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Coordination et animation du Plan national d’actions en faveur de I'Aigle de Bonelli

fraction de la population européenne de

I’Aigle de Bonelli mais cette espece, qui de-
meure un des rapaces les plus rares et menacés de
France, fait 'objet d’attentions de la part des na-
turalistes et du Ministere en charge de 'Ecologie
depuis de tres nombreuses années.

Ala suite des premiers suivis et des alarmes ti-
rées par le monde naturaliste sur le déclin de cette
espece en France dans les années 70, plusieurs pro-
grammes ont été mis en ceuvre avec appui du
Ministere qui pilote la politique actuelle des
Plans nationaux d’actions (PNA). C’est sous
I’égide de la DREAL Occitanie, que le PNA en fa-
veur de 'Aigle de Bonelli (PNA AB) est animé par
le Conservatoire d’espaces naturels d’Occitanie en
coordination avec le CEN PACA et la LPO AURA
pour mettre en ceuvre les actions du PNA. Celles-
ci ont porté leurs fruits puisqu’on constate, avec
satisfaction, en 2022, un doublement de la po-
pulation francaise par rapport a son plus faible ef-
fectif de 2002 (44 vs 22 couples).

Clest un travail collectif et multi-partenarial qui
permet aujourd’hui d’observer le retour de I'Aigle
de Bonelli dans de nombreux sites autrefois
abandonnés méme s’il reste encore du chemin a
parcourir. Ces partenaires, qu’il serait difficile de

| a France n’accueille qu'une toute petite

tous citer, vont des observateurs de terrain aux ba-
gueurs, associations naturalistes locales ou dé-
partementales, administrations publiques, col-
lectivités, espaces protégés, scientifiques ou dis-
tributeurs d’électricité (ENEDIS et RTE).

Ce symposium, deuxieéme du nom, qui avait di
étre reporté d’un an pour cause de covid, a été I'oc-
casion de faire le point sur une décennie d’actions
conduites en faveur de I'Aigle de Bonelli en
France. Cette période correspond en particulier au
déploiement des méthodes de suivis télémé-
triques par GPS et aux connaissances qu’elles ont
amenées dans la compréhension de l'utilisation des
domaines vitaux par les adultes et la phase d’er-
ratisme des jeunes. Ce symposium est aussi le lieu
de la rencontre de tous les spécialistes méditer-
ranéens de 'espece, de 'Espagne a Chypre ou Israél.
Nous y retrouvons des thématiques communes
tant sur les causes de mortalité (électrocution, em-
poisonnement, trichomonose) que sur les causes
de disparition des sites favorables (artificialisation
des habitats naturels, développement des activi-
tés de pleine nature). Cette décennie a également
été I'occasion de constater 'augmentation de la
concurrence inter-spécifique avec I’Aigle royal ou
intra-spécifique avec des jeunes congénéres en re-
cherche de sites de nidification.
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DYNAMIQUE DE LA POPULATION FRANCAISE
D’AIGLE DE BONELLI Aquila fasciata:
UNE AMELIORATION QUI SE POURSUIT

Aurélien BESNARDY, Lise VIOLLAT(! %3, Nicolas LIEURY®, Cécile PONCHON®),
Alain RavAYROL®, Olivier SCHER®), Patrick BOUDAREL® & Alexandre MILLON®
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ABSTRACT.—- Dynamics of the French population of Bonelli’s Eagle Aquila fasciata: a continuing
improvement.. Bonelli's Eagle Aquila fasciata, is one of the rarest diurnal raptor species in France with
only 22 pairs remaining in 2002. Following studies on the demography of the species in France conducted
in the years 2010-2015, we fit here an integrated population model to update knowledge on the dynam-
ics of the French population since the 1990s. This model jointly models capture-mark-recapture, fecun-
dity and population size data. We estimated parameters for three periods (1990-1998, 1999-2010, 2011-
2021) to examine the changes of the population dynamics over time. Our results show that the popula-
tion is currently growing at a rate of 3% per year, which leads to a doubling of the population every 24
years. Our results also show that survival rates for all age classes have increased including over the last
decade for juveniles and adults. For adults, the mortality rate decreased by 27% over the last decade com-
pared to the previous decade, while it had already decreased significantly compared to the 1990s. These
results are undoubtedly related to the efforts conducted to insulate power lines undertaken since the late
1990s. Fecundity is stable over the entire study period. Our results confirm that immigration contributes
strongly to the dynamics of the French population. They also confirm that the number of locally born re-
cruits has increased significantly over the last 30 years and is at a level equivalent to that of recruits from
immigration, thus confirming the improvement of the local situation. The local growth rate (i.e., not con-
sidering immigrants) is estimated to be slightly above 1 (compared to 0.96 for the previous decade), sug-
gesting that the French population is now stable even in the absence of immigration. The situation of the
species with less than 50 pairs remains critical in France and conservation efforts must be continued to
ensure the long-term viability of the French population.

RESUME.- Dynamique de la population frangaise d’Aigle de Bonelli, Aquila fasciata: une amélio-
ration qui se poursuit. L'Aigle de Bonelli Aquila fasciata est 'une des espéces de rapace diurne les plus
rares en France avec seulement 22 couples qui subsistaient en 2002. Suite a des études sur la démo-
graphie de I'espéce en France menées dans les années 2010-2015, nous avons entrepris ici de mettre
a jour les connaissances sur la dynamique de la population francaise depuis les années 1990 en nous
appuyant sur un modéle de population intégré. Ce modéle modélise conjointement les données de cap-
ture-marquage-recapture, de fécondité et d’effectifs. Nous avons estimé des parametres pour trois périodes
(1990-1998, 1999-2010, 2011-2021) afin d’examiner I'évolution de la dynamique de la population au cours
du temps. Nos résultats montrent que la population croit actuellement a un taux de 3 % par an, ce qui
conduit a un doublement de la population tous les 24 ans. Nos résultats montrent aussi que les taux de
survie de toutes les classes d’age ont augmenté, y compris sur la derniére décennie pour les juvéniles
et les adultes. Chez les adultes, le taux de mortalité a ainsi baissé de 27 % sur la derniére décennie en
comparaison avec la décennie précédente alors qu’il avait déja fortement baissé en comparaison aux an-
nées 1990. Ces résultats sont sans doute liés aux efforts d’isolation des lignes électriques entrepris de-
puis la fin des années 1990. La fécondité est, quant a elle, stable sur 'ensemble de la période d’étude.
Nos résultats confirment que 'immigration contribue fortement a la dynamique de la population frangaise.
lls confirment aussi que le nombre de recrues nées localement a largement augmenté au cours des 30
derniéres années et est a un niveau équivalent a celui des recrues issues de I'immigration, confirmant ainsi
'amélioration de la situation locale. Le taux de croissance local (c’est-a-dire en ne considérant pas les
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immigrants) est estimé tres légerement au-dessus de 1 (contre 0.96 pour la décennie précédente), ce qui
suggere que la population frangaise est maintenant stable méme en I'absence d’immigration. La situation
de I'espece avec moins de 50 couples reste malgreé tout critique en France et les efforts de conservation
doivent donc étre poursuivis pour assurer la viabilité a long terme de la population francaise.

Mots-clés : Modéle intégré de population, Survie, Fécondité, Immigration, Electrocution.
Keywords: Integrated population model, Survival, Fecundity, Immigration, Electrocution.
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INTRODUCTION

L'Aigle de Bonelli, Aquila fasciata, est 'une
des especes de rapaces diurnes les plus rares en
France. En limite septentrionale de son aire de
répartition ouest-européenne, cette espece a
subi un tres sévére déclin dans la seconde moi-
tié du XXe siecle: 22 couples seulement subsis-
taient en 2002 et la population concentrée dans
I'Hérault, le Gard et les Bouches-du-Rhone sem-
blait au bord de lextinction. Iélectrocution est
alors identifiée comme une menace majeure
(REAL et al., 2001, CHEVALLIER et al., 2015 ; HER-
NANDEZ-MATIAS et al., 2015) et une vaste cam-
pagne d’isolation des pylones problématiques au
sein des territoires occupés par lespece a été
mise en ceuvre dans le cadre d’'un premier Plan
National d’Actions (BURGER et al., 2013). En
2010, a loccasion du dernier colloque interna-
tional sur I'Aigle de Bonelli, réunissant a Mont-
pellier gestionnaires, chercheurs et associations
investis pour la conservation de lespéce, avait
été présenté le premier bilan de la dynamique de
la population de lespece en France (CHEVALLIER
et al., 2015). Ce bilan sappuyait sur un suivi in-
tensif de la population compilant des données
quasi-exhaustives sur la reproduction et des
données relatives au suivi individuel par ba-
guage commencé en 1990. Ce travail avait per-
mis de montrer, en utilisant des modeles
matriciels de projection démographique (Cas-
WELL, 2002), que le taux d’accroissement de la
population locale (cest-a-dire des oiseaux nés et
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suivis en France) sétait sensiblement amélioré
suite aux importants travaux d’isolation des
lignes électriques conduits a la fin des années
1990, validant ainsi les actions de conservation
entreprises. En effet, les taux de survie de len-
semble des classes d’age avaient nettement aug-
menté entre la période 1990-1998 et 1998-20009.
Lestimation directe du taux de mortalité par
électrocution montrait que I'isolation des lignes
avait en effet permis de faire baisser drastique-
ment le nombre délectrocutions. Malgré cette
nette amélioration de la survie, nos résultats
montraient que le taux d’accroissement de la po-
pulation locale restait toutefois inférieur a 1 (es-
timé a environ 0,96) ce qui aurait di conduire a
un déclin régulier de la population denviron 4 %
par an. Le taux d’accroissement des couples re-
producteurs connus sur la période 2000-2009
montrait pourtant une augmentation sensible
(2 % par an). Cet écart entre les taux d’accrois-
sement prédit par les modeles démographiques
et observé sur le terrain suggérait que l'accrois-
sement observé en France résultait d'un apport
régulier d'immigrants, probablement en prove-
nance d’Espagne (HERNANDEZ-MATIAS et al.,
2013). Ces résultats plaidaient pour poursuivre
Teffort d’isolation des lignes électriques notam-
ment sur les zones derratisme, le taux délectro-
cution des oiseaux non-territoriaux demeurant
élevé. Ils plaidaient également pour une meil-
leure compréhension de la contribution relative
du recrutement local et du recrutement par im-
migration au sein de la population.

Dynamique de la population frangaise d’Aigle de Bonelli 7

Un « modéle de population intégré » (SCHAUB &
ABADI 2011) a été appliqué pour mieux compren-
dre le fonctionnement de la population et répon-
dre a cette question de la contribution de
I'immigration a la dynamique de la population
francaise (LIEURY et al., 2016). Ce type de modele
présentait 'avantage, en comparaison des mé-
thodes utilisées en 2010, d'analyser simultanément

ensemble des jeux de données démographiques
(capture-marquage-recapture [CMR], succes de
reproduction, effectifs de couples reproduc-
teurs). Ce cadre de modélisation unique permet
en général daméliorer la précision des estima-
tions des parametres démographiques d’intérét
(survie, fécondité, recrutement, ABADI et al.,
2010a) mais aussi destimer certains parametres
pour lesquels il nexiste pas de données explicites
(BESBEAS et al., 2002 ; RHODES et al., 2011), no-
tamment le nombre d'immigrants (ABADI et al.,
2010b; SCHAUB & FLETCHER, 2015). Ce travail
avait permis de confirmer les premiers résultats
(avec quatre années supplémentaires: 1990-
2013) et destimer le nombre doiseaux recrutés
dans la population nicheuse, nés localement ou
bien provenant de 'immigration. Ce travail avait
ainsi mis en évidence I'importance numérique
deI'immigration dans la dynamique de la popu-
lation frangaise, par ailleurs avérée par 'identifi-
cation de quelques oiseaux bagués en Espagne
(Catalogne). Ainsi le taux d’'immigration dans la
population était estimé & environ 10 % par an
(soit de Tordre de 7-8 immigrants chaque année).

Jusquen 1998 (soit la période de 'importante
campagne d’isolation de pylones électriques), le
nombre d'immigrants recrutés dans la population
dépassait celui des recrues nées en France et ainsi
tamponnait une démographie locale trés négative
et réduisait l'ampleur du déclin de Iespece. Apres
1998, les nombres de recrues locales et d'immi-
grants séquilibraient, soulignant d'une part l'amé-
lioration de la démographie locale mais aussi le
maintien du réle de I'immigration dans laug-
mentation de la population en France. Il est im-
portant de noter que le fait que la population fran-
caise se maintenait ou augmentait grace a un flux
d’immigrants ne signifie pas quelle ait été un
« puits » (notion de systéeme « source-puits ») car
des oiseaux nés en France ont, en paralléle, recruté
en Espagne. Il faut donc voir ce systtme comme

un ensemble de populations géographiquement
séparées mais démographiquement connectées,
et de maniére bi-latérale (MILLON et al., 2019).

Le colloque organisé en 2021 nous a donné
lopportunité de mobiliser a nouveau le modeéle
développé par LIEURY et al. (2016) et de produire
de nouveaux résultats en intégrant lensemble des
données disponibles jusquen 2021. Notre objec-
tif est donc ici de proposer une mise a jour de la
dynamique de la population francaise d'Aigle de
Bonelli. Afin dexaminer son statut récent, nous
avons estimé, dans le modele, des parameétres de
survie différents pour trois périodes: 1990-1998,
1999-2010, 2011-2021.

MATERIEL ET METHODES

Données mobilisées

Les analyses statistiques reposent sur len-
semble des données issues du suivi de la popula-
tion depuis 1990. Il sagit notamment des
données de suivis de couples reproducteurs. Ces
données sont considérées comme quasiment
exhaustives du fait de I'intensité du suivi par les
bénévoles et professionnels sur le terrain. La re-
cherche systématique des couples, notamment
via la visite réguliére de sites historiquement oc-
cupés, assure cette quasi-exhaustivité. La
deuxiéme source de données concerne la fécon-
dité. Elle est constituée du nombre de poussins a
lenvol pour lensemble des couples suivis.
Lexhaustivité nest pas nécessaire dans les ana-
lyses conduites puisque nous cherchons a esti-
mer le nombre moyen de poussins a lenvol par
couple reproducteur par année. La troisieme
source de données consiste en des données de
suivi individuel par capture-marquage-recapture
initiés en 1990. Dans ce cadre, plus de 800 pous-
sins ont été bagués au nid avant leur envol a l'aide
d’'une bague muséum (ID programme person-
nel) et d'une bague Darvic colorée avec un code
alpha-numérique a trois caractéres. Depuis 2015,
la bague Darvic a été remplacée par une bague
en acier anodisé, également colorée et portant le
méme type de code (mais avec seulement deux
caractéres), ceci afin de limiter l'important taux
de perte des bagues Darvic denviron 12 % par
an (CHEVALLIER ef al., 2015; LIEURY et al., 2016).
Limportant effort de relecture des bagues par la



suite tant sur les territoires de reproduction que
dans les zones derratisme connues (e.g. Crau,
Camargue), permet de suivre les individus au
cours de leur vie et dobtenir des estimations pré-
cises quant aux taux de survie annuels par classe
d’age. A ces données de relecture de bagues d'oi-
seaux vivants (N = 885), nous avons ajouté des
données de reprise de bagues doiseaux morts
(N'=107) denviron 10 % par an (CHEVALLIER et
al., 2015; LIEURY et al., 2016).

Modéles de population intégrée

Nous avons repris le modéle développé par
LIEURY et al. (2016). Nous ne détaillerons donc
pas ici ce modele, le lecteur intéressé pourra se
référer a cet article publié. D'une maniére géné-
rale, le modele intégré analyse conjointement
toutes ces sources de données pour modéliser le
taux d’accroissement de la population (FIG.1).
Les différentes sources de données alimentent
conjointement un modéle démographique (basé
sur une matrice de transition) qui vise a déter-
miner les effectifs d’individus par classes dage
dans la population une année a partir des effec-
tifs de l'année précédente. La matrice de transi-
tion integre la survie des individus (individus qui
persistent dans la population sur I'intervalle de
temps) mais aussi leur fécondité (nouveaux in-
dividus dans la population entre les deux années)
et 'immigration (la encore il sagit de nouveaux
individus nés en dehors du site détude). La ma-
trice inclut quatre classes d’ages pour gérer le fait
que la survie et la fécondité varient fortement
avec I'age (les aigles commencent généralement a
se reproduire entre 3 et 4 ans, HERNANDEZ-MaA-
TIAS et al., 2010; PENTERIANI ef al., 2003 ; HER-
NANDEZ-MATIAS et al., 2011). Comme cela a pu
étre montré antérieurement, les classes d’age 2 et
3 (individus immatures) présentent les mémes
parametres (HERNANDEZ-MATIAS et al., 2011;
CHEVALLIER et al., 2015). Les individus qui sur-
vivent peuvent ou non recruter dans la popula-
tion, cest-a-dire acquérir un territoire et donc
avoir la possibilité de se reproduire, a travers des
taux de recrutement qui, la aussi, dépendent de
lage (HERNANDEZ-MATIAS et al., 2010). Enfin les
individus reproducteurs peuvent se reproduire
et éventuellement produire des jeunes, parame-
tres estimés a partir des données de fécondité ré-
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coltées sur le terrain. Ce parameétre de fécondité
varie avec I'age et avec lexpérience des individus
(premiére année versus les années suivantes).
Nous avons considéré que les immigrants « en-
trent » dans la population au stade reproducteur.
De fait avant ce stade, ils sont erratiques, et
méme s'ils peuvent étre observés en France, ils
ne sont en général pas bagués, leur nombre nest
donc pas estimable directement. Le modéle per-
mettant destimer la survie inclut les relectures
de bagues doiseaux vivants et les reprises et in-
tégre lestimation d’'un taux de perte de bague
afin dobtenir des estimations de survie non-biai-
sées. Le nombre d’'immigrants est alors estimé a
partir de la différence entre le nombre de cou-
ples reproducteurs effectivement observés sur le
terrain et le nombre estimé par le modéle basé
sur les parameétres démographiques locaux. Si
ces derniers sont estimés sans biais, alors le mo-
dele intégré produit des estimations du nombre
d’'immigrants également non-biaisées.

Dans les modeles nous avons autorisé des va-
riations inter-annuelles des parametres démo-
graphiques a l'aide deffets aléatoires. Nous avons
aussi inclus une variable temporelle discréte pour
obtenir des parameétres de survie age-dépendants
pour trois périodes (1990-1998, 1999-2009,
2010-2021). Les variations entre périodes sont
autorisées a étre différentes entre classe d’age (in-
teraction age-période).

RESULTATS

Les résultats du modele en ce qui concerne les
effectifs de reproducteurs montrent un ajuste-
ment quasi parfait avec les observations (FIG. 2).
La premiére décennie montre une dynamique
tres négative avec leffectif de couples territoriaux
minimal observé en 1999 et 2002 avec seulement
22 couples. La tendance s'inverse brutalement et
une augmentation relativement réguliére (un
peu fluctuante toutefois en début de période
mais tres réguliére depuis 2008) a lieu sur la pé-
riode 2002-2021 (42 couples en 2021). Le taux
d’accroissement observé sur cette méme période
2002-2021 est en moyenne de 1,031 soit environ
3 % daugmentation par an, un pourcentage qui,
s'il est maintenu, conduirait a un doublement de
la population tous les 24 ans.
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Fi1G. 1.— Schéma du modeéle in-
tégré de dynamique de popu-
lation d’Aigles de Bonelli du sud
de la France. On retrouve, cen-
tral a ce schéma, le modéle ma-
triciel adapté a I'espéece, qui re-
transcrit les transitions entre
chaque classe d'individus, d’an-
nées en années. Les transitions
en termes de survie des indivi-
dus et de leur recrutement sont
estimées par le modele MSCR
a partir du suivi CMR. La fé-
condité des femelles canton-
nées est estimée par un modéle
de Poisson reliant le nombre de
femelles connues au nombre
de poussins comptabilisés a
I'envol. Enfin, le taux d’'immi-
gration im peut étre estimé par
la comparaison entre l'effectif
estimé et observé de couples
cantonnés.

Diagram of the integrated model of population dynamics of Bonelli’s Eagles in the South of France. We find, cen-
tral to this diagram, the matrix model adapted to the species, which transcribes the transitions between each class
of individuals, from year to year. The transitions in terms of survival of individuals and their recruitment are es-
timated by the MSCR model from the CMR monitoring. The fecundity of confined females is estimated by a Poisson
model linking the number of known females to the number of chicks counted at fledging. Finally, the im immi-
gration rate can be estimated by comparing the estimated and observed numbers of fixed pairs.

Nombre de couples

Number of territorial pairs of Bonelli's Eagle

in France for the period 1990-2021 ob- A

served in the field (in black) and predicted 4
40-{ by the integrated population model (in /

blue, with its 95% confidence interval). [
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FiG. 2.— Nombre de couples territoriaux d’Aigle de
Bonelli en France pour la période 1990-2021 ob-
servés sur le terrain (en noir) et prédits par le mo-
déle intégré de population (en bleu, avec son in-

tervalle de confiance a 95 %).

Les estimations de taux de survie sont cohé-
rentes avec celles obtenues dans les travaux pré-
cédents pour la période 1990-2013 (FiG. 3). La
survie de toutes les classes d’age augmente méme
si les intervalles de confiance sont larges. Au
cours de la derniére décennie, la probabilité de
survie annuelle poursuit son augmentation sur
la premiére année de vie des individus (0.38
[0,27-0,51] pour 1999-2010 puis a 0,53 [0,42-
0,64] pour 2010-2021). Elle augmente aussi 1¢é-
gérement sur les adultes méme si la différence
nest pas significative (0,86 [0,80-0,91] pour
1998-2010 vs 0,89 [0,84-0,92] pour 2010-2021).
La survie des immatures (entre 2 et 3 ans) ne
change pas entre les deux dernieres décennies
(0,70 [0,57-0,81] pour 1999-2009 v 0,71 [0,61-
0,80] pour 2010-2021).

La fécondité moyenne des couples ne pré-
sente pas de changement notable au cours des
trente derniéres années (FIG. 4) et est estimée a
0,90 [0,70-1,37]. Malgré les importantes varia-
tions du nombre de couples dans la population
depuis 1990 (F1G. 2), la fécondité moyenne des
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Fic. 3.— Taux de survie des différentes classes d’age
des Aigle de Bonelli en France pour la période 1990-
2021. Le taux de survie avec son intervalle de
confiance a 95% des juvéniles (individus agés d’'un
an) est représenté en violet, celui des immatures (agé
entre 2 et 3 ans) en vert et celui des adultes (4 ans
et plus) en bleu.

Survival rates of the different age classes of Bonelli's
Eagle in France for the period 1990-2021. The sur-
vival rate with its 95% confidence interval of juveniles
(individuals aged one year) is represented in purple,
that of immature (aged between 2 and 3 years) in
green and that of adults (4 years and over) in blue.

en pointillé noir représente la moyenne sur toute la
période. La courbe orange représente les fécondi-
tés annuelles brutes.

Average fertility estimated by the model (dark blue
curve) of Bonelli’s Eagle couples in France for the pe-
riod 1990-2021 with its 95% confidence interval (in
light blue). The black dotted line represents the av-
erage over the entire period. The orange curve rep-
resents the gross annual fecundities.

couples est restée particulierement stable au
cours de la période, avec de tres faibles variations
interannuelles (coefficient de variation de
0,86 %).

Enfin, le nombre de recrues nées localement,
au sein de la population francaise est en aug-
mentation progressive depuis les années 2000, et
est équivalent a celui des recrues issues de I'im-
migration depuis 2011 (FIG. 5). Le nombre de re-
crues locales a presque été multiplié par trois au
cours des deux derniéres décennies pour attein-
dre 6-7 individus par an. Le nombre d’immi-
grants est, quant a lui, resté relativement stable
sur la période autour de 5 individus par an,
méme s'il varie entre années.

Le taux d’accroissement que la population
présenterait en l'absence d'immigration séléve a
1,007, soit légerement supérieur a 1, avec un in-
tervalle de confiance a 95 % cependant relative-

Nombre de recrues annuelles
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-o— |mmigrants
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Fic. 5.— Nombre annuel d’Aigles de Bonelli recru-
tés au sein de la population frangaise, en violet les
individus nés en France et en bleu les individus pro-
venant d’autres population, avec les intervalles de
confiances a 95 %.

Annual number of Bonelli’s Eagle recruited within
the French population, in purple the individuals born
in France and in blue the individuals from other pop-
ulations, with the confidence intervals at 95%.
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ment large ([0,949-1,055]). Ainsi, méme en l'ab-
sence d'immigration, la population frangaise
montrerait probablement une dynamique stable.

DISCUSSION

Les résultats de l'analyse de lensemble des
données de suivi de la population frangaise d’Ai-
gle de Bonelli sur la période 1990-2021 confir-
ment les résultats obtenus précédemment. Ils
montrent également que la situation sest encore
sensiblement améliorée, notamment du fait de
Paugmentation des taux de survie au cours des
trois dernieres décennies. Cette amélioration est
surtout notable chez les juvéniles, multipliée par
deux sur les 30 derniéres années et jusqua 40 %
sur les deux derniéres décennies.

L¥lectrocution sur des lignes a moyenne et a
haute tension est la premiére cause de mortalité
des Aigles de Bonelli (HERNANDEZ-MATIAS et al.,
2015). CHEVALLIER et al. (2015) ont montré que
électrocution touche beaucoup plus les indivi-
dus erratiques (juvéniles et immatures) que les
individus cantonnés: 56 % des juvéniles et 51 %
des immatures meurent par électrocution, contre
13 % des adultes. Par exemple, entre 2008 et 2012,
7 Aigles de Bonelli juvéniles et immatures, et un
seul adulte ont été retrouvés électrocutés en
France (BURGER et al., 2013). Depuis le milieu des
années 1990, de nombreux travaux ont été entre-
pris afin de neutraliser les poteaux et lignes élec-
triques, notamment dans les zones derratisme
(zones riches en proies ou se regroupent les erra-
tiques avant de se cantonner) comme la Crau/Ca-
margue. Lamélioration de la survie des juvéniles
peut ainsi sexpliquer par la diminution de la mor-
talité due a Iélectrocution, grace a I'isolation et la
neutralisation d’'une partie du réseau électrique
au sein de laire de répartition de lespéce en
France (BALBONTIN et al., 2005; CADAHIA et al.,
2007 ; CHEVALLIER et al., 2015 ; SCHER et al., 2018).
Contrairement aux juvéniles, la survie des im-
matures (2 ans et 3 ans) ne sest pas améliorée sur
les deux derniéres décennies alors quelle avait
augmenté de 37 % entre 1990-1998 et 1998-2010
(soit 37 % d'augmentation). Ceci pourrait sexpli-
quer par le fait que les isolations des lignes élec-
triques sur les zones derratisme atteignent leur
limite notamment du fait que les principales

zones ont été neutralisées mais qu’il reste main-
tenant de la mortalité par électrocution diffuse a
plus large échelle. Il reste aussi potentiellement
dlautres sources de mortalités anthropiques (bra-
connage, empoisonnement) qui touchent les ai-
gles erratiques potentiellement loin de la zone
d’intervention du Plan National d’Actions. Ces
immatures pourraient aussi étre la classe d'age qui
subit le plus la compétition avec les adultes pour
Pacces aux territoires de reproduction, ce qui
pourrait engendrer un cott important.

Enfin, sur les adultes, méme si la différence
nest pas statistiquement significative (chevau-
chement des intervalles de confiance), la survie
a sensiblement augmenté sur les deux dernieres
décennies (0,86 [0,80-0,91] vs 0,89 [0,84-0,92]).
Elle avait déja nettement augmenté sur les deux
décennies précédentes (0,82 [0,71-0,90] versus
0,86 [0,80-0,91]). Laugmentation de 3 points sur
les deux derniéres décennies peut sembler faible
en valeur absolue, cependant une telle augmen-
tation correspondrait a une réduction de la mor-
talité de 27 %, ce qui est trés élevé. Ce résultat est
d’autant plus important que la survie adulte
contribue fortement a la dynamique de la popu-
lation chez les espéces longévives comme les ai-
gles (dix fois plus que les parametres de
reproduction pour une augmentation similaire,
CHEVALLIER et al., 2015).

En ce qui concerne la fécondité, nous navions
pas noté damélioration entre 1990-1998 et 1998-
2010 méme si une tres légére augmentation non-
significative a pu étre observée sur la derniére
décennie (BOUDAREL & SCHER, in press). Ces der-
niers résultats ne montrent a nouveau pas d’aug-
mentation de la fécondité sur la derniere
décennie. Cette fécondité est déja élevée en
France et du méme ordre que ce qui peut étre ob-
servé ailleurs (0,97 + 0,18 LOPEZ-LOPEZ et al.,
2007, autour de 0,80 dans BEJA & PALMA 2008) et
est probablement proche de ce qui peut étre ob-
tenu chez une espéce comme Aigle de Bonelli.
Ces bonnes valeurs sont stirement liées au fait
quiil 'y a pas encore de saturation des sites de
reproduction et donc de densité-dépendance
forte comme cela a pu étre observé dans cer-
taines populations (BEja & PALMA 2008).

La contribution relative du recrutement local
et de 'immigration a la dynamique de la popula-
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tion frangaise d’Aigle de Bonelli semble avoir évo-
lué depuis les analyses précédentes intégrant les
données jusquen 2013 (LIEURY et al, 2016). Le
nombre de recrues locales est estimé aujourd’hui
a un niveau comparable a celui des recrues issues
de I'immigration, trés probablement en prove-
nance d’Espagne (et principalement, pour ce qui
est prouvé par le baguage, de Catalogne, proche),
les populations italiennes étant restreintes aux iles
méditerranéennes, Sardaigne et Sicile. Le nom-
bre d'immigrants semble relativement stable au
cours des trente derniéres années tandis que le
nombre de recrues locales a augmenté progressi-
vement et sans interruption a partir du début des
années 2000 pour tripler sur lensemble de la pé-
riode 2000-2021. Cet accroissement est le résultat
d’une augmentation progressive du nombre de
couples qui se combine, et est en partie générée,
par une augmentation de la survie juvénile, y
compris sur la derniére décennie.

Pour finir, l'augmentation sensible des sur-
vies juvéniles et adultes observée sur la derniere
décennie conduit a une amélioration de la dy-
namique locale de la population. Ainsi, si le
taux d’accroissement était estimé a 0,98 avant
2013 (LIEURY et al., 2016), ce taux est estimé a
1,007 sur la période 2010-2021 dans nos résul-
tats. Lintervalle de confiance de ce taux est
large [0,95-1,06] mais suggeére que la popula-
tion locale est a stabilité voire en augmentation.
En clair, méme en l'absence d’immigration en
provenance d’Espagne, la population francaise
pourrait se maintenir voire continuer a aug-
menter légérement dans le futur, toutes choses
étant égales par ailleurs. Ces résultats confor-
tent 'hypothése de LIEURY et al. (2016): l'aug-
mentation de la survie des juvéniles et
immatures suite a I'isolation des lignes élec-
triques favoriserait le recrutement d’individus
locaux et donc la viabilité de la population
méme en l'absence d'apport d'immigrants.

