activités
similaires.

Le coefficient de recouvrement est défini par la formule suivante :

A(f,g) = [ min{f(x), g(x)}dx,
ou f(x) et g(x) sont les courbes de densité (Meredith & Ridout, 2024).

Cependant, ne connaissant pas les densités de distributions réelles mais possédant des
échantillons de celles-ci, le coefficient de recouvrement A a été estimé au moyen
d’estimateurs (Meredith & Ridout, 2024). Comme recommandé par Meredith & Ridout (2024),
I'estimateur Dhat 4 (A,) a été utilisé lorsque le plus petit des deux échantillons comportait
plus de 75 observations tandis que I'estimateur Dhat 1 (A;) a été utilisé dans les autres cas.
A, et A, sont définis par les formules suivantes :

~ 1 ~
A= f min{f (t), §(t)} dt
0

n ~ m A
~ 111 g 1 N iCH)
Ay==| =) min{l,——=¢+— ) min{l,——
2\n”L flx)) m&L 90y
i=1 j=1
ou f(x) et g(x) sont les fonctions de densité de probabilités, n le nombre d’observations de
I'espéce 1, m le nombre d’observations de |'espéce 2, et xi, ..., Xn €t y1, ..., ym sont les deux
séries de temps des échantillons (Ridout & Linkie, 2009).

Les intervalles de confiance (a 95%) correspondants ont également été calculés, sur base de

1000 échantillons bootstraps. De plus, les p-valeurs correspondantes ont également été
calculées a I'aide du test compareCkern (1000 échantillons bootstraps).
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6.3. RAI

L'indicateur d’abondance relative (Relative Abundance Index ou RAI) a été calculé comme
étant le rapport entre le nombre d’événements indépendants et le nombre de caméras jours
(Lhoest & Fonteyn, 2023). Deux événements sont considérés comme indépendants lorsqu’ils
sont espacés d'un laps de temps minimum, appelé temps d’indépendance. Ce temps
d’indépendance a été fixé arbitrairement a 15 minutes dans le cadre de ce travail (de Harlez
de Deulin, 2023).

Pour calculer le nombre de caméras-jours, les dates de début et de fin de déploiement ont été
utilisées. Cependant, des incohérences concernant ces dates ont été constatées. En effet, il
s’avere que les dates de certains déploiements se chevauchent : ainsi, certains commencent
a une date située dans la période d’un autre déploiement. Ces anomalies sont peut-étre dues
a des erreurs lors du chargement des données. Ne disposant pas d’autre moyen de connaitre
les moments pendant lesquels les caméras étaient actives ou non et étant donné le fait que,
dans la plupart des cas, elles n’étaient hors fonction que pour des courtes durées, les dates de
début et de fin des déploiements ont tout de méme été utilisées pour calculer le nombre de
caméras-jours, en considérant le fait qu’il se peut que ce dernier soit par conséquent
légerement surestimé.
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6.4. Occupation

La modélisation de I'occupation des espéces a été réalisée au moyen du package spOccupancy
(Doser et al., 2022a). Le modele qui a été utilisé est un modele spatial multi especes et multi
saisons.

A. Transformation des données en matrice de présence/absence

Les modeles d’occupation nécessitent que les données y soient introduites sous forme de
matrice de présence/absence. Dans une telle matrice, la valeur de 1 est attribuée lorsque
I'espéce est détectée et la valeur de 0 dans le cas contraire. Dans les modeles d’occupation, la
présence d’une espéce est évaluée a chaque site lors d’'une période déterminée. Plusieurs
relevés peuvent étre réalisés durant cette période, constituant alors des réplications. A
chaque relevé, appelé « occasion d’échantillonnage », est associée une valeur de détection
(1) ou de non-détection (0) de lI'espéce. Dans le cas de données provenant de piéges
photographiques, la présence/absence des espéces est évaluée de maniére continue ou
presque continue. Il est alors nécessaire de fixer la durée d’une « occasion
d’échantillonnage », également appelée fenétre de détection. Il a été décidé de regrouper les
données sur plusieurs jours car cela permet de réduire I’hétérogénéité des données (Tobler
et al., 2015). La durée d’une occasion d’échantillonnage a été fixée a sept jours. Il s’agit d'une
fenétre de détection communément utilisée dans la littérature (Goldstein et al., 2024). Ainsi,
les données ont été agrégées par semaine, la semaine 1 commencant le premier dimanche de
I'année.

Les quatre années d’échantillonnage ont été divisées en 16 périodes de 13 semaines. Chaque
année comporte donc quatre périodes, qui s’apparentent aux quatre saisons. Chaque période
étant constituée de 13 semaines et une occasion d’échantillonnage correspondant a une
semaine, cela signifie que chaque période possede 13 réplications.

Dans le cas d’'un modéle multi espéces et multi saisons, la matrice de détection comprend 4
dimensions. La premiére dimension correspond au nombre d’espéces, la deuxiéme au nombre
de sites, la troisieme au nombre de saisons et la quatrieme au nombre de réplications. Ainsi,
dans le cas présent, la matrice de détection est une matrice de dimensions 5*11*16*13.

