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RÉSUMÉ 

L'extraction des ressources naturelles et l'urbanisation ont engendré une importante 
modification des paysages forestiers boréaux. Leurs effets se font ressentir sur l'ensemble 
de cet écosystème nordique, modifiant le comportement des espèces fauniques et les 
interactions entre les niveaux trophiques. Tandis que les impacts des perturbations 
anthropiques sur l' écologie des espèces à statut précaire sont relativement bien documentés, 
notre compréhension des réponses des carnivores aux modifications de l' habitat apparaît 
davantage limitée. L 'objectif de cette étude était donc d'évaluer les impacts des 
perturbations anthropiques sur la sé lection d ' habitat et l'utilisation de l'espace du loup dans 
un milieu fo rtement perturbé. Nous avons émis l 'hypothèse que la réaction des loups aux 
structures anthropiques dépend des ri sques et des bénéfices perçus par ceux qui les 
utilisent. En termes de comportement, nous avo ns prédit que les loups éviteraient les zones 
où l'activité humaine et les ri sques de mortalité sont élevés alors qu'ils sélectionneraient les 
sources de nourriture anthropique et les structures facilitant l'accès au territoire durant les 
périodes où l'activi té humaine est réduite. Entre 2005 et 2010,22 loups appartenant à neuf 
meutes ont été capturés dans la réserve fauniqu e des Laurentides et équipés de colli ers 
tél émétriques OPS . En utili sant des fonctions de sélection des ressources, nous avons 
démontré que les routes et les sources de nourriture anthropique étaient sélectionnées par 
les loups, tandi s que les coupes forestières récentes (moins de 5 ans) et les chalets étaient 
évités. De plus, les loups semblaient plus tolérants aux infrastructures lorsqu ' ils 
fréquentaient des habitats de haute qualité. D 'autre part, la présence de chantiers routiers en 
activité a diminué l' utilisation des abords d ' une route provinciale en réfection ai nsi que le 
nombre de traversées de cette route par les loups. Ces résultats démontrent que les loups 
ajustent leur comportement en fo nction des ri sques associés aux perturbations présentes 
dans leur te rritoire. Cette étude suggère que les perturbations anthropiques peuvent 
influencer la di stribution spatiale du loup et que ces changements pourraient 
potentiellement affecter la dynamique prédateur-proie, particulièrement avec les espèces à 
statut particulier. 

Mots clés: effets cumul at ifs, loup gris, perturbations anthropiques, routes, sélection 
d'habitat, utili sation de l'espace. 
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A BSTRACT 

Throughout the southern part of the boreal forest , timber harvesting and natural 
resource extracti on have induced important landscape modifications. Their effects can 
impact the whole ecosystem, and modify species behaviour as weil as trophic interacti ons. 
Although anthropogenic impacts on vulnerable species' ecology are well documented, our 
comprehension of carnivore responses to habitat alteration is stilliimited. Being tolerant of 
human structures, the wolf may use them to impmve hunting success. Our objective was to 
assess the impacts of anthropogenic disturbances on habitat selection and space use by wo lf 
in a heav il y managed landscape. We hypothesized that responses to anthropogenic 
disturbances and infras tructure would be indicative of a trade-off between tbe perceived 
costs and benefits that wolves experience in using them , as some di sturbances might be 
beneficial to wolves. Furtber, because ri sk for wolf of using a particular habitat type Iikely 
increases with the probability of human encounter, we hypothesi zed that the level of human 
activity would be more important in driving wolf response to a disturbance than the 
disturbance by itself. Between 2005 and 2010, we tracked 22 wolves belonging to nine 
packs at the southern fringe of Québec's boreal forest, and fitted them with GPS telemetry 
collars. Using resource selection functions, we found that wolf se lected mads and 
anthmpogenic food sources, but avoided recent clearcuts (younger than 5 years old) and 
cabins. Wolves were more tolerant toward human infrastructure when using high quality 
habitats. AIso, the presence of active roadworks decreased roadside use by wolves as well 
as the freq uency of road cross ings. Tbis study demonstrated how anthropogenic 
disturbances may influence wolf babitat selection and underscored that resu lting changes in 
wo lf di stribution could potentially affect predator-prey dynamics, especially with 
endangered spec ies. 

Keywords: anthropogenic di sturbances, cumulative effects, gray wolf, habitat 
se lection, mads, space use. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Modifications récentes du paysage 

À l'échelle mondiale, la forêt boréale constitue le biome terrestre le plus important en 

termes de superficie (Burton et al. 2003), couvrant plus de 35 % de la superficie totale du 

Canada et 77 % de son territoire forestier (RNC 2010). Dynamisées autrefois uniquement 

par les perturbations naturelles (i.e., feux, épidémies d'insectes, chablis et maladies), ces 

forêts présentaient une structure d'âge très diversifiée (Bergeron et al. 2002). Cependant, 

l' intensification des régimes de perturbations anthropiques, par l'expansion et la 

mécanisation de l'industrie forestière, a fortement bouleversé le paysage nord-américain 

(Foster et al. 1997; Brisson et Bouchard 2003; Boucher et al. 2009). Cela s'est reflété par 

une simplification structurelle, une modification de la composition spécifique végétale, une 

homogénéisation de l'âge à l'intérieur des peuplements ainsi qu'un rajeunissement global 

des forêts (Ostlund et al. 1997; Bergeron et al. 2002). Ces transformations de la matrice 

forestière mûre ou surannée au profit de jeunes peuplements ont affecté l'assemblage des 

communautés animales (Lindenmayer et Franklin 2003). Les herbivores de début de 

succession, tels que l'orignal (Alees alces) et le cerf de Virginie (Odocoileus virginianus) , 

se retrouvent désormais avantagés (Johnson et al. 1995; Dussault et al. 2005; Potvin et al. 

2005a), modifiant ainsi la structure et la composition du réseau trophique de la forêt 

boréale. 

À ces modifications de l' habitat s'ajoutent une panoplie d' infrastructures pérennes 

liées au développement de plus en plus marqué des régions forestières. L'accroissement de 

l'intérêt de la population pour les activités récréotouristiques et l'observation de la faune 

sauvage est d'ailleurs paradoxal puisqu'elle implique également l' aménagement 

d' infrastructures et un dérangement par les touristes qui sont généralement néfastes au 

maintien de la biodiversité locale (Duchesne et al. 2000; Kerbiriou et al. 2008). Cette 
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présence anthropique dans l'écosystème forestier entraîne diverses réponses au sein des 

communautés animales, allant jusqu' à la disparition locale ou régionale de plusieurs 

espèces fauniques (Mladenoff et al. 1995; Brooks et al. 2002; Laliberte et Ripple 2004), 

soulignant du même coup l' importance de revoir nos méthodes d'aménagement du 

territoire. 

Perturbations anthropiques 

Concepts généraux 

En altérant le comportement des espèces animales (Debinski et HoIt 2000; Fahrig 

2003; Ryal! et Fahrig 2006), les perturbations anthropiques entraînent des réponses 

négatives variées, tant à l'échelle individuelle que populationnelle (Trombulak et Frissell 

2000; Johnson et St-Laurent 2011). En effet, la présence de perturbations anthropiques dans 

le domaine vital d'un individu peut engendrer un stress chronique (Renaud 2012) que celui-

ci tentera d'amoindrir en adaptant son comportement. Dans les cas où la perturbation est 

majeure, ces impacts peuvent ultimement se répercuter sur les échelons biologiques 

supérieurs (Johnson et St-Laurent 2011) (Figure 1). Tout dépendant de leur magnitude et de 

l'échelle spatio-temporelle de leurs effets, les perturbations anthropiques peuvent ainsi 

engendrer une modification dans la sélection d'habitat (Houle et al. 2010; Polfus et al. 

20 Il), une hausse des coûts énergétiques causée par un déplacement accru (Kolowski et 

Holekamp 2009) ou par le stress (Tyler 1991; Frid et Dili 2002) ainsi qu'une réduction du 

temps passé à l'alimentation (Duchesne et al. 2000). 
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Figure 1. Représentation schématique des répercussions des perturbations anthropiques sur 

la faune selon la magnitude relative et l'échelle spatiale de l'effet (adapté de Johnson & St-

Laurent 2011). 

Effets cumulés 

Dans ce manuscrit, le terme « effet» est défini comme un changement dans 

l'environnement induit par une perturbation anthropique tandis que le terme « impact » 

réfère à la conséquence de ce changement sur une population faunique, ainsi suggéré par 

Warnback et Hilding-Rydevik (2009). Lors de l'élaboration des études d'impacts du 

développement humain sur l'environnement, il est primordial d 'évaluer non seulement les 

impacts du projet en cours mais également ceux de l'activité humaine passée, présente et 

future (Ross 1998). En effet, l'effet d'une perturbation donnée (i .e., modification de son 

environnement) peut sembler anodin, mais ce dernier s'ajoute à ceux des autres 

perturbations environnantes, si bien que leurs effets cumulés peuvent affecter grandement 

la qualité de l'habitat et engendrer des impacts négatifs de la pati de certaines espèces 
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(Theobald et al. 1997; Johnson et St-Laurent 2011). Ces effets cumulés peuvent être de 

nature additive, multiplicative ou interactive. Pris individuellement, certains effets peuvent 

avoir des répercussions mineures mais, une fois regroupés, ils ont souvent un impact 

majeur sur l'environnement (Theobald et al. 1997; Ross 1998; Harriman et Noble 2008). 

De plus, les effets cumulés peuvent résulter de l'ajout dans un paysage de plusieurs 

perturbations anthropiques d'un seul type ou de plusieurs types. Ainsi, la prise en compte 

du plus grand nombre possible de perturbations anthropiques et de leurs effets cumulés 

améliore notre compréhension de leurs impacts sur le comportement animal et apporte un 

nouvel éclairage sur ce sujet qui est déjà relativement bien documenté pour plusieurs 

espèces. 

Importance des grands carnivores dans les écosystèmes 

L'étude du comportement des grands cami vores revêt une grande importance 

puisqu' ils remplissent diverses fonctions primordiales de régulation des systèmes 

biologiques (Hebblewhite et al. 2005; Ripple et Beschta 2006). Comme ils trônent au 

sommet de la chaîne alimentaire, les prédateurs impactent les proies mais peuvent de plus 

avoir une forte influence sur les réseaux trophiques complexes en modulant l'abondance 

des populations de mésoprédateurs (Crooks et Soulé 1999; Hebblewhite et al. 2005). Leur 

disparition peut, par exemple, affecter les communautés de micro mammifères et d'oiseaux 

par le biais de l' augmentation d'abondance des mésoprédateurs [e.g. augmentation du 

renard roux (Vulpes vulpes) ou de l'hermine (Mustela erminea) (Palomares et al. 1995; 

Crooks et Soulé 1999)]. Leurs impacts peuvent également se répercuter indirectement sur la 

productivité des espèces végétales recherchées par les ongulés herbivores, suite à des 

phénomènes de cascades trophiques (McLaren et Peterson 1994; Hebblewhite et al. 2005; 

Ripple et Beschta 2012). À titre d' exemple, lors de leur étude dans le parc national de 

Yellowstone, Hebblewhite et al. (2005) ont montré que la régénération du saule (Salix spp.) 

et du peuplier (Populus spp.) était significativement plus faible dans les secteurs supportant 

une faible population de loups que dans ceux à forte densité. 
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Impacts des perturbations anthropiques sur les grands carnivores 

À cause de leur grands domaines vitaux qui entrent souvent en conflit avec l'homme, 

les grands carnivores sont particulièrement influencés par l'augmentation des perturbations 

anthrop iques (Laliberte et Ripple 2004 ; Ryall et Fahrig 2006). Ces dernières peuvent avoir 

des impacts sur leur démographie via une hausse de la mortali té (McLellan et a l. 1999; 

Larivière et al. 2000) et sur leur distribution spatiale que ce so it directement par l' ajout de 

structures humaines (Thurber et al. 1994; Houle et a l. 2010) ou indirectement, par le biais 

de changements dans l ' agencement et la composition de la forêt (Courbin et al. 2009; 

Houle et al. 20 10). Ces impacts sont toutefois modulés par la densité des infrastructures et 

l'intensité des activ ités humaines présentes à l' intérieur ou à proximité du territoire 

fréquenté par un individu, une population , une espèce ou une communauté (Hebblewhite et 

Men'ill 2008; Houle et al. 2010; Rogala et al. 20 Il ) . 