Malgré les améliorations que lon observe
dans le taux de croissance de la population et
dans la survie des juvéniles et des immatures, la
population francgaise d’Aigle de Bonelli est tou-
jours dans une situation limite avec moins de 50
couples sur lensemble du territoire national.
Bien que la population continue d’augmenter, il
faut continuer d'améliorer la survie des imma-
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tures et maintenir les possibilités déchanges d'in-
dividus avec I'Espagne. Poursuivre les pro-
grammes de neutralisation des lignes électriques
dans les zones derratisme, ainsi qu'au sein des
territoires des adultes, mais aussi préserver ses
habitats, trés restreints sur le territoire national,
des artificialisations multiples: urbanisation, in-
frastructures routieéres ou industrielles, dévelop-
pement de parcs éoliens, photovoltaiques dans
les domaines vitaux et agir contre le braconnage
et le dérangement de sites potentiels de repro-
duction sont ainsi des piliers essentiels dans la
conservation de cette espéce et de sa population
francaise.
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DOMAINES VITAUX ET SELECTION DE L'HABITAT
CHEZ LAIGLE DE BONELLI EN FRANCE
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ABSTRACT.— Home ranges and habitat selection in Bonelli’s Eagle in France. Bonelli’'s Eagle
Aquilla fasciata is in decline throughout its distribution area and has 42 pairs present in France around
the Mediterranean in 2021. It has been the subject of National Action Plans since 1999, one of the
objectives of which is a better knowledge of the pairs’ home ranges. We analyzed the telemetric
tracking data (GPS tags) of the 38 adults monitored from 2009 to 2018 using the kernels method. We
provide here a first description of the characteristics of their home ranges. We also characterized, via
a compositional analysis, the selection of available habitat by Bonelli's Eagle and evaluated the quality
of sites formerly occupied by the population. The French population of Bonelli’'s Eagle occupies home
ranges of 98.5km? on average, thus about twice larger than in the Spanish populations, and these
areas differ among individuals and between seasons. The Bonelli's Eagle selects among the available
habitats in a preferential way the mediterranean habitat (scrubland and garrigues, moors and scrub,
grasslands and natural pastures, etc.), which is declining in the vacant sites.

RESUME.— Domaines vitaux et sélection de I’habitat chez I’Aigle de Bonelli en France. L’Aigle de
Bonelli Aquila fasciata est en déclin sur 'ensemble de son aire distribution et compte, en 2021, 42 cou-
ples présents en France sur le pourtour méditerranéen. |l fait I'objet de Plans Nationaux d’Action depuis
1999 dont I'un des objectifs est la meilleure connaissance des domaines vitaux des couples. Nous avons
analysé par la méthode des noyaux (kernels) les données de suivi télémétrique (balises GPS) des 38
adultes suivis de 2009 a 2018 et nous dressons ici une premiere description des caractéristiques de leurs
domaines vitaux. Nous avons également caractérisé, via une analyse compositionnelle, la sélection par
I’Aigle de Bonelli au sein des habitats disponibles et évalué la qualité de sites anciennement occupés
par la population. La population francaise d’Aigle de Bonelli occupe des domaines vitaux de surface de
98,5 km? en moyenne, soit environ deux fois plus grands que dans les populations espagnoles. Ces su-
perficies different entre individus et entre saisons. L'Aigle de Bonelli sélectionne parmi les habitats dis-
ponibles de maniére préférentielle 'habitat méditerranéen typique (maquis et garrigues, landes et brous-
sailles, pelouses et paturages naturels etc.), habitat en régression sur les sites vacants (anciennement
occupés par I'espece au XXe siecle).

Mots-clés: Aquila fasciata, Domaine vital, Sélection de I'habitat, Plans Nationaux d’Action.
Keywords: Aquila fasciata, Home range, Habitat selection, National Action Plans.
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INTRODUCTION

LAigle de Bonelli Aquila fasciata est un rapace
territorial de taille moyenne dont l'aire de répar-
tition sétend de I'Asie du Sud-Est jusquau bassin
méditerranéen (DEL HoOYO et al., 1994). 1l atteint
en France la limite septentrionale de sa distribu-
tion qui se limite au pourtour méditerranéen, oc-
cupant majoritairement des milieux ouverts
comme la garrigue et des falaises calcaires pour
sa nidification (LIEURY, 2016). Bien que lespéce
soit considérée comme étant en « préoccupation
mineure » par 'UICN, lespece fait face a un dé-
clin mondial de sa population depuis les 50 der-
niéres années (BIRDLIFE INTERNATIONAL, 2019).
La population frangaise était estimée a environ
80 couples territoriaux dans les années 1960, ré-
partis entre les départements du littoral langue-
docien jusquau Var et remontant le long de la
vallée du Rhone jusqua 'Ardéche (BURGER et al,
2013). En 2002, seulement 22 couples étaient dé-
nombrés sur le territoire francais.

Les principales causes du déclin de la popula-
tion sont une forte mortalité engendrée par [élec-
trocution et la collision avec des lignes électriques
ainsi que la destruction illégale et intentionnelle
par tir (REAL et al., 2001; CHEVALLIER, 2015).
Cette forte diminution de la population pourrait
aussi étre liée a la perte d’habitats favorables due
a Tlartificialisation du territoire (BALBONTIN,
2005), aux déclins des populations de certaines
proies (MOLEON, 2009) et a la compétition inter-
spécifique avec lAigle royal Aquila chrysaetos
(CARRETE, 2006).

Lespéce fait lobjet d’un troisiéme Plan Natio-
nal d’Actions (PNA) sur la période 2014-2023
dont Ienjeu est de consolider la population fran-
caise actuelle d’Aigle de Bonelli et d’assurer sa pé-
rennité (BURGER et al., 2013). Afin de protéger
efficacement chaque couple, une des actions
prioritaires du PNA est de définir les domaines
vitaux de ceux-ci, afin de les préserver face au
développement des infrastructures humaines.

Le domaine vital d'un individu peut étre dé-
fini comme la zone géographique utilisée par cet
individu pendant ses activités quotidiennes
comme la recherche de nourriture, le repos, la
reproduction, élevage des jeunes (BURT, 1943;
BORGER, 2008). Le concept de domaine vital sest
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développé conjointement a la télémétrie et aux
études des déplacements locaux et de I'utilisation
de I'habitat par les animaux (ROLANDO, 2002).
Les domaines vitaux peuvent différer entre es-
péces, entre les individus d’'une méme espéce,
mais aussi pour un méme individu au cours du
temps (BORGER 2006; POWELL & MITCHELL,
2012). Définir les domaines vitaux des individus
qui composent une population et comprendre les
mécanismes qui les régissent d’'un point de vue
spatial et temporel est un enjeu majeur de la
conservation de ces espéces, afin de mettre en
place des plans de conservation adaptés et de mi-
nimiser les menaces sur ces populations (WANG
& GRIMM, 2007).

Entre 2009 et 2018, 38 aigles adultes (males et
femelles) territoriaux ont été équipés de balises
GPS en France afin de réaliser des suivis télémé-
triques sur le long terme et de caractériser leurs
domaines vitaux. Parmi les méthodes de suivi in-
dividuel, seule la télémétrie permet une ap-
proche objective du domaine vital car elle est
indépendante de la pression dobservation et
peut-étre réalisée en continu pendant plusieurs
mois, voire plusieurs années.

Dans cette étude, notre objectif était détablir
un premier état des lieux de [étendue et des ca-
ractéristiques des domaines vitaux de la popula-
tion francaise d’Aigle de Bonelli et de les
comparer avec ceux déja décrits dans la littéra-
ture, notamment en Espagne (PEREZ-GARCIA,
2013 ; MARTINEZ-MIRANZO, 2016). Nous avons
ensuite réalisé des tests statistiques afin de met-
tre en évidence de potentielles différences dans
Iétendue des domaines vitaux entre (i) les diffé-
rents individus (BORGER, 2006), (ii) entre les
sexes (ROLANDO, 2002 ; Korts & MCRAE, 2016;
ROTH, 2004), et enfin pour un méme individu
des différences (iii) entre années (PEREZ-GARCIA,
2013; LoHMus, 2003) ou (iv) entre périodes au
sein de l'année (MARTINEZ-MIRANZO et al., 2016).
Enfin, nous avons comparé la proportion d’ha-
bitats présents dans laire de répartition de I'Ai-
gle de Bonelli avec la proportion d’habitats que
Ton retrouve dans les domaines vitaux des diffé-
rents individus afin de tester la sélection de 'ha-
bitat par lespéce. Nous avons aussi comparé les
proportions d’habitats entre les domaines vitaux
actuellement occupés avec celles des sites va-
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cants, cest-a-dire des secteurs de présence histo-
rique connus mais inoccupés en 2018, afin de
mieux appréhender les mécanismes de recoloni-
sation potentielle des sites.

MATERIELS & METHODES

Suivi télémétrique

La capture des aigles a été spécifiquement ci-
blée sur les adultes des couples reproducteurs.
Des mesures biométriques sont relevées (lon-
gueur troisieme rémige primaire, poids) et deux
plumes de couverture sont prélevées pour géno-
typage et analyses isotopiques ultérieures.

Entre 2009 et 2018, 38 individus (21 femelles
et 17 males) ont été équipés d’'un récepteur GPS
(balise). Ce matériel est fixé en « sac a dos » (X-
strap) au niveau de la cage thoracique de loiseau
par le biais d’'un harnais en téflon, non abrasif.
Les 4 brins de téflon sont cousus entre eux,
constituant un point de fragilité pour une perte
de l'ensemble au terme de 1 a 3 ans. Plusieurs
marques de balises ont été déployées entre 2009
et 2018 (microwave, technosmart, eobs, ecotone,
ornitela). Tous les modéles utilisés étaient ali-
mentés par des panneaux solaires miniatures et
pesaient entre 28 et 48 g. La transmission des
données était effectuée selon les modeéles de ba-
lise via le systéme satellitaire Argos jusqu’ en
2012, puis via le réseau GSM de téléphonie mo-
bile ou GPRS.

Le protocole de suivi té]lémétrique a évolué en
fonction des possibilités offertes par les matériels
de plus en plus perfectionnés. Dans les premiéres
années, les positions GPS étaient collectées a un
intervalle de 1 a 2 heures en journée et de plu-
sieurs heures la nuit. Par la suite, I'intervalle entre
les positions a pu étre réduit jusqua un intervalle
de quelques minutes, voire des séquences de
« burst » a haute résolution (intervalle d’'une se-
conde), et contrdlé en fonction de la charge de
batterie.

Avec 38 individus adultes suivis par télémé-
trie sur 23 territoires de reproduction sur les 35
territoires identifiés en 2018, Iéchantillon uti-
lisé représente 66 % des territoires occupés par
la population francaise d’Aigle de Bonelli et
est considéré comme représentatif de cette
population.

Domaines vitaux individuels

Les données ont été nettoyées en supprimant
les doublons de date et géolocalisation. Afin
d’homogénéiser la définition des domaines vi-
taux pour lensemble des individus, les données
ont été sous-échantillonnées pour ne garder
qu’une géolocalisation par heure.

Trois types de domaines vitaux ont été
construits pour chaque individu:

(1) un domaine vital global utilisant l'ensemble
des données;

(2) des domaines vitaux annuels;

(3) des domaines vitaux saisonniers.

Le jeu de données collecté pour chaque indi-
vidu est découpé en « saisons » selon une adapta-
tion de MARTINEZ-MIRANZO et al. (2016) pour
correspondre 4 la biologie de lespéce en France.
Ainsi, une année débute avec la saison de repro-
duction, du 15 février au 14 juin, suivie par la sai-
son post-envol des jeunes, du 15 juin au 31 aofit et
se termine par la saison inter-nuptiale, du 1¢ sep-
tembre au 14 février. Trente-cinq pourcents des
individus (N = 13) sont suivis sur seulement trois
saisons différentes. Pour la majorité des individus
suivis sur plus de trois saisons (65 %), le jeu de
données a également été découpé en « années »,
courant donc du 15 février au 14 février de l'an-
née suivante.

Parmi les méthodes disponibles de calcul de do-
maine vital (abrégé DV par la suite), nous avons
choisi la méthode des noyaux (kernels), qui mo-
délise la probabilité doccurrence de chaque indi-
vidu sur un pixel et produit une carte de distribu-
tion d’utilisation (Utilization Distribution, abrégé
UD; WORTON, 1989). Le package adehabitatHR du
logiciel R est utilis¢é pour modéliser les DV
(CALENGE, 2006; R CORE TEAM, 2021). La surface
des DV est calculée en km?. Parmi les DV saison-
niers, 13 dentre eux étaient construits sur un
nombre trop faible de localisations (< 100 locali-
sations) et ont donc été retirés des analyses com-
paratives des DV, entrainant pour cette analyse la
suppression du jeu de données d’une femelle sui-
vie en 2014. Les surfaces de DV ont été comparées
entre individus, entre sexes, entre années et entre
saisons sur les zones coeurs (UD 50 %, ot1 se concen-
tre 50 % de lactivité de I'individu) et lensemble du
DV (UD 95 %) avec un test de KRUSKAL-WALLIS.
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Utilisation de ’habitat

Lanalyse de I'utilisation de 'habitat repose sur
la méthode de l'analyse compositionnelle, décrite
par AEBISCHER et al. (1993) et spécialement adap-
tée aux données de télémétrie, utilisant 'individu
comme unité statistique. Le package adehabitat
du logiciel R est utilisé pour les analyses compo-
sitionnelles d’habitat (CALENGE, 2006).

La sélection de I'habitat peut étre envisagée a
différents niveaux: depuis laire de distribution
jusqu’a lintérieur du domaine vital (JOHNSON,
1980). Dans un premier temps, nous avons testé
lexistence d’'une éventuelle sélection de I'habitat
par la population parmi les différents habitats
disponibles dans la région biogéographique mé-
diterranéenne (délimitée par les pointillés noirs,
FIG. 1). Ensuite, nous avons comparé la compo-
sition de I'habitat des sites occupés a celle de sites
vacants, anciennement occupés par des indivi-
dus puis abandonnés (croix noires, FIG. 1). Ces
sites mayant jamais été utilisés par des individus
suivis par télémétrie, il nous a fallu créer des do-
maines vitaux fictifs centrés sur l'ancienne loca-
lisation du nid pour chacun de ces sites. Nous
avons créé des domaines vitaux d’une superficie
de 100 km? (rayon de 5,6 km) ce qui correspond
ala valeur médiane des superficies des domaines
vitaux de la population actuelle (voir résultats).

Les analyses compositionnelles d’habitat por-
tent sur un total de 23 sites utilisés par la popu-
lation (carrés noirs, FIG. 1). En effet, sur les 38
individus suivis par télémétrie depuis 2009, cer-
tains se succedent dans le temps sur les mémes
sites de nidification. Afin destimer la composi-
tion et l'utilisation de 'habitat pour lensemble de
la population et déviter de surreprésenter un site
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en particulier, nous avons fait le choix de garder
un seul DV pour chacun de ces sites. Le domaine
vital conservé pour les analyses est celui qui re-
couvre lespace le plus large sur ce site, de ma-
niére a avoir une représentation la plus
exhaustive possible du territoire utilisé. De plus,
deux domaines vitaux situés en Ardeche ne sont
pas utilisés dans cette analyse car ils se situent
hors des régions Occitanie et PACA pour les-
quelles les informations sur les habitats (couche
doccupation des sols) sont disponibles.

La cartographie des couches “habitat” utili-
sées pour lanalyse provient de la base de don-
nées doccupation du sol BDOCSOL 2006 PACA
et LR (FIG. 1). Les typologies d’habitats ont été
regroupées en six classes selon la méthodologie
détaillée dans le tableau I.

RESULTATS

Domaines vitaux

Les 38 individus suivis par télémétrie sont
distribués dans un triangle entre les Pyrénées
orientales au Sud-Ouest, 'Ardéche au Nord et le
Var au Sud-Est. La forme et la taille de la zone
cceur (UD 50 %) et de lensemble du DV (UD
95 %) varient entre les individus (FIG. 2). La sur-
face des zones coeur des domaines vitaux varie
entre 1,6 et 24,7 km” (moyenne: 8,87 + 5,9 km”)
et la surface des DV varie entre 20,1 et 291,7 km?
(moyenne: 98,5 + 56,2 km?). Le test de KRUSKAL-
WaLLIS montre une différence significative de la
surface des domaines vitaux entre individus (en
se basant sur les domaines vitaux annuels
x> = 70,6; df = 37; p < 0,001, et saisonniers
X2 =135,6;df =36; p < 0,001).

TaBLEAU |.— Dénomination des six habitats définis pour I'étude, et les regroupements des codes numériques
associés dans la base de données d’occupation du sol BDOCSOL 2006 (par exemple un code 4XX signifie le
regroupement de tous les codes habitats commencant par 4).

Code habitat Dénomination

Codes BDOCSOL 2006

Denomination of the six habitats

defined for the study, and the

groupings of the associated

numerical codes in the

BDOCSOL 2006 land cover
database (for example a 4XX

1 Zones humides 4XX + 5XX + 331

2 Zones urbanisées 1XX + 214

& Zones agricoles 2XX (sans le 214)

4 Rochers 332

5 Habitat méditerranéen 321 + 322 + 323 + 324 + 333 + 334 code means the grouping of all
6 Foréts SRS 12523i13)

the habitat codes starting with 4).
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Les surfaces des zones coeurs et de lensemble
des DV ne sont pas significativement différentes
entre males et femelles (x* = 0,017, df = 1;
p = 0,89; x* = 0,476, df = 1; p = 0,49) (FIG. 3).
Sur lensemble de la population, il n'y a pas de va-
riation annuelle significative de la surface des
domaines vitaux globaux (x*> = 8,754, df = 9;
p = 0,460). Il existe une variation significative de
la taille des zones cceurs et de lensemble du DV
entre les saisons (x> =7,45,df =2; p < 0,05; x* =
11,3; df = 2; p < 0,01). La médiane des zones
ceeurs est 1,7 fois plus grande pendant la saison
suivant lenvol des jeunes que pendant la saison
de reproduction (Z = 1658, p < 0,05). La mé-
diane des kernels 95 % est 1,5 fois plus grande
pendant la saison suivant Ienvol des jeunes que
pendant la saison inter-nuptiale (Z = 2715, p <
0,01) (F1G. 4).

:
,
Hab BDOCSO 006

[

il imite climat
méditerranéen

Utilisation de I’habitat

Sélection de habitat.— Les habitats utilisés par
la population frangaise d’Aigle de Bonelli sont si-
gnificativement différents des habitats disponibles
dans la région méditerranéenne frangaise (analyse
compositionnelle lambda = 0,150056 ; df = 5; p <
0,001) (Tas.II). LAigle de Bonelli sélectionne
préférentiellement l'habitat méditerranéen (ma-
quis et garrigues, landes et broussailles, forét et vé-
gétation arbustive en mutation, végétation clair-
semée, zones incendiées, pelouses et paturages na-
turels) dont la proportion doccupation est signi-
ficativement supérieure dans les DV des individus
équipés (en noir sur la FIG. 5) que dans 'habitat
disponible (points rouges sur la FIG. 5) (Tas. II).
Les foréts et zones agricoles sont aussi significa-
tivement moins évitées que les zones urbanisées
et zones humides (FIG. 5, Tas. II). La proportion

FiG. 1.— Distribution des sites occupés par les 38 aigles suivis (carrés noirs) entre 2009 et 2018
et des sites vacants (croix noires), de la région biogéographique méditerranéenne (délimitée par
les pointillés noirs) sur fond de carte d’occupation des sols (BDOCSOL, 2006).

Map tiles par Stamen Design, sous CC BY 3.0. Données par OpenStreetMap, sous ODbL.
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FiG. 2.— Carte des domaines vitaux des Aigles de Bonelli suivis en France entre 2009 et 2018.
Les surfaces, en km?, des zones coeur (UD 50 %) et de I'ensemble des DV (UD 95 %) sont représentées. La
région biogéographique méditerranéenne est délimitée par des pointillés noirs. lllustration de I'Aigle de Bonelli
par Lise VioLLAT. Map tiles par Stamen Design, sous CC BY 3.0. Données par OpenStreetMap, sous ODbL.

Map of the home ranges of Bonelli’'s Eagles monitored in France between 2009 and 2018.
The areas, in km?, of the core areas (50% DU) and all the DV's (95% DU) are shown.
The Mediterranean biogeographical region is delimited by black dotted lines.
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Fic. 3.— Variations des domaines vitaux selon le sexe, zone coeur (UD 50%) a gauche et
ensemble du domaine vital (UD 95%) a droite. Variations in home ranges by sex, core area (50% DU)
on the left and whole home range (95% DU) on the right.
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TaBLEAU Il.— Résultats de I'analyse compositionnelle sur les domaines vitaux des 38 Aigles de Bonelli. Les ha-
bitats sont comparés deux a deux: a l'intersection de la ligne i et la colonne j, le signe +++ indique que I'habi-
tat i est significativement plus utilisé que I'habitat j, le signe —- indique que I'habitat i est significativement moins
utilisé que I'habitat j. Les signes + et - indiquent que la sélection n’est pas significative (en vert).

Results of the compositional analysis analysis on home ranges of 38 Bonelli’'s Eagles. The habitats are compared
two by two: at the intersection of row i and column j, the sign +++ indicates that habitat i is significantly more used
than habitat j, the sign —- indicates that the habitat i is significantly less used than habitat j. The + and - signs

indicate that the selection is not significant (in green).
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FiG. 4.— Variations des sur-
faces des domaines vitaux
selon les saisons, zone

cceur (UD 50 %) a gauche
et ensemble du domaine vi-
tal (UD 95 %) a droite. 1B

correspond a la saison de
reproduction 2PF corres-

pond a la phase aprés I'en-

vol des jeunes, 3NB cor-

respond a la saison inter-
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Variations in the surfaces of the home ranges according to the seasons, core zone (DU 50%) on the left
and entire home range (DU 95%) on the right. 1B corresponds to the breeding season 2PF corresponds
to the phase after fledging of the young, 3NB corresponds to the non-breeding season.
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Fic. 5.— Pourcentage d’occupation des six classes
d’habitat définies dans I'emprise considérée entre la
zone disponible (points rouge) et les sites occupés
(boites a moustache en noir).

Percentage of occupancy of the six habitat classes defi-
ned in the area considered between the available area

(red dots) and the occupied sites (black boxplots).

de zones rocheuses est quasiment égale dans
la région méditerranéenne et au sein des DV
occupés.

Composition de I’habitat sur les sites
vacants

La composition de I'habitat des sites
vacants est significativement différente
de celle des sites occupés actuellement
(A =0,0999 ; df = 5; p < 0,001) (TaB. III).
Lhabitat le plus représenté sur les sites va-
cants (en noir sur la Figure 6) par rapport
aux sites occupés (en rouge sur la FIG. 6) est
la forét (TaB. III). Les sites vacants sont plus
boisés que les sites occupés. Sur les sites va-
cants, I'habitat méditerranéen nest pas da-
vantage sélectionné que les habitats urbanisés
et agricoles (Tas. III).
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Fic. 6.— Pourcentage d’occupation des six
classes d’habitat entre les sites occupés
(en rouge) et les sites vacants (en noir).

Percentage of occupation of the six habitat
classes between the occupied (in red) and va-
cant sites (in black).
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(20,71-86,48 km?) en Catalogne respectivement.
Cela pourrait sexpliquer par une plus grande
compétition entre individus pour les territoires
en Espagne, les populations espagnoles étant
plus denses que la population francaise (KJEL-
LANDER, 2004 ; FRETWELL & Lucas, 1969). Cela
pourrait aussi sexpliquer par une moins grande
disponibilité des habitats préférentiels des Aigles
de Bonelli (habitat méditerranéen) en France
comparée a I'Espagne, forcant les individus a
élargir leurs territoires pour acquérir la ressource
nécessaire au maintien des populations (ZUB et
al., 2010; MILLER et al., 2017 ; KENWARD, 1982;
SANTANGELI ef al., 2012). La thése d'une moindre
disponibilité des habitats préférentiels en France
est également étayée par le turnover important
et le remplacement immeédiat des individus
disparus observés sur les sites de nidification
(RAVAYROL et al., 2022).

TasLEAU lll.— Résultat de 'analyse compositionnelle sur les sites vacants en comparaison avec les sites occu-
pés. Les habitats sont comparés deux a deux: a l'intersection de la ligne i et la colonne j, le signe +++ indique
que I'habitat i est significativement plus utilisé que I'habitat j, le signe --- indique que I'habitat i est significative-
ment moins utilisé que I'habitat j. Les signes + et - indiquent que la sélection n’est pas significative (en vert).

Result of the compositional analysis on vacant sites compared to occupied sites. The habitats are compared two
by two: at the intersection of row i and column j, the sign +++ indicates that habitat i is significantly more used
than habitat j, the sign --- indicates that habitat i is significantly less used than habitat j. The + and - signs indi-

cate that the selection is not significant (in green).
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DISCUSSION

Domaines vitaux

La taille des domaines vitaux (UD 95 %) de la
population francaise d’Aigle de Bonelli modélisés
au cours de cette étude, de 98,5 km* en moyenne
et variant de 20,1 & 291,7 km?, est environ deux
fois plus grande que les valeurs observées en Es-
pagne. En effet, PEREZ-GARCIA (2013), MARTI-
NEZ-MIRANZO (2016a) et REAL (2016) observent
des domaines vitaux (UD 95 %) d’'une superficie
moyenne de 44,4 km” (31,8-91,9 km?) dans les
provinces de Valencia et Tarragona, 57,25 km?
(23,48-152,24 km®) en Aragon et 39,83 km?

Nos résultats montrent d’'importantes varia-
tions de la taille des domaines vitaux entre les
différents individus. Chez les espéces territo-
riales comme 'Aigle de Bonelli, le choix d’un ter-
ritoire avec des habitats favorables pour se
nourrir et se reproduire est particulierement im-
portant (NEWTON, 1979). Les différences en
termes de taille et de forme des domaines vitaux
que lon observe entre les différents individus
peuvent étre influencées par de nombreux fac-
teurs environnementaux (BORGER, 2006 ; RIVRUD,
2010; VAN BEEST, 2011) telles que la présence de
certaines ressources alimentaires et la variation
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de l'abondance des proies (ROLANDO, 2002 ; KEN-
WARD, 2006) ou par des pressions extérieures
comme la présence d’infrastructures humaines
(MIRSKI, 2020 ; CHEVALLIER, 2010 ; MARTINEZ-MI-
RANZO, 2016D). Elles peuvent aussi étre influen-
cées par de la compétition pour les sites de
nidification et de chasse avec d’autres espéces,
comme l'Aigle royal (MARTINEZ, 1994; ONTIVE-
ROS & PLEGUEZUELOS, 2000 ; GIL-SANCHEZ, 2004)
ou avec des individus de la méme espéce (BOscH,
2009). Les préférences et performances indivi-
duelles jouent aussi un roéle majeur dans le
processus de sélection et de défense d’un terri-
toire (MARTINEZ-MIRANZO, 2016a; MARTINEZ-
MIRANZO, 2016b; ONTIVEROS et al., 2005). A
linverse, nous mavons pas observé de variation
interannuelle de la taille de la zone cceur ou de
lensemble d'un DV d’'un méme individu au cours
du temps. Ainsi les individus semblent montrer
une importante fidélité a leur domaine vital,
maintenant sa taille au cours des années (MAR-
TINEZ-MIRANZO, 2016a; PEREZ-GARCIA, 2013;
MARTINEZ-MIRANZO, 2019).

Le sexe des individus est un facteur important
qui peut influencer la taille des domaines vitaux,
selon organisation sociale des espeéces et la dis-
tribution des rdles parentaux (ROLANDO, 2002).
Les Aigles de Bonelli ayant des comportements
parentaux différents au cours de la saison de re-
production (MARTINEZ, 2020), on peut sattendre
a observer des différences de la taille des do-
maines vitaux selon le sexe des individus. En
effet, les femelles diminuent leur activité pendant
la saison de reproduction, limitant leurs dépla-
cements a la proximité immeédiate du nid
(BoscH, 2009; MARZLUFE, 1997; HAWORTH,
2006). Nos analyses nont cependant pas montré
de différences significatives de superficie des do-
maines vitaux globaux (toutes années et toutes
saisons confondues) entre les individus males et
femelles. Cette absence de différences entre les
sexes pourrait révéler une relation profonde
entre les deux individus du couple pendant et en
dehors de la saison de reproduction (BoscH,
2009 ; CHEYLAN, 1972). Pendant 'incubation no-
tamment, le méle a tendance a garder le nid et
chasser a proximité (MORVAN & DOBCHIES,
1987). De plus, la quantité de zones disponibles
pour la chasse au sein des territoires étant limi-

tée, méles et femelles recherchent sans doute leur
nourriture dans des zones similaires pendant
Iélevage des jeunes (BoscH, 2009). Toutefois
lexistence de différences entre les domaines vi-
taux des males et des femelles selon les saisons
(MARTINEZ-MIRANZO, 2016a) pourrait étre in-
vestiguée dans de futures études.

Nous avons aussi pu mettre en évidence des
différences significatives de la taille des do-
maines vitaux des Aigles de Bonelli entre saisons.
La taille des domaines vitaux (UD 95 %) est plus
petite pendant la période internuptiale que lors
de la période suivant lenvol des jeunes. Labon-
dance des proies est un facteur déterminant de
la mise en place des domaines vitaux (ONTIVE-
ROS & PLEGUEZUELOS, 2000 ; BENSON et al., 2005;
LOURENCO et al., 2015; MARTINEZ-MIRANZO,
2019). La plus petite taille des domaines vitaux
en cette période pourrait ainsi étre due a une
plus faible abondance des proies (KORPIMAKI &
KREBS, 1996 ; MILLON, 2008 ; WHITE, 2008 ; MAR-
TINEZ-MIRANZO, 2019). De plus, les caractéris-
tiques de I'habitat méditerranéen dans lequel
évolue I'Aigle de Bonelli fluctuent avec les saisons
(FARGALLO, 2009) et cette diminution de taille en
période internuptiale pourrait aussi étre liée a
des événements météorologiques rendant plus
cotiteux les déplacements en hiver. La zone coeur
des domaines vitaux est, quant a elle, significati-
vement plus petite pendant la période de repro-
duction que pendant la période suivant lenvol
des jeunes. Cette différence peut sexpliquer par
les comportements du couple qui reste la plupart
du temps & proximité de l'aire de nidification
pour couver, se nourrir et défendre le nid (BoscH
et al., 2009; MARZLUFE, 1997 ; HAWORTH, 2006;
MORVAN & DOBCHIES, 1987). Ce patron de varia-
tions saisonnieres a déja été observé chez d’au-
tres espéces de rapaces territoriaux comme
lAigle impérial Aquila adalberti (FERNANDEZ,
2009) et 'Aigle royal (HAWORTH, 2006). Pendant
la période suivant lenvol des jeunes, le couple,
qui nest plus cantonné autour de son aire de ni-
dification, pourrait avoir tendance a exploiter
d’autres zones avec une forte abondance en
proies mais trop éloignées de laire de nidifica-
tion pour étre utilisées pendant la période de re-
production car entrainant un cotit énergétique
trop élevé (MARTINEZ-MIRANZO, 2016a; MANOSA,
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1998 ; BALBONTIN, 2005 ; GONZALEZ, 2006). Cette
augmentation du domaine vital pourrait aussi
sexpliquer par la phase d’apprentissage des juvé-
niles jusqua leur dispersion, qui partent explo-
rer le territoire toujours sous la surveillance de
leurs parents (REAL, 1998).

Ces résultats indiquent que létat des individus,
notamment le statut reproducteur, la saisonnalité
et les fluctuations météorologiques influent sur
l'utilisation de lespace et donc sur les caractéris-
tiques des domaines vitaux au cours de l'année.