B. Choix des covariables

Il existe deux types de variables : les covariables relatives a la détection et celles expliquant
I'occurrence des especes. Deux covariables de détection ont été introduites dans le modele.
La premiéere est I'effort des pieges photographiques. Certaines semaines présentent en effet
un effort d’échantillonnage inférieur a sept jours, car les caméras n’ont pas été actives tous
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les jours, notamment lors du changement des cartes SD. L’effort d’échantillonnage n’est donc
pas équivalent pour toutes les semaines, ce qui influence la probabilité de détection des
espéces. C'est pourquoi I'effort a été ajouté comme variable du modeéle, sous la forme d’une
matrice a 3 dimensions (nombre de sites*nombre de périodes*nombre de réplications). La
seconde covariable de détection qui a été utilisée est I'emplacement de la caméra sur ou en
dehors d’un sentier car il se peut que les especes montrent une préférence ou un évitement
des sentiers (Tobler et al., 2015).

Concernant les variables d’occurrence, plusieurs ont été introduites dans le modéle a tour de
role et leur WAIC (Widely Applicable Information Criterion) (Watanabe, 2010) a été comparé.
Il s’agit d’un critére recommandé dans le cas des modeles d’occupation (Doser et al., 2022a).
Il permet de comparer la performance de différents modeles : plus le WAIC est faible, plus le
modéle est performant (Doser et al., 2022b). Pour obtenir le modéle le plus performant, les
covariables permettant de réduire le WAIC ont été identifiées puis testées ensemble, et les
meilleurs résultats ont été conservés.

Les différentes variables d’occurrence qui ont été testées dans le modeéle sont le pourcentage
de forét a partir du masque forestier (Forestimator), I'altitude (Forestimator) et la pente
(WalonMap). L'effet de la saison (au nombre de 16) a également été introduit. Les 16 saisons
étudiées ont donc été numérotées de 1 a 16 et introduites dans le modéle.

C. Ajout des coordonnées spatiales

Le modele choisi étant un modele spatial, il est nécessaire d’y introduire les coordonnées
spatiales des piéges photographiques. Ces coordonnées ont dO étre converties en
coordonnées projetées x et y avant de les introduire dans le modele.

D. Modele

La matrice de détection, les différentes variables ainsi que les coordonnées spatiales ont été
rassemblées en un seul objet, qui a été introduit dans le modeéle. La fonction stMsPGOcc()
permettant d’ajuster un modele spatial multi-espéces et multi-saisons prenant en compte les
corrélations entre espéces a été appliquée sur cet objet. Ce modele repose sur un processus
gaussien des plus proches voisins (Doser et al., 2024). Par ailleurs, le modele utilise des
variables latentes Polya-Gamma et est ajusté a I'aide de la méthode de Monte-Carlo par
chaines de Markov (Doser et al., 2024).

23



E. Prédictions

Pour prédire les valeurs de l'occupation a de nouveaux sites, il est nécessaire d’avoir
connaissance des covariables liées a I'occurrence aux nouveaux emplacements. Pour ce faire,
la valeur des covariables d’occurrence retenues a été extraite a une résolution de 50*50 m
pour chaque cellule sur I'ensemble de la zone d’application du modele.

La fonction predict() du package spOccupancy (Doser et al., 2022a) a été utilisée afin de

générer des probabilités d’occurrence des différentes espéces dans la zone d’application du
modéle pour chacune des 16 périodes définies.
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V. RESULTATS

1. Rythmes d’activité des espéces

1.1. Hautes Fagnes
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Figure 7 : Rythmes d’activité du cerf par saison et par an.
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Les rythmes d’activité du cerf montrent que son pic d’activité est dans la plupart des cas situé
aux alentours de 21h (Figure 7). Globalement, aucune tendance claire n’émerge au cours du
temps. Lors de I’hiver 2021, I'activité diurne est plus importante que celles des autres hivers.
De plus, les courbes d’activité de I'hiver et du printemps 2021 sont aplaties par rapport aux
mémes saisons des années 2020, 2022 et 2023. En été, la densité d’activité est maximale aux
alentours de 23h en 2020, tandis que le pic d’activité se situe aux alentours de 21h les années
suivantes. Les années 2022 et 2023 se caractérisent par une activité diurne réduite par rapport

aux années précédentes, en particulier en automne.
Les résultats montrent également des tendances différentes entre saisons. Le printemps se

démarque des autres saisons par une variation moins importante des densités d’activité au

cours de la journée, ne dépassant pas 0.10.



Toutes les courbes relatives aux hivers sont significativement différentes les unes des autres
(p < 0.05). Il en est de méme pour celles correspondant aux printemps et aux automnes (voir
annexes). Concernant les étés, toutes les distributions sont significativement différentes entre
elles, a I'exception de celles des étés 2022 et 2023.
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B. Le chevreuil
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Figure 8 : Rythmes d’activité du chevreuil par saison et par an.

Les courbes d’activité du chevreuil montrent une variabilité assez importante entre les saisons
et les années (Figure 8). Le graphique représentant les hivers montre des différences entre les
années, mais aucune tendance claire d’évolution de I'activité au cours du temps. Les pics
d’activité autour des coucher et lever du soleil sont faiblement marqués. Au printemps, le pic
d’activité qui se situe aux alentours de 20h en 2020 est déplacé aux alentours de 18h pour les
autres années. L'activité entre 9h et 15h est plus faible lors de I'été 2022 que pour les autres
années et est proche de 0. Le rythme d’activité de I'été 2021 semble présenter des variations
moins importantes que ceux des années 2020, 2022 et 2023. Cependant, cette variation moins
prononcée dans les densités d’activité en 2021 se retrouve également en automne.