De plus, les perturbations anthropiques peuvent également moduler les relations 

prédateurs-proies. Par la modification de l ' habitat de la proie, du prédateur ou des deux 

espèces, les perturbations anthropiques peuvent, entre autres, affecter leur distribution 

spatiale en avantageant un des maillons de la chaîne alimentaire au détriment des autres 

(Seip 1992; Ryall et Fahrig 2006; Courbin et a l. 2009). En effet, les grands carnivores ont 

la capacité d ' aj uster leurs comportements suite à certaines perturbations anthropiques et 

peuvent même en tirer profit dans leur comportement de chasse (James et Stuart-Smith 

2000; Whittington et al. 20 11 ). Ce lles-c i peuvent également engendrer une trappe 

éco logique si la proie maintient sa sélection d ' une portion précise du paysage, suite à une 

modification majeure, malgré que cette portion ne soit plus favorable au succès 

reproducteur de l' espèce (Schlaepfer et a l. 2002; Battin 2004; Fahrig 2007). La 

modification du paysage peut donc avo ir un impact majeur sur les interactions prédateur-

proies (Wittmer et al. 2007). Conséquemment, l' étude des grands carnivores , de leur 

comportement et de leurs besoins en habitat , s'avère essentielle afin de mieux comprendre 

et planifier l' aménagement et l' exp loitation des ressources dans les paysages naturels ainsi 

que pour assurer la conservation de la biodi versité fau nique. Malgré ces considérations, très 
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peu d 'études ont abo rdé les impacts des perturbations anthropiques sur la sé lection 

d ' hab itat et la di stribution spatiale des grands carnivores dans l'est de l' Amérique du No rd 

(vo ir Houle et a l. 2010), la majorité ayant été réalisées sur les espèces dites sensibles 

comme le caribou fores tier (Rangifer tarandus caribou) (e.g. Duchesne et al. 2000; 

Leblond et a l. 20 Il ). 

Définition de la sélection d'habitat 

Il est primordial en écologie de bien définir certains concepts qUI sont souvent 

galvaudés et qui peuvent engendrer de la confusion lorsqu ' ils sont utilisés de manière 

inexacte. En écologie spatiale, les concepts d ' utilisation de l'espace et de sélection d ' 

habitat sont souvent confondus, malgré leur signification biologique très différente (Hall et 

al. 1997; Garshelis 2000). Hall et al. (1997) définissent l ' utilisation de l'espace comme la 

manière par laquelle l' individu utili se les différentes composantes biotiques ou abiotiques 

de son habitat, alors que la sélection se réfère plutôt au choix des différents types de 

ressources en fo nction de leur di sponibilité (Johnson 1980). 

La notion d 'échelle spatiale est essentielle dans l'étude du comportement de sélecti on 

d ' habitat (Johnson 1980; Mayor et al. 2009; Wheatley et Johnson 2009). Rettie et Messier 

(2000) ont suggéré qu'il existerait un lien entre l 'échelle de sélection et la hiérarchie des 

facteurs limitants pour une espèce donnée. Ainsi, les éléments influençant le plus la survie 

seraient pris en compte à grande échelle, alors que les facteurs limitants de second ordre 

influenceraient les choix faits à plus fine échelle. Ce type de réponse a été étudié chez les 

ongul és où le ri sque de prédation, principal facteur limitant, influence la sélection à 

l'échelle du paysage (Rettie et Messier 2000 ; Dussault et al. 2005 ; Gustine et al. 2006; Hins 

et al. 2009). De plus, le contexte environnemental dans lequel l' individu évolue sembl e 

aussI important dans son choix d ' habitat que la parcelle où il se retrouve précisément 

(Leblond et al. 2011). Dans cette optique, il est plausible de croire que l' impact des 

perturbations anthropiques sur la sélection d ' habitat pourrait influencer les choix réalisés à 
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plusieurs éche ll es spatia les et que cette influence pourrait être modulée par la qualité de 

l' habitat environnant. 

Le loup gl-is comme modèle d'étude 

En milieu boréal nord-américain, le loup gris remplit le rôle de grand prédateur dans 

l' écosystème forestier en étant le principal facteur limitant des populations d ' orignaux 

(Pete rson 1974; Ballard et al. 1987; Hayes et Harestad 2000) et de caribous (Seip 1992). De 

par sa distribution généralisée à l'ensemble de l' hémisphère nord (Mech et Boitani 2003), 

le loup a probablement été le grand carnivore le plus étudié à l'échelle mondiale comme le 

démontrent les nombreuses études effectuées en Scandinavie (e.g. Kaartinen et al. 2005 ; 

Sand et a l. 2006), en Europe (e.g. Ciucci et al. 2003; Theuerkauf et al. 2003; Jedrejewski et 

al. 2008) et en Amérique du Nord (e.g. Mladenoff et al.. 1995 ; Jolicoeur 1998; Houle et al. 

20 10). Sa vie sociale est très développée et hiérarchisée; le loup se regroupe par c lan 

familial, appelé meute, généralement composée du couple reproducteur (alpha), des 

louveteaux et des jeunes d'un an (Mech 1970; Mech et Boitani 2003). La meute défend et 

marque un certain territoire et les meutes entrent en compétition entre elles pour l 'espace et 

les ressources (Ballard et al. 1987; Fuller 1989; Mech et Boitani 2003). La tendance des 

membres alpha à agrand ir leur territoire dicte souvent les changements et les ajustements 

annuels des meutes (Mech et Boitani 2003). Les différentes structures dans le paysage 

peuvent également influencer la forme et le choix du territoire (Mech et Boitani 2003). 

Disparu dans plusieurs régions du monde suite à des campagnes de contrôle de la 

déprédation sur le bétail (Boitani 2003), il appert que le loup retrouve peu à peu son 

ancienne distribution géographique, notamment en Amérique du Nord (Fuller 1989; Mech 

1995; Hayes et Harestad 2000) et en Europe (Boitani 2003; Jedrzejewski et al. 2008). Cette 

recolonisation ou recrudescence de l' abondance du loup dans des milieux fortement 

perturbés démontre bien sa capacité à s'adapter à différents environnements (Mech et 

Boitani 2003). Bien qu ' il soit considéré généraliste en termes d'habitats fréquentés (Mech 

1970; Mladenoff et al. 1995) et qu'il ait la capacité de survivre dans des endroits marginaux 
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ou dégradés (Thiel et al. 1998; Mech et Boitani 2003; Gula et al 2009) , le loup montre tout 

de même certains patrons bien définis de sé lection d ' habitat. La di sponibilité des proies et 

la présence de perturbations anthropiques sont deux éléments importants influençant le 

choix de son territoire (Ciucci et al. 2003 ; Houle et al. 20 10; Kaartinen et al. 20 10) . Ces 

variab les sont ainsi généralement utili sées pour prédire sa di stribution à grande échelle 

(Mladenoffet al 1995; Rateaud et al. 2001 ; Potvin et al. 2005b). 

Facteurs influençant la sélection d 'habitat du loup gris 

Outre la disponibilité des proies et les perturbations anthropiques, plusieurs facteurs 

biophysiques peuvent influencer la sélection d 'habitat du loup à plus fine échelle (Ciucci et 

al. 2003; Houle et al. 20 10). En présence d' accumulation de neige, le loup sélectionne 

généralement, à l' intérieur de son domaine vital, les endroits caractérisés par des pentes 

faibles et un mince couvert nival (Jolicoeur 1998; Ciucci et al. 2003; Whittington et al. 

2005 ; Houle et al. 20 10), potentiellement en lien avec son comportement de chasse (Fuller 

1991 ; Huggard 1993 ; Kunkel et Pletscher 2000) bien que Tremblay-Gendron (20 12) ait 

observé l' inverse dans la rése rve faunique des Laurentides au Québec. Il sé lectionne et 

exploite également les structures linéaires, telles que les chaînes de lacs et les rivières en 

hiver ainsi que les chemins forestiers en été, afin de se déplacer, marquer son territoire et 

traquer ses proies (Kunkel et Pletscher 2000; Kuzyk et al. 2004 ; Whittington et al. 20 11 ). 

Par contre, sa sélection est rarement orientée vers une composition forest ière spécifique 

(Mech 1970; Ciucci et al. 2003; Mech et Boitani 2003); ell e est plutôt gu idée par 

l' abondance et les préférences de ses proies. Dans les milieux dominés par l'orignal, cela se 

traduit notamment par une sé lection des zones contenant une bonne quantité de brout, te lles 

que les jeunes peuplements en régénération (envi ron 10 ans) et les peupl ements mi xtes 

(environ 50 ans) (Courbin et al. 2009; Houle et al. 20 10). 

Une étude récente a d'ailleurs démontré que la sélection d'habitat du loup en forêt 

boréale était influencée par les effets cumulés des perturbations liées à l'exploitation 

fores tière (Ho ule et al. 20 10). Dans cette étude, la sélection des coupes en régénération par 
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le loup diminuait avec l'augmentati on de la densité de routes durant la période d'utilisation 

de la tanière et la période de rendez-vous. Cependant, les loups sé lectionnaient davantage 

les secteurs à forte densité de structures anthropiques durant les périodes de faib le 

achalandage (e.g. hi ver, période nomade; Houle et al 20 10; voir aussi Theuerkauf et al 

2003, I-Iebblewhite et Men"ill 2008). D ' autres études ont montré que le loup pouvait dans 

cetiains cas développer une relative accoutumance aux activités humaines (Blanco et al 

2005) ou être contraint de sélectionner des secteurs à forte densité humaine lorsque les 

meilleurs habitats sont déjà occupés ou inexistants (Hebblewhite et Men"ill 2008). Ces 

comportements expliquent en partie la variation des résultats obtenus dans les différentes 

études. Il semblerait donc que le loup cherche davantage à év iter la présence humaine et le 

risque de rencontre avec les humains plutôt que la structure anthropique en elle-même 

(Hebblewhite et Merril l 2008; Rogala et al. 20 Il ) . 

Toutefois, les activités humaines ne sont pas toutes perçues de manière négative par 

le loup. À titre d 'exemple, l ' apport anthropique de nourriture peut être important et 

constituer une proportion non négligeable du régime alimentaire de quelques individus 

(Mess ier et Crête 1985 ; Chavez et Gese 2005). Parmi les principales sources anthropiques 

de nourriture, notons spécialement: 1) les « enclos d 'appâtage » où les trappeurs déposent 

régulièrement de la viande un peu avant et durant la saison de piégeage afin d ' attirer les 

canidés, 2) les « dépôts de carcasses » où les responsables de la vo iri e di sposent les 

carcasses des grands mammifères victimes d ' un accident routier, 3) les dépotoirs et 4) les 

orignaux blessés et non récupérés à la chasse ainsi que les viscères. Les trois premiers si tes 

représentent un attrait maj eur pour un carnivore puisqu ' il s'agit de sources continuell es et 

prévisibles qui peuvent sembler, d ' un point de vue énergétique, plus sécuritaires et 

rentables que la chasse et la mise à mort d ' un orignal (Mech et Ne lson 1990; Weaver et al. 

1992; Huggard 1993). Considérant que ces sources de nourriture sont généralement à 

proximité des routes pour en faciliter l'accès par l'homme, leur utilisation peut résulter en 

une sélection de secteurs qui seraient évités sans cet apport alimentaire allochtone (Chavez 

et Gese 2005). Il semble que cette réponse du loup à la présence de nourriture d'origine 

anthropique n'ait pas fait l 'objet d 'études spéc ifiques, faute notamment de données 
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disponibles (i.e., emplacement des enclos d'appâtage, sites de dépôt de carcasses, dépôts de 

déchets de camps forestiers, etc.). Ains i, nos connaissances à cet égard demeurent 

fragmentaires et anecdoti ques (Mess ier et Crête 1985; Chavez et Gese 2005). 

Impacts des routes sur les déplacements du loup 

Étant reco nnues parmi les structures anthropiques les plus invasives des paysages 

industrialisés (Forman 2000), les ro utes peuvent avo ir d' importantes répercuss ions sur les 

populations animales (e.g., perte et fragmentation d' habi tat, augmentat ion de la mortalité) 

(Forman et Alexander 1998; Trombulak et Fri sse ll 2000). Leurs impacts sur les loups 

peuvent varier se lon la région (Thurber et al. 1994; Blanco et al. 2005) ainsi que la qualité 

des habitats environnants (Houle et al. 2010). À titre d'exemple, les co lli sions avec des 

véhicules ro utiers représentent un impact de premier ordre (Trombulak et Fri ssell 2000) et 

consti tuent la troisième plus grande source de mortalité chez les loups de la réserve 

faunique des Laurentides, au Québec (Jolicoeur 1999). Outre cette mortalité directe, la 

facilité d 'accès au territoire fo restier peut contribuer à l'augmentation de la press ion de 

piégeage et conséquemment à des mortalités supplémentaires (Person et Russell 2008). 

Dans la région de Charlevoix, soit la réserve faunique des Laurentides, où la densité de 

chemins fo restiers est par endroit très élevée (atteignant par endroit plus de 4 km/km2
) , la 

mortalité annuelle moyenne des loups causée par le piégeage était d'environ 22 %, mais 

pouvait dépasser 30 % certaines années (Joli coeur 1999; Larivière et al. 2000). Les travaux 

de voirie en milieu fores ti er peuvent également restreindre les milieux propices pour 

l'établissement des tanières et forcer les loups à utili ser des secteurs aux caractéri stiques 

suboptimales (Jolicoeur et al. 1998) . En ce sens, plusieurs chercheurs ont suggé ré que les 

loups ne pouvaient s' établir dans des endroits où la densité de routes dépassait un certain 

seuil spécifi que, vari able se lon la région étudiée (Mech et al. 1988; Thurber et al. 1994; 

Mladenoffet al. 1995 ; Rateaud et al. 200 1). 