Utilisation de ’habitat

1- Comparaison des habitats disponibles en
région méditerranéenne et présents au sein des
sites occupés par lespéce.— D'apres 'analyse com-
positionnelle, les Aigles de Bonelli semblent lar-
gement favoriser les habitats méditerranéens par
rapport aux foréts, zones humides, agricoles, ro-
cheuses et urbanisées. Cette préférence pourrait
refléter 'importance des zones favorables a la
chasse dans la sélection d’'un domaine vital par
les individus. En effet, d’apres la littérature les ai-
gles utilisent majoritairement les milieux semi-
ouverts méditerranéens (garrigues, végétation
arbustive en mutation, landes, paturages, etc.) et
agricoles pour la chasse (REAL, 2016) potentielle-
ment plus accessibles et avec une plus forte abon-
dance en proies (ONTIVEROS, 2005; MARTINEZ-
MIRANZO, 2016Db). De futures études pourront ex-
plorer plus en détails 'importance du milieu mé-
diterranéen et de la disponibilité et accessibilité
des proies pour la sélection de sites par lespéce et
ses liens avec la dynamique de cette population.

La disponibilité en sites pouvant accueillir des
aires de nidification est un autre facteur clé dans
la sélection d’'un domaine vital (JONES, 2001 ; Ro-
LANDO, 2002 ; NEWTON, 1979). Les Aigles de Bo-
nelli construisent majoritairement leurs nids en
falaises (MARTINEZ, 2020) et on pourrait alors
supposer quils sélectionnent leurs territoires
selon deux criteres d’habitat: la présence d’habi-
tat méditerranéen et d’habitat rocheux. Pourtant,
I'habitat rocheux ne ressort pas de I'analyse com-
positionnelle comme un habitat préférentiel
pour cette espece. Lanalyse compositionnelle se
base sur des superficies et ne prend pas en
compte la densité dutilisation. Les zones ro-
cheuses notamment les falaises occupant une
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tres faible emprise au sol, il est probable que I'im-
portance et I'utilisation des falaises par I'Aigle de
Bonelli soit trés largement sous-estimée par cette
analyse. De plus, on retrouve une proportion
d’habitats rocheux tres similaire au sein de la ré-
gion méditerranéenne frangaise et des sites oc-
cupés (FIG. 5), ce qui pourrait indiquer que
I'habitat rocheux est vraisemblablement un ha-
bitat relativement important dans le choix des
domaines vitaux.

De futures études pourraient également in-
vestiguer la variabilité inter-individuelle de la
composition des habitats et des facteurs respon-
sables de cette variabilité (compétition inter et
intraspécifique, spécialisation de certains indivi-
dus vers un certain type d’habitats etc.).

2- Comparaison des habitats présents au sein
des sites historiques et sites occupés.— Avec le dé-
clin de la population d’Aigle de Bonelli au cours
du siécle dernier, de nombreux territoires ont été
abandonnés et relativement peu ont aujourd’hui
été recolonisés. Comprendre pourquoi ces sites
ne sont plus utilisés par lespeéce est un fort enjeu
pour la mise en place de plans de conservation
adaptés.

Les sites occupés et vacants sont composés
des mémes milieux, mais la proportion de foréts
est plus importante sur les sites vacants que sur
les sites occupés tandis que les milieux ouverts y
sont moins représentés (FIG. 6), ce qui pourrait
suggérer une fermeture des milieux sur ces sites,
les rendant moins attractifs. D’apres les résultats
de MARTINEZ-MIRANZO et al. (2016b), les espaces
forestiers seraient surtout utilisés en dehors de la
saison de reproduction, comme perchoirs de
repos ou pour surveiller le territoire.

Le paysage méditerranéen fait face a une fer-
meture des surfaces ouvertes. Avec la diminution
des activités pastorales, la forét occupe désor-
mais une surface considérable et empiéte de plus
en plus sur les milieux ouverts, un phénomeéne
qui pourrait encore saccentuer avec le change-
ment climatique (ANSELME, 2010). De ce fait, il
semble peu probable que des Aigles de Bonelli
recolonisent certains de ces sites historiques, du
moins dans ce contexte de fermeture des mi-
lieux. De futures études pourront étre menées
afin de mieux comprendre les mécanismes de
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colonisation de sites par lespéce, prenant en
compte des sites historiques recolonisés et des
colonisations spontanées de sites inconnus, la
proportion et qualité des différents habitats ren-
dant un site favorable a lespéce ainsi que leurs
effets sur la taille et la forme du DV, mais aussi
dlautres facteurs pouvant influencer la favorabi-
lité d’un site a Iinstallation de 'Aigle de Bonelli
tels que la compétition interspécifique (notam-
ment l'Aigle royal). Ces études permettront
d’identifier des zones propices a l'installation de
nouveaux individus en région méditerranéenne.

Limites

Lanalyse compositionnelle d’habitat repose
sur I'hypothese que tous les individus ont un
acces égal aux ressources, a la fois alimentaires
mais aussi en termes d’habitats (AEBISCHER,
1993). Or 'Aigle de Bonelli est une espece terri-
toriale, défendant farouchement son territoire
face a dautres individus de la méme espéce
(Bosch, 2009). Les habitats présents en région
meéditerranéenne ne sont donc pas accessibles de
la méme fagon par tous les individus. Ces com-
portements de compétition intraspécifique pour
les ressources en habitat vont ainsi conditionner
la sélection des habitats, les sites colonisés les plus
récemment étant peut-étre de moins bonne qua-
lité que les sites les plus anciens (DHONDT 1992;
FERRER & DONAZAR, 1996 ; KRUGER & LINDSTROM,
2001 ; MCPEEK, 2001 ; KOKkO, 2004). Notre étude
met en évidence quelques points intéressants sur
la sélection de 'habitat qui doivent étre investi-
gués par de futurs travaux utilisant une méthode
ne reposant pas sur lhypothése d’'un accés égal
aux ressources entre individus dus au comporte-
ment territorial de I'Aigle de Bonelli, afin de
confirmer et apporter des précisions aux résultats
que nous avons pu mettre en évidence ici.

De plus, I'analyse compositionnelle d’habitat
ne permet pas d’incorporer la valeur d’utilisation
de I'habitat et ainsi de distinguer parmi les habi-
tats présents au sein du domaine vital, des diffé-
rences d’intensité d’utilisation de ces habitats. Le
territoire d'un Aigle de Bonelli peut en effet
contenir des zones de transition, situées par
exemple entre des zones utilisées pour la nidifi-
cation et pour la chasse. Ces zones de transition,
utilisées par les individus pour se déplacer d’une

zone d’intérét a lautre, ont dans cette analyse la
méme importance que des zones utilisées pour
chasser ou nicher. La surface de ces zones de
transition et la distance avec les différentes zones
d’intéréts (aire de nidification/repos, zone de
chasse) peuvent également jouer fortement sur
la taille du domaine vital.

Par ailleurs, la définition empirique des do-
maines vitaux vacants (cercle de rayon de
5,6 km) est sans doute peu représentative d’'un
domaine vital réel, le suivi télémétrique des sites
occupés ayant montré que les domaines vitaux
étudiés ont rarement des formes réguliéres et
sont souvent décentrés par rapport aux sites de
nidification.

Perspectives et conclusion

Nous avons pu décrire les caractéristiques des
domaines vitaux de la population frangaise d’Ai-
gle de Bonelli et mettre en évidence des varia-
tions interindividuelles et saisonnieres. Nous
avons aussi mis en évidence une sélection des ha-
bitats disponibles sur la région méditerranéenne
et observé I'importance de 'habitat méditerra-
néen dans la sélection d'un domaine vital par
I'Aigle de Bonelli. Ainsi, dans une optique de
conservation, il semble nécessaire de protéger ces
habitats méditerranéens ouverts afin d’accueillir
de nouveaux individus.
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EVOLUTION SPATIALE DES DOMAINES VITAUX DE
LAIGLE DE BONELLI Aquila fasciata EN FRANCE:
ENSEIGNEMENTS POUR LA CONSERVATION
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ABSTRACT.— Spatial evolution of Bonelli’s Eagle Aquila fasciata home ranges in France:
Lessons for conservation. Bonelli's Eagle is a discreet species whose breeding sites, although
described since the 1950s, do not give a precise picture of the population actually present in France
until the 1980s. Thanks to the exhaustive monitoring of sites, the systematic ringing of chicks since
1990 and the telemetric monitoring of adults since the end of the 2000s, we are able to specify the
size and shape of home ranges and to define their occupation over time. This spatial approach
allowed us to confirm that the reconquest of the species’ range in France took place mainly in the
historical vacant home ranges (or by densification in the occupied home ranges), despite the
appearance of new territories unknown before 1990. These results validate the strategy of preserving
vacant home ranges established in the National Action Plan for the species.

RESUME.- Evolution spatiale des domaines vitaux de I’Aigle de Bonelli Aquila fasciata en France:
Enseignements pour la conservation. L'Aigle de Bonelli est une espece discrete dont les sites de re-
production, bien que décrits depuis les années 50, ne permettent pas d’avoir une image précise de la po-
pulation réellement présente en France avant les années 80. Grace au suivi exhaustif des sites, au ba-

nées 2000, nous sommes en mesure de préciser la taille et la forme des domaines vitaux et de définir
leur occupation dans le temps. Cette approche spatiale nous a permis de confirmer que la reconquéte
de l'aire de répartition de I'espéce en France s’est faite majoritairement dans les domaines vitaux (DV)
vacants historiques (ou par densification dans les DV occupés) et ce, malgré I'apparition de nouveaux
territoires inconnus avant 1990. Ces résultats valident la stratégie de préservation des domaines vitaux
vacants établie dans le cadre du Plan national d’actions en faveur de I'espece.

Mots-clés: Aquila fasciata, Evolution spatiale, Domaines vitaux, Conservation, Plan National d’Actions.
Keywords: Aquila fasciata, Spatial evolution, Home range, Conservation, National Action Plan.
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INTRODUCTION

La population francaise d’Aigle de Bonelli
Aquila fasciata atteint un total de 41 couples en
2020. Cet effectif nicheur est & mettre en pers-
pectives avec I'histoire récente de cette popula-
tion, située en marge nord-est de la population
ibérique avec laquelle elle forme une métapopu-
lation. Celle-ci a en effet connu un déclin dras-
tique entre les années antérieures a 1960 (ot elle
a pu étre estimée - a posteriori - a 80 couples en-

o
+ guage systématique des poussins depuis 1990 et au suivi télémétrique des adultes depuis la fin des an-
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viron) et le début des années 2000 ou elle est
tombée a 22 couples seulement (soit pres de 75 %
de régression).

Décrite seulement en 1822 (VIEILLOT), cest
une espece peu étudiée avant le début du XXe sie-
cle. De fait, le plus ancien site de reproduction
connu date de 1910 (RIvVOIRE & HUE, 1949). Des
suivis partiels démarrent entre la fin des années
60 (THIOLLAY, 1968) et le début des années 70
(CHEYLAN, 1973) mais il faudra attendre les
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années 80 pour que se structurent une recherche
et un suivi plus systématique des sites occupés
par lespéce en France (en particulier en Pro-
vence, en Languedoc-Roussillon ainsi quen Ar-
deche: Duc & FRIER, 1981; CUGNASSE 1984;
BAYLE & BOUTIN 1986 ; CHEYLAN et al., 1998).

Lévolution numérique de la population fran-
caise d’Aigle de Bonelli est donc progressivement
mieux caractérisée dans les années 70-80 et de-
vient tres précise grice a un suivi exhaustif et un
baguage au nid de tous les poussins depuis 1990.

Des analyses démographiques ont alors pu
étre conduites a plusieurs reprises ces derniéres
années (HERNANDEZ-MATHIAS ef al., 2010a, b, ¢
et 2013; LIEURY et al., 2016). Elles ont permis de
montrer que le taux de survie (0,86) des adultes
en France était plutot bas (mais situé dans la
gamme des taux des populations de la moitié
nord de I'Espagne) alors que la productivité
(0,98) était quant a elle, plutot bonne (figurant
parmi les meilleures comparées a celles de la
moitié nord de 'Espagne, qui sont toutes nette-
ment inférieures, cependant, a celles du sud de
I'Espagne: Andalousie en particulier). La dé-
pendance de la dynamique des populations du
Nord de I'Espagne et de la France a celle du Sud
de ’Espagne a ainsi été soulignée.

Dun point de vue spatio-temporel, par
contre, l'analyse fine de cette évolution en France
a été peu ou seulement partiellement faite anté-
rieurement.

METHODOLOGIE

Dans une note antérieure, Alain RAVAYROL
(2008) avait comparé Iévolution géographique
des sites de reproduction entre quatre périodes:
historique (< 1985, données incompleétes), 1985,
1995 et 2005.

Nous avons souhaité reprendre cette analyse en
la complétant pour la période historique tout en la
détaillant davantage sur la période de suivi exhaus-
tif (1990-2020) et en considérant toutes les données
antérieures a 1990 comme « historiques », dans la
mesure ol des données annuelles complétes
nétaient pas disponibles avant cette date.

Nous avons en outre choisi de nous focaliser,
non pas sur Iévolution des sites de reproduction
mais sur celle des domaines vitaux (DV- pouvant
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inclure différents sites de reproduction successi-
vement utilisés). Cette approche a été privilégiée
afin de mieux refléter Iétendue et les modalités
de la régression spatiale puis la récupération par-
tielle que nous observons aujourd’hui. Chaque
site occupé durant la période 1990-2020 a ainsi
été affecté annuellement @ un DV individuel,
tous les sites connus avant 1990 constituant alors
la base géographique historique de référence.

Limites

La cartographie des domaines vitaux résulte
pour partie des suivis télémétriques conduits de-
puis 2009 (34 des 41 DV occupés suivis fin 2020)
et pour partie de la cartographie plus théorique
établie pour les sites vacants ou occupés mais ne
disposant pas encore de suivi télémétrique (Bou-
DAREL, 2011).

Ce choix de l'utilisation des domaines vitaux
actuels (occupés et vacants) pour reconstituer vi-
suellement leur évolution historique est basée
sur la taille moyenne des DV soit 98,5 km? (20 &
292 km? (n = 37) selon BORNER et al., 2022). Ils
ont pu étre plus restreints par le passé avec des
populations plus denses ou des proies plus abon-
dantes (lapins, perdrix, etc.) mais a léchelle de
restitution proposée, nous considérons ces ap-
proximations peu génantes. Nous ne disposons
dailleurs d’aucune alternative plus satisfaisante.

Pour des raisons de cohérence, nous avons
également fait le choix de ne considérer comme
« DV occupé » que ceux qui étaient effective-
ment occupés par un couple. Les quelques rares
cas de sites occupés temporairement par un seul
oiseau nont donc pas été pris en compte.

Enfin, il existe un couple dans les Albeéres
(situé entre Pyrénées-Orientales et Généralité de
Catalogne) qui a occasionnellement niché coté
francais. Ce dernier est cependant comptabilisé
comme faisant partie de la population « cata-
lano-ibérique » et ne sera pas pris en compte
dans le cadre de cette analyse.

RESULTATS

La population d’Aigle de Bonelli, qui a été es-
timée a pres de 90 couples dans les années 50
(avec beaucoup d’interrogations concernant la
présence simultanée de ces couples; CHEYLAN
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et al., 1998) puis environ 80 couples dans les an-
nées 60, a régulierement régressé au fil des dé-
cennies (57-64 couples dans les années 70 puis
40 couples au début des années 80) pour fina-
lement atteindre 22 couples en 1999 et en 2002.
Ce nest qu'a partir de 2003 qu’une reprise com-
mence a étre enregistrée permettant datteindre
un total de 41 couples en 2020 (FiG. 1).
Ce déclin de la population nationale est continu

et treés fort puisqu’il représente 58 % de dimi-
nution de leffectif nicheur entre 1970 et 1989
soit une moyenne de prés de deux couples en
moins par an.

D’un point de vue spatial, 86 domaines vitaux
ont pu étre reconstitués sur la période étudiée dont
12 sont apparus depuis 1990 (FIG. 2). Ils représentent
la distribution de lespéce en France et donc la zone
de référence du Plan national d’actions (PNA).
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FiG. 1.— Evolution de la population nicheuse
d’Aigle de Bonelli en France. Les points bleus
représentent le nombre de couples recenseés.

Evolution of the breeding population of Bonelli’s
Eagle in France. The blue dots represent
the number of pairs identified.
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Fic. 3.— Evolution de la population nicheuse
d’Aigle de Bonelli entre 1990 et 2020. Trois
phases peuvent étre distinguées : 1990-2002,
2003-2007 et 2008-2020.

Evolution of the breeding population of Bonelli’s
Eagle between 1990 and 2020. Three phases can
be distinguished: 1990-2002, 2003-2007
and 2008-2020.

FiG. 2.— Distribution de
I'Aigle de Bonelli en
France. En violet et

orange sont indiqués les
domaines vitaux (dont les
12 découverts aprés 1990)
et en jaune les zones
d’erratisme des jeunes.

Evolution of the breeding
population in France. In
violet and orange are
indicated the home ranges
(including the 12
discovered after 1990) and
in the zone the erratic
areas of the young.
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Les données plus précises récoltées depuis la
mise en place du baguage des poussins en 1990
nous ont permis de découper la période 1990-
2020 en trois phases distinctes (FIG. 3).

Période 1:1990-2002 (FiGs. 4 et 5)

Un déclin quasi continu est observé de 1990
(27 couples) a 1999 et 2002 (22 couples). Au
cours de cette période de 12 années, la popula-
tion francaise perd en moyenne prés d’'un cou-
ple tous les deux ans. La fragmentation spatiale
de la population d’Aigle de Bonelli est a son
maximum. En outre, la connexion avec la méta-
population ibérique semble affaiblie avec a peine
deux couples dans le département de 'Aude et
aucun dans les Pyrénées-Orientales.
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FiG. 4.— Domaines vitaux
occupés par I'Aigle de
Bonelli en 1990 (en orange).
Les domaines vitaux
historiques sont indiqués
en violet.

Home ranges occupied by
Bonelli’'s Eagle in 1990 (in
orange). Historical home
ranges are shown in purple.
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Fic. 6.— Domaines vitaux
occupés par I'Aigle de
Bonelli en 2007 (en orange).
Les domaines vitaux
historiques sont indiqués
en violet.

Home ranges occupied by
Bonelli’s Eagle in 2007 (in
orange). Historical home
ranges are shown in purple.

FiG. 5.— Domaines vitaux
occupés par I'Aigle de
Bonelli en 2002 (en orange).
Les domaines vitaux
historiques sont indiqués
en violet.

Home ranges occupied by
Bonelli’'s Eagle in 2002 (in
orange). Historical home
ranges are shown in purple.

Période 2:2003-2007 (FIG. 6)

Cette période est marquée par une évolu-
tion chaotique entre l'apparition de nouveaux
couples et la disparition de couples installés (ou
présence d’individus seuls sur certains sites).
On note cependant une amélioration de la
connexion a la charniere Bouches-du-Rhone et
Gard. La situation a 'Ouest de la zone de pré-
sence reste préoccupante (un couple dans les
Pyrénées-Orientales et un dans ’Aude fin 2007),
ce qui limite le lien avec la métapopulation
ibérique.

Période 3:2008-2020 (FiG. 7)
Cette période est caractérisée par une recon-
quéte réguliére de prés d’'un couple par an en

FiG. 7.— Domaines vitaux
occupés par I'Aigle de Bonelli
en 2020 (en orange). Les
domaines vitaux historiques
sont indiqués en violet. Sur
cette carte sont également
indiquées les zones
d’erratisme des jeunes et les
domaines vitaux occupés
par I'Aigle royal.

Home ranges occupied by
Bonelli’s Eagle in 2020 (in
orange). Historical home
ranges are shown in purple.
This map also shows the
areas of erratic young and
the home ranges occupied
by the Golden Eagle.

moyenne, sintensifiant en fin de période: une
année a deux couples supplémentaires (2014) et
deux années a trois couples supplémentaires
(2019 et 2020). Il est important de noter que les
sites reconquis le sont durablement (malgré une
exception en 2011-2012 avec un couple ap-
paru/disparu suite a braconnage avéré mais
aussi 'installation concomitante d’'un nouveau
couple d’Aigle royal Aquila chrysaetos proche).
Spatialement, on observe un renforcement des
connexions tant dans le cceur de la population
queen direction de la métapopulation ibérique
ou en périphérie nord-est et est.

DISCUSSION

La reconstitution des domaines vitaux histo-
riques (avant 1990) a permis de constater que le
déclin de la population en France a d’abord es-
sentiellement concerné les sites périphériques au
cceur de la population, a savoir les zones monta-
gneuses et les limites septentrionales et orientales.
Des cette époque, le role de I'Aigle royal pourrait
étre pointé comme facteur aggravant de cette ré-
gression, plus particuliérement dans les Corbiéres
et le Sud du Massif central, lespéce y étant bien
installée.
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Apres 1990, nous disposons de données pré-
cises sur la démographie de Iespéce. Lanalyse de
la productivité (nombre de jeunes produits par
couple) permet de compléter I'analyse spatiale.
Nous observons une augmentation de la valeur
de ce parameétre au cours des trois périodes
considérées (FIG. 8). Ainsi, cette productivité
passe de 0,90 poussin par couple pour la pre-
miére période a 0,99 poussin par couple sur la
derniére période démontrant une meilleure
santé de la population.

Au cours de la premiére période (1990-2002),
nous observons a la fois une faible productivité et
une survie médiocre, en particulier des imma-
tures. Nous constatons donc une chute réguliere
des effectifs cantonnés malgré I'immigration doi-
seaux catalans, ce qui a certainement permis de
freiner le déclin observé (LIEURY et al., 2016). Au
cours de la période suivante (2003-2007), la pro-
ductivité saméliore légerement (0,93) en particu-
lier en Occitanie. Les actions de neutralisation des
lignes électriques dangereuses, entamées depuis
les années 90, semblent porter leur fruit avec une
augmentation de la survie de toutes les classes
d4ge de lespéce (CHEVALLIER et al., 2012, 2015).
D’un point de vue spatial, ces deux périodes sont
marquées par une étonnante résistance des DV
isolés au nord et a lest de l'aire de distribution:
deux sites en Ardeche, un site dans le Var et un
site dans la Vaucluse. Contrairement a ce que nous
aurions pu imaginer le déclin a alors été essentiel-
lement observé dans le coeur de la population avec
une baisse des effectifs nicheurs de 14 % dans les
Bouches-du-Rhone et de 50 % dans 'Hérault. Il
est important de souligner que cette régression a
été globalement plus intense dans la partie occi-
dentale de l'aire de présence alors que les départe-
ments des Pyrénées-Orientales et de I'Aude
auraient pu servir de pont avec la métapopulation
ibérique toute proche. Ainsi, cest dans les
Bouches-du-Rhone, le Gard et I'Ardéche que la
population a pu le mieux se maintenir au cours de
cette période. La proximité de la zone derratisme
majeure de lespéce en France, a savoir la zone
Crau-Camargue, nest certainement pas indiffé-
rente au maintien de ce noyau (FIG. 7).

A partir de 2008, la phase de reprise com-
mence par trois nouveaux DV occupés cette
année-la, tous dans le coeur « Hérault - Bouches-
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FiG. 8.— Evolution de la productivité au cours
des trois périodes considérées : Période 1
(1990-2002), Période 2 (2003-2007),
Période 3 (2008-2020).

Evolution of productivity during the three periods
considered: Period 1 (1990-2002),
Period 2 (2003-07), Period 3 (2008-20).

du-Rhone ». Cette reconquéte sétend ensuite
progressivement aux départements périphé-
riques: en 2014 (Aude et ouest Hérault), en 2018
(Vaucluse), en 2019 (Ardéche et Vaucluse) puis
en 2020 dans le Var et le Nord du Gard. Au cours
de cette période (2008-2020), nous constatons
des remplacements tres rapides d'individus
morts ce qui indique la présence de nombreux
oiseaux en recherche de domaine vital. Néan-
moins, nous observons également une augmen-
tation de la compétition intraspécifique avec de
nombreux cas de spoliations (RAVAYROL ef al.,
2022). La survie continue a saméliorer, en lien
avec l'augmentation des actions de neutralisation
de lignes électriques ainsi que la productivité qui
atteint 0,99 poussin par couple au cours de cette
période.

La chute vertigineuse des effectifs nicheurs
de l'Aigle de Bonelli en France a conduit a une
mobilisation importante des milieux natura-
listes et de I'Etat dés les années 80. Ainsi, plu-
sieurs opérations denvergure ont été menées
(Plan de sauvegarde 1984-1987, Actions com-
munautaires pour lenvironnement - ACE -
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1989-1993, Plan national de restauration 1994-
1999, Plans nationaux d’actions 2005-2009 puis
2014-2023), auxquelles il faut ajouter la surveil-
lance bénévole des aires dés la fin des années 70.
Soumis comme de nombreuses espéces de ra-
paces a une persécution intensive (braconnage,
vol deeuf ou de poussins) avant leur protection
officielle en France au début des années 70, I'Ai-
gle de Bonelli a spécifiquement subi en plus une
forte mortalité par électrocution qui représente
environ 50 % des causes de déces connues. Les
actions de conservation se sont donc essentiel-
lement focalisées sur ce risque. Cependant, un
autre volet d’actions sest intéressé a la préserva-
tion de l'intégrité des habitats naturels de ma-
niére a maintenir lattractivité des sites de
reproduction et domaines vitaux historiques.
Ces actions ont pu concerner des aspects régle-
mentaires (mise en place darrétés de protection
de biotope dans les années 90), de concertation
(activité de pleine nature, chasse, Natura 2000),
de gestion (réouverture de milieux par paturage,
mise en place de garennes) et plus récemment
juridiques (actions contre des projets éoliens ou
photovoltaiques dans les zones de référence de
lespece).

Face au constat positif observé lors de la der-
niére décennie, il est intéressant de comparer nos
résultats a ce qui est décrit en Catalogne. Cette
population toute proche a subi une régression
parallele a celle de la population francaise avec
une baisse moindre, de ses effectifs (20 %) entre
les années 70 et 2000 (de 87 couples a 65). En-
suite, les choses saméliorent avec encore 65 cou-
ples recensés en 2005 puis 77-78 en 2018 (DEL
MORAL 2006 ; DEL MORAL et al., 2018). Dans le
détail il a été noté une relative stabilité de la po-
pulation entre 2003 et 2012 (68-69 couples) puis
une augmentation réguliere (1 couple de plus par
an en moyenne) a partir de 2013, soit cinq ans
apres Iévolution notée en France (ot une crois-
sance réguliere d'un couple de plus en moyenne
par an est notée a partir de 2008). On constate
donc que la reconquéte réguliere en France dé-
marre avant celle de la Catalogne. Ceci peut sug-
gérer que la population frangaise nest pas un
simple prolongement de la population ibérique
méme si les deux se renforcent.

CONCLUSION

Malgré l'apparition de nouveaux domaines vi-
taux non documentés avant 1990 (mais tous insé-
rés dans laire de répartition classique) la
reconquéte sest faite majoritairement dans les DV
vacants historiques (ou par densification dans les
DV occupés). Ceci confirme la cohérence de la
stratégie de conservation de ces DV historiques
établie dans le cadre du Plan national dactions en
faveur de I'Aigle de Bonelli (BURGER et al., 2014).

Aujourd’hui il existe une forte contrainte na-
turelle sur environ 20 DV « vacants » occupés par
T'Aigle royal (FIG. 7). En contraste, Gilles CHEYLAN
(1973) ne citait que deux cas connus de confron-
tation entre les deux espéces en Provence: un cas
dans les Bouches-du-Rhdne et un cas dans le Vau-
cluse (le couple d’Aigle royal y ayant déja disparu
en 1966). I notait également la rareté générale de
I'Aigle royal dans le milieu méditerranéen bien
que lespéce ait pu, a son avis, étre plus présente
anciennement (nombreux cas de destruction).

Il ne resterait donc qu’une vingtaine de DV va-
cants théoriquement récupérables mais avec des
contraintes anthropiques a considérer qui ris-
quent de devenir de plus en plus prégnantes (ur-
banisation, activités de pleine nature, etc.). Nous
pourrions également observer la colonisation

‘autres sites favorables non connus historique-
ment ou la densification des DV existants. Cest
particulierement le cas en Occitanie ot la taille
des domaines vitaux est nettement plus grande
quen Région PACA mais ot la disponibilité en
sites de reproduction traditionnels y est aussi
moins grande. Enfin, une adaptation comporte-
mentale de lespéce face a de nouvelles conditions
ou la colonisation de nouveaux supports de re-
production (arbres, pylones électriques par
exemple), encore modeste, nest pas a exclure.

Le premier objectif des PNA AB successifs a
savoir restaurer une dynamique de population po-
sitive en agissant prioritairement sur les causes de
mortalité semble atteint ou en voie de létre. Ce-
pendant la population doit encore étre confortée
numériquement et spatialement pour renforcer sa
résilience (dans un contexte ou la métapopulation
ibéro-francaise est globalement stable avec un
léger déclin en Espagne (DEL MORAL & MOLINA,
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2018) compensé par l'augmentation des effectifs
au Portugal et en France). Lobjectif que nous nous
fixons, d’atteindre une population d’au moins 60
couples reste donc parfaitement envisageable, a
condition de maintenir et de renforcer les efforts
de préservation des habitats. Par contre, retrouver
un effectif nicheur de 80 couples semble au-
jourd’hui illusoire du fait des pressions exercées,
d’un coté par les activités humaines, de lautre par
la compétition avec I'Aigle royal.
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LE CANTONNEMENT DES POPULATIONS D’AIGLE DE BONELLI
ET RESULTATS INTERMEDIAIRES DU PROJET AQUILA A-LIFE:
DEPLACEMENTS ENTRE SOUS-POPULATIONS ET MENACES
IDENTIFIEES ENTRE 2017 ET 2020

Juan José IGLESIAS-LEBRIJA, Ernesto ALVAREZ, Manuel GALAN(, Pablo IZQUIERDO,
Sergio DE LA FUENTE, Miguel MARCO, Juan PABLO Diaz, Carlota VIADA,
Emilie DELEPOULLE & Carmen ASTUDILLO-GARCIA

ABSTRACT.- Bonelli’s Eagle population settlement and intermediate results of AQUILA a-LIFE
Project. Movements between subpopulations and identified threats between 2017 and 2020.
The AQUILA a-LIFE Project (LIFE16 NAT/ES/000235), active from 2017 to 2022 and led by GREFA,
aims to increase the presence of Bonelli's Eagle in western Mediterranean and reverse the regressive
trend of its population. The project is working on the recovery of the species over an extensive
geographic area at metapopulation scale. To accomplish this goal, the release of individuals is being
carried out, following a new methodology whose effectiveness has been previously demonstrated in
the Life Bonelli Project. These releases are made in Madrid, Navarra and Alava, where we have
already obtained positive results, and in Sardinia. In fact, the AQUILA a-LIFE project could be seen as
the continuation of the LIFE Bonelli project. Another essential work line of the project is to tackle the
main threats for the species, with special efforts in preventing and reducing death by electrocution,
through joint work with key sectors such as electricity companies, local administrations and experts in
this field. Bonelli’'s Eagle shares its main threats with other species of birds of prey such as the
Spanish Imperial Eagle, the Golden Eagle or the Short-toed Eagle, among others, so they will also
benefit from the project’s actions. This paper resumes the results obtained on released individuals;
dispersal juvenile areas, number of established pairs and the identification of the main causes of
mortality. In summary, there are, at least, 17 new territories since the beginning of the LIFE Bonelli
Project (2013) until 2020; nine in Mallorca, four in Madrid, two in Alava and two in Navarra. The most
important dispersal areas have been identified in the Iberian Peninsula, including the north of the
province of Toledo, where almost all the released eagles in central and northern Spain have visited,
and the south of the province of Seville for the andalusian population. Electrocution in power lines
was identified as the main cause of mortality for the species, highlighting the need to mitigate and
prevent this threat in prioritized areas that are critical for the species.