Toutes les distributions des hivers prises deux a deux sont significativement différentes entre
elles, a I'exception de celles de 2020 et 2021 (voir annexes). Concernant les printemps, seules
les courbes des printemps 2021 et 2022 ne sont pas significativement différentes. Concernant
I’été, les similitudes sont plus importantes puisque les courbes de 2020 et 2021, 2020 et 2023
et de 2021 et 2023 possédent des p-valeurs supérieures a 0,05 et ne sont ainsi pas
significativement différentes. En ce qui concerne les automnes, les distributions qui y sont
associées sont toutes significativement différentes entre elles.
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C. Lesanglier
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Figure 9 : Rythmes d’activité du sanglier par saison et par an.
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En ce qui concerne le sanglier, les différentes distributions relatives a une méme saison
présentent toutes des p-valeurs inférieures a 0.05 entre elles, indiquant que les distributions
sont significativement différentes. En hiver, le pic d’activité se situe vers 21h pour les années
2021 et 2022, avant de se décaler vers minuit en 2023. Les courbes relatives aux printemps
2022 et 2023 se démarquent de celles des années précédentes par la présence d’un pic
d’activité aux alentours de midi (Figure 9).

Les courbes d’activité du sanglier au printemps montrent I'apparition d’un pic d’activité aux
alentours de 12h a partir de 2022, cette période de la journée correspondant a une activité

minimale en 2020 et 2021.
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D. Le renard
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Figure 10 : Rythmes d’activité du renard par année.

E. Leloup
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Figure 11 : Rythmes d'activité du loup par année.

L'activité du renard est caractérisée par un
pic en soirée (Figure 10). Pour les années
2020, 2022 et 2023, celui-ci est situé vers 21h
tandis qu’en 2021, I'activité est maximale
aprés minuit. De plus, I'année 2021 se
démarque par une augmentation de
I'activité entre 9h et 12h, ce qui ne s’observe
pas pour les autres années.

Le loup présente des rythmes d’activité
assez variables selon les années (Figure 11).
Son activité est plus faible en journée.
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1.2. Comparaison entre les Hautes Fagnes et Saint-Michel-Freyr

A. Lecerf
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Figure 12 : Comparaison entre les rythmes d’activité du cerf dans les Hautes Fagnes et a Saint-Michel Freyr par saison et par

an de I’été 2020 au printemps 2022.

Les courbes relatives au printemps 2022 montrent une activité du cerf plus diurne a Saint-
Michel Freyr que dans les Fagnes (Figure 12). Le pics d’activité a Saint-Michel correspondent
en outre a des baisses d’activité dans les Hautes Fagnes. Les courbes d’activité des étés
montrent un pic d’activité a Saint-Michel-Freyr survenant entre 6h et 9h et absent dans les
Hautes Fagnes. L'activité du cerf est assez semblable entre les deux sites pour I’'automne 2020.
En ce qui concerne I'hiver, les densités d’activité pendant la journée sont plus élevées a Saint-
Michel-Freyr. Pour une méme période, toutes les courbes d’activité des deux sites sont

significativement différentes.
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B. Le chevreuil
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Figure 13 : Comparaison entre les rythmes d’activité du chevreuil dans les Hautes Fagnes et a Saint-Michel Freyr par saison et
par an de I'été 2020 au printemps 2022.

Pour chaque période, la différence entre les courbes d’activité du chevreuil des Hautes Fagnes
et de Saint-Michel-Freyr s’avere significative (voir annexes). Néanmoins, aucune différence
claire n’émerge entre les rythmes d’activité des deux sites d’étude. A Saint-Michel-Freyr, des
pics d’activités sont observables entre 6h et 12h en été (Figure 13). Ceux-ci sont beaucoup
moins prononcés dans les Hautes Fagnes.
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C. Lesanglier
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Figure 14 : Comparaison entre les rythmes d’activité du sanglier dans les Hautes Fagnes et a Saint-Michel Freyr par saison et
par an de I'été 2020 au printemps 2022.

Les résultats montrent que les rythmes d’activité des sangliers sont trés variables entre
saisons et années (Figure 14). Pour une méme période, toutes les p-valeurs entre les courbes
de Saint-Michel-Freyr et des Hautes Fagnes sont inférieures a 0.05 (voir annexes), indiquant
une différence significative entre celles-ci.
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Figure 15 : Comparaison entre les rythmes d'activité du renard dans les Hautes Fagnes et a Saint-Michel-Freyr entre I'été 2020
et le printemps 2022. La période 1 s'étend de I'été 2020 au printemps 2021 compris. La période 2 s'étend de I'été 2021 au

printemps 2022.