Le trafi c et le calibre de la ro ute revêtent également une importance dans leur 

utilisation par la faune. À titre d 'exemple, une autoroute à quatre vo ies clôturée de chaq ue 
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côté pourrait représenter un obstacle et une source de dérangement plus important qu'un 

chemi n fo resti er non pavé. Généralement, les routes secondaires supportant un fa ible trafic 

sont moins év itées, vo ire même sé lectionnées à faible densité par les prédateurs 

puisqu ' elles fac ilitent les dépl acements (W hittington et al. 2005; Houle et a l. 20 10; Rogala 

et al. 20 11 ) et que les risques de rencontre avec l' homme y sont généralement plus faibles 

que sur les routes pavées. 

Malgré toutes les informations disponibles quant aux impacts des routes, il n 'existe 

aucune é tude, à ma cOl1l1aissance, qui ait identifié les conséquences de la construction ou de 

la réfec ti on maj eure d'une route pavée sur la sélection d ' habitat et la di stribution spatiale 

d'un grand prédateur. Pourtant, les loups peuvent parcourir de grandes di stances, 

particulièrement pendant la dispersion (Mech et Boitani 2003). Leurs déplacements 

risquent d 'être entravés par un chantier de même que par un élargissement du corridor 

routier, ce qui pourrait ultimement confiner les loups dans celiaines zones d ' un paysage 

aménagé. Selon l'étude de Whittington et al. (2005) réalisée en Alberta, les loups étaient 

moins enclins à traverser les routes impOliantes que les routes à faible débit. Il est donc 

important de connaître l ' influence d ' une construction importante sur la perméabilité du 

paysage aux mouvements des prédateurs. 

Objectifs et résultats 

L'objectif principal de cette étude était de déterminer l' influence des perturbations 

anthrop iques sur la distributi on spatial e et la sélection d ' habitat du loup gris. Plus 

spécifiquement, cette étude visait à 1) décrire la sé lection d ' habitat du loup gri s dans un 

paysage fortement perturbé par les activités anthropiques en considérant le contexte 

environnemental et la présence de perturbat ions humaines et 2) décrire les impacts des 

différentes étapes d ' un chantier routier de grande ampleur, so it l'é largissement de la route 

175 dans la réserve faunique des Laurentides, sur la distribution spatiale du loup gris à 

l'échell e de l' aire d ' étude. Concernant le premier objectif, nous avons émis l ' hypothèse que 

la sélection d ' habitat du loup est modulée par le contexte environnemental de l 'endroit où 

se retrouve l'animal (vo ir Leblond et a l. 20 Il pour un exemple avec le caribou). En 
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d ' autres termes, les loups modifient leur comportement en réacti on à l' accumulation des 

perturbations anthropiques dans le paysage. De plus, nous émettons l' hypothèse que la 

réaction des loups aux structures anthropiques dépend des ri sques et des bénéfices perçus 

par les loups qui les utilisent: ainsi, les loups éviteraient les zones où l'activité humaine et 

les risques de mortalité sont élevés alors qu 'il s sélectionnent les sources de nourritures 

anthropiques et les structures facilitant l'accès au territoire durant les périodes où l 'activité 

humaine est réduite. L ' hypothèse reliée au deuxième objectif stipule que les loups 

cherchent davantage à év iter la présence humaine et le risque de rencontre plutôt que la 

structure anthrop ique en elle-même. Pour les axes routiers , le ri sque perçu par le loup est 

directement associé au trafic et à la présence d ' un chantier de construction. 

La présente étude a permis de démontrer que le comportement de sé lection d ' hab itat 

du loup gris était influencé par le contexte environnant. Le loup évite les structures 

anthrop iques, particulièrement lorsque l'activité humaine est élevée, mais il semble 

toutefois plus tolérant envers celles-ci lorsqu ' il fréquente des habitats de haute qualité, tel s 

que les peuplements de 20-40 ans d'âge et les milieux ouverts (Chapitre 1). En accord avec 

notre hypothèse, le niveau d 'activité humaine a également permis d ' expliquer la réaction 

d ' év itement des infrastructures routières par le loup (Chapitre II) . La présence d'activité à 

un chantier de construction a eu un effet négatif sur l' utilisation des sites aux abords de la 

ro ute et a réduit la fréq uence des traversées de la route par le loup. 



CHAPITRE 1 

INFLUENCE DE L'ACTIVITÉ HUMAINE SUR LA SÉLECTION D'HABITAT 

DU LOUP EN FORÊT BORÉALE AMÉNAGÉE 

1.1 RÉSUM É EN FRANÇAIS DU PREMIER ARTICLE 

Dans la partie sud de la forêt boréale, l' industrie forestière a généré une matrice 

forest ière de j eunes peuplements entrecoupés de quelques peuplements matures et 

fragmentés par de nom breux chemins forestiers. Ces changements ont modifié l 'abondance 

et la diversité de plusieurs espèces animales et déstabili sé certains réseaux trophiques. 

Puisque les loups (Canis lupus) sont les prédateurs apicaux en fo rêt boréale, leurs réponses 

à l 'accumulation de perturbations anthropiques peuvent avoir d ' importants impacts sur 

l'ensemble de l'écosystème. Notre objectif était d 'évaluer les impacts des perturbations 

antlu'opiques sur la sélection d ' habitat du loup dans un paysage fortement aménagé. Entre 

2005 et 20 10, nous avo ns suivi 22 loups équipés de colliers OPS appartenant à neuf meutes 

habitant la frange sud de la forêt boréa le au Québec. En utilisant des fonctions de sélection 

des ressources, nous avons déterminé les impacts synergiques des perturbations 

anthrop iques et de la qualité de l' habitat sur la sélection d'habitat. Nos résultats démontrent 

que les loups sélecti onnaient les milieux propices à leurs proies ou susceptibles d'améliorer 

leur succès de chasse, mais év itaient les structures anthropiques, particuli èrement dans les 

secteurs où l 'activité humaine est élevée. De plus, les loups semblaient p lus tolérants aux 

infrastructures lorsqu ' ils fréq uentaient des habitats de haute qualité. En démontrant ainsi 

l' influence des perturbations anthropiques sur la sélection d'habitat, nous soulignons que 

ces modifications comportemental es peuvent potentiellement affecter la dynamique 

prédateur-pro ie. Les gestionnaires fauniques devrai ent donc prendre en cons idération la 
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réponse des prédateurs aux perturbations li ées à l' industrie fo resti ère lorsqu ' il s planifient 

l'aménagement fo restier en fo nction de proies potentiell es du loup. 

Cet article a été réd igé en étroite co llaboration avec mon directeur Martin-Hugues St-

Laurent, professeur en éco logie animale à l'Uni versité du Québec à Rimouski , et mon 

cod irecteur, Clu'isti an Dussault, chercheur sur la grande fa une au Mini stère des Ressources 

nature lles et de la Faune du Québec. Il a été publié dans la revue Fo,.est Ecology and 

Management (volume 276, pages 125-1 31). Ces résultats ont également été présentés sous 

forme d'affiche lors du l f il International Arctic Ungulate Conference à Yellowknife en 

ao Ctt 20 11. En tant que premier auteur, j 'ai réali sé la totalité des analyses géomatiques et 

stati stiques. Les autres auteurs ont contribué à toutes les étapes de l'élaboration de l'article, 

et plus particulièrement à l' idée originale, à l'établi ssement des objectifs et au financement 

de l' ensemble des étapes du projet. 
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1.2 WOLF HABITAT SELECTION IS SHAPEO BV HUMAN ACTIVITIES IN A HICHLV MANACEO 

BOREAL FO REST 

ABSTRACT 

Throughout the southern part of the boreal fo rest, timber harvesting has generated a 

young forest matrix interspersed with mature remnants and fragmented by numerous roads . 

These changes have modified the abundance and diversity of many animal species and 

destabilized some trophic networks. Because wolves (Canis lupus) are apex predators of 

the boreal food web, wolf response to cumulative disturbances could have important 

impacts on the entire ecosystem. Our objective was to assess the impacts of anthropogenic 

disturbance on wolf habitat selection in a highl y disturbed landscape. Between 2005 and 

20 10, we tracked 22 wo lves with OPS collars in nine packs inhabiting the southern fringe 

of Québec ' s boreal forest. Using resource selection functi ons, we assessed the synergistic 

impacts of anthropogenic disturbances and habitat quality on habitat se lection. Wolves 

selected areas providing food or likely to improve hunting success, but avoided 

anthropogenic disturbances, especially in areas with high levels of human activity. 

Interestingly, wolves seemed more tolerant of infrastructure when frequenting high-quality 

habitats. We demonstrate how anthropogenic disturbances may influence wo lf habitat 

se lection. Wildlife managers should take into account predator responses to logging-related 

disturbances when planning forest management for potential prey species . 

Keywords : Anthropogenic di sturbances, cumulative impacts, fore st harvesting, gray 

wolf, habitat selection 



16 

1. INTRODUCTION 

During the last decade, the impact of human act iviti es on large mammalian 

carnivores has received increasecl attention (Houl e et al. , 20 10; Laliberte and Rippl e, 2004; 

Woodroffe, 20 11 ), Many wildlife managers and researchers recognize the high vari ability 

in the behav ioural responses of larges carnivores to anthropogenic disturbances 

(Hebblewhite and Merrill , 2008; Wooclroffe 2000) and their potentiall y important impacts 

on community structure (Co urbin et al. , 2009; Hebblewhite et al. , 2005) . The ability of 

large carnivores to persist in human-modified lanclscapes has been debatecl (L innell et a l. , 

200 1; Woodroffe, 2000) , but anthropogenic disturbances have influenced their current 

distribution worldwide (Laliberte and Ripple, 2004; Woodroffe, 2000), Anthropogenic 

disturbances and infrastructure may have both negative and positive impacts on large 

carnivore distribution, They may favour predators by fac ilitating their movements (James 

and Stuart-Smith 2000) and by increasing food availability through anthropogenic food 

sources, livestock, and the creation of suitable habitats for prey (Chavez and Gese, 2005; 

Messier and Crête, 1985), On the other hand , they may also be cletrimental to large 

carnivores by modify ing behaviours such as mo vement rate (Kolowski and l-lolekamp, 

2009), dispersal (Riley et al. , 2006) and habitat se lection (Gibeau et al., 2002; Houle et a l. , 

20 l 0), and ultimately increase mortality rate, This concern about human impacts on large 

carnivore populations is increasingly relevant due to growing human encroachment within 

wildlife habitat, an increasecl footprint insufficiently compensated by conservation-oriented 

management or protective legislation (Linnell et al. , 2001; Manseau et al. , 2003; Mech ancl 

Boitani , 2003). 

Gray wo lves (Canis lupus) occupy the upper trophic leve l in No rth America. Like 

other large carnivores , wo lves have experiencecl major cleclines in response to the 

expansion of human settl ements, but some populations have been reintroduced (Mech and 

Boitani , 2003), Recently, habitat moclifications combinecl with a growing popular interest 

for recreational act ivities have incrcased the density and diversity of anthropogenic 

disturbances likely to impact wolves, especiall y at the southern fringe of their di stribution 
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range. Logging is probably one of the most beneficial types of disturbance for wo lves, as it 

creates a fo rest matr ix dominated by early serai stands (Lindenmayer and Franklin, 2003) 

where prey spec ies such as white-tailed deer (Odocoileus virginianus) (Johnson et al. , 

1995) and moose (Alces alces) (Potvin et al. , 2005a) thrive. Modern forestry has also 

generated a complex network of forest roads that wolves may use to fac ilitate their 

movements and increase their fo raging opportunities (James and Stuart-Smith , 2000; 

Whittington et al. , 2011). 

Roads, on the other hand , also represent a risk of vehicle collision mortality for 

many species (Dussault et al. , 2006a; Fuller, 1989). In fact, co llisions with vehicles are one 

of the most important causes of wolf mortality in several regions where wolf hunting and 

trapping is prohibited (Italy 52 % [Lovari et al., 2007]; Croatia 24 % [Huber et al. , 2002]; 

and Minnesota Il % [Fuller, 1989]). By increasing accessibility to previously undisturbed 

areas, roads favour the establishment of cabins within suitable wolf habitat as weil as the 

occurrence of recreational activities such as trapping and hunting that often lead to higher 

harvest rates (>40 %) (Fuller, 1989; Larivière et al., 2000). ln such human-modified 

landscapes, wolves need to balance selection for food resources with mortality risk 

associated with human presence, a trade-off that we highlight by investigating wolf 

responses to various types of anthropogenic disturbances. 

Previous studies principally focused on the impacts of roads and/or human density 

on wo lf habitat se lec ti on and spatial distribution (Ciucci et al., 2003; Houle et al. , 20 10; 

Whittington et al. , 2005). ln this study, our objective was to investigate wolf responses to 

human-related habitat modifications, focusing on the impacts of such modifications on 

habitat se lecti on. We hypothes ize that anthropogenic disturbances will influence habitat 

selection by wolves, and that wolf response will depend on the disturbance density. 