RESUME.- Le cantonnement des populations d’Aigle de Bonelli et résultats intermédiaires du Projet
AQUILA a-LIFE: déplacements entre sous-populations et menaces identifiées entre 2017 et 2020.
Le Projet AQUILA a-LIFE (LIFE16 NAT/ES/000235), en vigueur depuis 2017 jusqu’en 2022, et dirigé par
le GREFA, a pour but d"accroitre la présence de |’Aigle de Bonelli dans |'Ouest de la Méditerranée et d'in-
verser la tendance a la régression de ses populations. Ce projet a pour objet la restauration de |'espece
sur une vaste aire géographique, a I’échelle de la métapopulation. Afin d‘accomplir cet objectif, la libé-
ration d’individus est mise en ceuvre suivant une nouvelle méthodologie dont |’efficacité a été démon-
trée précédemment, au cours du Projet LIFE Bonelli. Les relachés se déroulent en Espagne dans les ré-
gions de Madrid, de Navarre et d"Alava, ou des résultats positifs ont déja été obtenus, ainsi qu’en ltalie,
en Sardaigne. Le Projet AQUILA a-LIFE peut étre vu comme la continuation du Projet LIFE Bonelli. Une
autre ligne de travail essentielle de ce projet est d"affronter les principales menaces de |'espece, en met-
tant I"accent sur la prévention et la réduction des cas de mortalité par électrocution, a travers un travail
conjoint mené avec les acteurs clés de ce secteur, tels que les compagnies électriques, les administra-
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zones prioritaires, critiques pour |'espéce.

tions locales, de méme que les experts dans ce domaine. L Aigle de Bonelli partage les principales me-
naces qui pesent sur lui avec d autres espéces de rapaces, tels que |’Aigle impérial ibérique, |"Aigle royal
ou encore le Circaéte Jean-Le-Blanc, entre autres, qui peuvent eux aussi bénéficier de ces actions de
conservation. Cet article a pour propos de résumer les résultats obtenus avec les relachers d’individus,
la dispersion juvénile, le nombre de couples établis, ainsi que |'identification des principales causes de
mortalité. En bref, on recense au moins 17 nouveaux territoires depuis le début du Projet LIFE Bonelli
(2013) et ce jusqu’en 2020 : neuf a Majorque, quatre dans la région de Madrid, deux a Alava et deux en
Navarre. Les plus importantes régions de dispersion ont été identifiées au sein de la Péninsule Ibérique,
notamment le nord de la Province de Toléde, que presque tous les aigles relachés dans le centre et le
nord de |'Espagne ont visité, ainsi que le sud de la Province de Séville, pour ce qui est de la population
andalouse. L électrocution sur les lignes électriques a été identifiée comme la premiéere cause de mor-
talité, mettant en lumiére la nécessité de résoudre ce probléme et de prévenir une telle menace sur des

Mots-clés : Aquila fasciata, Evolution spatiale, Domaines vitaux, Conservation, Plan National d’Actions.
Keywords: Aquila fasciata, Spatial evolution, Home range, Conservation, National Action Plan.

(manu@grefa.org).
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INTRODUCTION

Lors de ces dernieres décennies, nous assis-
tons a ce que l'on a dénommé la crise de la bio-
diversité, dont la perte a niveau global a
considérablement été accélérée par les activités
anthropiques, donnant lieu & de nombreuses ex-
tinctions et entrainant la décroissance de popu-
lations de nombreuses espéces (CEBALLOS ef al.,
2017; Dirzo & RAVEN, 2003). Dans ce contexte,
au sein de la classe des oiseaux, les rapaces figu-
rent comme le groupe le plus menacé, avec 18 %
de ses especes en danger dextinction et, au ni-
veau global, 52 % de ses populations en déclin
(McCLURE et al., 2018).

LAigle de Bonelli (Aquila fasciata Vieillot,
1822) est un rapace de taille moyenne, dont la
distribution sétend depuis le Sud de ['Asie
jusquau bassin méditerranéen. Ses populations
ayant subi une forte régression sur la majeure
partie de son aire de répartition entre 1970
et 1990 (BIRDLIFE INTERNATIONAL, 2022 ; IUCN,
2021), il est considéré comme une espéce mena-
cée. Tandis que les populations de cette espece
apparaissent comme stables au Sud et a 'Est de la
péninsule ibérique, celles du Nord ont subi une
décroissance relativement importante (DEL
MORAL & MOLINA, 2018). Ce recul des popula-

M AQUILA a-LIFE Project, Website: https:/aquila-a-life.org, Contact: Manuel GALAN (Coordinateur général), GREFA.
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tions est lié a différents facteurs anthropiques,
tels que lélectrocution et la collision avec les
lignes électriques, la persécution directe, la perte
et/ou la fragmentation de I'habitat, ou encore les
perturbations et les dérangements sur les sec-
teurs de reproduction (HERNANDEZ-MATIAS et al.,
2015; LOPEZ-LOPEZ et al., 2012 ; EQUIPE LIFE Bo-
NELLIL, 2017).

LAigle de Bonelli est inscrit dans l'annexe I de
la Directive Oiseaux de I'Union Européenne
(2009/147/EC) et dans I'Appendice II des
conventions de Berne, Bonn & CITES. En Es-
pagne, lespéce est décrite comme « Vulnérable »
au niveau national, tant dans le Livre Rouge des
Oiseaux d’Espagne (Libro Rojo de las aves de Es-
paria, SEO/BirdLife 2021) que dans la Liste des
Especes sous Régime de Protection Spéciale (Lis-
tado de Especies en Régimen de Proteccion Espe-
cial), ce qui assure la mise en place de mesures
de conservation spécifiques ayant pour but d’as-
surer sa sauvegarde et sa reproduction sur son
aire de répartition.

La réintroduction et/ou translocation est un
outil de plus en plus utilisé pour la conservation
de la biodiversité et la régénération des fonc-
tions écosystémiques essentielles (GRIFFITH et
al., 1989), dont lobjectif est le rétablissement de
populations viables en nature au sein de l'aire de

Projet AQUILA a-LIFE

répartition de lespéce (IUCN, 1998). Suite au
déclin des populations d’Aigle de Bonelli dans la
Péninsule Ibérique, entre 2010 et 2012, une série
de programmes de réintroduction ont été lancés
afin de conserver cette espéce, grace auxquels
ont été libérés des oiseaux dans les régions es-
pagnoles de Madrid, Navarre et Les Baléares
(EQuipe LIFE BONELLL, 2017). Par la suite, sest
tenue la mise en ceuvre du Projet LIFE Bonelli
entre 2013 et 2017 (LIFE 12 NAT/ES/000701).
Sont inclus parmi les objectifs de ce projet le
renforcement des populations de Madrid,
d’Alava et de Navarre, ainsi que la réintroduc-
tion & Majorque. Dans les résultats, on obtient
une avancée et une consolidation des méthodes
de reproduction en captivité, de libération, de
marquage et de capture d’individus; les poten-
tielles menaces pour lespéce sont en point de
mire, tout spécialement les électrocutions avec
les lignes électriques (EquipE LIFE BONELLI,
2017). En prolongement du LIFE Bonelli, la
mise en ceuvre du Projet AQUILA a-LIFE (LIFE
16/NAT/ES/ 000235), dirigé par le GREFA, est
en cours depuis 2017. Les principaux objectifs
sont l'augmentation des couples territoriaux
dans le Centre et le Nord de la Péninsule ibé-
rique, ainsi quen Sardaigne, de méme que la
prévention et la réduction des électrocutions sur
laire de répartition de lespéce.

Cet article présente les résultats obtenus entre
lannée 2018 et le premier trimestre de 2020, en
particulier les mouvements entre sous-popula-
tions et les menaces détectées sur ces territoires.

MATERIELS ET METHODES

Sélection d’individus, marquage et suivi

Les individus libérés dans ce programme ont
trois origines distinctes, dont des oiseaux récu-
pérés et soignés en centre de sauvegarde, dautres
issus de translocations, ou qui viennent des cen-
tres de reproduction en captivité de 'UFCS/LPO
et du GREFA (PACTEAU, 2014 ; IZQUIERDO & GAR-
Cia, 2017).

La quasi-totalité des oiseaux libérés et/ou cap-
turés dans le Projet AQUILA a-LIFE, le LIFE Bo-
nelli, de méme que lors des antécédents et activités
initiales, ont été équipés de balises GPS, soit avec
technologie GSM, soit satellite. Ces dispositifs
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permettent de recueillir une grande quantité de
données sur I'usage du territoire par les individus
d’Aigle de Bonelli réintroduits, sauvages, jeunes
ou adultes. Les modeles utilisés sont des e-obs de
48 g (Allemagne) et des Ornitrack-30 (Ornitela,
Lituanie), avec des positions toutes les 5 minutes.
Les émetteurs ont été posés selon le systéme de
harnais décrit par GARCELON (1985) et HUNT et al.
(1992), lequel a démontré navoir aucun effet sur
Iétat physique des oiseaux planeurs, dont I'Aigle
de Bonelli (GARCIA et al., 2021).

Les différents individus ont été marqués lors
de situations liées a trois problématiques dis-
tinctes qui se sont présentées au cours du Pro-
jet AQUILA a-LIFE, le LIFE BONELLI, et
antécédents: au cours du processus de libéra-
tion dans le cadre des réintroductions et des
renforcements (n = 180), jeunes marqués au nid
en nature (n = 65), individus territorialisés (n
=9) qui ont été capturés pour étre marqués. Un
total de 155 aigles a émis des positions sur neuf
sites différents sur la période 2017-2020 (TAB.
I). Les différentes entités / partenaires qui ont
contribué au marquage des individus sont le
Grupo de Rehabilitacién de la Fauna Autéctona
y su Habitat (GREFA) dans la Communauté
Autonome de Madrid et alentours, en Anda-
lousie, dans la Communauté de Valence, en Ca-
talogne et au Maroc; la Fundacié Natura Park
(FNP) dans les Baléares; Gestion Ambiental de
Navarra (GAN) en Navarre; Diputacion Foral

TaBLEAU |.— Nombre d’individus marqués avec balise
GPS et le nombre de positions obtenues sur chaque
site de réintroduction.

Number of individuals marked/tagged with GPS, and
number of positions obtained in each release area.

Site Individus avec 2017-2020 N° de
des positions Positions
Andalousie 13 543946
Maroc 3 108018
Sardaigne 14 516946
Valence 1 7699
Catalogne 1 10774
Navarre 22 1054812
Baléares 36 1590944
Alava 12 549010
Madrid 53] 2238040
TOTAL 155 6620189
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Partenaire  Réintroduits Marqués au nid Capturés Total

GREFA 66 41 116 TABLEAU Il.— Résumé des
FNP 43 23 66 marquages réalisés par les
GAN 38 1 39 différents partenaires.
DFA-AFA 19 19 Summary of bird taggings carried
ISPRA 14 14 out by each partner.
TOTAL 180 65 254

de Alava-Arabako Foru Aldundi (DFA-AFA)
dans la Province d’Alava; IIstituto Superiore per
la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA)
en Sardaigne.

Les positions GPS obtenues pour chaque oi-
seau marqué ont été utilisées pour générer des
cartes différenciées sur lesquelles se déclinent
soit les mouvements des différents individus, soit
I'intensité d’utilisation de chaque territoire. Cette
étude ayant pour objectif dévaluer les possibles
corrélations entre les sexes d’une part, et la pro-
venance d’autre part (réintroduits vs nés en na-
ture), avec I'age de formation du couple et I'age
de cantonnement, ainsi que la dispersion natale,
des modeles linéaires généraux ont été employés
avec le logiciel Statistica 7 (HILBE, 2007).

Les domaines vitaux des couples territoriaux
ont été calculés avec la méthode du Kernel du
Pont Brownien (SILVA et al., 2020), incluant des
données récoltées entre le 15 janvier 2020 et
le 1°" mai 2020. Dans lobjectif de simplifier les
résultats, seul 'un des deux oiseaux du couple
territorial a été pris en compte dans l'analyse.

RESULTATS

Marquage d’individus

Un total de 254 oiseaux a été marqué, en
premier lieu lors des actions initiales (n = 28),
puis dans les Projets LIFE Bonelli (n = 142) et
AQUILA a-LIFE (n = 84) (TaB. II). Pendant le
Projet AQUILA a-LIFE, a partir de l'année 2017,
ont été récoltées 6 620 189 positions GPS de 155
aigles différents (TAB. I). Les mouvements sont
enregistrés principalement en Espagne et en
Sardaigne (Italie), ol se trouvent les sites de li-
bération des Aigles de Bonelli, mais a cette ma-
jorité d’individus sajoutent également les don-
nées doiseaux marqués au Maroc, ou ayant
visité la France et le Portugal.

Déplacements des oiseaux a partir des
différentes régions étudiées

m Communauté Autonome de Madrid et
alentours.— Lespace utilisé par les 53 aigles libé-
rés dans la région de Madrid a été le Centre et
I'Ouest de la Péninsule Ibérique, certains sites
d’'importante sédimentation ayant été détectés
tels que Tierra de Campos en Castille-et-Ledn,
la Sagra dans la Province de Toléde ou encore les
campagnes andalouses des alentours de Cordoue
et de Séville (F1G. 1a).

® Navarre.— Les déplacements des 22 oiseaux
libérés en Navarre se centrent en premier lieu au-
tour du secteur de libération et dans le Bassin-
Versant de I'Ebre, mais présentent aussi des liens
importants avec 'Andalousie, en particulier avec
le détroit de Gibraltar (FiG. 1b). De méme que
cela a été observé sur les autres sites, les retours
sur le secteur de réintroduction ont été fréquents
bien que les oiseaux se soient déplacés sur de
grandes distances lors de la dispersion juvénile.

m Alava.- Les 12 aigles libérés sur ce secteur
ont effectué de grandes dispersions, et certains
individus se sont établis dans les pays voisins que
sont la France et le Portugal (F1G. 1c). Cepen-
dant, il faut souligner la philopatrie de certains
individus, qui aprés avoir passé plusieurs mois a
des centaines de kilometres, sont finalement re-
venus sur le site de relacher.

B Baléares.- Ce site est celui ou la formation
des couples a été la plus rapide lors de la mise en
ceuvre du Projet LIFE Bonelli. En conséquence,
pendant le Projet AQUILA a-LIFE seulement
deux individus y ont été réintroduits. Au mo-
ment ol cette analyse prend fin, avec 10 couples
et le recrutement doiseaux nés en nature, tout in-
dique que la population est viable, bien que
quelques libérations ponctuelles dans le futur

Projet AQUILA a-LIFE

FiG. 1.— Carte de positions (a gauche) et carte d’in-
tensité d’utilisation (a droite) des individus marqués
dans (a) la Communauté de Madrid et les provinces
limitrophes (le Nord de Toléde et |'Ouest de Guada-
lajara); (b) Navarre; (c) Alava; (d) Andalousie; (e)
Valence; (f) Maroc, lors du Projet AQUILA a-LIFE.
Maps showing GPS positions (left) and territory
use intensity (right) of individuals tagged and re-
leased in (a) Madrid and surroundings areas (North
of Toledo and West of Guadalajara); (b) Navarra;
(c) Alava; (d) Andalucia; (e) Valencia; (f) Morocco
during AQUILA a-LIFE project.
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soient un plus. Les déplacements sétendent sur

toute I'lle de Majorque.

m Sardaigne.- 14 aigles en tout ont été mar-
qués et réintroduits sur ce site. Il est a souligner
que, en lespace de seulement deux années aprés
les premiers relachers, des déplacements ont été
enregistrés sur toute I'lle sarde et une grande par-
tie de la Corse. La majorité des positions se fixent
sur deux secteurs, dans le nord et le sud de I'ile
sarde, cependant, les mouvements dans le nord-
est de la Corse sont également remarquables.

m Andalousie.— Clest un total de 13 aigles qui
ont été marqués au nid lors d’actions dexamens
sanitaires (EQUIPE LIFE BONELLI, 2017) de les-
péce et de translocations d’individus vers d’au-
tres sites de reproduction. Ces actions de
marquage se réalisent sur des aires ot 'un des ai-
glons est transporté vers un autre site pour y étre
réintroduit tandis que celui qui reste au nid est
équipé d’une balise GPS. Les résultats montrent
que, bien que se soient produites quelques in-
cursions dans le nord de la Péninsule Ibérique,
I'unique secteur fréquenté en dehors de l'Anda-
lousie est le pourtour méditerranéen (FiG. 1d),
ce qui indique une faible dispersion des oiseaux
nés au sein de cette population, qui est la plus
importante d'Espagne. Cette dispersion trés ré-
duite peut limiter le fait que cette région agisse
comme source d'individus reproducteurs pour
d’autres secteurs, comme cela avait été aupara-
vant suggéré par I'Université de Barcelone (HER-
NANDEZ-MATIAS et al., 2010).

m Communauté de Valence.— Au cours de ce
projet, un seul aiglon né en nature a été équipé
d’une balise. Lors de ses dispersions juvéniles, cet
individu a centré ses voyages vers louest de sa ré-
gion de naissance, parvenant a la cote de Gallice.
Par la suite, il sest établi pendant une longue pé-
riode dans la Province de Toléde, dans le secteur
du Lac de Castrejon, pour revenir ensuite a son
lieu dorigine (FIG. le).

m Catalogne.- Dans cette région, un adulte
reproducteur récupéré dans le centre de sauve-
garde de Vallcallent (Lleida) a été marqué, puis
relaché. Apres sa libération il est retourné sur son
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TasLEAU lll.— Nombre d’individus territoriaux par partenaire du projet selon sa provenance ou méthode
de marquage. Entre parenthéses, le nombre d oiseaux potentiellement vivants.

Individus territoriaux pour chaque Number of territorial

petensiisiiuipiolat individuals by partner and
Méthode de marquage GREFA DFA FNP  GAN Total according to their tagging
Réintroduction 14 5 18 1 48 method. In bracket_s, the
Né en nature 4 — 12 1 18 numbef" of p.otentlally
TOTAL 19 (12) 5(4) 30(24) 12(5) 66 (44) alive birds.

secteur de reproduction et, apres avoir lutté avec
un autre male qui occupait son territoire, il a
réussi a le récupérer.

B Maroc.- Ce sont trois individus au total qui
ont été marqués et libérés au Maroc. Les dépla-
cements des individus se centrent sur le Moyen
Atlas, lAnti-Atlas et sur la cote atlantique maro-
caine (FIG. 1f).

Individus territorialisés

Afin danalyser la viabilité d’'une population, il
est important de connaitre la dynamique de les-
peéce sur le long terme. Pour conduire cette éva-
luation, différents aspects peuvent étre pris en
compte, tels que le nombre d’individus qui par-
viennent a former un couple, I'age de formation
du couple, la natalité, ainsi que la dispersion natale
et la mortalité, entre autres. Un total de 66 indivi-
dus (25,98 % du total des oiseaux libérés) se sont
cantonnés ou ont défendu un territoire depuis le
début des réintroductions avec les activités ini-
tiales de ce projet, parmi lesquels 44 individus
(66,67 %) sont potentiellement vivants (TaB.III).
Parmi lensemble des individus marqués territo-
rialisés ou en couple, 48 (72,72 %) ont été réintro-
duits, tandis que les autres sont des oiseaux nés en
nature et marqués au nid (TaB. III).

Cantonnement des couples et dispersion
natale

Dans cette étude, sont considérés comme as-
pects essentiels de la recolonisation de lespéce
les parametres clés que sont I'dge de formation
du couple et la dispersion natale, cest-a-dire la
distance parcourue a partir du lieu de naissance
ou de libération des aiglons. Dans ce contexte, il
est important de connaitre et prendre en compte

la philopatrie, ou la tendance a revenir sur le lieu
dorigine pour nidifier suite a la dispersion juvé-
nile, en tant que donnée primordiale afin déva-
luer la viabilité des projets de réintroduction.

Les résultats montrent que la plupart des oi-
seaux qui ont formé un couple ont atteint cette
étape entre la seconde ou la troisiéme année ca-
lendaire (n = 47) (FiG. 2). De méme, on observe
que sur ce point, il n’y a pas de différence statis-
tique significative entre les deux sexes (F(1, 53)
= 0,077; p > 0,05), que ce soit au niveau de la
provenance (réintroduits vs nés en nature)
(F(1,53)=1.48; p > 0,05) ou de I'age de formation
du couple.

Projet AQUILA a-LIFE

Lorsque lon se penche sur la dispersion natale,
on nobserve pas non plus de différence statisti-
quement significative entre les sexes (F(1, 34) =
1,7; p > 0,05). De cette analyse ont été exclus les
individus insulaires dont les mouvements sont
conditionnés par lextension limitée de I'ile. Par
contre, lorsque lon analyse I'influence de la pro-
venance sur la dispersion natale, on obtient des
différences significatives (F(2,33) = 3,64; p = 0,04).

43

Mortalité

La mortalité des individus qui parviennent a
se territorialiser est de 13,65 % (TAB.IV). Lin-
formation obtenue sur ces cas aide a identifier
des points noirs, tant sur les secteurs de disper-
sion juvénile, que sur certains puits a adultes,
Cest-a-dire des sites qui subissent continuelle-
ment des substitutions au sein de couples terri-
toriaux, sans que la cause en soit connue. Des 21

Cause de Mortalité individus Mortalité individus marqués
mortalité territorialisés Projet AQUILA a-LIFE
et antécédents

Electrocution 12 63 TABLE,A}J IV'_, Ce?l{ses de.

— mortalité des individus qui
Collision 1 - parviennent a territorialiser,
Prédation 2 35 et des individus marqués
Tir 1 4 pendant le Projet AQUILA
Maladie 1 1 a-LIFE et antécédents.
Dénutrition - 4 Causes of mortality of
Intoxication _ 2 territorial individuals and of

birds tagged during the

Novade - 3 AQUILA a-LIFE project and
Inconnue 4 21 previous experiences.
TOTAL 21 133

Nombre
30
24
25 7
20
15
10
8
g 3
I 1
0 .
1 2 3 4 5

Fic. 2.— Age auquel les individus ont formé un
couple et ont commencé a défendre un territoire.
Sur chaque barre on peut lire le nombre
d’individus appartenant a chaque groupe d‘age.
Age of individuals that are either forming pairs or
starting to hold territories. Number of individuals
per age group is shown above each bar.

TaBLEAU V.— Parametres reproductifs sur chacun des sites de libération avec
formation de couples : (a) Majorque ; (b) Navarre ; (c) Madrid ; (d) Alava. *individu reproducteur a Burgos ;
**Couple mitoyen avec Burgos.

Reproductive parameters at each release area where pairs have been formed: (a) Mallorca; (b) Navarra; (c)
Madrid; (d) Alava. *reproductive individual in Burgos; **One couple shared with Burgos.

Année Couples
territoriaux

Couples Couples avec
avec ponte jeune a I'envol jeunes a I’'envol

Nombre de

a) Majorque 2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

b) Navarre 2015
2016
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2019
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2017
2018
2019
2020
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cas de mortalité, plus de la moitié ont été vic-
times délectrocutions. Par conséquent, on estime
que la réduction de cette menace pourrait don-
ner une augmentation de 5-6 couples. Lorsque
lon considére le nombre total d’'individus mar-
qués dans ce projet, de méme que dans ses anté-
cédents, la mortalité atteint 52,36 % (considérés
n = 254; morts = 133), électrocution étant la
cause principale de mortalité, monopolisant
47,4 % de la totalité des cas (n = 63; TaB.IV).

Couples formés: jeunes a I’envol et terri-
toires

Majorque a été en 2014 le premier site o1 sest
reproduit un couple formé par des oiseaux réin-
troduits. Depuis ce jour et jusqua 'année 2020,
cest un total de 32 jeunes qui se sont envolés sur
cette ile (TaB. V). En Navarre, une femelle réin-
troduite a niché en 2016 avec un individu sau-
vage sur un site mitoyen entre les régions de
Burgos et Alava, produisant un jeune a lenvol.
En 2018, une premieére ponte se produit sur le
site de réintroduction de la région de Madrid,
mais malheureusement les aigles échouent lors
de la phase d’incubation. En 2019, les premiéres
éclosions ont lieu dans la Sierra Oeste madrilene,
25 ans apres la disparition de lespéce sur ce sec-
teur, et jusqua 2020, on y comptabilise déja 10
jeunes a lenvol (Tas. V). En 2020, sur lensemble
du projet, 18 nouveaux couples actifs se sont for-
meés dans les différentes régions, comprenant des
oiseaux provenant de réintroduction, avec un
total de 11 jeunes a lenvol. Ce sont au total 40
jeunes nés en nature qui ont pris leur envol de-
puis le début des relachers sur les différents sites.

Territoire des couples formés

Sur tous les secteurs inclus dans cette étude,
on observe que les nouveaux territoires recon-
quis sont plus grands que ceux des couples déja
établis, du fait du jeune age des individus.

m Communauté Autonome de Madrid et
alentours.— Comprend cinq couples, 'un deux
est préexistant et quatre autres sont formés avec
des oiseaux réintroduits. Suite aux libérations, la
Sierra Oeste madriléne a été recolonisée apres 25
ans d’'absence de lespéce en tant que reproduc-
trice. Certains territoires se chevauchent et d'au-
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tres sont trés vastes du fait du jeune age des oi-
seaux (FIG. 3a).

m Navarre.— A ce jour, il y a deux couples et
un individu célibataire. Leurs territoires sont
également trés étendus bien qu’ils se chevau-
chent les uns les autres (FIG. 3b).

m Alava.- Dans la région d’Alava se trouvent
deux territoires, 'un deux exclusivement sur
cette province et l'autre a cheval sur celle de Bur-
gos. Ces territoires sont trés amples car occupés
par de jeunes individus (Fig. 3¢).

W Baléares.—Avec une dizaine de couples en
tout, on peut dire que la population de Majorque
a une trés bonne dynamique. Sur ce site, il y a
aussi bien des territoires amples, qui correspon-
dent a des couples installés récemment, que des
territoires plus délimités, appartenant a des cou-
ples établis antérieurement (FIG. 3d).

Déplacements des individus en dispersion

Les résultats obtenus donnent a connaitre les
différents lieux de cantonnement et la variété des
déplacements selon l'individu et lorographie.
Pour chaque individu a été sélectionnée une pé-
riode de temps représentative de ses mouve-
ments lors de ses dispersions juvéniles.

B Communauté de Madrid.— Les deux méles
sélectionnés (“Aldayar” et “Lojeno”) ont tenté de
se territorialiser dans la Province d’Avila. Bien
qu’ils aient choisi deux secteurs de cantonne-
ment voisins, les secteurs d’alimentation et de
dispersion sont bien distincts (FIG. 4ab).

® Navarre.— Les deux maéles sélectionnés
(« Pastoriza » et « Bartullero ») ont réalisé des
dispersions fort différentes. Tandis que « Pasto-
riza » a parcouru une grande partie de la Pénin-
sule Ibérique, « Bartullero » a réalisé une
dispersion beaucoup plus réduite, centrée sur le
Haut Ebre (F1G. 4cd).

B Alava.- Les deux femelles sélectionnées
(« Soraia » et « Ioar ») ont réalisé damples dis-
persions dans deux secteurs géographiques dif-
férents.

Projet AQUILA a-LIFE
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FiG. 3.— Territoires des couples d"Aigle de Bonelli (densité du noyau > 50 %, 50-70 %,70-95 % et < 99 %)
dans (a) la Communauté de Madrid; (b) Navarre; (c) Alava; (d) Majorque.

Eagle’s territories (>50%, 50-70%,70-95% and < 99% kernel densities) formed in (a) Madrid;
(b) Navarra; (c) Alava; (d) Mallorca.

B Baléares.- Du fait des limites géogra-
phiques caractéristiques d’une ile, les dispersions
a Majorque ont été plus réduites que dans la Pé-
ninsule Ibérique. Les deux maéles sélectionnés
(« Illa » et « Indomit ») ont centré leurs mouve-
ments sur la Sierra de Tramuntana et la Marina
de Llucmajor, bien qu’ils aient aussi visité le reste
de Iile.

m Sardaigne.- Les mouvements dispersifs des
individus sélectionnés (le méale « Pratteri » et la
femelle « Prenna ») comprennent des secteurs
géographiques différents (FIG. 4e, f).

DISCUSSION

Les déplacements de ’Aigle de Bonelli
Quand bien méme lors de la dispersion juvé-
nile les individus se sont déplacés vers des ré-
gions lointaines, les retours au secteur de
réintroduction ont été fréquents sur tous les sites.

Pour les oiseaux de la Communauté de Madrid
et environs, les secteurs d'erratisme les plus im-
portants sont Tierra de Campos en Castille-et-
Le6n, la Sagra a Toléde, ou les campagnes
andalouses de Cordoue et de Séville. Les oiseaux
libérés en Navarre et a Alava ont utilisé princi-
palement le Bassin-Versant de 'Ebre et les alen-
tours du lieu de libération, mais aussi, de
maniére importante, certains sites andalous, en
particulier le détroit de Gibraltar, pour ce qui est
des oiseaux réintroduits en Navarre, et certains
secteurs de France et du Portugal dans le cas des
individus relachés a Alava. A Majorque, du fait
de se trouver sur une ile, les individus réintro-
duits ont formé un couple trés rapidement. Par
contre, en Sardaigne, il y a eu des oiseaux qui ont
traversé la mer jusqu’a I'ile voisine de Corse, ou
ils ont séjourné durant de longues périodes.
Dans le cas de 'Andalousie, contrairement a ce
qui était attendu, cette région ne sest pas com-
portée comme population source d’individus
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Fic. 4 — Mouvements de dispersion de (a) « Aldavar »; (b) « Lojefio »; (c) « Pastoriza »;
(d) « Bartullero »; (e) « Prenna »; (f) « Pratteri ».

Dispersal movements of (a) “Aldavar”; (b) “Lojefio”; (c) “Pastoriza”; (d) “Bartullero”;
(e) “Prenna”; (f) “Pratteri”.

pour les populations plus au nord. Seulement un
des oiseaux marqués a abandonné ’Andalousie
lors de sa dispersion juvénile, pour y revenir ra-
pidement, les principaux secteurs de dispersion
juvénile étant les campagnes de Cordoue et de
Séville, ainsi que le Nord de Cadix.

Influence du sexe de P'individu et de sa pro-
venance sur la dispersion natale. Mortalité
Des différences quant a la dispersion natale
selon le sexe ont été rapportées pour de nom-
breuses especes doiseaux, dont les rapaces

(NEWTON, 2003). Dans ce groupe, les femelles
tendent a se disperser plus loin que les males
(GREENWOOD, 1980). Cependant, selon ce qui a
été observé lors de notre étude, la dispersion na-
tale des Aigles de Bonelli ne sest pas montrée in-
fluencée par le sexe de I'individu, en concordance
avec dautres études réalisées auparavant sur cette
méme espéce (REAL & MANOSA, 2001; EQUIPE
LIFE BONELLL 2017). Par ailleurs, cette dispersion
natale sest pourtant vue influencée de maniére si-
gnificative par la provenance des oiseaux
(réintroduits vs nés en nature), avec des oiseaux

Projet AQUILA a-LIFE

marqués au nid présentant des distances de
dispersion supérieures, et donc moins « philopa-
triques ». Ceci sexplique par le fait que lorsque
les individus marqués au nid tentent de revenir,
ils retrouvent leurs propres parents et le territoire
occupé, les obligeant a aller plus loin pour initier
la reproduction (EQuipe LIFE BONELLL, 2017). Par
contre, les individus réintroduits trouvent a leur
retour des territoires vides qu’ils peuvent occu-
per sans rencontrer de résistance.