La figure 15 montre que les rythmes d’activité du renard sont relativement similaires lors des
deux périodes. La p-valeur produite par le test compareCkern s’éléve d’ailleurs a 0.213 pour
la premiére période, indiquant I'absence de différence significative entre les rythmes des deux
sites (voir annexes). Pour la seconde période, la différence est significative. Pour la premiére
période, le rythme d’activité du renard montre un pic vers 21h tant dans les Hautes Fagnes
gu’a Saint-Michel-Freyr. Lors de la seconde période, I'activité du renard est maximale aux

alentours de minuit. Son activité est réduite en journée pour les deux périodes.
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2. Recouvrement temporel entre I'activité du loup et celle de
chaque espéce

A. Recouvrement loup-cerf
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Figure 16 : Recouvrement temporel entre I'activité du loup et du cerf pour les années 2020 (en haut a gauche), 2021 (en haut
a droite), 2022 (en bas a gauche) et 2023 (en bas a droite).

La valeur de recouvrement la plus importante est observée pour I'année 2023 (Figure 16). Les
années 2021 et 2023 se caractérisent par un recouvrement important tandis qu’il est modéré
en 2020 et 2022. Ainsi, le recouvrement augmente en 2021, pour ensuite diminuer en 2022
et enfin augmenter a nouveau en 2023. Cependant, les intervalles de confiance ne permettent
pas de conclure a une différence significative entre les valeurs de recouvrement. Seule la p-
valeur relative a I'année 2020 est supérieure a 0.05 (voir annexe), indiquant que les
distributions du cerf et du loup ne sont pas significativement différentes pour cette année. Il
s’agit de la seule année pendant laquelle un seul loup était installé dans la zone.
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B. Recouvrement loup-chevreuil
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Figure 17 : Recouvrement temporel entre I'activité du loup et du chevreuil pour les années 2020 (en haut a gauche), 2021 (en
haut a droite), 2022 (en bas a gauche) et 2023 (en bas a droite).

Les estimateurs montrent un recouvrement élevé entre I'activité du loup et du chevreuil en
2020, tandis qu’il est modéré pour les autres années (Figure 17). Les valeurs les plus extrémes
sont observées en 2020 et 2024, tandis que les valeurs sont plus faibles et ne varient que peu
pour les trois dernieres années étudiées. Cela semble suggérer une diminution du
recouvrement apres 2020, bien que les intervalles de confiance ne permettent pas de
I'affirmer. Les paires de distributions sont toutes significativement différentes (p < 0.05), a
I’exception de celle relative a I'année 2020 (voir annexes).
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C. Recouvrement loup-sanglier
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Figure 18 : Recouvrement temporel entre I'activité du loup et du sanglier pour les années 2020 (en haut a gauche), 2021 (en
haut a droite), 2022 (en bas a gauche) et 2023 (en bas a droite).

Les valeurs de recouvrement entre les ditributions du sanglier et du loup varient entre 0.66
(IC: 0.51-0.79) et 0.81 (IC: 0.74-0.88) (Figure 18). Toutes les paires de distributions sont
significativement différentes (voir annexes). Concernant son rythme d’activité, le sanglier
montre une augmentation de son activité aux alentours de 6h en 2020 (densité d’activité
supérieure a 0.06), qui diminue ensuite en 2021, pour finalement s’effacer en 2022 et 2023
(densité d’activité inférieure a 0.02). Cette diminution de I'activité aux alentours de 6h
correspond a une recrudescence de celle du loup, particulierement visible en 2022 et 2023.
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D. Recouvrement loup-renard
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Figure 19 : Recouvrement temporel entre I'activité du loup et du sanglier pour les années 2020 (en haut a gauche), 2021 (en
haut a droite), 2022 (en bas a gauche) et 2023 (en bas a droite).

Les valeurs de recouvrement entre le renard et le loup sont élevées pour toutes les années a
I’exception de 2020 (Figure 19). Cependant, le faible nombre d’observations pour I'année
2020 rend I'interprétation de I'estimateur A, a été difficile du fait de la largeur importante de
I'intervalle de confiance. Les résultats montrent que les valeurs de recouvrement sont
relativement stables de 2021 a 2023. L’analyse des p-valeurs montre que toutes les paires de
distributions sont significativement différentes (p-valeur < 0.05, présentées en annexe), a
I’exception de celle relative a I’'année 2021. Les rythmes d’activité du renard en 2020 et 2021
sont basés sur un nombre d’observations faible (< 100), les rendant moins fiables. Concernant
les années 2022 et 2023, le renard montre un pic d’activité entre 18h et minuit,

particulierement marqué en 2023.
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3. RAI

Tableau 1 : Valeurs du RAI par espéce et par an.

2020 2021 2022 2023
Cervus elaphus 1 0.492 0.511 0.354 0.482
Capreolus capreolus \ 0.114 0.243 0.313 0.225
Sus scrofa 1 0.268 0.278 0.230 0.260
Vulpes vulpes 1 0.019 0.018 0.037 0.051
Canis lupus 1 0.009 0.031 0.030 0.040

L'analyse des RAI du cerf ne montre pas de tendance particulierement marquée au cours
temps (Tableau 1). Les valeurs du RAI de 2020 et 2024 sont en effet relativement proches
(respectivement 0.492 et 0.482). Concernant le chevreuil, son RAl augmente entre 2020 et
2022 pour ensuite diminuer en 2023. Son indice d’abondance en 2020 est néanmoins presque
deux fois moins élevé que celui de I'année 2023 . Le sanglier présente quant a lui des RAI
relativement stables au cours de la période d’étude. Les RAI du renard se caractérisent par
des valeurs tres faibles par rapport a celles des ongulés. Les résultats montrent par ailleurs
une forte augmentation de I'indice d’abondance a I’échelle de la période de I'étude, avec une
valeur plus de deux fois plus élevée entre 2020 et 2023. Concernant le loup, son indice
d’abondance augmente également : il triple quasiment entre 2020 et 2021, pour ensuite se
stabiliser entre 2021 et 2022, avant d’augmenter a nouveau. A I'échelle de |a période d’étude,
il monte en fleche, quadruplant presque en 4 ans.
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4. Occupation

Tableau 2 : WAIC des modéles testés avec différentes covariables d’occurrence.