Because some disturbances might be beneficial to wolves, we believe responses to 

anthropogenic disturbances and infrastructure to be indicati ve of a trade-off between the 

perceived costs and benefi ts that wo lves experience in using them. We expected that 

wo lves will; [lJ se lect areas providing hi gh food avai lability and/or features that are likely 
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to increase hunting success like anthropogenic foo d sources, suitable moose habi tat (e.g ., 

mi xed-deciduous and yo ung regenerating stands) (Dussault et a l. 2005), streams, and low-

use roads (James and Stuart-Smi th, 2000; Houle et a l. , 2010); [2] ex hibit avo idance of hi gh 

infrastructure dens ity and [3] be more tolerant toward human infras tructure when us ing 

sui tab le habitat types. 

2. STUDY ARE A 

The study are a covered 12,907 km2 and was located near the southern limit of the 

boreal fo rest (470 41 'N; -7l 0 20 ' W) in the province of Québec (Canada), between the cities 

of Québec and Saguenay. It encompassed two Québec national parks (Jacques-Cartier and 

Grands-Jardins) and almost the entire Laurentides Wildli fe Reserve. Vegetation in the 

study area is characterized by coniferous stands, dominated by balsam fir (Ab ies ba/samea) 

and black spruce (Picea mariana), interspersed with mixed stands where conifer trees are 

found together \vith v/hi te birch (Betu!a papyrifera) , n1aples (./4cer spp.), and trembling 

aspen (Popu/us tremu/oides). Deciduous species were fo und principall y at low altitude and 

in the northern part of our study area. Elevation ranged from 500 m to 1,000 m above mean 

sea level. Precipitati on amounts were high (1 ,500 mm/yr) , particularl y during winter when 

snow accumul ati on cou Id be more than 3 m (Robitaille and Saucier, 1998). Other than 

wo lf, the large mammal community is composed of black bear (Ursus americanus) , moose, 

wood land caribou (Rangifer tarandus caribou) , and a few white-tailed deer. Intensive 

fo rest harvesting and establi shment of the two provincial national parks have created a 

heterogeneous mosaic of mature forest stands and regenerating cutblocks. The road 

network deve loped by fo restry compani es increased accessibility of the forested landscape 

to hunters, trappers, and tourists which promoted wolf harvesting (Lari vière et a l. , 2000) 

and the establi shment of infrastructure such as recreational cabins. In additi on, severa l 

moose-vehicle co lli sions were recorded along provincial roads in our study area (D ussaul t 

et al. , 2006a) and wo lves could access fo ur roadkill carcass deposits during our stud y. 

These carcass deposits received on average approximately 70 big game carcasses each year, 

mostly during June and July. 
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3. METHODS 

3.1. Capture and te/emetry 

Between 2005 and 20 10, we captured 26 wolves belonging to 9 packs , and fitted 

them with Olobal Positioning System (OPS) telemetry collars (model 3300SW from Lotek 

Engineering Inc., Newmarket, Ontario or model TOW-4580 from Telon ics 1nc. , Mesa, 

Arizona) . We captured an imaIs either by helicopter darting or net-gunning in winter, or 

foot-hold trapping during summer (Houle et al. , 2010) following approval by the Animal 

Welfare Committees of the Ministère des Ressources naturell es et de la Faune du Québec 

(MRNF; certifi cate # CPA-07-00-02) and the Université du Québec à Rimouski (UQAR; 

certificate # CPA-27-07-53 -R2). OPS collars were programmed to acquire location fixes 

every 4 hours year-round . We recaptured wolves every year to download data and replace 

battery packs. We removed pups and wolves with insuffic ient locations from our dataset 

which resulted in a total of 22 wolves belonging to 9 packs (27 wo lf-years) (Figure 1). 

3.2. Annual periods 

We defined three periods based on wolf ecology, hunting behaviour, movement 

pattern , and reproductive stages during which wolf resource se lection was likely to change 

(Mech and Boitani, 2003). We visuall y determined beginning and ending dates for each 

period by 100 king at abrupt variations in net displacement from capture location (Courbin et 

al. , 2009) and daily movement rate, and used the yearl y average beginning and ending dates 

to de limit each period. The denning period began between 23 April and 6 May, and ended 

between 1 and 23 July, wh ile the rendezvous period started between 2 and 24 July, and 

ended between 14 September and 15 November. During the denning period, we cou ld 

easily identify breeding females as they mostly remained close to the den while other 

members of the pack patrolled the territory and returned onl y periodically to the den to feed 

and protect pups. This behaviour was also observed during the rendezvous period, but 

instead of one site, we noted seve raI location clusters identi fied as rendezvous points (Mech 
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and Bo itani , 2003). Ouring the nomadic peri od, wo lves usuall y moved together as a pack 

and did not use rendezvo us points. 

3.3. Habitat categories 

We used 1 : 20,000 digital ecoforest maps published by the MRNF to class ify 

available habitat polygons into 10 categories based on coyer type and stand age (Table 1). 

These maps were based on the photo-interpretation of 1 : 15 ,000 aerial photographs taken 

in 1998-1 999. Using fie ld surveys, Dussault et al. (2001) demonstrated that cover type and 

age class were the two variables for which the agreement between map information and 

fie ld measurements was the best, indicating that habitat polygons based on these fi elds 

could be suitable to model species-habitat relationships . Minimum mapping unit size was 4 

ha for forested polygons and 2 ha for non-forested areas (e.g. , water bodies, bogs) . We 

updated maps eaeh year in order to include new cutbloeks (no size limit) and natural 

disturbance polygons Ce.g., fires, vvindthrov/s, and insect outbreaks). i\ s vie aimed ta 

highlight the impacts of human disturbances on wolf habitat se lecti on, we further regrouped 

ail hab itat types in one of the following two categories by period : se lected or not selected 

by wolves. To do so, we built resource selection funct ions (RSF; Manl y, 2002) by period 

using our 10 habitat variables and 'Conifer ' stands as the reference category. Variables with 

positive coefficients and for whieh the 95 % confidence interval did n01 include zero were 

considered as 'Selected habitat types' in further analyses, while ail other habitat types were 

labelled as the ' Other habitat types ' category. 

We used maps of the study area and a geographic information system (GIS) to 

determine information relative to slope, altitude, roughness (i.e. , the variation of altitude 

within a given radius), paved and forest roads, streams, and cabins. Other vari abl es (snow 

depth, roadkill deposits, and trappers' bait si tes) were derived from field surveys and 

modelling (see below). We considered three topographie variables because wo lves are 

known to use valley bottoms to hunt and to generally avoid steep slopes (C iucci et al. , 

2003 ; Kunkel and Pletscher, 2000). We used stream density as an index of beaver presence, 

because this speeies may represent a maj or part of wol f diet du ring spring and summer 
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(Tremblay et aL, 2001). We recorded the location of the 4 known roadkill carcass deposits 

and a lso obtained the locati on of 33 trappers ' baiting sites by visiting c1usters of wolf 

locati ons during field surveys. We identifi ed c1usters of locations where wolves spent 

>25 % of their time within a 100-m buffer area with in a 96-h period using the Find Points 

Cluster Identification Program, deve loped to examine the temporal pattern of cluster use 

(e.g., potential den si tes, kill sites) (Gillingham, 2009). Field visits determined which 

c1usters were baiting sites, kill sites, or other types of site. We used trappers ' baiting sites as 

an independent variable during the nomadic period only (which corresponds to the period 

of trapping activity; legal season stat-ted around 15th October and ended on 1 st March; 

MRNF 20 Il ), and roadkill carcass deposits only during the denning and rendezvous 

periods because moose-vehicle collisions rarely occur between November and April in our 

study are a and these deposits were not used during winter (Dussault et aL, 2006a). 

To produce snow maps, we used snow depth data gathered at 31 weather stati ons 

managed by the Ministère du Développement durable, de l'Env ironnement et des Parcs du 

Québec w ithin or near our study area. We assessed di ffe rent candidate models to exp lain 

variations in snow depth among weather stations using a combination of altitude, latitude, 

and longitude, as weil as their quadratic terms to consider potential non-linear effects. We 

selected the most parsimonious model for each month using Akaike ' s Information Criterion 

for small sample size (Al Cc) (Hurvich and Tsai, 1989), and applied the se lected model to a 

10-m resolution grid covering the study area. We conducted model averaging when two or 

more models had i'1AICc < 2. We validated our models on a monthly basis using the 

adjusted R2 between observed and predi cted values obtained by the most parsimonious 

models [mean adj-R2 
= 0.772 ± 0.109 (SD)]. 

3.4. Slalistieai analyses 

Prior to statis tical analyses, we calcuJ ated the 95% minimum convex polygon (95% 

MCP) for each wo lf and period in order to discard extraterritoria l excursions (McLough lin 

et al., 2004), and removed ail locati ons falling outside the resulting MCPs. The mean 

number of locations used in our statisticaJ analyses was 369 (SD = 177), 508 (SD = 281) , 
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and 635 (SD = 511 ) by wo lf fo r denning, rendezvo us and nomadic peri oel s, respectively. 

We used resource se lection functions (RSF; Manly, 2002) to assess hab itat selecti on. For 

each wolf, we distributed as many random points as we had locations within its 95% MCP 

in order to obtain a suitable assessment of habitat ava ilab ility. Colinearity was absent from 

our datasets (condition index < 14; PROC REG , SAS Institute Inc. 2002) . We used mixed 

logistic regression moelels (PROC GLIMMIX; SAS Institute Inc. 2002) with robust 

Sandwich estimator to assess habitat selection by wolves. We considered year and woIrs 

inelivielual ID (nesteel within pack) as random fac tors to consieler the non-independence 

between individuals of the same pack (Gillies et aL, 2006). 

We calculated the distance between the nearest anthropogenic food source (baiting 

sites and roadkill carcass deposits) located inside the wolf's territory and each location and 

random point. We diel not consider anthropogenic fooel sources located outsiele a wolf's 

territory as available because of territoriality behav iour (Mech and Boitani, 2003). When a 

wolf did not have access to an anthropogenic food source within its territory, we attributed 

a fixed value (corresponding to the highest distance observed between wolf locations and 

the nearest anthropogenic food sources within the entire dataset) to aIl its observed and 

random locations. 

Considering habi tat characteristics surrounding locations IS essential to 

contextualize the environment in which animaIs inhab it (Leblond et aJ. , 20 Il ). Because 

wolf response to roads and c1earcuts depends on the density of such disturbances in the 

landscape (Houle et aL, 20 10), we expected that responses to other anthropogenic features 

would also depend on their local abundance. We thus calculated the proportion of recent 

clearcuts and selected habitat types, the density of roads, cabins, and streams as weil as the 

coefficient of vari ation in altitude (roughness index) within buffers of vary ing radii (250, 

500, 1,000, 1,500, and 2,000 m). Buffer radii were determined to coyer the range of wo lf 

movement distances in our dataset (mean di stance trave lled by wolves during a 4-hour step 

:::::: 1,800 m). We used a model selection approach and AIC to select the most parsimonious 

buffer radius fo r each group of variables (see Leblond et aL, 20 Il ). We gro uped 
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anthropogenic di sturbances together in a single model se lection procedure, and other 

variab les were inves ti gated individuall y. 

Us ing the landscape contex t variables, we built a series of candidate models to 

inves ti gate the influence of human- related variabl es on wolf habitat se lection. Our fi rst 

candidate model onl y contained ' Selected habitat types ' (' Other habitat types ' was the 

reference), altitude, slope, stream density, and coeffici ent of variation in altitude (Table 2) . 

From thi s baseline model, we developed more complex candidate models by adding human 

impacts expected to influence wo lf behaviour. Interaction terms between anthropogenic 

di sturbances and 'Selected habitat types ' were also added to determine whether the impacts 

of human disturbances varied between 'Selected habitat types' and 'Other habitat types'. 

Because AIC values tend to be minimal for the most complex models whenever sample 

sizes are high (Schwarz, 1978 ; Boyce et aL, 2002), we used Bayesian Information Criterion 

(BIC; Johnson and Omland, 2004 ; Stephens et aL, 2006) to select the most parsimonious 

models. The penalty term for BIC (k x ln(n)) takes into account both the number of 

parameters (k) in the model and the sample size (n) (Schwarz, 1978 ; Johnson and Omland, 

2004). 

For each period, we evaluated the robustness of top-ranked model using a k-fo ld 

cross-validation (Boyce et aL, 2002), i.e., by calculating RSF estimates using a subset of 

75 % of our data and withholding 25 % fo r validation . Then, we ranked RSF scores and 

distributed them in ten equal bins scaled in percentil e classes. For each withheld 

observation, we calculated their RSF value using the model developed with the training 

data set. We calculated a Spearman rank corre lation (rs) between the ranked RSF-

availability bins and the frequency of withheld data occurrence to evaluate model 

performance (Boyce et al. , 2002). 