La plupart des individus qui ont réussi a for-
mer un couple, ont atteint ce statut lors de la se-
conde ou de la troisieme année calendaire, et les
territoires nouvellement occupés se trouvent sur
le site de relacher ou a proximité, ce qui nous
donne de nouveau un signal clair de la philopa-
trie de lespéce. Il est probable que du fait de ce
caractére philopatrique, ne soient pas observés
de recrutements d’individus entre sous-popula-
tions. Bien que se soient produits des mouve-
ments de dispersion sur des secteurs éloignés de
la région dorigine, accompagnés d’'un cantonne-
ment plus ou moins long, les oiseaux tendent a
revenir sur leur lieu de naissance au moment de
territorialiser et de se mettre en couple.

Au cours des deux projets LIFE, ont été iden-
tifiées les menaces les plus significatives pour
lespéce, mettant en exergue les électrocutions et
les collisions avec des lignes électriques. Lélec-
trocution est la cause de mortalité dorigine an-
thropique la plus importante pour les oiseaux en
général (ANGELOV et al., 2013 ; Loss et al., 2015;
PRINSEN et al., 2011), tout particuliérement pour
les rapaces (JANSS, 2000 ; LEHMAN et al., 2007), et
met & mal de maniére significative leur conser-
vation. En Espagne, [électrocution touche de
nombreuses espéces menacées de rapaces, tels
que 'Aigle de Bonelli mais aussi l'Aigle impérial
ibérique (Aquila adalberti) (FERRER et al., 1991;
GONZALEZ et al., 2007 ; HERNANDEZ-MATIAS et al.,
2015). Cest pour cela que I'information obtenue
lors du Projet AQUILA a-LIFE sur les mouve-
ments et les territoires, tant des juvéniles que des
couples territoriaux, est essentielle pour identi-
fier des sites prioritaires ot centrer les efforts
pour réduire la menace décrite ici.

Lun des principaux critéres pour évaluer le
succes d’un projet de réintroduction est Iétablis-
sement de populations viables dans le temps
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(SCHAUB et al., 2009). Dans ce contexte, tant les ac-
tions initiales du projet réalisées entre 2010
et 2012, que le LIFE Bonelli ont permis la création
de protocoles d’action efficaces, menés avec suc-
cés. Dans cette étude, on peut voir que des les an-
técédents du projet et ensuite durant les deux
LIFE, les tendances a la décroissance des popula-
tions de 'Aigle de Bonelli ont été inversées et que,
dans le cas des Baléares, ou lespece était éteinte,
sest rétablie une population viable dans le temps
(VIADA et al., 2015), avec le recrutement doiseaux
nés en nature sur ce site. Ces résultats indiquent
que les objectifs du Projet AQUILA a-LIFE sont
mis en ceuvre avec succes, démontrant aussi que
les réintroductions et renforcements sont le meil-
leur paradigme pour mener a bien la conservation
de cette espéce hautement philopatrique.
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EVALUATION DE LA DISPONIBILITE ET DE L'ACCESSIBILITE
DES SITESVACANTS POUR L'AIGLE DE BONELLI DANS
LE CADRE DES ACTIVITES D'ESCALADE EN FALAISE

Marion JANEL(), Alain RavAYROL®), Cécile PONCHON® & Antoine CARRE?

ABSTRACT.— Assessment of the availability and accessibility of vacant sites following the rise
of the Bonelli’s Eagle population in the context of rock climbing. The recent transformation of
climbing as a mass sport practice in the south of France raises the question of anthropic disturbance
in cliff areas favorable to Bonelli’'s Eagle nesting. The requiring of new itineraries put pressure on
nest-sites, whether or not they have been occupied by the specie. The GPS data obtained by
telemetric monitoring indicate that almost all the vacant sites climbed are regularly visited by erratic
individuals. A common understanding of the cliff areas, shared between nature conservationists and
recreation promoters, seems essential and induces reciprocal communication and the establishment
of a stable long-term relationship. The local contexts, the individual initiatives, or the perceptions of
the promoters on the development of their sport and on biodiversity issues are to be considered to
propose modalities of management of the spaces, favorable to the Bonelli's Eagle as to the whole of
the cliff avifauna.for the species.

RESUME.- Evaluation de la disponibilité et de I’accessibilité des sites vacants suite a I’essor
de la population d’Aigle de Bonelli dans le cadre de I’escalade en falaise. La récente transfor-
mation de I'escalade en tant que pratique sportive de masse dans le sud de la France souléve la pro-
blématique de l'intrusion anthropique dans des espaces rupestres favorables a I'Aigle de Bonelli. Le
besoin régulier de créer de nouveaux itinéraires exerce une pression sur les sites favorables a la ni-
dification, qu'ils aient ou non été occupés par I'espece. Les données GPS obtenues dans le cadre du
programme de suivi télémétrique indiquent que la quasi-totalité des sites vacants concernés par la pra-
tique de I'escalade sont fréquentés de maniére récurrente par des individus erratiques. Une appré-
hension commune des espaces rupestres, entre acteurs de la conservation et promoteurs de ces pra-
tiques de loisirs, parait essentielle. Cela doit passer par une communication réciproque et I'instaura-
tion d’'une relation stable dans le long terme. Les contextes locaux, les initiatives individuelles ou les
perceptions des équipeurs sur le développement de leur sport et sur les enjeux de biodiversité sont
a prendre en compte pour proposer des modalités de gestion des espaces, favorables a I'Aigle de Bonelli
comme a I'ensemble de I'avifaune rupestre.

Mots-clés : Aquila fasciata, Escalade, Accessibilité, Pression anthropique, Protection, Communication,
Concertation.

Keywords: Aquila fasciata, Climbing, Accessibility, Human pressure, Communication, Concertation.
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INTRODUCTION

LAigle de Bonelli, espéce emblématique de la
région méditerranéenne classée parmi les rapaces
francais les plus menacés (Annexe I de la direc-
tive 2009/147/CE du 30 novembre 2009, dite
Directive Oiseaux) posséde en 2020 en France un
effectif de 41 couples, correspondant a la moitié
de son effectif historique estimé a 80 couples dans
les années 1960 (CHEYLAN et al., 1998). Les causes
de mortalité sont multiples pour expliquer ce dé-
clin spectaculaire qui amena la population fran-
caise a 22 couples seulement en 2002. En amé-
liorant les connaissances sur lespéce et en luttant
contre les menaces, les divers programmes de pro-
tection ont permis un regain de population avec
une augmentation d’'un nouveau couple par an en
moyenne. Cette étude s'inscrit dans le troisiéme
Plan National d’Action en faveur de I'Aigle de
Bonelli (BURGER et al., 2014) qui a pour objectif
de consolider la population francaise actuelle en
favorisant la poursuite de la reconquéte de son aire
de répartition historique, (FIG. 1). Si un regain de
la population d’Aigle de Bonelli est observé a ce
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jour, cette tendance démographique reste toute-
fois fragile et dépend fortement de la disponibi-
lité en sites de reproduction favorables incluant
des espaces rupestres situés dans l'aire de répar-
tition historique et a proximité de zones de
chasse. Or, certains de ces milieux sont au-
jourd’hui fortement concernés par des activités an-
thropiques (MORVAN, 2010), les espaces naturels
étant utilisés comme des outils de développement
économique, touristique et culturel. On retrouve
ici la notion plus globale de services écologiques
et de partage des espaces (CHADENAS et al., 2020).
Lutilisation de ces espaces pour les activités hu-
maines, et notamment pour la pratique sportive
dans le cadre de cette étude, nest néanmoins pas
toujours compatible avec la protection de la bio-
diversité. Parmi ces activités, lescalade tient une
place particuliére dans I'analyse du dérangement
anthropique de par son utilisation des linéaires ru-
pestres comme voies de progression. Lobjectif pre-
mier dascension implique de pénétrer dans lespace
refuge des espéces rupestres, en particulier pour
leur reproduction. La sur-fréquentation d’un site
descalade ou la pratique pendant une période sen-

Aires de répartition
Actuelle

1950

Sources : répartitions 1900 et 1950 - Bonelli Info n° 1 et 3 / Répartition 1900
actuelle - PNAAB, 2011 / Limites administratives - BD TOP, 2009 /

Orthophoto - IGN Géoportail, 2011

Limites administratives

Fic. 1.— Evolutionlde I'aire de répartition de I'Aigle de Bonelli en France
(source MINISTERE DE L'ECOLOGIE, DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE L'ENERGIE, 2014).
Evolution of the distribution area of Bonelli’s Eagle in France.
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sible peut induire un dérangement suffisant a faire
échouer une nidification ou une tentative de can-
tonnement. Ce sport en développement constant
ces derniéres années, est aujourd hui un facteur im-
portant a prendre en compte dans lévaluation du
dérangement anthropique de l'Aigle de Bonelli.
Nous nous sommes donc intéressés a lenjeu que
représente lescalade dans la recolonisation future
par TAigle de Bonelli de ses sites de nidification lais-
sés vacants. Pour cela, des données télémétriques
ont été utilisées afin de croiser la présence actuelle
des Aigles de Bonelli d’'une part et la présence de
sites descalade d’autre part sur les falaises identi-
fiées comme sites de nidifications vacants. Lobjectif
est d’identifier les sites ot la fréquentation par des
Aigles de Bonelli erratiques est récurrente et d’y
évaluer la présence humaine. Cette premiére ana-
lyse est appuyée par une approche sociologique vi-
sant a questionner plusieurs acteurs du milieu de
lescalade sur Iévolution liée des places quoccupent
la faune rupestre et lescalade en falaise. [étude vise
finalement a s'interroger sur la priorité d'anticiper
la gestion de lactivité descalade sur les sites vacants
concernés par la fréquentation des Aigles de
Bonelli erratiques dans le but de favoriser leur dis-
ponibilité pour I'espéce.

MATERIEL ET METHODES

Sélection des localisations géographiques
concernées par I’étude et mise en forme de
la base de données

Nous nous intéressons aux sites de nidifica-
tion de I'Aigle de Bonelli aujourd’hui vacants. Un
site vacant est un site identifié comme ayant été
historiquement utilisé et occupé par un couple

pour effectuer sa nidification. Un remaniement
a tout d’abord été effectué parmi tous les sites va-
cants francais connus. D’'une part, nous avons
éliminé ceux présents dans l'aire de répartition
de I'Aigle royal et ceux localisés dans le domaine
vital d’'un couple cantonné. D’autre part, nous
avons ajouté trois sites supplémentaires, non
identifiés auparavant comme sites vacants, sur
lesquels des séjours récurrents ont été détectés
par télémétrie. Par commodité, nous les englo-
berons dans le terme « site vacant ». Par ailleurs,
nous prenons également en compte cingq sites ré-
cemment réoccupés et pour lesquels lenjeu es-
calade mavait pas été anticipé a Iépoque et qui
représentent un support de discussion intéres-
sant pour la partie sociologique de Iétude. La ré-
partition des sites sélectionnés est la suivante: 16
en Occitanie, 12 en Provence-Alpes-Cote-dAzur
et 8 en Ardeéche. Pour chaque site, les données
administratives, environnementales et sportives
(escalade) ont été compilées grace aux docu-
ments dobjectifs dans un tableur afin de créer
une base de données uniforme sur le contexte
local (TaB. I). Elles sont issues de références gou-
vernementales, de la littérature spécialisée ou en-
core des échanges avec différents gestionnaires
des territoires. Les données bibliographiques
sont associées dans les références spécialisées.

Représentation cartographique des sites de
nidification vacants de I’Aigle de Bonelli
Chaque site étudié est matérialisé par un
pointage de la localisation exacte de l'aire vacante
si elle est connue précisément, ou au milieu du
linéaire de la falaise dans le cas contraire. Plu-
sieurs points sont placés dans une méme zone si

TasLEAU |.— Tableur « base de données », informations a identifier par site.
“‘Database” spreadsheet, information to be identified by site.

Données Code du site, information de lieu, propriétaire ou responsable du site,

« administratives » statut de protection

Données Topographie, aires connues présentes (Aigle de Bonelli ou autre espece rupestre)

« environnement »

Données Nombre de secteurs, enjeu du site d’escalade (site d’initiation, site majeur...),

« escalade »

conventionnement, longueur du linéaire équipé, fréquentation, équipeurs principaux,

date de la derniere édition du topoguide, projets de développement, présence

d’équipements sauvages

Données Présence d'itinéraires de randonnées et proximité avec I'aire vacante, autres

« autres activités » activités notables
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TaBLEAU Il.— Table attributaire de la couche de points représentant les sites d’étude.
Attribute table of the point layer representing the study sites.
Id Code du site
nom_ville Nom de la ville
lieu_dit Nom de la localisation précise du site vacant, en fonction de la toponymie locale

note_esc (0-1-2) Note de 0 a 2 évaluant la pression escalade existante sur le site (0 pression nulle,

2 pression forte)

ZPS (oui/non)

Le site est localisé dans une zone Natura 2000 directive Oiseaux

ZSC (oui/non)

Le site est localisé dans une zone Natura 2000 directive Habitat

APPB (oui/non)

Le site est localisé dans une zone soumise a un Arrété Préfectoral de Protection de

Biotope
nom_APPB Nom de 'APPB
dep Numéro du département ou est localisé le site

plusieurs aires connues sont dispersées sur ce qui
est considéré comme un méme territoire, cest le
cas par exemple d’un site avec plusieurs linéaires
de falaises distincts. Ils sont alors différenciés en
ajoutant des lettres (a, b, ¢) au code officiel du
site. Les trois sites supplémentaires détectés par
les données télémétriques ne possédent pas de
code, ils seront nommés ici par les lettres A, B et
C. Une table attributaire (Tas. II) compléte les
localisations cartographiques suivant les infor-
mations du tableau I. Nous appliquons ensuite
sur chacun des points une zone tampon de
1200 m de rayon, méthodologie homogene et ré-
pétable sur lensemble des points. Le tampon pris
est suffisamment large a Iéchelle locale pour en-
glober le site de nidification d’un couple et suffi-
samment précis a [échelle de l'aire de répartition
totale pour rendre les récurrences de fréquenta-
tion significatives.

Sélection des individus Aigle de Bonelli et
période d’étude

Les individus qui constituent lobjet de notre
étude sont les jeunes Aigles de Bonelli en période
derratisme. D’abord en errance, une stratégie de
cantonnement débute autour de I'dge de 2 & 4
ans, ils recherchent alors des sites favorables a
leur nidification. Les déplacements de ces indi-
vidus erratiques sont étudiés en France grace au
programme de suivi télémétrique commencé en
2017 ayant permis la pose de balises GPS sur 55
juvéniles entre 2017 et 2020, sur une population
totale de 142 jeunes a lenvol (PONCHON &
RAVAYROL, 2021). Notre étude sappuie donc sur

cette population de jeunes suivis et nous utilise-
rons par commodité le terme « population erra-
tique » pour la nommer. La période détude
sétend du 31 aofit 2017 (émancipation des jeunes
du cortége de 2017) au 15 mai 2021 (date anté-
rieure a [émancipation et a la pose de balise du
cortége de 2021 afin de ne pas avoir de données
de jeunes au nid). Nous assumons que léchan-
tillon étudié représente un tiers de la population
totale de jeunes émancipés sur cette période.

Croisement des données télémétriques
avec la localisation des sites de nidification
vacants de I’Aigle de Bonelli

Nous croisons les données GPS des 55 juvé-
niles suivis avec les zones tampons. Le résultat
du traitement des données sur R est représenté
sous forme de graphiques avec en abscisse: la
date (période temporelle découpée en semes-
tres), et en ordonnée: le code de I'individu.
Chaque graphique représente un site et nous re-
groupons ces derniers par région. A léchelle
choisie pour l'analyse des graphiques, un point
sur le graphique couvre une durée de 40 jours et
correspond a au moins une visite. Retenons
toutefois que l'analyse graphique est faite par
site et non par individu pour répondre a la pro-
blématique posée. Visualiser la position de I'in-
dividu & un instant t est en effet hors de propos
dans le cadre de cette étude et la comparaison
entre un point unique et une récurrence de
points sur une durée donnée reste par ailleurs
pertinente a cette échelle. Vis-a-vis du nombre
de données GPS a notre disposition, nous avons
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donc fait le choix d’une représentation gra-
phique simplifiée permettant toutefois de faire
ressortir les sites présentant une particularité.

Le nombre de balises en circulation augmen-
tant logiquement avec les années, ce facteur est a
prendre en compte dans le fait dobserver plus de
jeunes dans la période la plus récente de Iétude.
Un site d’apparence peu fréquenté dapres les ré-
sultats graphiques ne devra pas étre exclu tota-
lement de 'hypothése d’'un futur cantonnement.
A Tinverse, un site dapparence trés visité pourra
ne jamais faire objet d'un cantonnement. Ce ca-
ractére incertain de Iétude est essentiel car les ré-
sultats qui en découlent doivent étre considérés
comme des indices et ne préjugent pas d’un éve-
nement futur. Il sagit ici de mettre en lumiére des
situations significatives et non pas décarter les
sites selon leur fréquentation.

Enquéte sociologique aupreés de plusieurs
acteurs du milieu de ’escalade en falaise
Une sélection a tout d’abord été faite parmi
tous les interlocuteurs possibles du milieu de les-
calade. Nous avons choisi de cibler les sportifs a
lorigine de nouvelles voies descalade, les initia-
teurs de la pratique et de la fréquentation sur les
sites descalade. Ces personnes sont appelées
« équipeurs ». Nous nous sommes intéressés aux
équipeurs principaux encore actifs des sites d'es-
calade présents ou proches d’un site vacant étu-
dié, aux auteurs de topoguide’ ou encore aux
équipeurs historiques du département. Leurs
contacts ont été obtenus via le topoguide ou via
le réseau de la communauté « escalade ». Nous
avons choisi d’utiliser une technique denquéte
qualitative et de réaliser des entretiens semi-di-
rectifs et en présentiel aupreés des 18 personnes
ayant répondu présent et sélectionnées préala-
blement selon les critéres listés plus haut. Cette
méthodologie permet dorienter le discours des
interrogés autour de différents themes définis au
préalable et consignés dans un guide dentretien.
Bien que dirigé, lentretien semi-directif a I'avan-
tage de permettre l'approfondissement d’'un do-
maine et douvrir la discussion sur un sujet tiers
(OLIVIER DE SARDAN, 1993; 2003). Le guide
constitue un document indispensable regrou-
pant lessentiel des sujets a aborder parmi les
themes suivants: profil de lenquété, perception

de lespace et des réglementations, avenir de la
pratique et concertation. Les entretiens se sont
déroulés du 4 juin au 16 juillet 2021. Parmi les
18 interrogés au cours de cette étude, on ne
compte qu'une seule femme. La majorité, 14 sur
les 18 interrogés, sont des professionnels du mi-
lieu de lescalade. Ils sont moniteurs de clubs lo-
caux descalade, professionnels indépendants ou
interviennent dans les formations de Brevet
d’Etat. Par ailleurs, 9 sont auteurs de topoguide et
5 sont investis dans la communauté escalade a
travers les Comités Territoriaux de la Fédération
Francaise de la Montagne et de I'Escalade®.
Parmi les interrogés, deux seulement sont rému-
nérés pour leur travail en falaise. Aucun refus
d'interview n'a été comptabilisé malgré le fait que
la période dentretiens se soit déroulée au début
de la haute saison pour les professionnels.

RESULTATS

Fréquentation des sites vacants par les
Aigles de Bonelli erratiques

Pour chaque région, nous regroupons les sites
vacants dans trois classes de fréquentation. Elles
sont nommées « importante », « modérée » et
« faible » et sont différenciées selon le nombre
d’individus différents, de localisations et leur ré-
currence ainsi que leur fréquentation par des in-
dividus subadultes. Les sites concernés par un
cantonnement récent sont écartés des analyses
graphiques, il sagit des sites 17 et 23 (FIG. 2), 53
(F1G. 3), 75 et 91 (FIG. 4).

Occitanie.— Nous classons les sept sites sui-
vants dans la classe de fréquentation « impor-
tante »: 41, A, 18a et b, B, 42a et b et 40. En
effet, on observe pour chacun deux lenregis-
trement ou une récurrence denregistrement
d’individus de 2 a 4 ans ainsi qu’'une amplifica-
tion sur la période récente. Le site 40 présente
par ailleurs la particularité d’avoir une fréquen-
tation trés importante, autant en fréquence
quen nombre d’individus différents. La diago-
nale de points tres marquée illustre la présence
chaque année de juvéniles d’'un a deux ans. A
linverse, les sites 63, 49a et C nont qu'un nom-
bre faible de données. Les sites 49b, 45, 61, 44 et
59 sont eux classés dans la classe de fréquenta-
tion « modérée ».

(11 s’agit de Pouvrage de référence recensant tous les itinéraires présents sur un méme site d’escalade ou sur un territoire.

@ Ce sont les antennes locales de la fédération qui ont pour mission de gérer et de promouvoir la pratique au niveau local.
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Ardéche.- Les sites 56 et 50 présentent une
fréquentation « importante » avec un nombre
conséquent de données et une récurrence de
points qui les différencient des autres gra-
phiques. Le site 56 montre une récurrence im-
portante de plusieurs individus, notamment
d’individus agés de 2 a 3 ans, sur plusieurs mois
et sur la période récente. Le site 50 présente un
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nuage de points: beaucoup d’individus enregis-
trés mais avec une récurrence faible. Seul le
dernier individu équipé, subadulte lors de ses
derniers enregistrements, est enregistré avec une
récurrence forte sur la totalité de la durée de
Iétude. Les sites 38, 51 et 55 enregistrent un
nombre d’individus plus faible et ne présentent
pas de particularité graphique, ils sont classés

Résultats graphiques du croisement GPS et des localisations des sites étudiés: FiG. 2. Région Occitanie;
FiG. 3. Région Auvergne Rhéne-Alpes; FiG. 4. Région Provence-Alpes-Cote d’Azur.

Graphical results of the GPS crossing and the locations of the sites studied: Fic. 2. Occitanie region;
Fig. 3. Auvergne Rhéne-Alpes region; Fig. 4. Provence-Alpes-Cdte-d’Azur region.
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dans la classe de fréquentation « modérée ». Les
autres nont enregistré qu'une fréquentation « fai-
ble » avec 2 a 4 individus enregistrés seulement.

Provence-Alpes-Céte d’Azur.— Les sept sites
73aetb, 75, 83a, b et c et 74 présentent tous une
particularité graphique. Le nombre d’individus
enregistrés est important avec une récurrence
forte sur des durées de plusieurs mois, notam-
ment pour les sites 75 et 83. Le site 83 présente
une récurrence de fréquentation remarquable des
deux derniers individus enregistrés sur une durée
d’un peu moins d’'un an. Plus généralement, on
observe majoritairement dans les graphiques de
Provence-Alpes-Cote-d’Azur des individus d'un
a deux ans et trés peu de subadultes. Les sites 78,
79 et 81 enregistrent un nombre d’individus plus
faible et ne présentent pas de particularité gra-
phique, ils sont classés dans la classe de fréquen-
tation « modérée ». Les sites 80, 82, 84 et 86 nont
enregistré quune fréquentation « faible » avec 1 a
4 individus enregistrés.

Entretiens avec les acteurs du milieu de I’es-
calade

Les entretiens et la démarche sociologique ont
été tres bien accueillis par les équipeurs interro-
gés. Les différents thémes et grands axes de ré-
flexion compilés dans le guide dentretien ont
permis douvrir sur des sujets variés et dorienter
la discussion vers des particularités locales liées
ala problématique. En effet, les contextes locaux
au sein des différents départements sont trés hé-
térogénes sur les plans sportifs, relationnels ou
environnementaux. Tous les départements ne
partagent en effet pas la méme histoire & propos
du développement de lescalade et du lien entre-
tenu entre communauté grimpeuse et natura-
listes. Ces différences impactent la maniére dont
les demandes dentretiens ont été recues par les
équipeurs interrogés. Tantot agréablement sur-
pris, tantot désillusionnés, tous ont cependant
trouvé de I'intérét a exposer leurs points de vue
et leurs connaissances sur les questionnements
que souléve la problématique. Au-dela des
grands axes préalablement préparés, plusieurs
propos et idées récurrentes se sont dessinés au
cours des entretiens. Tout d'abord, I'importance
du contexte historique et local apparait comme
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essentielle a la compréhension de lorganisation
des falaises et de la communication entre les ac-
teurs de ces milieux naturels. Chétérogénéité de
la communication est en effet un point majeur
qui ressort des discussions. Le besoin de l'amé-
liorer est un sujet récurrent des entretiens et sou-
ligne lexistence de conflits entre les acteurs de
ces territoires. Par ailleurs, la démarche sociolo-
gique a également permis de mettre en lumiere
les initiatives des équipeurs interrogés sur le plan
local ou départemental. Différentes pistes ont été
énoncées pour renforcer l'accés aux informa-
tions, la communication et éviter le dérangement
sur les sites sensibles.

Résultats cartographiques

Deux cartes ont été produites a partir des lo-
calisations des sites vacants. La premiere (FIG. 5)
représente les fréquentations des sites par les
jeunes erratiques en reprenant les trois classes de
fréquentation exposées plus tot. La deuxieme (FIG.
6) représente l'intensité de la pratique de lescalade
sur ces mémes sites vacants. Elle est également
distinguée en trois classes selon le nombre de sec-
teurs équipés sur la falaise et la notoriété du site
descalade. On retrouve donc des sites vacants sans
équipements descalade identifiés mais pouvant
néanmoins faire lobjet de projets déquipements
futurs; des sites ou la pratique est identifiée, cest-
a-dire que les équipements sont connus et utilisés
de maniére anecdotique a courante; et finalement
des sites dont les aménagements sont fortement
fréquentés par les grimpeurs et/ou reconnus a
léchelle nationale ou internationale. Ceci peut étre
dfi a un grand nombre de voies de tous niveaux
ou a la notoriété du site faisant de ce dernier un
haut lieu de lescalade.

DISCUSSION

Croisement sur les sites étudiés de la fré-
quentation par les Aigles de Bonelli et de la
fréquentation humaine pour la pratique de
I’escalade

La carte des classes de fréquentation (FIG. 5)
met en lumiere la répartition historique et ac-
tuelle de I'Aigle de Bonelli, avec un cceur de po-
pulation actuelle situé dans les Bouches-du-
Rhéne, dans le sud du Gard et dans I'Est de

Evaluation de la disponibilité et I'accessibilité des sites vacants 57

Classe de fréquentation des sites vacants
* Fréquentation importante
* Fréquentation modérée
Fréquentation faible
Absence de données

Localisation des sites occupés
* Sites occupés
* Sites récemment occupés
[ Limites administratives (départements)

4] 50 km

Pyrénées-Orientales

Autesr : Marion Janel, 10/03(2021 a

Sounces : donnees PR sigle de Boreli

Ardéche

Alpes-de-Haute-
Provence

Bouches-
du-Rhone *

FiG. 5.— Carte des classes de frequentation des sites

vacants par les individus erratiques avec balise GPS.

Map of classes of use of vacant sites by erratic
individuals with GPS beacons.

Classification de la pratique de Pescalade sur les sites étudiés

Absence d’équipement

*  Pratique identifiée
* Pratique importante, forte notoriété du site
[ Limites administratives (départements)

Pyrénées-Orientales

Ardéche

Alpes-de-Haute-
Provence

L]

Bouches-
du-Rhéne

Hérault

FiG. 6.— Carte de la pratique de
'escalade sur les sites vacants étudiés.
Map of the practice of climbing on the

vacant sites studied.

Autaur : Marion Janel, 104052021
Sources : donndes PO aighe de Boneli
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I'Hérault. La localisation des cantonnements ré-
cents, permet en outre d’identifier une tendance
dévolution allant du cceur vers la périphérie de
laire de répartition actuelle. Le nord du Gard est
particuliérement intéressant car il compte peu de
couples cantonnés mais un grand nombre de
sites vacants dont I'indice de fréquentation des
jeunes erratiques est fort. Si ces résultats ne pré-
jugent ni d’'un cantonnement futur ni d’une hié-
rarchisation des sites, ils donnent cependant des
indices trés intéressants sur les zones a enjeux. La
superposition avec la carte (FIG. 6) permet
d’identifier plusieurs sites vacants, notamment
ceux du Gard, mélant une fréquentation signifi-
cative d’'individus erratiques et une pratique im-
portante de lescalade. Dans un souci d’anticipa-
tion, il est nécessaire dengager dans ces territoires
un travail de communication et de co-gestion
réfléchie de la pratique sportive afin dappréhen-
der des installations futures. Pour les territoires
ou il manque des retours sur les relations que les
deux spheres entretiennent au niveau local, le
volet sociologique de ce projet a notamment eu
pour but damorcer la discussion autour des
connaissances de terrain et de lexpertise supplé-
mentaires que 'une et l'autre des communautés
pourraient apporter, ainsi que d’identifier des
acteurs locaux susceptibles de sengager dans la
concertation et la gestion de ces sites.

La prise en compte du contexte local
Depuis quelques décennies, les falaises ont vu
leur potentiel attractif décuplé face aux enjeux
touristiques, économiques, culturels ou sportifs
(MATHAUX, 2017). Lengouement pour la pratique
de lescalade semble augmenter d’'une année sur
Tautre et entraine une croissance de fréquentation
plus nette sur les falaises, ressentie ces dernieres
années par la moitié des interrogés, notamment
dans 'Hérault, le Gard ou le Vaucluse. Malgré les
avis divergents, les salles artificielles descalade
qui fleurissent de plus en plus dans les grandes
villes semblent agir dans certains départements
comme un « tremplin pour les falaises » en faci-
litant laccés a linitiation et a l'autonomie.
Lenquéte montre que 1évolution de la pratique
reste cependant trés dépendante du contexte lo-
cal de chaque territoire. Plus généralement, la
démocratisation de ce sport laisse entrevoir une
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dualité bien ancrée: a la fois per¢ue comme un
moyen de reconnexion avec la nature, elle peut
également étre a lorigine d’'une sur-fréquenta-
tion et d'une dégradation des milieux naturels. La
question du développement de nouveaux sites
descalade et de la communication avec les nom-
breux pratiquants se pose alors aujourd’hui pour
conserver les milieux naturels dans un bon état
écologique. Ces interrogations sont centrales et
tous les interrogés sont conscients quun dia-
logue est nécessaire entre les différents acteurs
sur les questions du respect des espaces natu-
rels. Cela devra également passer par une ré-
flexion sur la responsabilité de chacun dans le dé-
rangement de la faune. Or cet aspect nest pour
linstant que peu conscientisé. En effet, si plu-
sieurs interrogés confient avoir conscience détre
a lorigine d’'un dérangement pour la faune et
sengagent dans les procédures de protection d’ur-
gence (neutralisation de voies), le discours d’une
responsabilité faible ou de l'adaptabilité de la
faune existe toujours parmi la communauté « es-
calade ». Cette étude met en lumiére I'hétérogé-
néité des points de vue selon les départements et
les contextes locaux.