Covariables d’occurrence WAIC

Saison + altitude 10014.24813
Saison + % forét (500 m) + altitude 10021.8353
Saison 10022.24576
Saison + % forét (500 m) 10027.45536
Aucune covariable 10028.51935
Saison + pente 10033.3958

Le modeéle possédant le WAIC le plus faible est celui qui prend en compte la saison et I'altitude
(Tableau 2). C’est donc avec ce modele que les prédictions ont été réalisées.

Tableau 3 : P-valeurs bayésiennes globales (sur I'entiéreté de la période d’étude) du modéle le plus performant par espece.

GROUPE : SITE GROUPE : REPLICATIONS
CERVUS ELAPHUS 0.0086 0.3372
CAPREOLUS CAPREOLUS 0.0146 0.1784
SUS SCROFA 0.0142 0.3242
VULPES VULPES 0.2581 0.4346
CANIS LUPUS 0.2878 0.4124

Les résultats de la vérification prédictive a posteriori sont répartis en deux parties : la premiere
a été effectuée sur les données groupées par site et la seconde sur les données groupées par
réplication (Doser et al., 2022b). Lorsque les données sont groupées par site, les résultats
montrent des valeurs inférieures a 0.1 pour le cerf, le chevreuil et le sanglier (Tableau 3). Cela
indigue une mauvaise capacité du modeéle a expliquer la variation de probabilité de détection
et d’occurrence des espéces dans I'espace (Doser et al., 2022b). Pour le renard et le loup, les
valeurs sont comprises entre 0.1 et 0.9 et indiquent donc un ajustement satisfaisant du
modele (Hobbs et Hooten, 2015 cités par Doser et al., 2022b).

Lorsque les données sont regroupées par répétition, les valeurs sont plus élevées. Cela signifie
qgue la capacité du modele a expliquer la variation dans la probabilité de détection entre les
différentes répétitions est acceptable (Doser et al., 2022b).

Le modele expliqguant mal les données de présence/absence du cerf, du chevreuil et du

sanglier, les cartes de prédiction pour ces espéces ne sont pas présentées. Pour le loup et le
renard, la prédiction des probabilités d’occurrence des deux especes est représentée sur les
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figures 19 et 20 pour le premier et le dernier hiver de la période d’étude (hiver 2020 et hiver
2023). Les résultats des 16 périodes sont présentés en annexe.

Hiver 2020 - Loup Hiver 2023 - Loup
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Figure 20 : Probabilités d'occurrence du loup lors des hivers 2020 (gauche) et 2023 (droite).
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Figure 21 : Probabilités d'occurrence du renard lors des hivers 2020 (gauche) et 2023 (droite).

Les résultats montrent pour les deux espéces une augmentation de |'occupation de la zone
d’étude (Figures 20 et 21). Les zones de fortes probabilités d’occurrence sont assez similaires
entre les deux espéces. Le loup utilise la zone de maniere plus homogene que le renard, qui
est moins présent dans le nord et dans le sud de la zone.
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V. DISCUSSION

1. Rythmes d’activité

De maniere générale, les rythmes d’activité des différentes especes ne montrent pas de
tendance claire.

Concernant le cerf dans les Hautes Fagnes, les résultats montrent des variations moins
importantes du rythme d’activité au cours de la journée pour I'hiver et le printemps 2021, en
fort contraste avec les rythmes I'été et I'automne de la méme année. Par ailleurs, la
comparaison avec le site de Saint-Michel-Freyr est intéressante car elle montre que le cerf y
est globalement plus diurne que dans les Hautes Fagnes. Il se pourrait que le cerf soit moins
actif en journée dans les Hautes Fagnes car il se sent plus vulnérable a ce moment, comme
cela a déja été observé avec le cerf de Virginie et le coyote (Crawford et al., 2021).

Pour le chevreuil, les rythmes d’activité ne montrent pas de tendance d’évolution temporelle
particuliére. L’analyse des rythmes estivaux montre d’ailleurs que seul I'été 2022 se distingue
des autres étés, notamment par une activité en journée plus faible. La comparaison avec Saint-
Michel-Freyr ne permet pas d’observer des modifications des rythmes d’activité récurrentes
d’une année a l'autre.

De méme, I'évolution des rythmes d’activité du sanglier au cours des années ne suit pas de
tendance particuliere. La présence de pics d’activité vers 12h aux printemps 2022 et 2023 peut
néanmoins étre soulignée. La comparaison avec le site de Saint-Michel-Freyr ne permet pas
non plus de mettre en évidence de réels éléments pouvant découler de la présence du loup
dans les Hautes Fagnes.