4. RESULTS 

The ' Selected habitat types' catego ry included ' 20-40 year-old regenerating stands ' 

and ' Open stands' during al! annual peri ods, but also ' Partial cuts ' and ' Human' categories 
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during the denning peri od , ' 6-20 year-o ld regenerating clearcuts ' and ' Human' during the 

rendezvo us peri od, and ' Dcciduous-mixed ' , ' Natural di sturbances ' and '6-20 year-o ld 

regenerating clearcuts ' during the nomadic period . ' Selected habitat types' were frequentl y 

used by wo lves durin g ail annual periods (mean proportion of locations, denning: 39 .6 ± 

20.9 %; rendezvous: 47.5 ± 10.4 %; nomadic: 66.8 ± 14.1 %). The buffe r size that best 

explained the inf1uence of landscape-context variables on wolf habitat se lection varied with 

the group of variables and period , but was generall y smaller during the denning and 

rendezvous peri ods than the nomadic period (Table 3) . 

Regardless of the peri od, the complete model with interaction terms offered the best 

empirical support to our data, followed by the complete model without interaction (Table 

4). lndeed, anthropogenic di sturbances had a great influence on wolf habitat selection and 

models including them outclassed models based on natural features a lone (Table 4). 

Tlu·oughout the year, wolves exhibited similar responses to several natural habitat features: 

they always se lected low altitudes and gentle slopes (Table 5), and al so selected areas with 

high densities of streams, except during the nomadic period. During winter, they se lected 

areas with high snow accumulation . 

Wolf behaviour changed depending on di sturbance type. Roads were genera lly 

selected (except during the nomadic period), whereas are as including a high proportion of 

recent cuts or a high cabin density were avoided (except during the denning period) (Table 

5). During the rendezvo us and nomadic periods, wolves selected sites located closer to 

anthropogenic food sources (Table 5). Wolf responses to anthropogenic di sturbances a lso 

depended on the habitat frequented. lndeed , during the nomadic period, wolves ' tol erance 

toward cabins was hi gher when they used ' Selected habitat types' compared to ' Other 

habitat types ' . In contrast, cabin density had a negative impact on the re lati ve occurrence 

probability of wolve within both ' Selected habitat types ' and ' Other habitat types ' during 

the rendezvo us peri od (F igure 2) . Moreover, wo lves were more like ly to be fo und in 

' Se lected habitat types' when patrolling sectors with a high road density. 
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5. DISCUSSION 

Consistent with our hypothesis, wo lves selected areas that provide suitable habitat 

for moose and beaver, their main prey in our study area during winter and summer, 

respective ly (Tremblay et aL, 200 1). They also modified their behaviour in presence of 

human infrastruc ture whil e being more tolerant of human-made infrastructure (roads and 

cab ins) when using ' Selected habitat types ' . Wolf response depended on the type of 

anthropogenic disturbances; the y generally selected high road density areas and sites in 

close proximity to anthropogenic food sources, but avoided cabins and recent clearcuts. 

The most parsimonious model was the complete model , suggesting that some other 

important variables which were not included in our candidate models could have improved 

our assessment of wo lf habitat selection in a highly managed boreal fo rest landscape. 

Nevertheless, retaining the complete model support our main hypothesis and means that ail 

the anthropogenic disturbances and their cumulative effects that we a priori considered as 

being important to understand wolf behaviour trul y influence habitat selection patterns. 

Previous studies showed that wolf distribution at the landscape scale is influenced primaril y 

by prey availabi li ty and human infrastructure (Mladenoff et al., 1995; Rateaud et aL, 2001; 

Potvin et aL, 2005 b), but we demonstrate that wolf habitat selection pattern at a fine scaJe is 

influenced by complex interacti ons between habitat attributes and human disturbances (see 

also Ciucci et aL, 2003 and Houle et aL, 20 10). 

Wolves are habitat generalists that adapt their habitat selecti on behaviour to prey 

species avail abi lity (Mech and Boitani , 2003). In our study area, moose was the main prey 

for wo lves , especiall y during fa Il and winter (Tremblay et aL, 200 1), and wo lves selected 

suitable landscape characterist ics fo r moose such as gentle slope (Poo le and Stuart-Sm ith, 

2006; Leblond et aL, 20 10), and young regenerating stands (Dussault et aL , 2005; Potvin et 

aL , 2005a). Beaver is also an important component of wo lves' diet (Fuller, 1989; Tremblay 

et aL, 200 1), which could explain selection of areas at low elevati on and with high stream 

density during the denning and rendezvous periods. Our results also indicate that wolves 

selected habitat features likely to increase hunting efficiency such as high road density 
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areas and valleys (Latham et aL, 20 Il ; Whittington et a l. , 20 Il ). Benefi ts assoc iated with 

using roads, such as ease of mo vement and higher hunting efficienc y (James and Stuart-

Smith, 2000; Wh ittingto n et aL, 20 Il ), may outweigh the ri sks associated with vehi cle 

traffic and human presence. Our results also demonstrated a synergi stic im pact of roads and 

'Se lected habitat types' (mostly suitable moose habitat) on wo lf habitat selection durin g the 

rendezvous period, suggesting that wo lves se lected roads to aid their search fo r moose, a 

behavioural strategy previous ly reported for wo lves hunting caribou (James and Stuart-

Sm ith, 2000; Whittington et aL, 2011). 

On average, wo lves stayed closer to anthropogenic food sources during the 

rendezvous and nomadic periods, Iikely to benefit from these add itional food resources 

which are regularl y supplied with trappers ' baits or roadkill ungul ate carcasses. Wolves, 

however, did not change their habitat selection patterns near these anthropogenic food 

sources, suggesting that they kept seeking potential prey throughout their paths. Because 

wo lf is a social species, the location of these predictable food supp lies can also be 

transmitted amongst pack members . Nevertheless, such predictable food sources may be 

detrimental to wo lves which make repeated use of those sites, making them highly 

vulnerabl e to trappers' baits. Larivière et al. (2000) estimated that the wo lf harves t rate by 

trapping in the Laurentides Wildlife Reserve ranged from 0 to 41 %. During our five-year 

study, 30 out of 78 co llared wo lves (V HF and OPS telemetry combi ned) were harvested by 

trappers, and each harvested individual tracked by OPS had access to an anthropogenic 

food source in its territory. 

Forest areas that were recently logged were generally avo ided by wo lves, 

suggesting that they did not provide substantial benefits. We expect that human encounter 

ri sk may have been too high near those areas . Accordi ng to fo rest harvesting legislat ion in 

Québec, cutblocks are often spatiotemporally aggregated and recent cutblocks «5 year-old) 

usually offer lower browse avail abi lity (Potvin et al. , 2005a) and forest coyer (Potvin et al. , 

1999) than older regenerating cutblocks, two important habitat components fo r moose 

(Dussault et a l. , 2006b) . Regeneration in recent cutovers likely had not reached the height 
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needed to attract moose (>2 m, Courtois et al. , 1998) . Consequently, disturbances induced 

by logging activity and the low moose availability in recent cutblocks could lower thei r 

attract iveness fo r wo lves. In contras t to Houl e et al. (20 10) who fo und that increasing 

proportion of recent cuts in a [-km landscape tended to decrease the selecti on of 6-20 year-

old cutblocks, our resul ts showed that habitat se lection did not depend on the proportion of 

recent cutblocks, despite a general avo idance of such habitats. 

Increasing cabin density al so had a negative impact on wo lf habitat selection, which 

suggests, consistent with other results, that wolves avo id human presence rather than 

human-made infrastructures (Hebblewhite and Merrill , 2008 ; Musiani and Paquet, 2004). 

Interestingly, avo idance of cabins was mostly evident during the rendezvous period, the 

ti me of the year when human frequentation in our stud y site peaked because of fis hing and 

moose hunting. Accordingly, avoidance of cabins decreased during the nomadic period 

likely because human encounter risk also decreased . Thus, for a given infrast ructure 

density, higher human activity coincided with higher wolf avoidance. 

6. MANAGEMENT IMPLICATIONS 

We demonstrate that anthropogenic di sturbances impacted wo lf behaviour. Bes ides 

showing that wo lf behav iour varies with diffe rent anthropogenic acti vities, we explore the 

infl uence of increased density of anthropogenic disturbances on wolf habitat se lecti on. We 

demonstrate wolves' behavioural plasticity through their use of anthropogenic food sources 

and infrastructure, which provided hunting and movement advantages, at least in areas 

where human encounter risk was low. Wolf access to baiting sites could make individuals 

that visit them highl y vulnerable to harvest. Trappers' baiting sites established within a 

high road density area could become a locall y attracti ve sink and negatively impact the 

long-term persistence of wolf populations, especially in absence of a nearby large wi ld area 

that could act as a source (Larivière et al. , 2000; Mech, 1989). Our study also shows that 

the presence of a road network may dri ve wo lves toward sui table habi tat types, and that 

wo lf tolerance of human di sturbances increased in suitable habitat types. This study 

underlines the importance of considering the wide diversity of disturbances originating 
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from logging acti vities (i.e. , roads, cabins and trapping ac ti vity) , in addit ion to 

modifications in forest stand structure and compositi on to assess the impacts of forest 

management on animal popul ations. In additi on to inducing negati ve impacts on speci es' 

behaviour and population dynamics , many of the se structures are perenni al and will li kely 

affect animal behaviour fo r a long time. 
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Table 1. Description and availabi lity of habitat categories in the study area (Laurentides Wildlife Reserve, Québec, Canada). 

Habitat type 

Conifer 

Deciduous-mixed 

Open 

Regeneration 

Regenerating cuts 

Recent cuts 

Partial cuts 

Natural di sturbances 

Water 

Human 

Description 

Coniferous trees 2: 75% of total basal area; 2: 40 years old 

Coniferous trees < 75% of total basal area; 2: 40 years old 

Wetlands, non-regenerated stands, open woodland Ctrees < 25% of total 

basal area) 

Forest stands 20-40 years old 

Cut blocks 6-20 years old 

Cut blocks :S 5 years old 

Partial cuts :S 20 years old 

Burned areas, windfa ll and insect outbreak stands :S 20 years old 

Lakes, river, flood areas 

Power line, human use lands 

A vai lability 

(%) 

20.5 

21.7 

" " .J . .J 

2 1.4 

9.0 

10.2 

3.2 

5.2 

4.0 

1.5 



Table 2. Description of the cand idate models used to explain the impacts of the anthropogenic activities on habitat selection by 

wo lves in the Laurentides Wildlife Reserve (Québec, Canada) between 2005 and 201 0. 

No Description Variables 

2 

3 

4 

5 

6 

Natural Selected habitat types + Altitude + Slope + C. V. of altitude + Density of streams + Snow 

Landscape 

Landscape 

interactions 

Recent cut 

Road 

Recent cut 

interactions 

Mod. 1 + Proportion of selected habitat types 

Mod. 2 + Selected habitat types * Proportion of selected habitat types 

Mod. 1 + Proportion of recent cuts 

Mod. 1 + Density of roads 

Mod. 4 + Selected habitat types * Propo11ion of recent cuts 

7 Road interactions Mod. 5 + Selected habitat types * Density of roads 

8 Forestry Mod. 1 + Proportion of recent cuts + Density of roads 

9 Recreational acti vities Mod. 1 + Density of roads + Density of cabins + Distance of anthropogenic food sources 

10 Complete Mod. 1 + Proportion of recent cuts + Density of roads + Density of cabins + Distance of 

anthropogenic food sources 

I l Complete with Mod. 10 + Selected habitat types * Proportion of recent cuts + Selected habitat types * Density 

interactions of roads + Selected habitat types * Density of cabins + Selected habitat types * Distance of 

anthropogenic food sources 
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Table 3. Buffe r radius size used in the most pars imonious models including the landscape 

contex t variables affecting resource se lection by wolves in the Laurentides Wildlife 

Reserve (Québec, Canada) between 2005 and 20 10. The best buffe r size describing wo lf 

selection vari ed between season fo r a given habitat fea ture, and between di ffe rent feature 

within a season. 

Vari ables 
Buffer radii (m) 

Denning Rendezvous Nomadic 

Selected habi tat types 500 1000 1000 

Stream density 250 250 500 

Coefficient of variation of altitude 250 250 2000 

Human disturbances 250 250 1000 
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Tab le 4. Mode l se lection by annual period ex plaining the impacts of anthropogenic 

ac tivities on habitat se lection by wo lves in the Laurentides Wildlife Reserve (Québec, 

Canada) between 2005 and 2010. We on ly showed the three most parsimonious model s for 

each period. Candidate models are listed in Table 2. K i = Number of parameters, LL = 
Log-Likelihood, t-B IC = Difference in BIC compared to the most parsimonious model , 

Spearman rs = average Spearman rank coefficient of the k-fold cross validation (10 

iterations). 