La présence et la gestion des itinéraires équi-
pés sans concertation préalable sont des pro-
blématiques cruciales lorsqu’il sagit dévaluer
laccés aux sites vacants pour les couples d’Aigle
de Bonelli. Cette pratique persistante et difficile
a comptabiliser coexiste avec la notion de li-
berté qui est a la base de la pratique de Iescalade.
Lenjeu ici est déviter lexpansion « sauvage » de
lescalade sur des falaises jusqu’alors considé-
rées vierges de tout équipement sans évalua-
tion préalable des incidences. En effet, si une
voie sauvage peut représenter une menace en
elle-méme par sa fréquentation, elle peut égale-
ment étre le point de départ de nouveaux équi-
pements par « effet boule de neige ». Le risque
est alors qu'un enjeu fort comme une tentative
de cantonnement apparait sur une falaise consi-
dérée a tort par les gestionnaires comme étant
non-fréquentée. Il apparait nécessaire d’inclure
les acteurs du monde de lescalade dans la ges-
tion de ces équipements ou des projets et de dé-
velopper une communication saine au niveau
local entre grimpeurs et environnementalistes.
On retrouve selon les départements et les
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contextes locaux des stratégies de gestion tres
diversifiées, et toutes uniques, de ces voies sau-
vages, selon la définition propre a chacun de ces
dernieres, les relations avec les gestionnaires ou
les environnementalistes et la responsabilité de
chacun vis-a-vis du site descalade. Délimitation
co-réfléchie avec les différents acteurs du site,
auto-régulation des grimpeurs, gestion a I'amia-
ble, secret gardé... sont des exemples de straté-
gies que lon retrouve dans plusieurs départe-
ments étudiés. Léquipement de voies sauvage a
rarement fait lobjet de poursuites judiciaires
ces dernieres années et plusieurs professionnels
saccordent sur le fait que si cela savére néces-
saire dans certains cas, ceci nest cependant pas
une solution qui rend service sur le long terme,
ternissant I'image de la communauté « esca-
lade » et des naturalistes. La protection de la
faune aurait finalement tout a gagner dans da-
vantage de concertation. Il ressort notamment
de étude que délimiter clairement les secteurs
descalade avec les utilisateurs et les gestion-
naires permet une autogestion plus organisée
des voies sauvages. La principale difficulté étant
lanticipation sur une occupation future par
I'Aigle de Bonelli.

Comme dans beaucoup de domaines, com-
munications interne et externe sont des éléments
essentiels a une circulation fluide des informa-
tions. Cette question qui peut sembler de prime
abord extérieure a la problématique de [étude est
finalement cruciale car les blocages peuvent
avoir un impact direct sur la protection des sites
de nidification. I¥¢tat des communications est au-
jourd’hui tres variable d'un département a l'au-
tre et trés dépendant du contexte local. Si dans
I'Hérault, le travail commencé il y a 20 ans per-
met aujourd’hui un dialogue ancré, cette réussite
nest cependant pas une généralité. Les confron-
tations de points de vue restent réelles dans cer-
tains territoires et bloquent aujourd’hui les
initiatives de gestion. De plus, la communication
interne dégradée au sein de la communauté « es-
calade » dans la moitié des départements étudiés
ne facilite pas la confiance quont les équipeurs
envers la sphere naturaliste et peut alors agir
comme un accélérateur de conflits. Cun des pro-
blémes soulevé est I'absence de représentants de
la cause environnementale qui soient également

au fait des enjeux descalade locaux. Lincompré-
hension mutuelle qui se dégage finit dopposer
deux communautés qui pourraient fonctionner
ensemble. Ces questions soulévent le besoin de
restaurer la confiance et sont fondamentales
dans le cadre de la préservation de 'Aigle de Bo-
nelli et de la reconquéte de son aire de réparti-
tion. Ce milieu est constitué de personnes
passionnées par lescalade dans son aspect spor-
tif mais également par ce quéelle représente vis-a-
vis de la nature et du contact privilégié qu’ils ont
avec elle. CAigle de Bonelli nest globalement pas
pergu comme une menace mais comme un sym-
bole environnemental dont la protection reste
parfois mystérieuse pour certains. La commu-
nauté « escalade » représente pourtant un cor-
tége dobservateurs intéressants a faire entrer
dans la boucle de préservation. La gestion des fa-
laises possede finalement un atout peu exploité:
celui davoir des hommes de terrain trés régulie-
rement sur site et pouvant faire remonter les in-
formations utiles.

Axes d’amélioration

A travers le travail denquéte, plusieurs nou-
veaux interlocuteurs du milieu de lescalade préts
a sengager auprés des organismes environne-
mentaux se dessinent dans les différents terri-
toires étudiés, et notamment dans les départe-
ments ot la connaissance manquait comme dans
les Pyrénées-Orientales, le Var ou les Bouches du
Rhone. Leur implication a diverses échelles met
en lumiére la position de chacun sur la concilia-
tion de la pratique et de la protection de la faune.
Certains des interrogés ont d’ailleurs un role of-
ficiellement identifié dans la préservation de
T'Aigle de Bonelli et travaillent dores et déja avec
les organismes environnementaux dans la sur-
veillance de certains sites de nidification ou dans
le programme de baguage de lespece. Des impli-
cations plus individuelles ont également été rele-
vées au cours de [étude et sont a leur échelle trés
importantes pour préserver laccessibilité des fa-
laises a TAigle de Bonelli. Observation, neutrali-
sation de voies, sensibilisation des enfants a tra-
vers les clubs descalade sont autant d'implications
locales qui participent a faire du grimpeur im-
pliqué dans la problématique un veilleur du site.
Elles mettent également en lumiére la volonté
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d’une partie des interrogés de ne pas rester exté-
rieure a la gestion. Les falaises comme ressource
limitée imposent comme une évidence de re-
penser l'avenir de la pratique, davantage tourné
vers lentretien et la cogestion des falaises équi-
pées avec les organismes environnementaux.
Lenquéte a permis d’identifier des pistes visant a
renforcer le travail de fond entre la communauté
escalade et les naturalistes. Laccés aux informa-
tions sur les secteurs a forts enjeux nécessiterait
une amélioration vis-a-vis de la communication
sur les limites des zonages et sur les périodes
dentretien les plus pertinentes pour éviter au
maximum le dérangement. La problématique ga-
gnerait a faire intervenir davantage d’interlocu-
teurs ayant des connaissances dans les deux mi-
lieux et pouvant sensibiliser aux enjeux
environnementaux existants sur les falaises d'une
part et ceux de la pratique de lescalade d’autre
part. Le probléeme de communication actuel est
conscientisé par les deux communautés et une
volonté déchange existe malgré les différents que
lon peut rencontrer sur certains territoires. La
tendance est pour la confrontation des idées et le
travail en commun mais cela nécessitera beau-
coup defforts et dénergie pour le mettre en place
de maniere durable. Lespoir reste cependant per-
mis au vu du travail réalisé dans 'Hérault entre
grimpeurs et naturalistes depuis plusieurs di-
zaines d'années. Il en est de méme pour lArdéche
ou malgré les tensions persistantes, le Centre de
Ressource et d’Expertise de la Performance
Sportive qui forme les futurs moniteurs descalade
et la Ligue de Protection des Oiseaux continuent
de travailler ensemble dans le programme de ba-
guage. (Euvrer pour des projets en commun est
une approche essentielle pour consolider la
confiance qui manque dans certains territoires et
impliquer les acteurs du terrain dans la protec-
tion des falaises

CONCLUSION

Les programmes de protection et le suivi té-
lémétrique ont permis de mettre en évidence des
sites de nidification vacants ne faisant pas lobjet
d’une surveillance et fréquentés de maniére ré-
currente par de jeunes individus erratiques.
D’autre part, [étude de l'utilisation du linéaire
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rupestre pour la pratique de lescalade montre
également qu'un grand nombre de ces sites est
concerné par l'activité. Dans un souci de protec-
tion des falaises propices a la nidification, une
réflexion doit étre menée dés aujourd’hui afin de
prévenir lexpansion de la pratique et protéger ces
espaces sensibles. Cela devra passer nécessaire-
ment par un travail en commun et une concer-
tation entre le milieu de lescalade et les
organismes environnementaux. Si les équipeurs
interrogés ne considérent pas la présence de I'Ai-
gle de Bonelli comme une menace pour leur
sport, les réglementations et la communication
entre les deux milieux restent cependant com-
pliquées sur plusieurs territoires et selon le
contexte local. Cette situation est délicate et in-
confortable, entrainant une perte de confiance et
une incompréhension de part et dautre. Par sa
neutralité, [étude sociologique aupres de la com-
munauté « escalade » a permis dentamer la dis-
cussion autour des enjeux ornithologiques qui
existent sur les falaises. Il sagit par ailleurs d’ap-
porter au monde naturaliste des clés de compré-
hension supplémentaires sur la pratique de
Tescalade et sur les modalités de son développe-
ment. Les propositions damélioration partagées
au cours des entretiens prouvent un certain inté-
rét pour les questions environnementales sur les
sites descalade a enjeux. Plusieurs expriment
leur volonté daméliorer la concertation, en re-
vanche le chemin vers une relation de confiance
sera long. Cela demande en effet beaucoup
dénergie et defforts, mais Iétude sociologique
montre quune implication individuelle existe
déja au niveau local. Les équipeurs et les grim-
peurs représentent un atout dans la protection
des sites de nidification et ne doivent pas étre ex-
clus des concertations. En effet, leur expérience
technique et leurs connaissances du terrain peu-
vent étre mises a contribution pour faire remon-
ter des informations essentielles et agir
rapidement en situation d’'urgence.
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WHEN NECESSARY DATA ARE MISSING: EVALUATING A THREAT
COLLECTION PROTOCOL FORTHE
BONELL/I’S EAGLE Aquila fasciata ON CRETE (GREECE)

Afroditi KarpAMAKI(Y, Elisavet GEORGOPOULOU, Aspasia ANAGNOSTOPOULOUY,
Giannis KONTOGEORGOS, Stavros XIROUCHAKIS!!

ABSTRACT.— When necessary data are missing: evaluating a threat collection protocol for the
Bonelli’s Eagle Aquila fasciata on Crete (Greece). One of the conservation actions set on the
Bonelli eastMed project which is taking place in Greece and Cyprus is to reduce direct mortality
through infrastructure interventions. However, in order to implement what had been designed, we
needed to identify all human-related threats towards Bonelli's Eagles. Electrocution and collision with
power lines, as well as drowning in artificial water reservoirs and open irrigation tanks though in a
lesser extent, are ranking very high as mortality factors for large raptors. To this day, data relevant to
the national power grid and the dangerous water infrastructure for the avifauna are non-existent in
Greece, which necessitates the development of cost-effective ways of gathering such information.
Based on our knowledge of Bonelli’s Eagle territorial behaviour, a 4km buffer zone around the active
nest was selected as our area of interest. We used satellite images for our preliminary data collection
which were afterwards validated or rejected during fieldwork. Finally, all these records along with new
field observations were reprocessed and stored into our ArcGIS database and became ready-to-use
for sensitivity mapping.

RESUME.- Lorsque les données nécessaires manquent: évaluation d’un protocole de collecte
des menaces pour I’Aigle de Bonelli Aquila fasciata en Créete (Gréce). L'une des actions de conser-
vation définies dans le cadre du projet Bonelli eastMed qui se déroule en Grece et a Chypre est de
réduire la mortalité directe grace a des interventions d’infrastructure. Cependant, afin de mettre en ceu-
vre ce qui avait été congu, nous devions identifier toutes les menaces liées a ’'homme envers les Aigles
de Bonelli. L’électrocution et la collision avec des lignes électriques, ainsi que la noyade dans des ré-
servoirs d’eau artificiels et des réservoirs d’irrigation a ciel ouvert, bien que dans une moindre mesure,
sont des facteurs de mortalité trés élevés pour les grands rapaces. A ce jour, les données relatives
au réseau électrique national et a l'infrastructure aquatique dangereuse pour I'avifaune sont inexis-
tantes en Grece, ce qui nécessite le développement de moyens rentables de recueillir ces informa-
tions. Sur la base de notre connaissance du comportement territorial de I'Aigle de Bonelli, une zone
tampon de 4 km autour du nid actif a été sélectionnée comme notre zone d’intérét. Nous avons uti-
lisé des images satellites pour notre collecte de données préliminaire qui ont ensuite été validées ou
rejetées lors du travail de terrain. Enfin, tous ces enregistrements ainsi que de nouvelles observations
de terrain ont été retraités et stockés dans notre base de données ArcGIS et sont devenus préts a 'em-
ploi pour la cartographie de sensibilité.

Mots-clés : Aquila fasciata, Lignes a haute-tension, Electrocution, Réservoirs d’eau artificiels.
Keywords: Aquila fasciata, Power lines, Collision, Electrocution, Artificial water reservoirs.

() Natural History Museum of Crete, University of Crete, University Campus (Knossos),
Herakleion 71409, Crete, Greece.
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INTRODUCTION

The past decades many projects around the
Mediterranean basin have been aiming at the con-
servation of Bonellis Eagle population. The main
threats of the species which have been identified
naming electrocution and collision with power
lines, drowning, shooting, poisoning and second-
ary poisoning are common between countries
(ROLLAN et al., 2010; ROLLAN et al., 2016; RUBOLINI
et al., 2005). Nonetheless, emphasis has been
given to different threat types since the magnitude
of each varies depending on the area of interest -
even within a country’s boundaries (REAL et al.,
2001). One of the main pillars of the project “Con-
servation and Management of the Bonelli’s Eagle
population in east Mediterranean (Bonelli
eastMed)” is to improve the state of the popula-
tions in Greece and Cyprus through the imple-
mentation of various conservation actions. Some
of these actions are about minimizing human dis-
turbance while others revolve around infrastruc-
ture interventions aiming to reducing incidences
of direct mortality related to electrocution and
collision with power lines, secondary poisoning
and drowning. However, lacking primary data
such as the location of pylons or artificial ponds is
crucial and makes “accurate” action implementa-
tion an unfeasible task.

Greece’s distribution network (medium and
low voltage power lines) is managed by the Hel-
lenic Electricity Distribution Network Operator
(HEDNO) while the transmission network is
managed by the Independent Power Transmis-
sion Operator (IPTO). Even though the trans-
mission lines across the country have been
mapped the distribution network has yet to be
digitalized and mapped (A.l1. 7242/2531 2018).
Their efforts for mapping the medium and low
voltage power network only started in 2020 and
it is going to be finished by 2023, the earliest.
Moreover, there has not been an inventory of the
small 0.1ha) open water tanks/reservoirs located
in public or private land by the state or any com-
petent authority in Greece. Therefore, our aim
was to establish a concrete and reliable method-
ology for identifying and site mapping the loca-
tion of all potential threats before applying any
conservation actions.
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MATERIALS & METHODS

A circle of 4km radius around active Bonelli’s
Eagle nests were outlined by the use of a GIS soft-
ware (ArcGIS proversion 2.5, Esr1 2020) in order
to delineate the area in which Bonelli’s Eagle
threats were going to be inventoried and assessed.
The 4km radius was selected because most of the
adult foraging activity occurs within an area of
50km? around the active nest (BOscH et al., 2010).
In order to be more efficient and effective while
simultaneously minimize the time spent on the
field, we developed a new methodology which in-
volved the use of satellite imagery available
through Google Earth (GOOGLE, 2021). Firstly,
the satellite images of the area were scanned and
an aerial inventory of all potential threats was
performed. Geo-referenced points of each threat

TaB. I.— Classification of the threats into categories
and types. Each threat category can have more than
one threat type. The waste treatment category also
includes the byproducts of oil extraction (such as
olive oil mill waste water).
Classification des menaces par catégories et types.
Chaque catégorie de menaces peut avoir plus d’'un
type de menaces. La catégorie de traitement des dé-
chets comprend également les sous-produits de I'ex-
traction de I'huile (comme les eaux usées des
moulins a huile d’olive).

Threat category  Threat type

High voltage (transmission)
Medium voltage (distribution)

Power lines

Natural or non-dangerous
artificial
Artificial / dangerous
> Open concrete reservoir
> Membrane covered

Water sources

reservoir
Wells
Springs
Antennas
Beehives
Renewable Solar farms
energy Wind farms
Waste treatment S'ol|c.| LEEEE
Liquid waste
. Climbing
e G Hiking trails
activities .
Canyoning

Threat collection protocol on Crete

type were recorded and each point was catego-
rized namely: power lines, water sources, anten-
nas, beehives, renewable energy, waste treatment
and recreational activities (TAB. I).

Each data point which referred to a different
threat type had a geo-reference point, e.g., data
points of medium voltage poles referred to par-
ticular pylons while points of solar farm indicate
the sum of photovoltaic devices which constitute
the farm. In areas where commercial honey pro-
duction was practised, we also performed an in-
ventory of the locations where the hives are
placed. The reason for the latter is due to the
placement of poison baits in these areas, as a
measure to control the population of wasps,
which could lead to secondary poisoning in rap-
tors (XIROUCHAKIS ef al., 2000). Land disposal of
olive oil mill wastes has been observed to be a
trap for raptors leading to their death from ex-
haustion or starvation and were therefore
recorded as well.

An aerial inventory of all water sources was
also included in the search, not only for the
freshwater sources that could potentially pose a
threat to the species but also for those that can
be used as watering grounds such as springs. Ar-
tificial water sources that were judged as risky for
eagle drowning, were subdivided into open con-
crete reservoirs with vertical walls and mem-
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brane covered reservoirs. Both types are danger-
ous but the interventions needed to make them
safe for raptors differ due to their distinct tech-
nical characteristics. All recorded threats needed
to get validated in situ. The satellite images are
not always up to date or in good resolution
therefore corrections, modifications and addi-
tions of new threats needed to be identified dur-
ing field work. For the field work we used a GPS
device loaded with all geo-referenced data points
(from our desktop search) and a field protocol
for registering new data which emerged as well
as more information which emerged especially
related to the configuration of each pylon. The
latter was important information which would
help us in the final selection of the pylons that
were going to be retrofitted (FERRER, 2012). Fi-
nally, all data - validated desktop and new field
data - were finalized and then stored in order to
combine them with other datasets aiming to pro-
duce sensitivity maps for the species.

RESULTS & DISCUSSION

On the island of Crete, we surveyed 9 Bonelli’s
Eagle territories covering a total area of
414.52km? which counts for 4.9% of the island’s
land surface (MAP 1). All threats related work
was performed in 8 days, specifically 4 days of

Bonelli’s Eagle territories (4km buffer)

OO

Map |.— Map of the island of Crete and the Bonelli's Eagle territories which were surveyed
for potential threats. Each BE territory is depicted with blue fill. Only the land surface of
the 4km radius circle is illustrated.

Carte de la Crete et des territoires de I’Aigle de Bonelli qui ont été étudiés concernant les
menaces potentielles. Chaque territoire est représenté en bleu. Seule la surface terrestre
du cercle de 4 km de rayon est illustrée.
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TaBE Il.— The number of threat types that was found withing the 4km radius of each Bonelli's Eagle territory.
Each column illustrates the total number of the recorded threats per threat type.
Types de menaces trouvés dans un rayon de 4 km dans le territoire de chaque Aigle de Bonelli. Les colonnes
indiquent le nombre total et par type de menaces.

A/A Bonelli’s N. medium N. artificial water N. artificial N. byproducts
Eagle Territory voltage sources with membrane of oil N. solar plants

pylons vertical covered extraction

concrete walls reservoirs

Territory 1 167 114 52 1 2
Territory 2 71 12
Territory 3 278 10 5 2
Territory 4 356 32 4
Territory 5 568 14 1 10 8
Territory 6 190 1
Territory 7 192 1
Territory 8 321 O 7 1
Territory 9 510 2 12 &

field work and 4 days of office work including
revisioning and finalizing all data collected. In
the study areas we recorded 2,652 medium volt-
age pylons and 253 artificial water reservoirs
(TaB. II). Only 2% of the different threat types
was not found during our desktop survey which
translates into 98% of success in identifying po-
tential threats by using satellite images which
were accessed through an open access software.

This methodology allows us to perform a
desktop inventory of the majority of the potential
threats which relate to infrastructure while at the
same time provide us with an overview of the
area of interest. It also allows us to use technol-
ogy in order to minimize the time spend on field
work and at the same time reduce the probabil-
ity of human error and increases our capacity to
identify potential threats. Due to the time limi-
tation all filed inventories of the threats had to
be performed in summer time, time of the year
when excessive heat can lead to tiredness and
judgement errors. Regions or areas with rough
and mountainous terrain make the field survey
of threats especially challenging, in our case
southern Greece. Developing this particular
methodology helped us identify infrastructure
which would extremely hard to spot on, if we
only had performed field surveys and that would
have been due to the terrain, vegetation cover
and the fact that some of the power line network

was far away from roads and therefore it is ac-
cessible only on foot. For all the previously men-
tioned reasons having a baseline of data points
of potential threats recorded has allowed us for
faster and more accurate inventory. Similar
methodology has already been used in the
northern part of the country in another project
which aims at the reduction of electrocution
events in raptors (MIS 5033258, 2020). Nonethe-
less, as satellite images are not always of high res-
olution or in some cases the land area is
obscured by cloud images the identification of
potential threats through aerial surveys is not al-
ways feasible. Nevertheless, the proposed
methodology is cost-effective but its efficiency is
enhanced by field surveys where in addition the
discovering of carcasses can confirm the dan-
gerous hot-spot areas for the species.
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POPULATION STATUS AND CONSERVATION
OF THE BONELL/IP'S EAGLE Aquila fasciata IN CYPRUS

Nicolaos KassiNis®, Haris HADJISTYLLIS!) & Asaf MAYROSE?®

ABSTRACT.- Population status and conservation of the Bonelli’s Eagle Aquila fasciata in
Cyprus. The Bonelli's Eagle (BE) Aquila fasciata is currently the only eagle species breeding in
Cyprus. About 75% of the nests are on large pine trees, and the rest are on cliffs. There are currently
about 40 known breeding territories in the area under the effective control of the Government of the
Republic of Cyprus and at least 10 more on the Turkish-occupied north Cyprus, hence the entire
Cypriot BE population consist of about 50 pairs and it is probably the densest in the eastern
Mediterranean basin (with an average of 5.4 pairs/1000 km?). An EU co-funded Project named LIFE
BONELLI EASTMED is being implemented since September 2018 and will last until February 2023.
This international project, with partners from Greece and Cyprus, aims at the conservation of the BE
population in eastern Mediterranean. Under the framework of the project, there is an emphasis on
identifying the threats to the population and addressing them with the appropriate conservation
actions. Monitoring of the breeding sites revealed a nesting success that ranging 1.6 - 1.8 fledglings
per successful pair in 2019-2021 (N = 35-38 active territories). Since 2019, 35 eagles (most of them
juveniles) were fitted with GPS-GSM transmitters. None of these eagles have so far left the island so
it can be said that the population is virtually non-migratory and eagles that fledge in Cyprus disperse
within the island. There is also a clear discrimination between adult territorial occupancy, occurring
mostly in the mountainous, rugged and forested areas of the island, while juveniles disperse to the
lowlands, namely the coastal plains and the extensive central Mesaoria plain. Important foraging
areas have been identified in parts of the UN-patrolled Buffer Zone. These areas are to a large extent
devoid of human activities, and are rich in prey. During 2019-2021, 12 out of the 35 tagged eagles
were found injured or dead. Direct persecution (shooting) was found as the most common risk factor
(42% of the cases), electrocution, collision with wind turbines and secondary poisoning playing a
minor but important role, impacting eagles’ survival on the island.

RESUME.- Etat de la population et conservation de I’Aigle de Bonelli Aquila fasciata a Chypre. L'Aigle
de Bonelli (BE) Aquila fasciata est actuellement la seule espece d’aigle se reproduisant a Chypre. Environ
75% des nids se trouvent sur de grands pins et le reste sur des falaises. |l existe actuellement environ
40 territoires de reproduction connus dans la zone sous le controle effectif du gouvernement de la République
de Chypre et au moins 10 autres dans le Nord de Chypre occupé par la Turquie, d’ou 'ensemble de la
population chypriote d’Aigle de Bonelli composée d’environ 50 couples qui est probablement la plus dense
du bassin méditerranéen oriental (avec une moyenne de 5,4 couples/1000 km?). Un projet cofinancé par
'UE nommé LIFE BONELLI EASTMED est mis en ceuvre depuis septembre 2018 et durera jusqu’en fé-
vrier 2023. Ce projet international, avec des partenaires de Grece et de Chypre, vise a la conservation
de la population de I'Aigle de Bonelli en Méditerranée orientale. Dans le cadre du projet, 'accent est mis
sur 'identification des menaces pesant sur la population et sur leur résolution par des actions de conser-
vation appropriées. La surveillance des sites de reproduction a révélé un succes de nidification allant de
1,6 a 1,8 aisillons par couple ayant réussi en 2019 a 2021 (N = 35 a 38 territoires actifs). Depuis 2019,
35 aigles (la plupart juvéniles) ont été équipés d’émetteurs GPS-GSM. Aucun de ces aigles n’a jusqu’a
présent quitté I'lle, on peut donc dire que la population n’est pratiquement pas migratrice et que les ai-
glons qui s’envolent a Chypre se dispersent dans ['ile. Il existe également une distinction claire entre
I'occupation territoriale des adultes se produisant principalement dans les zones montagneuses, accidentées
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et boisées de I'lle, tandis que les juvéniles se dispersent dans les basses terres, a savoir les plaines co-
tieres et la vaste plaine centrale de la Mésorée. D'importantes zones d’alimentation ont été identifiées dans
certaines parties de la zone tampon patrouillée par TONU. Ces zones sont en grande partie dépourvues
d’activités humaines, et sont riches en proies. De 2019 a 2021, 12 des 35 aigles marqués ont été retrouvés
blessés ou morts. La persécution directe (tir) a été identifiée comme le facteur de risque le plus courant
(42% des cas), I'électrocution, la collision avec des éoliennes et 'empoisonnement jouant un réle secondaire
mais néanmoins important, impactant la survie des aigles sur I'ile.

Mots-clés : Aquila fasciata, Statut de la population, Conservation, Chypre.
Keywords: Aquila fasciata, Population status, Conservation, Cyprus.

() Game and Fauna Service, Ministry of Interior, Cyprus (nkassinis@cytanet.com.cy).

@ Animal Flight Laboratory, Haifa University, Israel.
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INTRODUCTION

Bonelli's Eagle (named thereafter BE) is a fairly
large-sized eagle, typical of Mediterranean land-
scapes of southern Europe and western Asia. It is
considered an important top avian predator in the
food-chain of Mediterranean ecosystems (CHEY-
LAN 1977; DONAZAR et al., 2005) and as such, it can
also be regarded as a flagship species for their con-
servation. Raptors around the world are facing
challenges due to anthropogenic activities which
often have negative impacts on their populations,
driving some of them to the verge of extinction.
Poisoning, poaching, electrocution and collision
with power-lines and wind turbines have been
identified as the major causes of raptor mortality
(MACIOROWSKI et al., 2020).

The BE is no different in this respect. During
the last decades, the species suffer from local de-
clines and range restriction in Europe, resulting
in the declaration of it as having an unfavorable
conservation status (SPEC 3) (BIRDLIFE INTER-
NATIONAL, 2004). Its European population is es-
timated at 1032-1223 pairs, 80% of which is in
the Iberian Peninsula (BIRDLIFE INTERNATIONAL,
2010).

The BE is the only eagle species that breeds in
Cyprus since the extinction of the Imperial
Eagle, Aquila heliaca, in the 1980s (KOURTELLAR-
IDES, 1998). Another change in the island’s raptor
avifauna is the settling of the Long-legged Buz-
zard, Buteo rufinus, which has started to nest in
Cyprus in the early 1990s and is currently a com-
mon breeder.
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The two species share some areas for nesting
and foraging, but it is believed that there is no
fierce competition between them as the eagle is
a predominantly tree nester and avian predator
and the buzzard a cliff-nester and small mam-
mal predator (KASSINIS et al., 2022).

The BE population has known some signifi-
cant fluctuations since the middle of the 20" cen-
tury. During the late 1950s the species was
considered common, with a population estimate
of more than 50 pairs (FLINT & STEWARD, 1992).
However, this estimate was based largely on anec-
dotal observations. During the 1980s and early
1990s, the population declined to less than 20
pairs (BIRDLIFE INTERNATIONAL / EBCC 2000)
most probably due to extensive use of poison baits
to control Red Fox Vulpes vulpes population, but
this figure as well, was not based on systematic
monitoring but mostly on expert opinion.

The first study that was based on systematic
surveys (KAssINIS, 2010) estimated the BE popu-
lation at 31 - 39 breeding pairs (0.52 - 0.65 pairs
/ 100km?) in the area controlled by the Cyprus
government. The population in the Turkish-oc-
cupied part of the island is estimated at about 10
pairs (BEDON et al., 2013), with no details on nest
locations and breeding success.

KassINIS (2010) reported that the majority of
the nests (near 70%) are built on large Calabrian
pine Pinus brutia trees. Other nests are built on
remote and extensive cliff formations or deep,
high-walled ravines.

The average altitude of the nests was 625 +
257m a.s] (N = 22), but it varied substantially
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from a minimum of 55m up to a 1,200m a.s.l,
suggesting that the eagles can potentially occupy
most of the island. Nearest neighbor distance
(NND) for 27 nesting sites was 7.4 + 1.1km (range
4.1 - 11.5km). The mean number of fledglings /
successful pair was 1.44 + 0.53 for the period
1999-2009 (KassInis, 2010).

The species inhabits mountainous, rugged
terrain, nests mostly at the forest edge but usually
hunts in more open areas. Immature eagles dur-
ing dispersal tend to hunt in lowland maquis,
agricultural areas and wetlands where prey is
more abundant and more easily obtainable. Also,
a few, mostly juvenile and immature birds appear
annually in coastal areas during fall.

The BE in Cyprus preys mainly on medium-
sized birds and small mammals (IEZEKIEL et al.,
2004; Kassints, 2010). Its main prey species are
the Chukar Partridge Alectoris chukar, Com-
mon Woodpigeon Columba palumbus, Rock
and feral pigeon C. livia, Corvids (mainly
Black-billed Magpie Pica pica and Hooded
Crow Corvus corone cornix), water birds found
near wetlands and reservoirs (Coot Fulica atra
and Little Egret Egretta garzetta) and domestic
fowl. Game farm chukars released in late sum-
mer for augmenting the wild stock for hunting
purposes are utilized by the eagles that regularly
hunt in the vicinity of the release pens in the
countryside (KAsSINIS & MILTIADOU, 2010).
Small mammals, mainly the abundant Black
Rat Rattus rattus but also the European Hare
Lepus europaeus come second. Reptiles follow
in importance, especially large lizards such as
the Starred Agama Stellagama stellio, occasion-
ally Schneider’s Skink Eumeces schneiderii. In
2009, the remains of a Cyprus mouflon lamb
Ovis gmelini ophion were found under a BE’s
nesting tree. The mouflon is the largest mam-
mal on the island and is quite common in the
eagle’s stronghold, Pafos forest.
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MATERIALS AND METHODS

The Life Project “Conservation and Manage-
ment of the BE population in eastern Mediter-
ranean” (Life Bonelli EASTMED) is being
implemented from September 2018 to February
2023 (4.5 years duration). Its major objective is
to ensure a favorable conservation status for the
species’ populations in the Eastern Mediter-
ranean basin. Project partners are from Greece
and Cyprus with the University of Crete as the
coordinating beneficiary. Other partners include
the Greek Ministry of Environment, the Hellenic
Ornithological Society, NCC (Nature Conserva-
tion Consultants Ltd), the Cyprus Game and
Fauna Service and the Cyprus Department of
Forests. Several preparatory and conservation
actions are implemented during the project:

M Standard monitoring of territories and nesting
activity,

B Telemetry study aims at collecting movement
data and identify risk factors (tagged as
nestlings before fledging or trapped),

B Data collection on the main prey species,

B Reducing disturbances near nesting sites,

B Reduce eagle mortality from interactions with
electricity infrastructures,

B Prevent eagle drowning in artificial reservoirs

B Improve the foraging habitat of the eagles
(seeding plots, create forest clearings).