Les rythmes d’activité du renard montrent un pic d’activité située vers 21h. Celui-ci est moins
prononcé en 2021. Cela rejoint les observations constatées la premiére moitié de la méme
année pour le cerf. Cependant, le nombre d’observations tres faible pour le renard rend les
courbes des rythmes d’activité m oins solides.

Bien que ces analyses ne montrent pas un changement net dans les rythmes d’activité des
espéeces en réponse a la présence du loup, il est possible que la réponse des espéces se soit
exprimée d’une ou plusieurs autres maniéres. Ainsi, I’évitement spatial n’est pas a exclure. Il
se peut également que la réponse des especes a la présence du loup se manifeste via d’autres
moyens tels que I'augmentation du niveau de vigilance. En ce qui concerne le cerf, aucune
distinction n’est faite ici entre cerfs boisés et non-boisés, biches suitées ou non suitées, alors
qgue la littérature évoque des réactions différentes en fonction du statut de I'animal par
rapport a la prédation.
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2. Recouvrement

Les valeurs de recouvrement entre le cerf et le loup montrent un recouvrement modéré a
élevé. La valeur la plus élevée (0.84) correspond a I'année 2023, ce qui est contraire a ce qui
était attendu. Les résultats ne permettent donc pas de mettre en évidence en évitement
temporel du cerf envers le loup. Au contraire, ces résultats indiqueraient que le prédateur
adapte son rythme d’activité a celui du cerf.

Concernant le chevreuil, les valeurs de recouvrement sont relativement stables entre 2021 et
2023 (respectivement 0.76, 0.77 et 0.75) et inférieures au recouvrement en 2020 (0.82).
Cependant, le faible nombre d’observations de loup en 2020 rend I’estimation moins robuste.
Il n’est donc pas possible de conclure a une diminution certaine du recouvrement entre le
chevreuil et loup aprés 2020, méme si les résultats ne permettent pas d’exclure cette option.

Le recouvrement entre l'activitié du loup et du sanglier ne montre pas de variations
importantes entre 2021 et 2023, avec des valeurs qui varient entre 0.77 et 0.81. Ces valeurs
sont plus élevées que celles obtenues par Rossa et al. (2021), qui rapportent des valeurs de
recouvrement entre le prédateur et le sanglier s’élevant a 0.72 et 0.74. Bien que I'analyse des
valeurs de recouvrement ne permette pas de mettre en évidence un effet de la présence du
loup, I'analyse visuelle des graphes montre qu’a partir de 2022, une baisse de I'activité aux
alentours de 6h apparait, heure a laquelle le loup présente un pic d’activité. Ainsi, il est
possible que cette modification soit une réponse du sanglier a la prédation du loup.

Concernant le renard, Rossa et al. (2021) ont constaté qu’il présentait un chevauchement plus
important dans les sites ou le loup était tres actif que dans les zones ol son activité était faible
(0.9 contre 0.81). Dans ce travail, il apparait que son recouvrement avec le loup reste
relativement stable entre 2021 et 2023. Le renard ne semble pas modifier son rythme
d’activité en réponse a la présence du loup et montre un chevauchement temporel assez
important avec I'activité du loup. Ferretti et al. (2021) ont montré que le renard augmentait
la part de grands mammiferes dans son régime alimentaire avec |'apparition du loup dans la
zone. Le renard bénéficierait en réalité de la présence du prédateur car il peut profiter des
restes de nourriture laissés par le loup (Ferretti et al., 2021). Il se peut que cette relation existe
également entre ces deux espéces dans le cas présent. Afin de déterminer s’il existe
également une relation de facilitation entre le renard et le loup dans les Fagnes, il serait
intéressant de comparer le régime alimentaire du renard dans et en dehors de la zone de
présence permanente du loup. Le renard pourrait ainsi profiter indirectement de la présence
du loup en tant que charognard. L'augmentation de son abondance relative au cours des
années pourrait en étre la conséquence.
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3. RAI

Les indices d’abondance du cerf et du sanglier ne montrent pas de variations conséquentes
au cours de la période d’étude. Cependant, il est important de préciser que I'analyse des
indices d’abondance dans le cas de ces deux espéces n’est pas aussi pertinente que pour les
autres. En effet, la zone d’étude s’étend sur 1300 ha, ce qui est largement inférieur a la taille
des domaines vitaux du cerf et du sanglier: il est fort probable que les observations
concernent souvent les mémes individus.

L'analyse du RAl a donc plus de pertinence pour le chevreuil car I'’étendue de son territoire
est inférieure a celle de la zone d’étude. Le RAl de ce dernier montre une augmentation entre
2020 et 2023, alors que le chevreuil est I'espéce la plus consommée selon I'analyse du régime
alimentaire de la meute du Nord des Hautes-Fagnes. Une baisse de la compétition avec le cerf,
lui-méme impacté par le loup, ainsi qu’une pression de prédation plus élevée sur une espéece
densité-dépendante, peut résulter en un taux de reproduction plus élevé chez cette espéce.
Concernant le RAI du renard et du loup, ils montent tous les deux en fleche au cours de la
période d’étude. Pour le loup, ces résultats sont attendus étant donné les reproductions en
2021, 2022 et 2023 au sein de ce territoire. Ainsi, au minimum le couple reproducteur et les
jeunes de lI'année sont présents, ainsi que certains subadultes qui tardent a quitter le
territoire. De plus, 'augmentation conjointe des indices d’abondance du renard et du loup
corrobore les constatations effectuées en Pologne et en Italie, ou les taux de détection des
deux espéces étaient positivement corrélés (Lazzeri et al., 2024).