Model Description Ki LL t- BIC Spearman r s 

Denning period (n = J 8 wolves; 6,652 locations) 

1 1 Complete + in teractions 14 -8 ,576.24 0 0.945 

10 Complete 10 -8,599.41 37.67 

8 FOt'estry 8 -8 ,606.44 43 .07 

Rendezvous p eriod (n = 22 wolves; 1 J, J 05 locations) 

11 Complete + interactions 14 -14,016.51 0 0.692 

10 Complete 10 -14,044.86 44.46 

9 Recreational activities 9 -14,061.07 58.05 

No madic period (n = 17 wolves; 10,796 locations) 

1 1 Complete + interactions 14 -13 ,967.35 0 0.9 16 

10 Complete 10 -14,005 .23 64.43 

9 Recreational activities 9 -14,068.41 187.95 



Table 5. Results of the best candidate models explaining the impacts of anthropogenic activities on habitat selection by wo lves 

in the Laurentides Wildlife Reserve (Québec, Canada) by annual period between 2005 and 2010. Parameter estimates W) and 

their 95% confidence interval (lower : upper) are shown (coefficients for which 95% CI did not include 0 are indicated in bold 

and are considered to have a significant influence on habi tat se lection). 

Variables Denning period Rendezvous period Nomad ic period 

p 95% CI P 95% CI P 95% CI 

Snow depth 0.1232 [0.029 : 0.218] 

Selected habitat types (S) 0.1718 [-0.371 : 0.715] 0.4858 [0.231 : 0.740] 1.2085 [-0.644 : 3.06 1] 

Altitude -3.1833 [-5.315 : -1.5052] -1.8727 [-3.180 : -0.566] -1.3023 [-2.391 : -0.214] 

SJope -0.0137 [-0.022 : -0.005] -0.0288 [-0.035 : -0.023] -0.0143 [-0.021 : -0.008] 

C.V. of altitude -0.5879 [-0.930 : -0.246] -0.2642 [-0 .6 16 : 0.088] 2.1434 [1.231 : 3.056] 

Density of streams 0.1607 [0.075 : 0.246] 0.1346 [0.078 : 0.192] 0.0987 [-0.005 : 0.203] 

Density of roads 0.0882 [0.009 : 0.167] 0.2001 [0.143 : 0.257] 0.1645 [-0.128: 0.457] 

Density of cabins -0.0542 [-0.094 : -0.014] -0.0451 [-0.081 : -0.009] -0.2734 [-0.436: -0.111] 

Anthropogenic food sources 0.0523 [-0 .08 1 : 0.186] -1.4645 [-2 .144 : -0.785] -0.8335 [-1.209 : -0.458] 

Recent cuts -0 .6323 [-l.350 : 0.086] -0.4048 [-0 .711 : -0.098] -1.9266 [-3.834 : -0.020] 

S*Density ofroads 0.1274 [-0.033 : 0.288] -0.1039 [-0.151 : -0.057] -0.1 6 13 [-0.404 : 0.078] 

S*Density of cab ins 0.0240 [-0 .023 : 0.07 1] 0.0786 [0.019 : 0.138] 0.2377 [0.104 : 0.371] 

S*Recent cuts -1.056 1 [-2.374 : 0.262] 0.2 125 [-0.4 51 : 0.876] 0.9269 [-0.80 1 : 2.655] 

S * Anth . food sources -0.0 168 [-0 .209: 0. 176] -0.0 11 5 [-0.101 : 0.078] -0.2325 [-0.674 : 0.209] 
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Figure 2. Location of the nine pack territories (shadow polygo ns) and core areas (dashed 

po lygons) used during the whole study (2005 to 20 l 0). 
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Figure 2 . Relationships between relative occurrence probability of wo lf and a) cabin 

density during the rendezvo us period , b) cab in density during nomad ic period , or c) road 

density during the rendezvous period in the Laurentides Wildlife Reserve (Q uébec, Canada) 

between 2005 and 20 10. 
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CHAPITRE 2 

IMPACTS D'UN IMPORTANT CHANTIER ROUTIER SUR L'UTILISATION 

DE L'ESPACE D'UN GRAND CARNIVORE 

2.1 RÉSUMÉ EN FRANÇAIS DU DEUXIÈME ARTICLE 

Les grands carnivores utilisent de grands territoires et fo nt ainsi face à di fférents 

type de perturbations anthropiques. Malgré que plusieurs espèces aient la capacité d'ajuster 

leur comportement pour atténuer l' impact des perturbations humaines, il appert que nos 

connai ssances sont limitées relativement aux impacts des routes sur les grands carnivores. 

Notre obj ectif était d'évaluer les impacts de l'augmentation du dérangement en lien avec un 

chantier routi er maj eur sur les mouvements et la di stributi on du loup . De 2006 à 2010, la 

ro ute provinciale 175 qui traverse en son centre la réserve faunique des Laurentides 

(Canada, Québec), est passée de deux voies contiguës à quatre voies séparées par un terre-

plein central. Durant cette période, nous avo ns sui vi par télémétrie OPS 22 loups 

appartenant à neuf meutes. Les individus suivis étaient susceptibles d ' interagir avec les 

chanti ers sur la route en réfection ou avec deux autres ro utes provinciales non modifiées 

servant de témoins. No us avo ns évalué les impacts de l'élargissement de la route sur la 

distribution du loup en utili sant des fonctions de sélection des ressources et nous avons 

également documenté les traversées de loups en fo ncti on de j' état d'avancement des 

travaux. Nous avons démontré que les loups évitaient davantage la p rox imité des chantiers 

de construction acti fs par rapport aux secteurs où les travaux n' avaient pas débuté ou 

étaient temporairement arrêtés. De plus, le taux de traversée dim inuait dès le début des 

travaux et ce, j usqu ' à leur achèvement. Les impacts négati fs des routes et des chanti ers 

étaient plus manifestes durant la péri ode de la tanière et s'estompaient avec le 

vie illissement des louveteaux, soulignant la capacité des loups à ajuster leur comportement 
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aux perturbations locales en fo nction des périodes de leur cycle de vIe. Nos résultats 

démontrent l' importance de l' activité humaine pour expliquer les réacti ons 

comportementales des loups envers les perturbati ons anthropiques. 

Ce deux ième articl e a également été écrit en étroite collaboration avec Martin-Hugues 

St-Laurent, mon directeur de recherche, et Chri stian Dussault, mon codirecteur. Il a été 

soumis à la revue Landscape and Urban Planning le 27 févr ier 20 12 et est actuellement en 

révision. En tant que premier auteur, j 'ai réali sé l' ensemble des analyses statistiques et 

géomatiques ainsi que la rédacti on de l' article. Tout comme le premier article, mon 

directeur et mon codirecteur ont contribué à toutes les étapes de l'élaboration de l'article, 

notamment à l'idée originale, à l'établissement des objectifs et au financement de toutes les 

étapes du projet. J'ai présenté les résultats de cet article lors du Colloque Routes et Faune' 

de la science aux solulions organi sé conj ointement à Québec (Canada) par le Ministère des 

Ressources naturelles et de la Faune du Québec, le Min istère des Transports du Québec 

ai nsi que l'Uni versité du Québec à Rimouski. Je les ai également présentés lors du 36e 

congrès de la Société Québécoise pour l 'Étude de la Biologie du Comportement (SQÉBC) 

tenu à Sherbrooke (Canada) en novembre 20 Il. Le compte-rendu de la présentation au 

Colloque Routes et Faune terrestre: de la science aux solutions a été publié dans l'édition 

spéciale (numéro 136, vo lume 2) de la revue Le Naturaliste Canadien en mai 20 12. 
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2.2 MAJOR ROADWORJ< IMPACTS TH E SPACE USE BEHAVIOUR OF A LARG E CARN IVORE 

ABSTRACT 

Large carnivores have extensive space requirements and their home ranges often 

include human in fras tructure. Although many animaIs adjust their behaviours to 

acco mmodate different types of human di sturbances, little is known about how road 

activity and road type affect large carnivores. We therefore assessed the impacts of 

increased road-di sturbance intensity associated with major roadwork on wolf movements 

and di stribution in the Laurentides Wildlife Reserve, Canada. From 2006 to 2010, the two-

lane hi ghway 175 was enlarged to a four-lane divided highway. During thi s period we 

GPS-tracked 22 wolves belonging to nine packs, focusing our effort on individuals likely to 

interact with the highway being modified or with two similar but unmodified highways 

which served as controls. As roadwork progressed, we assessed the impacts of the road 

enlargement on wolf di stribution using resource selection function s, and documented 

highway cross ing events by wolves. We found that wolf crossing rate decreased from the 

beginning to the completion of the road enlargement. As expected, wolves stayed farther 

from active road construction sites th an from road segments without roadwork or where 

roadwo rk activity had temporaril y stopped. Ali negati ve impacts were more noticeable 

during the denning period and faded as pups aged , underlining wolf capacity to adjust 

behaviour to local disturbances. Our findin gs also demonstrate that human activity level 

further helps explain wolf aversion to anthropogenic disturbances. 

Keywords : Cross ings; gray wolf; human activity; road construction; space use. 
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1. INTROD UCTION 

Anthropogenic d isturbances are important determinants of anima l di stri buti on. [n 

fo rested landscapes, roads are among the most ubiqui to us human infras tructure (Trom bulak 

and Frissell , 2000; Forman et al. , 2003); these roads may span hund reds of kil ometres and 

act as a significant barrier to movement and cause functiona l habi tat loss fo r taxa which 

avo id road disturbance (Ford and Fahrig, 2008 ; Benitez-Lopez et al. , 20 10; Leblond et a l. , 

20 Il ). Species less prone to avo id roads may sti ll be affected by road-induced morta lities 

(e.g., vehi c le-co llisions, increase in hunting and poaching fo llowing access to previously 

inaccess ible habitats) that may be severe enough to a lter popu lation dynamics and threaten 

population pers istence (Mladenoff et al. , 1995; Carr and Fahrig, 2001 ). Researche rs 

interested in assess ing the impacts of roads ofte n fo cus on vulnerable taxa, hi ghlighting 

severe negative behavioura l and demographica l responses (e .g., amphibi ans [E igenbrod et 

al. , 2008] and bi rds [Benitez-Lopez et al. , 2010]). However, several spec ies may also 

benefit froln road net'vvorks through incrcascd food availability (e .g., rûadkilI s), lû"Yver 

predation risk (Berger, 2007; Muhly et al. , 2011 ) or improved hllnting Sli CceSS (Jam es and 

Stuart-Smith, 2000; Whittington et al. , 2011) . Consequently, wildlife respo nses to roads 

can vary between spec ies and depend on disturbance intensity (e.g., traffi c vo lume, road 

density) (Benitez-Lopez et al. , 2010 ; Rogala et al. , 2011 ). Because of their extensive space 

requirements and hi gh mobility, many large carnivores are like ly to interac t with roads and 

be affected by their presence (Noss et al. , 1996; Ryall and Fahri g, 2006). 

Gray wo lf (Can is lupus) is a large carnivore likely to benefit from road networks. 

Thi s species is known to tolerate, and even se lect, low-use roads (Whittingto n et a l. , 2005; 

Ho ule et al. , 20 10; Lesmerises et al. , 201 2) whil e tending to avo id human enco unters as 

wo lf mortality is most ly human- related (e ither intentiona l or not; Potvin, 1986; Full er, 

1989; Joli coeur, 1999). L ike several other large carnivores, wolves exhibit a high dai ly 

movement rate in order to hunt and defend the ir territory. Acco rdingly, linear features may 

a id wolf movem ents and even increase their hunting success (James and Stuart-Smith, 

2000; Whittington et al. , 20 11 ). Mladenoff et al. ( 1995) fo und that wolf packs in M innesota 

ne ver occupied territo ri es in are as where road density was > 1. 0 km/km2
, suggesting that 
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human disturbances may strongly impact wolf distribution. Rateaud et a l. (200 1) reached 

similar conc lusions in south western Québec. In addition, Rogala et al. (20 Il ) showed that 

taking into account the leve l of human act ivity on roads (or trails) greatly improved model 

performance when attempting to predict wo lf responses to these infrastructures . While the 

impacts of traffic vo lume has been assessed for several species (Gag non et al., 2007; 

Rogala et al., 20 11 ), few studies have attempted to characterize wildl ife responses to road 

construction, which could have the highest disturbance intensity for any type of road (but 

see Klar et al. , 2009; Leblond et al. , in press). The presence of heavy equipment, loud 

noises and workers may increase the di stance from which individuals perceive or react to 

the road, even for relatively tolerant species such as wolves. 

Our obj ective was to assess the impacts of increased road-disturbance intensity 

associated with maj or roadwork on the movements and distribution of wo lves. We had the 

opportunity to follow the behaviour of wolves equ ipped with GPS collars during the 

modifications of a major road that changed from a two-lane to a four-Iane divided highway. 

We hypothesized that the level of human activity was the major factor driving wolf 

response to road enlargement because of the risk of human encounter (Hebblewhite and 

Men'il l, 2008). We predicted that wolves would 1) avo id active road construction sites, 2) 

decrease their crossi ng rate in the presence of construction sites, especially when heavy 

equipment is used, and 3) respond more intensely to acti ve road construction sites than to 

the enlarged road after the construction is complete, both in tenns of crossing rate and 

avo idance. 