RESULTS

Main Project Actions

Monitoring of territories and nesting activ-
ity.— Monitoring has been carried out for 2019,
2020 and 2021 nesting seasons (TaB I).

Nesting activity, territorial behavior and aer-
ial displays were noted from early December.
Egg-laying start in the lower altitudes territories

Nesting Active Successful nests

Mean fledglings /

season territories monitored successful pair TABLEAl{ I.—. Nesting sites
2019 37 17 16 , monitoring result:‘S_
2020 35 21 18 Resu/ta_ts dela \?u'rye///'ance

des sites de nidification.
2021 38 21 18
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in mid-January and continue throughout Febru-
ary. Eaglets fledge mostly during May, and some
in June. By the end of August most juveniles are
in dispersal mode. BE usually have an average
mature age of 3,5 years (BALBONTIN et al., 2003),
although some tagged eagles were observed pair-
ing up on their second year, but no successful
nesting has been recorded at these ages.

Most of the nesting pairs had 1-2 nestlings per
brood, and 3 nestlings were recorded only twice
in 20 years of monitoring (last time in 2020).

In 2021, 24 pairs (63%) of the 38 nesting ter-
ritories monitored, had only tree nests in their
territory, 9 pairs occupied cliff nests (about 24%)
whereas 5 pairs had both a tree and a cliff nest
(13%). The average number of alternative nest-
ing trees per nesting site was 2.6 (range 1-7) for
the exclusive tree-nesters.

Tagging eagles with GPS transmitters.— In the
period 2019-2021, 35 Bonelli’s Eagles were fitted
with GPS/GSM data loggers (Ornitela 30g).

M In 2019 18 birds were tagged (13 juveniles, 4
subadults, 1 adult).

B In 2020 9 birds (8 juveniles, 1 adult).

B In 2021 8 birds (7 juveniles, 1 adult).

FiG. 1.— First year movements
during dispersal of a GPS-
tagged juvenile Bonelli's Eagle.

Mouvements enregistrés par
GPS lors de la premiére année
de la dispersion d’un Aigle de
Bonelli juvénile.

FiG. 2.— First year movements
during dispersal of a GPS-
tagged juvenile Bonelli's Eagle.

Mouvements enregistrés par
GPS lors de la premiére année
de la dispersion d’un Aigle de
Bonelli juvénile.
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The above tagged birds were either tagged as
nestlings before fledging or when trapped post-
fledging. From 2019 to 2021, 19 birds were
tagged as nestlings, 14 were trapped and tagged
and two were birds that recovered from the
Game and Fauna Service Wildlife Rehabilitation
Center and released (one of them was rescued
after being caught in a chicken pen and another
was found weak within a windfarm after proba-
bly colliding with the wind turbine).

Out of 14 birds that were trapped and tagged,
two were adults (2 females) and two subadults (1
female, 1 male). The other ten were all 1°t calen-
dar year juveniles (8 females, 2 males). Overall,
11 out of 14 BE that were trapped and tagged
were females.

Annual movements

The first-year movements of two Juvenile BE
at dispersal are shown (FIG. 1 and FIG. 2). By end
of August all juveniles are in dispersal mode.
Most commonly, juveniles are using the low-
lying areas, with the Mesaoria plain and Larnaka
district lowlands being used more often. Wet-
lands such as salt lakes, dams and reservoirs,
sewage treatment plans and perennial streams
are often visited by dispersing juveniles.
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The annual movements of two adult female
Bonelli’s Eagles are shown in their respective, ad-
jacent territories (FIG. 3).

Sensitivity maps (FIGS. 4, 5) were developed
using the Maxent model for juveniles and adults,
by analyzing telemetry data from the first year of
the project (2019) and incorporating the infor-
mation obtained from studying nesting distribu-
tion and success for almost 30 years.

When becoming subadults BE tend to use
more canyons and gorges that are not occupied
by an adult pair especially in the districts of Li-
massol and Paphos. Use of lowlands is still ob-
served but for short periods.

FiG. 3.— Territories of two
tagged female Bonelli’s
Eagles.

Territoires de deux
femelles Aigles de Bonelli
marquées.

Fic. 4.— Sensitivity map of
juvenile in dispersal
mode.

Carte prédictive de la
dispersion des juvéniles.

FiG. 5.— Sensitivity map of
Breeding distribution.

Carte de la modélisation
de la répartition de I'aire
de reproduction.
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Identifying main prey items

Pellets and prey remain have been collected
in May-June during the nesting seasons of 2019,
2020 and 2021 from several sites across the is-
land. In total 238 pellets and prey remain from
25 sites have been collected and analyzed, repre-
senting 364 prey items. Similarly, this has been
carried out in Project’s nesting sites in Crete,
Aegean islands, and parts of the mainland from
the Greek partners. Some preliminary results for
Cyprus showed that as of % frequency of occur-
rence (%FO) 49% were birds, 47% mammals and
4% reptiles. As far as % Biomass 52% were birds,
46% mammals and 2% reptiles (H. ALIVIZATOS,
Natural History Museum of Crete, pers. com.).
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Reducing disturbance near nesting sites

By the end of the project, access by public on
roads near sensitive nesting areas will be con-
trolled. A gate will be used that will be blocking
access during the breeding season. The biggest
obstacle to apply the specific action is that in the
lowlands and outside the state forest areas, most
of the land is privately owned and blocking ac-
cess will create conflicts on land use. As of this,
the budget for the specific action will be carried
out mostly in state forest areas after collabora-
tion with the Department of Forests in order to
choose appropriate locations. Most of the candi-
date locations have already been identified.

Reducing mortality from electrical infra-
structures

After analyzing telemetry data from the first
year of the project (2019) and incorporating the
information obtained from studying nesting dis-
tribution and success for almost 30 years, a sen-
sitivity map of the species for the entire island
was developed using a Maxent model. MAXENT
(Maximum entropy model) is a species distribu-
tion model (SDM) commonly used in ecological
studies for predicting species’ distribution by uti-
lizing all kind of environmental data and a set of
the species’ presence records (FOURCADE et al.,
2014). The sensitivity map was then used in a
GIS program in order to select dangerous elec-
tricity poles and retrofit them. Two areas were
chosen for retrofitting at a first stage, with a total
of 30 electricity poles identified.

Reducing eagle mortality in artificial reser-
voirs

Drowning in small reservoirs with steep
banks and cemented water tanks is a serious
mortality issue for wildlife in general, especially
in arid areas with little surface water available in
the long dry season (ANDERSON et al., 1999;
LAFON, 2006). Cyprus being an arid island, the
construction and use of water reservoirs used to
be very common, in order to water livestock and
summer crops. Many such water storage tanks
have been abandoned across the island but are
still getting filled with water during the winter
and pose a potential threat to wildlife. For this
reason, an action towards minimizing this risk
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in areas with previous raptor and other wildlife
drowning records was implemented. 44 floating
rafts have been installed in small reservoirs and
large water tanks in such areas and within areas
frequently used by BE and other large raptors. It
is under consideration to make it mandatory
under the law for the owner to take prevention
measures for wildlife drowning in such reser-
voirs, at least within SPAs and Natura 2000 sites.

Improving Bonelli’s Eagles foraging habitat

For the purposes of this action, several fields
and potential openings to be cleared have been
identified in three Natura 2000 project sites. In to-
tal, 200.1 decares (20 hectares) have been opened
by clearing scrub vegetation, cultivated and sown
with winter cereals in 2020 and 2021. In April-May
food plots have been checked for crop growth.
These food plots/clearings are expected to attract
wildlife that is important for these areas (chukars,
woodpigeons, hares, mouflon and smaller species
of birds, mammals and reptiles), some of which
are important in BE eagle diet (such as partridges,
pigeons, rodents). In addition to this, approxi-
mately another 4,500 decares (450 hectares) are
planted with legume/cereal mixture island wide
for wildlife habitat management, improvement
mainly for hare, chukars, woodpigeons, turtle
doves as well as for the protected Cyprus mouflon.
A large portion of these food plots are within BE
eagle territories which are positively affected by
this habitat management practice that creates for-
aging areas for the species.

Identifying threats and causes of mortality
from tagged eagles

In the period 2019-2021, 11 out of 35 BE
tagged with GPS loggers were found dead or in-
jured. In addition, 3 unmarked eagles were
found dead, and one was shot, recovered reha-
bilitated and released. Causes of death or injury
were the following:

W Poaching/shooting: 7. Two eagles were shot
during hunting days from poachers. Five BE
were shot near poultry pens. Two tagged birds,
two untagged and another tagged that was
taken to the Game and Fauna rehabilitation
center, recovered and released.
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TasLEAU Il.— Risk and mortality factors that were documented during 2019-2021.

Facteurs de risque et de mortalité qui ont été

documentés au cours de la période 2019-2021.

Risk Tagged Unmarked Total Remarks

factor eagles eagles

Direct 5 2 7 2 untagged birds found shot on non-hunting days near

persecution poultry pens. Another tagged eagle was shot near a
farm and recovered

Poisoning 2 2 One deliberate poisoning targeting the eagle that was
preying on poultry, one secondary poisoning from a
poisoned rodent.

Electrocution 2 1 &

Collision with 1 1 Another unmarked eagle was found injured in a wind

wind turbines

farm and recovered

Unknown reason 2

Total 9 S 15

B Poisoning: 2. One deliberate targeting the
eagle that was preying on poultry, one second-
ary poisoning from consuming a rodent that
consumed rodenticide (bromadiolone),

W Electrocution/collision with utility lines and
wind turbines: 4. Two tagged and one un-
tagged BE died from electrocution, and one
was killed by colliding on a wind turbine,

W Unknown/unspecified reasons/tagged eagle
could not be recovered: 2.

The mortality events that were documented
during 2019 - 2021 (TaB. II) show that the main
threat to the species in Cyprus is direct persecu-
tion (shooting and poisoning). Two out of 5 in-
cidents occurred during hunting days, so they may
result from incidental interaction between the
hunter and the eagle, while the other 3 occurred
on non-hunting days as a result of deliberate shoot-
ing from farm owners that rase animals such as
chickens and rabbits that are sometimes eaten by
the eagles. Although previously it was men-
tioned that two more non-tagged birds were re-
covered shot, in order to have a better and more
correct understanding of the impact of every mor-
tality cause, only the tagged birds that died were
taken into account to better understand the
magnitude of every type of mortality. Furthermore,
the tagged bird that was shot and recovered near
a poultry farm was considered as a loss due to di-
rect persecution because of causing damage to hu-
mans. Considering the above, 6 out of 12 cases or

FiG. 6.— Mortality factors. Human - wildlife conflict
is distinguished from direct persecution.

Facteurs de mortalité. Les conflits homme-faune
se distinguent de la persécution directe.

50%, the birds died from direct persecution. For
the 4 (3 shot and one poisoned) out of 12 birds or
33.3%, were killed (or attempted killing - one case)
deliberated, the suspected reason was the eagle
damage to domesticated animals such as chick-
ens and rabbits. Bearing in mind the above and
since that the biggest threat of BE is deliberate
killing near domesticated animal pens, Human -
wildlife conflict should be differentiated (FIG. 6)
from the other mortality factors for better un-
derstanding the magnitude of the problem, but
help us find solutions to it as well.
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Poaching and loss of birds during hunting
season on hunting days, was the cause of death
for two birds or 17%, same as electrocution.
Since the project started, one tagged bird was
confirmed to die because of secondary poisoning
from rodenticides (bromadiolone) and another
bird is suspected for secondary poisoning (wait-
ing toxicological test result). Mortality data also
revealed a previously unknown risk from elec-
trocution, when 2 tagged and 1 non-tagged ea-
gles were found dead. Apparently, there is a need
for further retrofitting of powerlines, an issue
that is being discussed with the Cypriot Elec-
tricity Authority. Also, the first case of eagle
dying from collision with a wind turbine has
been documented.

DISCUSSION

The BE population in Cyprus is in a good
conservation status and being closely monitored.
The implementation of the LirE BONELLI'S
EASTMED project intensified and increased this
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long-term effort. Nesting site monitoring and
eagle marking and tagging will continue in the
near future. The deployment of GPS/GSM data-
loggers on a large number of eagles (35 by Sep-
tember 2021) provides valuable information for
the species conservation. New territories have
been identified from tagged individuals, causes
of mortality were promptly identified and im-
portant foraging areas identified. Also, poten-
tially dangerous utility networks were mapped,
so mitigation measures would hopefully be ap-
plied in the coming years. Important informa-
tion coming from eagle-trapping was also
retrieved. The majority of trapped individuals
were females. This could have been the case
since results from telemetry revealed that fe-
males are wondering greater distances than
males, making it more likely for them to en-
counter a trap. Another possible explanation
could be that it is harder for the (bigger) females
to catch fast prey such as pigeons and wild
chukars than for (smaller and more agile) males,
resulting in being more attracted to recently

FiG. 7.— The body of a juvenile
Bonelli’'s Eagle that was recovered
after a collision with a wind turbine.

Cadavre d’un Aigle de Bonelli juvénile
apres collision avec une éolienne.
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released partridges. The significant larger size of
the female may also suggest larger demand for
prey. Tracking of tagged eagles, also showed that
certain spots within some of the foraging areas
have been observed to be used every year by ju-
veniles during their dispersal. At the end of the
fall and the beginning of winter, some of the ju-
veniles are utilizing the United Nations-admin-
istered “Buffer zone” (Strip between the area that
is under the effective control of the Republic of
Cyprus and the Turkish-occupied north part of
the island). This is especially true for the area
west of the City of Nicosia all the way west along
the plains at the foothills of Troodos mountains.
This can be partly explained as the main hunting
season starts around that time and the “Buffer
zone” acts as a wildlife sanctuary, where many
species take refuge (it is a non-hunting zone). At
the same time winter cereal crops are sowed in
that area, attracting large flocks of feral pigeons
and woodpigeons seeking food and refuge from
the hunting activities that are taking place in all
the other parts of the island. The use of this area
has not been observed in such an extent with
tagged subadults that are still wondering with-
out a territory. It is known and documented by
studies of other bird species, that movements
performed by juveniles are completely different
from territorial adults (BALBONTIN & FERRER,
2009). When the nesting season starts and while
still in subadult stage, most of the BE stay in Pa-
phos district. Paphos is the district that has been
affected the least from the abandonment of tra-
ditional agricultural practices. As a result, it is
abundant in prey species for the BE such as
woodpigeons and chukar partridges. Further-
more, Paphos district has larger areas under
Natura 2000 and SPA protection status com-
pared to the rest of the island. Another reason is
the district’s intense topography having many
streams coming from high elevations towards
the sea and creating gorges and valleys suitable
for the species.

Cyprus has a mean road density of
2.3km/km? that is comparable with countries
like France, Italy and Spain, many times the is-
land’s size and population. The road network on
the island has increased by 88% in the last 30
years and is also dense within the NATURA
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2000 Network (ZOMENI & VOGIATZAKIS, 2014).
Dense road network fragments habitats and in-
creases pressures on species as well (HEILMAN et
al., 2002). In addition to this reality, management
practices like the dense firebreak network across
the island’s mountains further fragments habi-
tats and increases disturbance. Maintaining and
widening forest roads during the nesting season
along with off-road driving in such areas, could
be a factor that can increase disturbance and may
lead to nest failure as was the case in some occa-
sions. On the other hand, fire prevention is a
major effort annually on the island, due to the
prolonged dry season. Wildfires destroy large
areas every year and, in many cases, nesting ter-
ritories have been affected. The BE in Cyprus is
mostly a tree-nester and fires destroying such
large trees can degrade nesting habitat irre-
versibly.

Summing up the telemetry results, it is obvi-
ous that human activities are negatively affecting
the population of the BE in Cyprus. The differ-
entiated factor “Human- wildlife conflict” after
the telemetry results it has proven to be the sin-
gle most important mortality factor for the
species. In addition, secondary poisoning, an-
other anthropogenic factor was marked as an-
other source of mortality. Over 200 metric tons
of rodenticide containing Bromadiolone are dis-
tributed on average (2008-2019) every year by
the Department of Agriculture in Cyprus. The
bait is composed by crushed cereal seeds (mainly
barley) mixed with carob powder that rats con-
sume and other species as well, are attracted to,
coated with Bromadiolone. Furthermore, and
without a doubt, the fact that the species is nest-
ing mostly on trees is one of the reasons that the
population in Cyprus is in a better state compare
to other Mediterranean Countries. Using pine
trees for nesting enable a denser breeding as op-
posed to populations that nest exclusively on
cliffs. Having more territories and nesting pairs
helps the population replenish losses easier. Al-
though, in a fast-changing environment, in a
country with very limited space, the anthro-
pogenic impacts are expected to negatively affect
the survival of the species even more. Fire inten-
sity and frequency have been rising rapidly, de-
stroying forested areas and nesting habitat for the
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BE, can be consider worrisome for the future of
the BE breeding range over the island. Unfortu-
nately, this will worsen in the future as the tem-
perature is expected to rise.
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CAUSES OF MORTALITY FOR BONELLI'S EAGLE
IN CYPRUS, 1996-2021: SPATIAL AND TEMPORAL PATTERNS

Nicolaos Kassinist!), Panagiotis KOSTANTINOU®),
Haris HADJISTILLIS®Y & Andreas LySANDROU®

ABSTRACT.— Causes of mortality for Bonelli’s Eagle in Cyprus, 1996-2021: Spatial and
temporal patterns. The Bonelli's Eagle Aquila fasciata is the only eagle species that breeds on the
island of Cyprus. From 1996 to September 2021, 64 Bonelli’'s Eagles were found injured or dead and
were brought for treatment/post-mortem examination. Cause of injury/death was mostly shooting
(47%) and poisoning (23%), collision with powerlines/structures and electrocution (14%), trapping on
limesticks (2%) and 15% unknown and/or unspecified. More than a third of these cases were in Pafos
district (the westernmost district), whereas Larnaca and Nicosia were 25% and 22% respectively, with
Limassol involving 14% of them. Three cases involved GPS-tagged birds dying in the Turkish-
occupied northern part of the island. Shooting occurred mostly during the November-February period
(major hunting season) (87%). On the other hand, poisoning occurred mostly from January - May
(67%) with the rest occurring from September-December. Almost half of the cases involved juveniles
(43%), a third involved adults (34%) and the rest (23%) were immatures. Most common cause of
injury/death for juveniles was shooting (39%) and poisoning (26%), whereas poisoning was the
primary cause of death (42%) for immature eagles with collisions and electrocutions coming 2nd
(34%). Adults suffered mostly from shooting with 72% of cases, whereas the rest was due to
poisoning. Sixteen cases of dead individuals involved tagged birds; in the period 2002-2009, 4 out 14
eagles tagged with VHF transmitters were found dead due to shooting (75%) and poisoning. In the
period 2019 -2021, 12 out of 35 Bonelli's Eagles tagged with GPS/GSM loggers, as part of the
international project LIFE BONELLIS EASTMED, were found dead or injured. Shooting was involved
in 42% of cases, whereas for the first time electrocution (2 cases) and collision in wind farms (1 case)
were documented. Poisoning involved 2 cases, one was a case of secondary poisoning with rat
poison (bromadiolone), the first reported on the island involving a large raptor.

RESUME.—- Causes de mortalité de I’Aigle de Bonelli a Chypre, 1996-2021: modéles spatiaux et
temporels. L'Aigle de Bonelli Aquila fasciata est |a seule espéce d’aigle qui se reproduit sur I'ile de Chypre.
De 1996 a septembre 2021, 64 aigles ont été retrouvés blessés ou morts et amenés pour traite-
ment/autopsie. La cause des blessures/déces était principalement par balle (47 %) et empoisonnement
(23 %), collision avec des lignes électriques/structures et électrocution (14 %), piégeage (2 %) et 15 %
inconnue et/ou non précisée. Plus d’'un tiers de ces cas se trouvaient dans le district de Pafos (le dis-
trict le plus a I'Ouest), tandis que Larnaca et Nicosie étaient respectivement de 25 % et 22 %, Limassol
impliquant 14 % d’entre eux. Trois cas concernaient des oiseaux marqués par GPS mourant dans la par-
tie nord de I'lle occupée par la Turquie. Le tir a eu lieu principalement en novembre-février (grande sai-
son de chasse) (87 %). D’autre part, les empoisonnements se sont surtout produits de janvier a mai (67 %),
puis de septembre a décembre. Prés de la moitié des cas concernaient des jeunes (43 %), un tiers concer-
nait des adultes (34 %) et le reste (23 %) était des immatures. La cause la plus fréquente de blessures/de
déces chez les juvéniles était le tir (39 %) et 'empoisonnement (26 %), tandis que 'empoisonnement
était la principale cause de déces (42 %) pour les immatures, les collisions et les électrocutions venant
en deuxieme position (34 %). Les adultes ont été victimes surtout de tirs avec 72 % des cas, le reste
étant d0 a des empoisonnements. Seize morts concernaient des oiseaux marqués; durant la période
2002-2009, 4 aigles sur 14 munis d’émetteurs VHF ont été retrouvés morts suite a des tirs (75 %) et a
des empoisonnements. Au cours de la période 2019 -2021, 12 des 35 aigles munis d’enregistreurs
GPS/GSM, dans le cadre du projet international LIFE BONELLIS EASTMED, ont été retrouvés morts
ou blessés. Des tirs ont été impliqués dans 42 % des cas, alors que pour la premiére fois une électrocution
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sur I'fle impliquant un grand rapace.

(2 cas) et une collision dans des parcs éoliens (1 cas) ont été documentées. L'empoisonnement a concerné
2 cas, I'un était un cas d’empoisonnement secondaire a la mort-aux-rats (bromadiolone), le premier signalé
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Mots-clés: Aquila fasciata, Mortalité : causes, répartition et période, Chypre.
Keywords: Aquila fasciata, Causes of mortality, Spatial and temporal patterns, Cyprus.

INTRODUCTION

The Bonelli’s Eagle Aquila fasciata is the only
eagle species that breeds on the island of
Cyprus. It is a relatively large eagle species with
a mean female body mass of 2,450kg (Cyprus
Game and Fauna Service unpublished data),
resident to Cyprus and a “flagship” species of the
Mediterranean ecosystem. This iconic species is
protected through European and National leg-
islation. The NATURA 2000 Network covers
29% of the island and 80% of Bonelli’s Eagle
nesting sites. According to Game and Fauna
Service latest surveys, its population is currently
estimated at 37- 40 active territories in areas
under the effective control of the Cyprus
Government (KASSINIS et al., 2022) with another
10+ pairs estimated to have territories in the
Turkish-occupied part of the island (BETON et
al., 2013). It is imperative that the causes of
mortality in long-living raptors, in our case the
Bonelli’s Eagle, to be quantified and understood
to be addressed for conservation purposes
(FERRER, 2001; REAL et al., 2001; HUNT et al.,
2017; CRANDALL et al., 2019). In this work we
described the main causes of death / injury of
Bonelli’s Eagle in Cyprus and provided an analy-
sis of the mortality causes according to age, and
district found, based on eagles recovered dead
or injured for the period 1996- Sep. 2021.

METHODS

All injured, sick and dead wildlife that is
found is taken by the Game and Fauna Service
(GFS) to the State Veterinary Services where
they are examined, treated and/or a necropsy is
performed. All injuries are identified following
macroscopic and microscopic examinations.

() Game and Fauna Service, Ministry of Interior, Cyprus (nkassinis@cytanet.com.cy).
@ Veterinary Services, Ministry of Agriculture, Natural Resources and Environment.

Toxicological tests, including testing from sec-
ondary poisoning involving rodenticides were
performed by the State Laboratory. Injured and
or sick wildlife (mostly avian species) are taken
to GFS rehabilitation centre where they are
treated and when fully recover, they are released
back in the wild. All known injuries/deaths from
Game and Fauna Service and Veterinary Serv-
ices archives have been compiled for the above
mentioned period (1996 - Sep. 2021). Records
were stratified by district found, cause of in-
jury/death, time period found, and age. These
involved eagles found in the areas under the ef-
fective control of the Republic of Cyprus only,
unless otherwise stated.

Furthermore we used information provided
by 49 tagged Bonelli’s Eagles, either with VHF
transmitters (14 eagles tagged in the period 2002
- 2009) or GPS/GSM loggers (35 eagles tagged
in the period 2019 - Sep. 2021 as part of the in-
ternational project LIFE BONELLI'S EASTMED) that
were found dead or injured.

RESULTS

From 1996 to Sep. 2021, 64 Bonelli’s Eagles
were found dead or injured and were brought for
treatment/post-mortem examination. More than
a third of these cases were in Pafos district,
whereas Larnaca and Nicosia were 25% and 22%
respectively, with Limassol involving 14% of
them. Three cases (5%) involved GPS-tagged
birds dying in the Turkish-occupied northern
part of the island (FiG. 1).

Cause of injury/death was direct persecution,
mostly shooting (47%) and poisoning (23%), fol-
lowed by collision with powerlines/structures
and electrocution (14%), trapping on limesticks
(2%) and 15% unknown and/or unspecified

Causes of mortality in Cyprus

TaBLEAU |.— Causes of mortality /injury of Bonelli’'s
Eagle in Cyprus, 1996-2021.
Causes de mortalité/blessure de I'Aigle de Bonelli
a Chypre, 1996-2021.

Cause of death / injury N %
Shooting 30 47
Poisoning 15 23
Collision

(including on a windfarm) 6 9
Trapping 1 2
Unknown 8 1%
Electrocution 3 4,7
Unspecified 1 2
Total 64 100

TasLEAU Il.— Seasonality in direct persecution
(shooting and poisoning) cases of Bonelli's Eagle.
Saisonnalité dans les cas de persécution directe (tir
et empoisonnement) de I’Aigle de Bonelli.

Period Shooting Poisoning  Total
November/

December 17 3 27
January/

February 9 7 16
March/

April /May 0 3 3
June/July /

August 1 0 8
September/

October 3 2 10
Total 30 15 64

81

Dead/ injured Bonelli’s
nd per district in Cyprus.
ent of the cases involved
-tagged eagles found
the Turkish-occupied
art of Cyprus.

Bonelli morts/ blessés trou-
Istrict a Chypre.* Cinq pour
as concernaient des aigles
GPS/GSM trouvés morts
artie nord de Chypre oc-
la Turquie.

(TaB.I). Shooting occurred mostly during the
November-December (hare/partridge hunting
season) (57%) and less during January/February
migratory bird hunting season (30%). On the
other hand, poisoning occurred mostly from
January - May (67%) with the rest occurring
from September-December (TaB. II).

Almost half of the cases involved juveniles
(43%), a third involved adults (34%) and the rest
(23%) were immatures. Most common cause of
injury/death for juveniles was shooting (39%)
and poisoning (26%), whereas poisoning was the
primary cause of death (42%) for immature ea-
gles with collisions and electrocutions coming
27 (34%). Adults suffered exclusively from di-
rect persecution, mostly from shooting with 72%
of cases, whereas the rest was due to poisoning.

Sixteen cases of dead Bonelli’s Eagles involved
tagged birds; in the period 2002-2009, 4 out 14 ea-
gles tagged with VHF transmitters were found dead
due to shooting (75%) and poisoning (KaSsINIS,
2010). In the period 2019 - Sep. 2021, 12 out of 35
tagged with GPS/GSM loggers, as part of the in-
ternational project LIFE BONELLI'S EASTMED, were
found dead or injured. Shooting was involved in 5
or 42% of cases, whereas for the first time electro-
cution (2 cases) and collision on a wind farm (1 case)
were documented. Poisoning involved two cases,
one was a secondary poisoning involving a juvenile
eagle consuming a Black Rat Rattus rattus, affected
by SGAR (Second Generation Anticoagulant
Rodenticide, bromadiolone). Remarkably, the
last case is the first reported case of secondary
poisoning involving a large raptor in Cyprus.
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TaBLEAU lll.— Cause of death / injury within each age group.
Cause de décés/blessure dans chaque groupe d’age.

Age group Shooting Poisoning Collision Electrocution Trapping Unknown Unspecified

Adult 16 6
2nd year 1 6 3 3 —— 1 1
immature
Juvenile 11 7 3 1 1 4 ——
DISCUSSION action, usually targeting Foxes Vulpes vulpes and

Shooting can be distinguished in poaching dur-
ing the hunting season and death of an eagle by
a shotgun near a chicken house or a livestock hold-
ing area. Five GPS/GSM-tagged Bonelli’s Eagles
were found shot: 3 near livestock pens with evi-
dence showing that the eagles were hunting
poultry there and 2 shot during a hunting day.
Poisoning and shooting were the major forms of
direct persecution for another large nesting rap-
tor on the island, the Long-legged Buzzard Buteo
rufinus (KAssINIS, 2009). Shooting was the single
most important cause of injury/death (70-75%)
in a study carried out in Greece where KALPAKIS
et al. (2009) analysed causes of mortality and mor-
bidity for Common Buzzards Buteo buteo and
Long-legged Buzzards for the period 1996-2005.
Persecution (shooting and poisoning) was the ma-
jor mortality factor in Northern Spain and the
Levant (REAL et al., 2001) whereas electrocution
was in Catalonia and Central Spain. Shooting and
poisoning accounted for most (> 60%) mortality
cases of raptors in Crete (XIROUCHAKIS, 2004),
numbers that are similar to this study. RUSSEL &
FRANSON (2014) in a study of mortality causes on
Bald Eagles Haliaeetus leucocephalus and Golden
Eagles Aquila chrysaetos submitted to the National
Wildlife Health Center in Madison, Wisconsin,
USA from 1975-2013, found that trauma and poi-
soning (including lead poisoning) were the main
causes of death for Bald Eagles whereas for the
Golden Eagles the major causes of mortality
were trauma and electrocution.

The placement of poisoned baits is a serious
threat to raptors in Cyprus (KassINIS, 2009;
KASSINIS et al., 2019) and the major cause of large
decline of the Griffon Vulture Gyps fulvus popu-
lation of the island. Bonelli’s Eagles will consume
poisoned baits, falling victims to this illegal

feral dogs. In some cases poisoned baits are
placed within livestock areas targeting Bonelli’s
Eagles that hunt there and take poultry. Adult ea-
gles suffered exclusively from direct persecution
(shooting and poisoning), something that REAL
et al. (2001) also documented.

Pafos district was the number one area with
most deaths recorded probably due to the larger
Bonelli’s Eagle population within the districts
boundaries (including a large part of Pafos forest,
the largest SPA on the island with the highest
number of eagle active territories) and a rela-
tively more populous countryside, thus more
human-wildlife conflicts. In the occupied part of
northern Cyprus we had 3 deaths of GPS/ GSM
tagged eagles. It is known from our monitoring
that juvenile Bonelli’s Eagles used part of the area
during dispersal for hunting (especially the
Mesaoria plain and coastal wetlands) but also
that new pairs from Bonelli’s Eagles tagged in
areas under the effective control of Cyprus Gov-
ernment, have established territories in the oc-
cupied part. Unfortunately, besides the tagged
birds, two of which have been retrieved, there is
no other known information regarding mortal-
ity cases for the species or any other raptors in
the northern part of the island. Also, the extent
of raptor persecution that occurs, including
shooting and poisoning is not known.