Cependant, l'utilisation du RAI, bien qu’elle puisse se révéler utile, présente des limitations.
La principale concerne l'incapacité du RAI a prendre en compte la détection imparfaite des
espéeces : la détection des espéces est en effet considérée comme constante au cours du
temps, au sein des especes et dans I'espace (Lhoest & Fonteyn, 2023).

4. Occupation spatiale

Le modele n’a pas réussi a expliquer les données de présence/absence du cerf, du chevreuil
et du sanglier. En ce qui concerne le loup et le renard, bien que les valeurs du test réalisé a
posteriori sur les données soient acceptables, elles ne se basent que sur une seule covariable :
I'altitude. Il faut donc considérer les prédictions avec précaution. Les résultats des prédictions
sont néanmoins en accord avec ceux du RAI puisque les probabilités d’occupation des espéces
sont plus élevées a la fin de la période d’étude.

Diverses raisons peuvent expliquer le manque d’ajustement du modele pour le cerf, le
chevreuil et le sanglier. Tout d’abord, la zone d’étude posséde une faible superficie. Il est
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possible que la zone présente des caractéristiques du paysage trop homogenes pour que le
modeéle puisse identifier adéquatement les covariables influencant I'occurrence des espéces.
De plus, il se peut que ces trois espéces présentent des probabilités d’occurrence tres
homogene sur la zone, ce qui pourrait empécher le modele de trouver un lien entre la faible
variation de la probabilité d’occurrence des espéces et les covariables.

Par ailleurs, la performance du modeéle repose entre autres sur le choix des covariables. La
performance dans certains cas plus que médiocre du modele s’explique peut-étre par le fait
qgue d’autres variables que celles introduites dans le modele ont une influence marquée sur
les dynamiques d’occupation des especes. Ainsi, la complexification du modele avec I'ajout
d’autres covariables permettrait peut-étre de produire un modele plus performant.

De plus, il ne faut pas oublier que le design du plan d’échantillonnage n’a pas été pensé et mis
en place dans le but d’ajuster un modéle d’occupation sur les données. L’échantillonnage de
la zone d’étude n’est pas aléatoire. Il serait donc intéressant de réitérer les analyses avec un
réseau de pieges photographiques disposés aléatoirement et d’agrandir la zone d’étude.

Par ailleurs, la mise en place du modele d’occupation a reposé sur des critéres arbitraires.
Premierement, le choix de la durée d’une fenétre détection (c’est-a-dire une « sampling
occasion ») a été fixé a sept jours. Cependant, la longueur des fenétres de détection utilisées
dans la littérature est tres variable. Les fenétres de détection les plus communément utilisées
dans les études utilisant des piéges photographiques sont de 1, 5 ou 7 jours (Goldstein et al.,
2024). Cependant, I'agrégation des données par période de 60 jours a déja été observée. Or,
la performance du modeéle est influencée par la longueur de la fenétre de détection choisie
(Goldstein et al., 2014). Bien que I'augmentation de la fenétre de détection puisse augmenter
I'incertitude, elle permet de réduire les biais dans I'estimation de I'occupation présents
lorsque les données sont autocorrélées (Goldstein et al., 2024). Ainsi, il pourrait étre
intéressant de tester d’autres fenétres de détection sur les données utilisées.

Deuxiémement, il n’existe pas de consensus dans la littérature concernant la durée
d’échantillonnage a utiliser. Dans le cadre de ce travail, I'échantillonnage total s’étend sur
guatre années et il a été choisi de scinder cette période en 16 périodes (appelées « saisons »
dans le langage de I'occupation) de 13 semaines. Dans la littérature, certaines études utilisent
des durées d’échantillonnage de quelques jours tandis que d’autres s’étendent sur plusieurs
années (Goldstein et al., 2024). Il serait donc intéressant de faire varier la durée d’une saison
et donc le nombre de saisons introduites dans le modeéle.
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VI. DESCRIPTION DE LA CONTRIBUTION PERSONNELLE DE
L’ETUDIANT

Jai participé a l'identification des espéces au moyen de la plateforme Agouti (Wageningen &
INBO, 2023). J'ai procédé a I'’encodage des différentes observations pour chaque séquence
d’images du jeu de données n’ayant pas encore fait I'objet d’une classification.

J'ai ensuite passé en revue les images des déploiements des Fagnes afin de détecter les
anomalies telles que les déplacements de caméras, les anomalies de date ou d’emplacement.

J'ai également examiné la littérature scientifique afin de rédiger I'état de I'art et de m’informer
sur la méthodologie a adopter pour mes analyses.

J'ai ensuite chargé les données sur R et ai procédé aux manipulations nécessaires afin que les
données soient prétes a étre analysées. Jai également réalisé seule toutes les analyses
présentées dans ce travail. J'ai aussi exploré d’autres pistes et réalisé d’autres manipulations

non décrites dans ce travail car elles se sont révélées inexploitables.