2. STUDY AREA 

The study area covered 12,907 km2 and was located near the southern limit of the 

boreal forest (47° 41 'N; 7 1° 20'W) in the province of Québec (Canada), between Québec 

City and Saguenay. The increased traffic leve l between these two cities as weil as recurrent 

moose-vehicle co lli sions (Dussault et al. , 2006) encouraged the Ministère des Transports du 

Québec (MTQ) to enlarge Highway 175 and enhance road safety. This highway divides the 

Laurentides Wildli fe Reserve in two parts (Figure 1). Between 2006 and 20 Il , this 
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provincial two-Iane hi ghway (mean ri ght-of-way width of 30 m) was enl arged to a fo ur-

lane divided highway (90 m). The new configurati on of Hi ghway 175 also incl udes two 

sections of large mammal fences totaling about 70 km in sectors where moose-vehicle 

co llisions were frequent. Ouring our study (2005 -20 10), the mean annual dail y traffic on 

the Highway 175 was 5300 ± 134 (SO) vehicles, without noticeable increase. 

Vegetati on in the study area is characterized by conife rous stands dominated by 

balsam fi r (Abies balsamea) and black spruce (Picea mariana), interspersed with mixed 

stands where conifer trees are fo und together with white birch (Be lula papyrifera), maples 

(Acer sp.) and trembling aspen (Populus tremuloides). Oeciduous species are mainly fo und 

at low alti tude and in the northern part of our stud y area. In addition to wo lf, the large 

mammal community is composed of black bear (Ursus americanus), moose (A /ces alces), 

woodland caribou (Rangifer tarandus caribou) and a few white-tailed deer (Odoco ileus 

virginianus). 

3.METHODS 

3.1 Capture and telemetry 

Between 2005 and 2010, we captured 26 wo l ves along the three maj or roads in our 

study area. We caught animais either by heli copter darting or net- gunning in wi nter, o r 

foo t-hold trapping during summer (Ho ul e et al. , 20 10) fo llowing approval by the A nimal 

Welfare Commi ttees of the M ini stère des Ressources naturelles et de la Faune du Québec 

(MR F; certi ficate # CPA-07-00-02) and the Université du Québec à Rimouski (UQAR; 

certi ficate # CPA-27-07-53 -R2). We fitted them with Global Positioning System (GPS) 

te lemetry co llars (model 3300SW from Lotek Engineering Inc., Newmarket, Ontar io or 

model GPS-45 80 from Te lonics Inc., Mesa, Ari zona). GPS co ll ars were programmed to 

acquire location fixes every 4 hours year-round . We recaptured wo lves every year to 

download data and rep lace battery packs . We removed data fro m pups and wo lves with 

insuffic ient locati ons, as we il as wolves whose an nuai home range did not include a large 
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paved road (either hi ghway 175 or two unmodified provincial roads that served as contro ls, 

see below) from our dataset which resulted in a total of 22 wolves belonging to 9 packs. 

3.2 Annual periods 

We considered wolf ecology, hunting behaviour, movement patterns, and 

reproductive stages to se lect three temporal periods during which wolf response to 

roadworks was likely to change (Mech and Boitani , 2003). We visually determined 

beginning and ending dates for each period by looking at abrupt variations in net 

displacement from capture location (Courbin et aL , 2009) and daily movement rate, and 

used the yearly average beginning and ending dates to delimit each period; the denning 

period began between 23 April and 6 May, and ended between 1 and 23 July, while the 

rendezvous period started between 2 and 24 July, and ended between 14 September and 15 

November. During the denning period, we could easily identify breeding females as the y 

generally remained close to the den while other members of the pack patrolled the territory 

and returned only periodically to the den to feed and protect pups. The rendezvous period 

was characterized by several clusters of locations identified as rendezvous points from 

which forays were made within their territory. During the nomadic period, wolves usually 

moved together as a pack th.rough their whole territory without any rendezvous point (Mech 

and Boitani , 2003). We also divided the day in two periods, day and night. The day period 

spanned 30 minutes before sunrise and after sunset (NRCC, 2010). 

3.3 Road enlargement monitoring 

To evaluate the impacts of the road enlargement project on wolf movements and 

distribution, we compared wolf data before, during and after roadwork completion. We 

used two other provincial roads (169 and 381) similar in si ze to Highway 175 before the 

enlargement as controls . Since there were different construction sites of various lengths that 

stretched over the 150 km of Highway 175, we divided the road into l-km segments to 

which we attributed a roadwork progress state ('Before', ' Inactive construction ', 'Active 

construction ', and 'After ' ) . We separated the ' During construction ' state into two 
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categories, Inactive and Acti ve, in order to reflect the intensity of human ac ti vity for 

segments where roadwo rk was not ye t completed. We considered a segment as ' Act ive 

construction' when workers and heavy equipment were still present on the roadway . 

Inversely, a segment was considered ' Inactive construction ' when roadwo rk had started but 

was temporarily stopped . We updated the state of each 1-km segment the 1 SI and the 151h 

day of each month using logbooks of the different companies working on the road 

enlargement proj ect. We classified forest stands in 10 habitat categories (Table 1) using 

1 : 20 000 ecofo rest maps published by the MRNF, and considered these variables to 

control their potential confounding effects on the use of road edges by wolves. We updated 

maps each year in order to include new cutblocks and natural disturbances. 

3.4 Statistical analyses 

We calcu1ated the 95% minimum convex polygon (95% MCP) for each wolf and 

remo ved ail locations fa lling outside the resulting MCPs. We used resource selection 

functions (RSF; Manl y, 2002) to assess the impacts of road construction on wolf 

distribution. For each wo lf, we distributed as many random points as we had GPS locations 

within its 95% MCP in order to obtain a suitable assessment of habitat availability. We 

calculated the shortest di stance between each location or random point and either Road 169 

or 381 , depending on which was c1osest, and Highway 175 . As the perception of road-

associated disturbance decreases with di stance, we truncated the di stance to better assess 

wo lf response. We determined a priori the most appropriate truncated distances (from 1 to 

5 km, using l-km steps) by conducting preliminary analyses and choosing the best-

performing di stance using Bayesian Information Criterion (BIC) according to Leblond et 

a l. (20 11 ). We were confident we would capture wolf response within 5 km because the 

avo idance of anthropogenic disturbances rarely exceeds this limit even for sensitive species 

such as caribou (Leblond et aL , 20 Il ; Polfus et aL , 20 Il). The best performing truncated 

distances were 5 km fo r the denning and nomadic periods, and 4 km for the rendezvous 

period. We tested the interactions between the shortest distance to a paved road (Roads 169 
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or 38 1, and I-lighway 175) and the state of the road at that nearest site ('Before', ' Inactive 

construction' , 'Active construction', ' After ', and 'Contro l ' ). We used ' Before ' as reference, 

as we ai med to characteri ze, fo r a given infras tructure, the changes in wo lf behaviour 

during and fo llowing road enl argement. We included the 'Control' state to make sure that 

wo lf responses to the ' Before ' state did not change ove r the study period as the percentage 

of completed roadwo rks increased. We also included al! habitat categories (conife r as 

reference) and the dail y period (' Day ' or 'Night') as covariables to control their potential 

confo unding effects on wo lf response to road enlargement. We modeled the influence of 

habitat covari ates using mixed logistic regress ion models (PROC GLIMMIX; SAS Institute 

Inc., 2002) wi th ro bust Sandwich estimator to take into account the correlati on between 

multi p le locations of the same indi viduals. We considered year and wo lf's individual ID 

(nested withi n pack) as random factors to account for the non-independence between 

individuals of the same pack (Gillies et a1. , 2006). 

We also linked success ive locations with a straight-line segment and used these steps 

to determine crossing frequency and crossing locations along Highway 175. We 

standardi zed the number of cross ings by road length (in km) available fo r each state per 

100 days in each wo lf territory. We al so included daily period (' Day' or 'N ight') to 

consider potentia l differences in wo lf behaviour between circadian phases (Hebblewhi te 

and Merrill , 2008), and indirectl y fo r reduced night-time traffic levels (approximate ly 75 % 

of the traffic was during the day). We used a mixed linear regression with year and wo lf's 

individual ID (nested within pack) as random factors. 

4. RESULTS 

On ave rage, wo lf distribu tion was unchanged by roadwo rk presence except duri ng the 

rendezvous period where they stayed closer to roads (i. e ., Roads 169 and 38 1, which served 

as contro ls, and Highway 175 segments befo re roadwork) than expected for a random 

behav iour. However, wo lf di stribution was influenced by the enlargement of Highway 175, 

and behav ioural reactions varied between annual peri ods. During the denning period, the 

positive coefficients of the road state x distance indicated that wo lves tended to stay farther 
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away From ' Active construction ' (P = 0.054) and 'After ' (P = 0.072) road segments th an 

from those ' Before ' Cfab le 2). During the rendezvo us period, wo lves seemed to avo id 

' Acti ve construction' sites (P = 0 .059), but selected areas near ' Inac ti ve constructi on ' 

segments (P < 0.00 1). During the nom adic period, wo lves did not avo id any road 

construction state. 

Between 2005 and 2009, 1552 wo lf crossings of Highway 175 were recorded fo r a 

me an rate of 0.4 15 cross ings/kmll OO-days, but variability am ongst individuals was high 

(SE = 0.043) . Road enlargement did not influence the dail y distributi on of crossings, whic h 

remained more frequent at ni ght. During the delming peri od, however, crossing rate 

decreased along 'Active construction ' (t=-2 .1 31 ; P = 0.034) and ' After ' (t =- 1. 998; 

P = 0.047) road segments, and we observed the same tendency along the ' Inactive 

construction ' road segments Ct = - J .769 ; P = 0.078) (Figure 2). 

5. DISCUSSION 

Our results were consistent with the hypothesis that human activ ity assoc iated with a 

road enlargement proj ect would influence wolf response to the road. More specifica lly, we 

demonstrated that wolves avo ided active roadwo rks, except durin g the nomadi c period. In 

additi on, road segments that were under construction with heavy equipment present but 

inactive were apparently not perceived as more di sturbing than unmodi fied segments; 

wolves even se lected those sites during the rendezvous peri od . During the denning period , 

consistent with our second predicti on, wo lf crossing rate decreased fro m the beginning to 

the completion of the road enlargement, but this reduction was less noti ceable fo r inac tive 

roadwork segments. 

Our BACI (before-after-control-impact) design was the most reliable approach to 

assess the influence of m aj or roadwork on anim al behaviour (Fahri g and Rytw inski, 2009). 

Roadwork progressed throughout the study period and most wo lves that lived long eno ugh 

had to cope w ith diffe rent roadwork states. We demonstrated that wo lf reacti on toward a 

road may change diametrically, supporting previous studies which concluded that wo lf 
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responses are primarily driven by the level of human activity rather than by the presence of 

the infrastructure itself (Hebblewhite and Merrill, 2008; Rogala et a l. , 20 Il). 

The impacts of road enlargement on wolf behaviour varied among annual periods. 

Negative responses were most obvious during denning, a critical period during which pups 

need parental care, usually resulting in greater avoidance of human infrastructure by 

females and offspring [see similar findings for grizzly bear U arctos (Suring et aL, 2006) 

and caribou (Dyer et al., 2001)]. Dens are often located in regions with little human 

infrastructure (Theuerkauf et al., 2003; Kaartinen et aL, 2010), and in our study area wolves 

also avoided human activity and disturbance during this period of higher pup vulnerability 

(see also Lesmerises et aL, 2012). The observed use of areas close to inactive roadwork 

sites underlined the importance of the intensity of human activity in explaining wolf 

avers ion to anthropogenic disturbances. Our findings are consistent with conclusions 

obtained by Gagnon et al. (2007) and Rogala et al. (2011) who reported differences in the 

use of roadsides by wolves and elk between high- and low-traffic periods. 

We found that the crossing rate of Highway 175 by wolves decreased as the road 

enlargement progressed, regard less of human activity levels at the roadwork sites, at least 

during the denning period. This suggests that deciding whether to cross the road was not 

s imply based on the risk of human encounter or the leve l of construction disturbance. 

lnterestingly, numerous studies on wildIife crossings demonstrated that large carnivores are 

more negatively affected by high-use highways than low-use roads (e.g., Gagnon et al., 

2007; Whittington et aL , 2005). However, most studies confound the effects of tl'affic level 

and road type, finding marked responses for high-use highways that were also generall y 

larger. In our study, we monitored wolf responses to inactive and active roadworks on the 

same road. Consequently, our design allowed us to directly assess the effects of human 

activity on wolf behaviour. More than simply approaching infrastructure, the crossing of a 

l'oad implies movement across a hostile environment, and we believe that increased road 

width following road modifications (+ 300 %) and associated habitat alterations could 

influence such a decision. lndeed, roadsides were deforested prior to road enlargement. 
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Many stuelies which focu seel on the efficiency of wilellife crossing structures unel erlineel the 

importance of vegetation coyer anel suitable habitat near the structure in oreler to initi ate 

roael crossing (D ussault et al. , 2007; Lewi s et al. , 20 11) . Accoreling to Grilo et al. (2008) , a 

elrastic reeluction in vegetation coyer was probably sufficient to eli scourage wolves to cross 

a roael. 