J'ai enfin rédigé le présent travail sur base des informations récoltées et des résultats obtenus.
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VII. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

En conclusion, I'analyse des rythmes d’activité a montré des changements significatifs au
cours des années mais aucune tendance claire suggérant un impact de la présence du loup ne
s’en est dégagée. L'analyse du recouvrement entre I'activité du loup et celle des autres
espéces n’a pas permis de mettre en évidence des différences significatives au cours du temps.
Le principal frein a une analyse robuste des recouvrements est le faible nombre
d’observations de loups entrainant une incertitude importante sur le rythme d’activité du
prédateur.

En ce qui concerne les indices d’abondance relative, ils sont assez stables pour le cerf et le
sanglier, et en augmentation pour le chevreuil, le renard et le loup. L'augmentation conjointe
des indicateurs d’abondance du loup et du renard suggére qu’il est possible que le renard
profite de la présence du loup. Cependant, il s’agit seulement d’'une hypothese qu’il serait
intéressant d’investiguer a I'aide d’autres moyens tels que I'analyse du régime alimentaire du
renard.

Le modele d’occupation n’est pas parvenu a expliquer efficacement les données de
présence/absence du cerf, du chevreuil et du sanglier. Cela pourrait s’expliquer par la
répartition trop homogéne de ces espéces sur une petite surface, rendant difficile la tache
pour le modeéle d’associer la variation de I'occurrence des espéces a des variables du paysage.
Les prédictions du modéle montrent des probabilités d’occurrence croissantes pour le renard
et le loup au cours du temps, ce qui est en accord avec les indicateurs d’abondance de ces
deux espéces.

Afin d’obtenir des résultats plus probants, il serait intéressant d’analyser les rythmes
d’activités selon le sexe, la ségrégation sexuelle au niveau de I'activité pouvant se manifester
enréponse a la présence d’un prédateur. En outre, il serait judicieux d’agrandir la zone d’étude
car cela permettrait de rendre I'analyse des RAIl plus pertinente. Par ailleurs, cela pourrait
permettre au modéle d’occupation de mieux s’ajuster sur les données.
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IX. ANNEXES

Tableau 4 : P-valeurs relatives aux rythmes d'activité d'une méme saison pour le cerf.

2020 2021 2022
Hiver 2021 <0.001
Hiver 2022 <0.001 <0.001
Hiver 2023 <0.001 <0.001 <0.001
Printemps 2021 <0.001
Printemps 2022 <0.001 <0.001
Printemps 2023 <0.001 <0.001 <0.001
Eté 2021 <0.001
Eté 2022 <0.001 <0.001
Eté 2023 < 0.001 < 0.001 0.071
Automne 2021 <0.001
Automne 2022 <0.001 <0.001
Automne 2023 <0.001 <0.001 0.019
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Tableau 5 : P-valeurs relatives aux rythmes d'activité d'une méme saison pour le chevreuil.

2020 2021 2022
Hiver 2021 0.054
Hiver 2022 < 0.001 < 0.001
Hiver 2023 < 0.001 < 0.001 < 0.001
Printemps 2021 <0.001
Printemps 2022 <0.001 0.051
Printemps 2023 <0.001 0.007 0.005
Eté 2021 0.437
Eté 2022 <0.001 <0.001
Eté 2023 0.112 0.119 < 0.001
Automne 2021 0.012
Automne 2022 0.002 <0.001
Automne 2023 0.001 <0.001 0.003

Tableau 6 : P-valeurs relatives aux rythmes d’activité d’une méme saison pour le sanglier.

2020 2021 2022
Hiver 2021 0.001
Hiver 2022 <0.001 <0.001
Hiver 2023 <0.001 0.001 < 0.001
Printemps 2021 <0.001
Printemps 2022 <0.001 <0.001
Printemps 2023 <0.001 <0.001 0.032
Eté 2021 <0.001
Eté 2022 <0.001 <0.001
Eté 2023 <0.001 < 0.001 0.003
Automne 2021 0.001
Automne 2022 <0.001 <0.001
Automne 2023 < 0.001 <0.001 0.002
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Tableau 7 : P-valeurs relatives aux courbes d’activité des deux sites d’étude pour une méme période.

Cerf Chevreuil Sanglier Renard
Eté 2020 <0.001 <0.001 <0.001
Automne 2020 <0.001 0.029 <0.001 0.213
Hiver 2021 <0.001 <0.001 <0.001
Printemps 2021 <0.001 <0.001 <0.001
Eté 2021 <0.001 <0.001 <0.001
Hiver 2022 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Printemps 2022 <0.001 0.002 <0.001
Tableau 8 : P-valeurs des courbes d’activité utilisées pour calculer le recouvrement le loup.
2020 2021 2022 2023
Cerf ‘ 0.053 <0.001 <0.001 0.001
Chevreuil ‘ 0.669 <0.001 0.001 <0.001
Sanglier ‘ 0.007 <0.001 <0.001 <0.001
Renard ‘ 0.007 0.053 0.029 0.010
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Figure 22 : Cartes de la probabilité d'occurrence du loup par saison en 2020 et 2021.
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Figure 23 : Cartes des probabilités d'occurrence du loup par saison en 2022 et 2023.
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Figure 24 : Cartes des probabilités d'occurrence du renard par saison en 2020 et 2021.
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Figure 25 : Cartes des probabilités d'occurrence du renard par saison en 2022 et 2023.
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