Theueurkauf et al. (2003) suggesteel that wolves coulel tolerate human eli sturbances by 

taking aelvantage of available forest coyer surrounding anthropogenic infrastructure. This 

could explain the elifference we found in wolf responses between roaelsiele use and road 

crossings behaviour. Indeed, forest habitat appears particularly important since wolves 

rarely leave forest coyer where human activity reaches high levels (Theuerkauf et al., 2003 ; 

I-Iebblewhite and Merrill, 2008). Our results suggest that wolves were likely to use foresteel 

areas as hieling coyer near inactive ro adworks while still hesitating to cross them. 

between successive locations. Even if crossing locations were not precise, we believe that 

we could determine the roadwork state at crossing location with aelequate preci sion by 

using 1-km roael segments. However, we were unable to incluele fine scale habitat anel 

topography variables that might also influence wolf behaviour (Grilo et al. , 2008). AIso , 

large mammal fences were not inclueled in our analysis because of their late installation, 

their relative permeability to wolf movements and the presence of underpasses every - 29 

km (Grosman et al. , 2012) . 

6. CONCLUSION AND MANAGEMENT IMPLICATIONS 

Our stuely elemonstrateel that the wolf, a ubiquitous preelator, responds negati ve ly to 

increaseel levels of human activity on roaels. Accorelingly, we recommenel that wilellife 

managers evaluate the impacts of roads not only on species at risk (e .g., woodland caribou) 

but also on generalist species, especially large carnivores such as wolves which may have a 

strong influence on the population dynamics of their prey (Fortin et al. , 2005 ; Wittmer et 

al. , 2007). Ineleeel , predators coulel take aelvantage of roaels to improve their hunting success 
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(James and Stuart-Smith, 2000 ; Whittington et a l. , 20 It ), but high leve ls ofhuman activity 

on roadways can diminish such benefits (Frid and Dili , 2002). Mo reover, our results 

showed that the avo idance of human act ivity can lead to functi onal habitat loss that could 

be important in some heavily disturbed landscapes such as our study area. To mitigate these 

impacts, we recommend planning infrastructure construction projects to avo id high 

disturbance levels during critical wolf periods. Negative impacts of human activity were 

more pronounced during denning and rearing, and faded as pups were aging. Future studies 

are needed to assess the impacts of road-associated di sturbances on other facets of wolf 

eco logy (e.g. , biol ogical scales, sensu Johnson and St-Laurent, 20 11 ). Understanding these 

impacts would allow a better assessment of increased human development and cumulative 

disturbance effects on wolves, and indirectly, their prey. 
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Tab le 1. Descripti on and ava ilab ility of habitat categories in the stud y area between 2005 

and 2009, Laurentides Wi ld life Reserve, Québec, Canada. 

Habitat type 

Conifer 

Deciduous-mixed 

Open 

Regeneration 

Regenerating cuts 

Recent cuts 

Partial cuts 

atural 

disturbances 

Water 

Human 

Description 

Coniferous trees ?: 75% of total basal area; ?: 40 years 

old 

Conifero us trees < 75% of total basa l area; ?: 40 years 

old 

Wetlands, non-regenerated stands, open wood land 

(trees < 25% of total basal area) 

Forest stands 20-40 years old 

Cut blocks 6-20 years old 

Cut blocks :s 5 years old 

Partial cuts :s 20 years o ld 

Burned areas, wi ndfa ll and in sect outbreak :s 20 years 

old 

Lakes, river, flood areas 

Power li ne , human use lands 

Avail ab ili ty 

(%) 

20.5 

2 l.7 

3.3 

2 1.4 

9.0 

10.2 

3.2 

5.2 

4 .0 

1.5 



Table 2. Coefficients (j3) of the roadwork state by distance to road interaction in the top models explaining resource se lection by 

wolves for each annual period in re lation to road enlargement progress in the Laurentides Wildlife Reserve, Québec, Canada, 

between 2005 and 2009. 

Roadwork state Denning Rendezvous Nomadic 

(J SE P (J SE P (J SE P 

Before Reference state 

lnactive construction 0.134 0.405 0.740 -0.269 0.040 < 0.001 0.123 0.l36 0.364 

Active construction 0.127 0.066 0.054 0.093 0.049 0.059 -0.083 0.183 0.652 

After 0.273 0.151 0.072 -0.175 0.159 0.271 -0 .158 0.228 0.490 

Roads 169 / 381 -0.041 0.080 0.610 0.202 0.125 0.104 -0.234 0.267 0.380 
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Figure 1. Study are a and location of Highway 175 and Roads 169 and 38 1 in the 

Laurentides Wil dli fe Reserve, Québec, Canada . 
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Figure 2. Mean wolf crossing rate (number of crossings/km/l 00 days) ± SE of Highway 

175 (Laurentides Wildlife Reserve, Québec, Canada) for each annual period between 2005 

and 2009, in relation with the roadwork progress along the road segment where the crossing 

occurred. 
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CHAPITRE 3 

CONCLUSION 

L'urbanisation accélérée, l'extraction des ressources naturelles et le développement 

des activités récréotouristiques sont autant de pressions sur l 'équilibre des différentes 

composantes des écosystèmes forestiers naturels (Lindenmayer et Franklin 2003 ; Kerr et 

Cihlar 2004). Leurs effets sont extrêmement variés et impactent tous les niveaux des 

réseaux trophiques. Il s'agit d'un sujet en effervescence dans la communauté scientifique et 

les connaissances des impacts de l'homme sur les espèces à statut précaire s'accumulent 

depuis plusieurs années (e.g., Kerr et Cihlar 2004; Polfus et al. 2011). Les espèces dites 

non préoccupantes, cependant, ont reçu relativement très peu d 'intérêt jusqu'à tout 

récemment (voir Houle et al. 2010). Pourtant, puisque certaines de ces espèces ont la 

capacité d'ajuster leurs comportements en réaction aux perturbations anthropiques et que 

certaines peuvent même en tirer profit, il est aussi essentiel de les considérer pour bien 

évaluer les impacts des perturbations anthropiques sur les écosystèmes (Rooney et Waller 

2003; Wittmer et al. 2007). En forêt boréale nord-américaine, la situation critique de 

plusieurs hardes de caribous forestiers (Rangifer tarandus caribou) a sonné l' alarme et les 

chercheurs ont souligné deux facteurs importants du déclin des populations: la 

modification du paysage par l'homme et la prédation (Seip 1992; James et al. 2004 ; 

Wittmer et al. 2007). En fait, ces deux facteurs sont intimement liés. Tout d'abord, 

l'industrie forestière a entraîné une augmentation d ' abondance des essences feuillues et un 

rajeunissement des peuplements forestiers , deux caractéristiques propices à l'orignal (Alces 

alces) (Dussault et al., 2005; Potvin et al. , 2005a) et au cerf de Virginie (Odocoi/eus 

virginanus) (Johnson et al., 1995). L'abondance de l' orignal et du cerf a d ' ailleurs 

fortement augmenté, exacerbant ainsi le risque de prédation pour le caribou car ces trois 

espèces ont des prédateurs communs (ce phénomène est appelé compétition apparente) 
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(Holt 1977; Wittmer et al. 2005). En forêt boréale canadienne, ce type de compétition entre 

l' orignal et le caribou, par j' entremise de la prédation par le loup gris (Canis lupus), serait 

la cause proximale du déclin de plusieurs populations de caribous (Seip 1992; Vors et 

Boyce 2009; Festa-Bianchet et al. 2011). 

Considérant les interactions étroites entre les niveaux trophiques (Lima 1998), l'étude 

des grands carnivores est essentielle afin d 'élaborer des plans de gestion et de conservation 

efficaces. Houle et al. (2010) ont été les premiers à s 'attarder aux impacts cumulés de la 

foresterie sur la sélection d'habitat du loup gris au Québec. Toutefois, les résultats 

présentés dans ce mémoire dépassent du cadre de l'exploitation forestière et démontrent les 

impacts d' un large éventail de perturbations anthropiques présentes en forêt boréale 

québécoise sur le comportement du loup. Tout d'abord, nous avons démontré que les loups 

ont adapté leur sélection d'habitat selon la présence et la densité de différents types de 

perturbations dans leur environnement. Ainsi, en présence d'habitat propices, i.e. 

essentiellement des jeunes peuplements en régénération et des milieux ouverts, les loups 

toléraient une plus grande densité de chalets et de chemins îorestiers. Les sources de 

nourriture d'origine anthropique ont également suscité l'intérêt des loups, lorsque présentes 

dans leur territoire . Il existe une distinction très nette dans la réponse des loups entre les 

perturbations anthropiques n'apportant pas ou peu de ressources (i.e . chalets et coupes 

forestières récentes) et les perturbations riches en ressources alimentaires (i.e. coupes 

forestières en régénération, sources de nourritures anthropiques et chemins forestiers). 

Tandis que les premières ont toutes été évitées, les deuxièmes ont quant à elles toujours été 

sélectionnées. L'utilisation des chemins forestiers lors des déplacements et de la traque des 

proies, bien que déjà observée dans l' ouest du pays (Whittington et al. 2005 ; Rogala et al. 

2011), souligne l' importance de bien planifier les opérations forestières , palticulièrement à 

proximité des massifs de forêt mature. En effet, il a été démontré par Tremblay-Gendron 

(2012) que les loups de la région de Charlevoix orientaient leur chasse aux grands ongulés 

en fonction de la densité locale de proies, de la disponibilité des habitats propices aux 

proies et de leur vulnérabilité. Par conséquent, l'établissement de chemins forestiers à 
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proximité des habitats privilégiés par le caribou pourrait augmenter les rIsq ues de 

rencontre, une situation déjà rapportée par Whittington et al. (20 Il). 

Les résultats obtenus suite à l'évaluation des impacts d' un chantier majeur de 

réfection routière sur les mouvements et l' utilisation de l'espace du loup, démontrent 

encore une fois la capacité de cette espèce à adapter son comportement aux changements de 

conditions d'habitat dans son territoire. Nous avons démontré que l' utili sation des secteurs 

à proximité des chantiers était principalement influencée par la présence de machinerie en 

activité et que les réponses variaient selon les périodes du cycle vital annuel. Les impacts 

négatifs de la route 175 se sont manifestés essentiellement durant la période de la tanière, 

ce qui laisse supposer que la présence de louveteaux semble rendre les adultes plus 

sensibles au dérangement. L' évitement partiel des zones en chantier ainsi que les effets 

cumulés plus marqués des chalets sur la qualité des habitats envirolmant lors des périodes 

de fortes achalandage (chapitre 1) viennent appuyer l' hypothèse émise par plusieurs 

chercheurs à l'effet que les loups sont davantage dérangés par la présence humaine que par 

l'infrastructure elle-même (Hebblewhite et Merrill 2008; Rogala et al. 20 11 ). 

Contrairement au caribou forestier habitant le même secteur (Leblond et al. sous presse) , 

les loups ont continué à traverser la route 175 dans les secteurs où la construction était 

débutée, malgré une diminution du taux de traversées lors de la période de la tanière. Une 

route de fort calibre, même en réfection, n'a donc pas agi comme une barrière 

infranchissable pour cette espèce. Cependant, la situation était bien différente pour le 

caribou habitant le même secteur (Leblond et al. sous presse) et les loups pourraient 

potentiellement améliorer leur succès de chasse au caribou si la nouvelle infrastructure 

concentrait les caribous d'un seul côté ou l'autre de la route dans quelques rares parcelles 

d' habitat résiduels de bonne qualité (Tremblay-Gendron 2012). 

Dans cette étude, nous nous sommes attardés seulement au comportement de 

sélection d 'habitat et d'utilisation de l'espace du loup, ce qui nous a permis de constater 

une diversité de réponses face aux différentes perturbations anthropiques. Toutefois, 

l'analyse d 'autres facettes de l'écologie de cette espèce serait nécessaire pour approfondir 
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les impacts réels de l' anthropisation sur le loup. À titre d'exemple, la sélection des chemins 

forestie rs et des sources de nourriture anthropique semble à première vue bénéfique bien 

qu ' il puisse s' agir d ' une importante cause de mortalité liée à une pius grande efficacité des 

trappeurs à couvrir le territoire ainsi qu' à un risque de collision accru avec les véhicules. 

D' autres études réalisées dans la réserve faunique des Laurentides ont démontré que les 

appels aux loups effectués dans le cadre d' activités écotouristiques augmentaient la 

vigi lance de la meute et diminuaient le temps passé à chasser (Manseau et al. , 2003) Il 

importerait donc de bien comprendre les implications qu'entraînent la multitude de 

petiurbations anthropiques sur l 'écologie du loup avant de statuer sur leurs impacts à long 

terme. De plus, il serait également souhaitable d'approfondir les connaissances des impacts 

des perturbations anthropiques sur les interactions prédateurs-proies, d'autant plus que 

Tremblay-Gendron (2012) a démontré que le loup pouvait ajuster son comportement de 

chasse à la densité locale des proies. 
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