Secondary poisoning through anticoagulant ro-
denticide exposure is a serious threat to many rap-
tors consuming rodents worldwide (HERRING &
EAGLES-SMITH, 2017). The application of SGAR is
widespread on the island, mostly to control rodent
pests (mainly black rats and house mice Mus mus-
culus). Bonelli’s Eagles, Long-legged Buzzards,
Barn Owls Tyto alba and Long-eared Owls Asio
otus are among the larger nesting raptors on the
island that prey on rodents in a significant degree

Causes of mortality in Cyprus

(KASSINIS et al., 2022). In fact, a recent study by the
Game and Fauna Service, the Veterinary Services
and the State General Laboratory on several
specimens of the owl species above showed that
the majority of carcasses tested, had SGAR
residues.

Electrocution has been recently documented
(2020-2021) with 2 GPS-tagged Bonelli’s Eagles
and 1 untagged found dead. It is probably un-
derestimated since no systematic monitoring has
been carried out in the past along utility lines
and also electrocution signs on dead birds may
not have been easily identified in previous years.

One of the collisions involved the killing of a
GPS-tagged juvenile eagle in a windfarm during dis-
persal in October 2020. That was the first docu-
mented death of a Bonelli’s Eagle by a wind turbine
on the island. Collisions on wind turbines are also
difficult to be documented since no systematic mon-
itoring has been carried out, combined with the dif-
ficult terrain most windfarms are located. LovicH
(2015) stated that the direct and indirect effects on
wildlife (mainly birds and bats) from the renewable
energy development and operation of are little
known and that “data on eagle mortality at wind-
energy facilities in the contiguous United States are
generally scarce, except for the Altamont Pass Wind
Resource Area in central California” PAGEL et al.
(2013) stated that “assessments of eagle mortality
at commercial-scale and/or private wind energy fa-
cilities are either seldom conducted or in some ca-
ses not made available for public review.” In long-
lived species such as eagles with much lower re-
productive rates than smaller species any additio-
nal mortality, especially human-induced, may
have a much more significant impact on their po-
pulation (MARTINEZ et al., 2010). Thus they must
be monitored and mitigation measures must be ta-
ken in order to minimise them.
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THE BONELL/I'S EAGLE IN CATALONIA:
() MANAGEMENT CRITERIA
(I) IMPACT OF WIND FARMS AND MANAGEMENT EXPERIENCES

Xavier PARELLADA(V

ABSTRACT.- The Bonelli’s Eagle in Catalonia: I- Management criteria. Il- Impact of wind farms
and management experiences.With an estimated population of 85-90 pairs of Bonelli's Eagles in the
1970s, the Catalan population decreased during the 1990s, falling to 64-65 pairs in 1999. After this
time it stabilised and began to recover, rising to 80 pairs in 2019. Surprisingly, the results of the 2018
national census showed that this recovery was an exception in the Spanish context, since the
population was declining both globally and in many of the Autonomous Communities. Understanding
the reasons for such contrasting trends could help to improve the management of the species in
regions where the population continues to fall. In the absence of discussion and sharing of information
regarding the methods and criteria applied in the different Spanish autonomous communities for
managing the species, we present here the management criteria that we apply in Catalonia, outlining
both their successes and errors. This study also includes a discussion on the impact of wind farms on
the Bonelli’'s Eagle in Catalonia and the associated management experiences. We show the results
obtained from the radio-tracking of pairs affected by different wind farm projects, and include the
specific criteria we use for their environmental evaluation, aimed at minimising the vacuum effect that,
according to the aforementioned studies, these have on the territories of this species.

RESUME.- L’Aigle de Bonelli en Catalogne: I critéres de gestion. Il) Impact des parcs éoliens et
expériences de gestion. Avec une population comprise entre 85 et 90 couples dans les années 70, la
population catalane s’est effondrée pendant les années 90, avec environ 65 couples en 1999. A partir de
cette année la population s’est stabilisée et a commencé son rétablissement, atteignant les 80 couples en
2019. Ce qui est surprenant est que les résultats du recensement national de 'année 2018 montrent que
cette récupération était une exception dans le contexte espagnol, car aussi bien au niveau global que dans
la plupart des Communautés Autonomes la population était en régression. Comprendre les raisons pou-
vant justifier ces tendances si opposées pourrait aider a améliorer la gestion dans les régions ou elle est
encore en régression. Faute de discussion et de mise en commun des méthodes et criteres appliqués dans
les différentes Communautés Autonomes pour la gestion de I'espece, nous exposons ici les criteres de
gestion appliqués en Catalogne, avec ses réussites et ses erreurs. Cette publication inclut aussi la part
correspondante a la présentation « Impact des parcs éoliens sur 'Aigle de Bonelli en Catalogne. Expériences
de gestion », que nous avons présentée séparément dans les journées de Montpellier. Dans cette deuxieme
partie sont exposés les résultats obtenus par radio-tracking, avant et aprés, des couples touchés par di-
vers projets de parcs éoliens. En outre, nous exposons également les critéres spécifiques que nous ap-
pliquons pour son évaluation environnementale, destinés surtout a minimiser I'effet de vide qui, en accord
avec les études citées, lesdits parcs exercent sur les territoires de cette espece.

Mots-clés: Aquila fasciata, Criteres de gestion, Parcs éoliens, Catalogne, Espagne.
Keywords: Aquila fasciata, Management criteria, Wind farm, Catalonia, Spain.

( (Fauna and Flora Service, Directorate General for Environmental Policy and Natural Resources, Department of
Climate Action, Food and Rural Agenda of the Government of Catalonia) (xaparellada@telefonica.net).
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INTRODUCTION

The Bonelli’s Eagle Aquila fasciata was de-
clared a protected species in 1973, considered
‘threatened and of special interest’ in 1990, ‘very
sensitive’ in 1992 and ‘threatened and vulnera-
ble’ in 2000. The Government of Catalonia, via
the Servei de Fauna i Flora (Fauna and Flora
Service) (hereinafter, the “SFF”), carried out an
annual tracking of the entire Catalan population
from 1991 to 1993 to today, because during the
previous years a clear decline in the breeding
population was detected (falling from an esti-
mated 85-90 pairs in 1973, to 71-75 pairs in
1993). This decline was contrary to the positive
trend of most raptor species in Catalonia, the
cause being an increase in adult and pre-adult
mortality and a loss of habitat quality. In accor-
dance with the provisions of the regulations in
force at the time, in 1995 a conservation plan for
the species was prepared and presented to the
Government for approval. However, unlike what
happened with the recovery plan for the Bearded
Vulture Gypaetus barbatus, which was approved
and published in 1994, the conservation plan for
the Bonelli’s Eagle was not approved, and is still
pending approval today despite the more than 20
drafts written. The main reasons for the diffi-
culty in approving the plan for the Bonelli’s Eagle
are: i) its wide scope of application, ii) the fact
that the eagle’s distribution area coincides with
the Mediterranean region, the most populated
and industrialised in Catalonia (with an average
of 300 inhabitants/km? in the regions encom-
passing the eagle’s territory), and iii) the limita-
tions that conservation of the species entails for
human activities (economic or leisure). However,
current regulations oblige the conservation of
this threatened species, which is why, in the ab-
sence of a specific regulation, its management is
exclusively carried out based on technical crite-
ria. Although some of these criteria are public
(see the second part of this article), this lack of
regulation creates powerlessness both for citizens
and companies who wish to carry out projects
and activities in the eagle’s distribution area, and
in terms of the conservation of the species, with
no legal regulations that clearly establish the de-
tails of its protection.
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arte des zones protegees

par le Réseau Nature 2000

en Catalogne. La ligne noire

délimite l'aire de répartition
de I’Aigle de Bonelli.

Fic. 1.— Map of the areas protected by the
Nature 2000 Network in Catalonia. The black line
delimits the distribution area of Bonelli’s Eagle.

Furthermore, following a complaint by the
EU against the Spanish State for the lack of pro-
tected spaces for this species included in the
Natura 2000 network, in 2006 the Government
of Catalonia approved the extension of the
Natura 2000 network, which included all the oc-
cupied breeding areas and most of the aban-
doned areas, as well as part of their home range
areas. In around 45% of the protected areas in
the Natura 2000 network the Bonelli’s Eagle is a
priority conservation species, and these areas oc-
cupy 13.4% of the territory of Catalonia (FIG. 1).
This meant that the Bonelli’s Eagle could enjoy
the protection of the most vulnerable areas
within its territories, while at the same time be-
coming an umbrella species, since its wide dis-
tribution and protected habitats also provided
protection for other protected species. A further
regulation, the Government of Catalonia agree-
ment approving the declaration of SPAs (DEPAR-
TAMENT DE MEDI AMBIENT I HABITATGE, 2006),
establishes general and specific management
guidelines for these areas, aimed at guaranteeing
the conservation of the Bonelli’s Eagle as a pri-
ority species.

Meanwhile, in around 1999, the Catalan pop-
ulation of Bonelli’s Eagles stopped declining (it

Fie. 2.— N2 pairs
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had fallen to 64-65 pairs). A clear increase in the
floating population was detected. This increase,
unlike that which occurred in the 1990s, helped
to quickly replace losses due to adult mortality
in the breeding population (PARELLADA et al.,
2018). The population then entered a period of
stability and slight recovery, a trend that was
consolidated and reinforced after 2013, reaching
80 pairs in 2019 (80 secure pairs plus 4 new ones
in the process of establishment in 2021). Despite
this recovery, however, the current population is
still below the estimated 85-90 pairs in 1973
(date of declaration of protected species): adult
mortality is still high and productivity is low and
declining (FIG. 2, 3). Abandonment of territories
still occurs, though this is compensated by new
colonisations or re-colonisations (PARELLADA et
al,, 2018).

Due to the aforementioned demographic im-
balance, the recovery of the Bonelli’s Eagle in Cat-
alonia can only be sustained through the
immigration of individuals born in other regions,

and the Catalan population would therefore act as
a sink for the rest of the peninsular population
(PARELLADA, 2011; HERNANDEZ-MATIAS et al.,
2013). In fact, when the new census of the
Bonelli’s Eagle in Spain was published in 2018
(DEL MORAL & MOLINA, 2018), we were surprised
to see that while the Catalan population showed
the greatest recovery on the peninsula (more than
11 new pairs compared to the previous census of
2005), the neighbouring Bonelli’s populations of
Aragon and Valencian Community, together with
that of Castilla-la Mancha, showed the greatest de-
cline (of more than 10 pairs). What was the reason
for such a disparate situation in contiguous and
once numerous populations?

As mentioned, despite the clear recovery ex-
perienced by the Catalan population, its conser-
vation continues to be threatened by habitat loss
and by certain negative demographic figures
(adult mortality and productivity), and the man-
agement efforts required to correct the factors
that affect them most are immense, exhausting
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and often socially controversial. We are aware
from our own experience of the difficulty of sus-
taining positions contrary to the execution of
many projects, and also that the criteria that we
apply in Catalonia do not have the regulatory
support they need and that they can be both cor-
rect and adequate as well as insufficient, exces-
sive or wrong. However, since we believe that
their application is justified, to a greater or lesser
extent, for the recovery of the species in Catalo-
nia, we believe that explaining them can help
other administrations and institutions to develop
their own management criteria. If these criteria
too were published, their suitability could be en-
hanced and publicly debated among managers
and researchers, and they could be unified, giv-
ing them greater support.

Main objectives of managing the Bonelli’s
Eagle in Catalonia

The main objectives of managing this species
are as follows:

1) To maintain the breeding areas in a favourable
state for reproduction,

2) To reduce mortality factors (accidents with
power lines, drowning in ponds and human
persecution) Key target: to reduce the annual
adult mortality to approx. 5%,

3) To improve reproductive parameters. Key tar-
get: an average annual productivity of not less
than 1.0c/ply,

4) To preserve and improve the quality of the
home range areas,

5) To restore and exceed the estimated numbers
in 1973.

Management tools

The main tool used is the annual monitoring
of the breeding population, which allows us to
verify the occupation of the territory, estimate
adult mortality (detected by changes in paired
individuals), obtain reproductive parameters,
and detect new conservation problems.

In addition to obtaining these annual param-
eters, we incorporate into the GIS layers of en-
dangered fauna and flora both the occupied and
abandoned breeding areas of each pair, the crit-
ical areas, home range areas (obtained through
radio-tracking) and juvenile dispersal areas.
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Radio-tracking is considered one of the most
useful tools for managing the species, since it al-
lows us to know which areas have the greatest
value for each pair and therefore inform of any
project or activity taking place within them. For
this reason, it is planned to radio track all the ex-
isting pairs.

Some of the GIS layers are publicly accessible
(range and dispersal areas) and some are re-
stricted-access only (breeding areas, nest loca-
tions and radio-tracking locations).

Finally, the management criteria themselves
are management tools, and surveillance is basi-
cally carried out by the Government of Catalo-
nia’s Rural Agents Corps.

PART | - MANAGEMENT CRITERIA

The management criteria that we apply for
the Bonelli’s Eagle in Catalonia have been pro-
gressively developed based on experience accu-
mulated over almost 40 years working on the
management of protected species in that area.
Of course, general and specific literature crite-
ria is added to this local knowledge. Unpub-
lished studies commissioned by the SFF and
other organisations, or included in environ-
mental impact studies, generate knowledge that
is also valuable for the conservation of the
species. Where not enough information is avail-
able, or it cannot be obtained more or less im-
mediately, the principle of prudence is applied.
Many of these criteria have been described in
the numerous drafts of the conservation or re-
covery plan drawn up to date, which are up-
dated as required to take into account new
experience or the emergence of new issues to
manage. In fact, broadly speaking, they were
published when we were certain of their imme-
diate approval (PARELLADA et al., 1996). A more
extensive, detailed and updated internal docu-
ment was drafted in 2020 (SERVEI DE FAUNA 1
FLORA, 2020), from which, in 2021, the intro-
ductory section on definitions and the section
on renewable energies and their compensatory
measures were extracted and published on the
website of the Department of Climate Action,
Food and Rural Agenda (SERVEI DE FAUNA I
FLORA, 2021).

The Bonelli’s Eagle in Catalonian

Definitions

Breeding areas.— Areas with a radius of ap-
proximately 1km around each of the known
nests of each pair (including those abandoned
after 1973). The limits of the polygon are ad-
justed to the features of the terrain and other rec-
ognizable elements, enhancing the area where
there is visibility of the nests and excluding
urban areas if these exist. The 1km radius
around the nests in each territory (occupied or
empty) was used to define the nesting area of the
Bearded Vulture in the recovery plan approved
in 1994, and was also recommended for the
Bonelli’s Eagle by ONTIVEROS et al. (2004).

Territorial critical areas.— Based on the defi-
nition of Spanish Law 42/2007 on Natural Her-
itage and Biodiversity: “those areas included in the
distribution area that contain habitats essential for
the favourable conservation of the species or that,
due to their strategic location for the species, require
adequate maintenance”; i.e. within each home
range area, the breeding, hunting and resting
areas, and connection areas between them. These
critical areas fit to k95% when we are less than
6km from the nesting area, based on the finding
that 95% of the locations outside the breeding area
are less than 6km from the nest (BoscH, 2004). At
more than 6km from the breeding area, the limit
of the critical area jumps to k90% in order to relax
the limitations at great distances.

Home range areas.- Fits to kernel 99% delim-
ited by a single polygon, excluding the outliers.

Juvenile dispersal areas.— Delimited by regu-
lar observations and radio-tracking locations of
dispersive individuals.

Dispersion critical areas.— Areas most used
by the eagles within the dispersal areas: clusters
of radio-tracking locations, ravines, hills and
slopes with perching sites and roosts.

General management criteria include:

e Disturbance management criteria (establish-
ing a safety distance of 300 to 700m).

© Management of the breeding area (considered im-
prescriptible to secure its possible recolonisation).

e Management of the rest of the home range
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(with the aim of improving the habitat for its
prey in order to reduce excessively-large hunt-
ing areas, i.e. greater than 100km?, and cor-
recting existing mortality factors).

o The criteria for the corrective and compensa-
tory measures of the projects, which must be
applied within the home range area of the af-
fected pair.

Management of the breeding area.— Conser-
vation of the breeding areas is considered the
cornerstone for managing the species, since
these are essential for the formation of a territory
and their degradation or irreversible destruction
prevents the conservation and recovery of the
species due to lack of alternative sites (suitable
vacant habitat). In this respect, maintaining the
abandoned areas in good condition has allowed
the recolonization of some of the eagles after 20
and 30 years of abandonment, while in some
cases where they were not sufficiently main-
tained, the recolonization attempts observed
have not been successful. For example, in two
cases (with pairs BL1 and BL4) excessive human
presence has hindered recolonization, leading to
the displacement of the pairs to a new, quieter
area where they have built a nest in a tree. In ad-
dition, many forced displacements to new breed-
ing areas has resulted in them occupying less
suitable locations, where their productivity tends
to decrease. Finally, it is necessary to leave space
for potential area changes, since unexpected fac-
tors that we may not be aware of, such as com-
petition with other species (the Golden Eagle,
Griffon Vulture and Peregrine Falcon), can
cause the abandonment of well-preserved breed-
ing areas, and therefore the conservation of the
old abandoned areas offers an alternative.

To regulate human activity within the breed-
ing areas (1km radius) we consider the visibility
of the occupied nest/cliff and distance from the
nest, as well as the height of the point of distur-
bance with respect to the nest - the negative im-
pact is greater if this point is at a similar height
to or higher than the nest than if it is below the
nest. If the nest is visible, a distance of less than
700m is considered risky, and a distance of less
than 300m is critical. These parameters are fun-
damental for managing human activity in these
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areas, especially during the breeding season
(January 1st-30 June), paying special attention
to the use of roads and paths and establishing
temporary regulations where necessary. Pro-
hibiting the opening of new paths and strength-
ening of existing paths from where the nest is
visible at less than 700m is fundamental for pre-
venting an increase in human disturbance,
which is the main cause of reproductive failure
and abandonment of breeding areas in Catalo-
nia (PARELLADA et al., 2018).

It is interesting to note the increase in nesting
in trees that has been observed over the past 10
years, a behaviour due in most cases (in 6 of 8
pairs) to the abandonment of rock nests owing
to continuous disturbance. Tree nests have sev-
eral advantages: they are more inconspicuous;
the eagles now have a greater potential choice of
suitable locations (the number of mature trees
has increased following a decrease in logging ac-
tivity); they avoid the effects of climbing activ-
ity; and do not have to compete with the Griffon
Vulture and Peregrine Falcon, whose numbers
are increasing. There are also disadvantages to
tree nesting: trees are perishable (a fallen tree);
nests in trees are more vulnerable to forestry
work if not detected in time; and nests are espe-
cially threatened by forest fires (two nests have
been destroyed by fire).

Specific criteria

In the same way as the guidelines approved for
the protected areas included in the Natura 2000
network, the criteria to be applied are different for:
agriculture and livestock; forest management and
fire prevention; hunting and fishing; extractive ac-
tivities; tourism, sports and outdoor leisure activ-
ities; photographic and scientific activities;
building and urban development; water and hy-
draulic infrastructures; energy infrastructures;
paths and other road infrastructure; fences; and
competition with other species. In these areas,
management within the breeding area is differen-
tiated from that of the rest of the home range area
and the juvenile dispersal areas. Since we do not
have space here to discuss all these specific crite-
ria, we will highlight just a few of them below.

Climbing activity.—- We need to keep in mind
that the breeding areas tend to be used by the ea-
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gles throughout the year, since they have regular
perches and roosts there; i.e. they are areas of
refuge that can, in winter for example, be occu-
pied for 18 hours a day, or longer if the weather
is bad and the eagles cannot hunt. Therefore,
highly invasive and constant activities such as
climbing must be permanently prohibited (all
year round), as evidenced by the fact that in nei-
ther of the two cases in which a temporary reg-
ulation on climbing was agreed to facilitate the
return of the eagles (BP6 and L2) were the aban-
doned areas recovered. Existing climbing routes
in an incompatible location are systematically
dismantled to prevent the risk of furtive use.

Scientific research.- The criterion we follow
for scientific research is that the benefits of the
study must clearly outweigh the risks. For ex-
ample, radio-tracking of territorial adults is ex-
traordinarily useful for understanding and
managing the pair’s home range. The limita-
tions applied include not capturing the eagles
during the breeding period, preferentially fit-
ting the male, and avoiding new captures and
studies where previous studies are available and
there have been no significant changes in their
territory that would justify capture.

Moreover, chick-ringing studies are not so ad-
vantageous, since the risks are significant and the
benefits small, some of which can be obtained
using less intrusive methods. Regarding the
risks, between 2008 and 2019, 462 chicks were
ringed and there were 3 accidents (one acciden-
tal death and 2 falls, one with an irreversible frac-
ture of one of the feet). Subsequently, 8 to 9 cases
of eagles in the field with an apparent leg injury
wearing the remote reading ring (Fig. 4) were de-
tected: 1 young male, 2 months after flying from
the nest (BL3), and 7-8 breeding adults, 4 of
which were male and 3-4 female (1 unverified
case). Three of these (the young male and 2 adult
males) were captured for veterinary inspection
at the Torreferrussa Wildlife Recovery Centre,
which found that all had recent fractures (the
young male BL3 with a femoral head fracture
and an adult PG3 with a fracture of the tarsus)
or old, badly fused fractures (in the femur of the
2nd adult male BL5) together with a subluxation
in the knee and tarsus (FIG. 5), according to the
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FiG. 4.— Adult male of pair PG3
with injured leg before capture for
veterinary control.

Méle adulte du couple PG3 avec
Jjambe blessée avant capture
pour contréle vétérinaire.

FiG. 5.— X-ray of the injured leg of
the adult male of the pair BL5 (inf
vet. TF 2016 6108).
Radiographie de la jambe
blessée du méale adulte du couple
BL5 (inf vet. TF 2016 6108).

respective veterinary reports (TF-2008 4214, TF-
2012 1550, TF-2016 6108). In the latter case, the
pair PG3 lost the brood, coinciding with the de-
tection of the male’s injury. In another case, after
abandoning incubation, the female was repeat-
edly observed flying with the ringed leg hanging
(A. Borau pers. comm., with photographic
record), so an injury was suspected. According
to the veterinary team, the injuries may be due to
the ring becoming entangled in vegetation.

To these risks and evidence we should add the
disturbances caused (very lengthy with regard to
difficult-to-access nests), the opening up of
passages among the vegetation towards the
nests (when visited year after year), which can
subsequently attract other users and further de-
fine the paths, the definitive abandonment of ex-
cessively visited nests (BP4), etc. For these rea-
sons, in order to obtain some of the desired de-
mographic parameters, such as annual adult sur-
vival, it is considered preferable to use less in-
trusive methods such as distant observation to
verify the replacement rate. This method, al-
though not as rigorous, allows an estimate to be
made, with an acceptable margin of error
(HERNANDEZ-MATIAS et al., 2011). In any case, pe-
riodic ringing campaigns (every five years for ex-
ample), combined with an extended scope of ac-
tion, could provide important information with
a much lower impact.

Competing with other raptors.— Some birds
of prey that it competes with have been in clear
recovery for decades, such as the Griffon Vulture
Gyps fulvus which has gone from 39-42 pairs in
1979 (GARCIA & MARCO, 1984) to 1.630-1.830
pairs in 2018 (GARCIA et al., 2018), and which
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systematically occupies their nests, causing many
pairs of Bonelli’s Eagles to leave the breeding area
and move to new locations that are free of vul-
tures but are less suitable. In addition, the popu-
lation of Golden Eagles Aquila chrysaetos has
increased from 64-73 pairs in 1982 (CANUT &
PARELLADA, 1984) to 143-159 pairs in 2018
(BAIGES et al., 2021), so the new pairs that estab-
lish themselves often appropriate the nests or
breeding areas of the Bonelli’s Eagle, part of their
home range areas, or they prey directly on the
Bonelli’s Eagle (PARELLADA ef al., 1996; REAL et
al., 2004; BoscH et al., 2007), forcing it to move
to less suitable places where they are sometimes
unable to reproduce successfully for many years,
which is the case with the EB9 pair over the last
14 years (BENEYTO et al., 1993-2021).

Since both of these competing species are
major scavengers, one of the criteria applied is
not to place feeders in the sympatric areas (south
of the Pyrenees), to avoid favouring their growth
or establishment. In the case of the Golden eagle,
although not a threatened species, in the sym-
patric areas the evaluation of projects and activ-
ities that affect it is carried out as though it were
a threatened species, in order to avoid abandon-
ment and displacement from its breeding areas
or home range areas, since this could result in it
occupying the neighbouring territories of the
Bonelli’s Eagle.

Finally, no criteria have yet been applied to
minimise competition with the Peregrine Falcon
Falco peregrinus, which has increased its popu-
lation from 75-100 pairs in the late 1970s
(MUNTANER ef al., 1981) to 225-470 pairs in 2018
(GALVEZ, 2021). The concern with this species is
its growing density, since the new pairs that form

A. BORAU-ICRA
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TaBLEAU |.— Summary of the criteria applied to the management of Bonelli's Eagle
according to the situation of the project or activity.
Synthese des criteres appliqués a la gestion de I'Aigle de Bonelli selon la situation du projet ou de I'activité.

Breeding sector (radius 1km approxi ly) | Territorial critical area Home range Juvenile dispersal area ZEPA
Project or activity Distance to nesting cliff K95 <6km breeding s. K99 Critical Protect

<300m | 300-700m | >700m | K90 >6km breeding s. area | space
Irrigable land No No No Support irrigation Yes +compensatory mes. No No No
Forest ploughing No Adjustable Adjustable Adjustable Yes No No Yes

No No with visual | Adjustable Yes Yes Yes Adjustable Yes
Forest works temporary
To open habitat No No Adjustable Yes Yes Yes Yes Yes
Hunting 1 february-30 may No No No Ungulate and damage Ungulate and damage Un+dam. | Un+dam. | Un+dam.
Hunting Sep -January Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Quarry (new or extend) No No No Adjustable (no K80%) | Yes +compensatory mes. No No No
Leisure activities Adjustable Adjustable Adjustable Adjustable Yes Adjustable No Yes
temporary

Buildings (construction) No No Adjustable Adjustable Yes Adj No Adj
Wind farms No No No No Yes No No No
Solar farms No No No Adjustable (no K80%) Yes No No No
Power lines No No Braided only Adjustable Yes Adjustable No Adjustable
Forest track (mai 1ce) | Adjustable Adjustable Adjustable Adjustable Yes ji Adjustable Yes
Forest track (construction) No No with visual | Adjustable Adjustable Yes Adjustable No Yes
Roads (new construction) No No No Adjustable (no k80%) | Yes +compensatory mes. No No No
Pools for p| ing fires No No No Yes with ramp Yes with ramp Yes+ramp No Yes+ramp
Mortality factors corrections Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

occupy many cliffs with Bonelli’s Eagle nests
when these are vacant, limiting their future use
as well as new recolonisations due to their insis-
tent aggressiveness.

In short, there are three species with a strong
rate of increase in Catalonia (A. chrysaetos x2, E.
peregrinus x4, G. fulvus x43) that require new
territories, and therefore their occupation is con-
straining the space and habitat of the Bonelli’s
Eagle, reducing their territorial flexibility and re-
covery capacity. As these are protected species,
and being a natural dynamic, the only plausible
action to minimise this problem is to avoid
favouring them.

Since we do not have the space here to analyse
the other criteria, Table I shows a summary of the
most important criteria, indicating in which situ-
ation they are considered compatible or incom-
patible with the conservation of the Bonelli’s Eagle.

PART Il -WIND FARM IMPACT AND
MANAGEMENT EXPERIENCES

The first part of this section describes six
cases of wind farms whose impact on the
Bonelli’s Eagle has been evaluated using the
available documentation and by monitoring the
species (unpublished radio-tracking studies,
ICRA annual monitoring reports and SFF inter-
nal documentation).

mIn 1996, a project to build a wind farm (Tru-
cafort) was presented, which provided for the con-
struction of two of its numerous battery lines
within the breeding area of the MO?2 pair (FIG. 6).
The known vulnerability of the species to colli-
sions with power lines and the already known
data on the high mortality of the Golden Eagle in
the US (Altamont Pass), raised alarms. The SFF
attempted to prevent the installation of the tur-
bines within the breeding area (less than 1km
from the nests) but the authorities approved the
project without modifying it. The pair of Bonelli’s
Eagles disappeared from the territory in 1998.

m In 1999 a new project (Les Colladetes wind
farm) impacted the TV8 pair’s territory, affect-
ing an area with old nests that was frequented
by the pair, although from 1992-99 they repro-
duced in other nests further away (1,850m).
The project was approved with the condition of
carrying out a radio-tracking study of the pair
and applying compensatory measures. The
study began after the wind farm was built, so
information prior to that was based on obser-
vation only. The pair remained in their territory
and reproduced normally, but did not approach
the turbines or visit the affected area where the
old nests were located.

mIn 1999, a favourable report was issued on a
wind farm project (Tortosa) stating that it did not
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Pair BP7
M02

1km

FiG. 6.— Trucafort wind farm. The
circles indicate the 1km radii of the
nests of pair MO2.

Parc éolien de Trucafort. Les
cercles indiquent les rayons de
1 km des nids du couple MO2.

Carte du domaine vital
du couple BP7 avant et
apres la construction
du parc éolien de Rubio
(points noirs). En gris
avec profil en pointillés
le k95% avant construc-
tion. Non coloré avec
profil continu k95 et
99% apres construc-
tion. D’aprés NATURALEA
1997 et Bioma 2007
(rapport non publié).

FiG. 7.— Map of the vital domain of the BP7 pair before

and after the construction of the Rubié wind farm (black dots).
In gray with dashed profile the k95% before construction.
Uncolored with continuous profile k95 and 99% after
construction. From NATURALEA 1997 and Bioma 2007
(unpublished report).

affect any known pair of eagles, and a preliminary
study of the avifauna was requested. The or-
nithologists hired by the promoter detected an un-
known pair of Bonelli’s Eagles nesting a few
hundred metres from the three planned battery
lines. The promoter agreed to relocate all the tur-
bines to more than 1km from the nest and perch-
es (outside the breeding area delimited for the new
CAG6 pair), and to fund a radio-tracking study.
After the wind farm was built, the eagles remained
there and bred in their breeding area (closest nest
at 970m). However, according to the results of the
radio-tracking, they did not approach the turbines
or use the area located behind the battery lines.

m In 2005, one of the four battery lines of a
new project (Rubi6 wind farm) affected a hunt-
ing area of a pair that was radio-tracked in 1997
(BP7). This hunting area or cluster of locations
covering some 27km?, is very far from the nest
(18km) and from the rest of the home range, but
it is frequently used by the eagles outside the
breeding period (the area outlines a separate
polygon of k95% with a polygonal core of kernel
80% in its interior) (FIG. 7). The SFF issued an
unfavourable report regarding the battery line
located in the centre of the studied area, formed

of 14 turbines located along 1.7km of the ridge of
the main mountain range.

The possibility of it being built in the future
was considered if -by applying compensatory
measures closer to the core of the territory- it
could be demonstrated by means of a new radio-
tracking study that the eagles no longer went to
that area so far from the nest to hunt. However,
the authorities approved the entire project with-
out applying conditions to the construction of
the conflicting battery line, and only obliged the
simultaneous application of compensatory meas-
ures and the carrying out of a new radio-tracking
study of the pair. The results of the first year of
the new radio-tracking study showed that the ea-
gles had stopped visiting the hunting area en-
tirely (no radio location in the 27km? previously
used by the eagles), while they expanded their
home range to other less suitable areas, exceed-
ing the area of k95%, increasing from a previous
range of 87km? before the construction of the
wind farm to 113km?after its construction. Since
the application of the compensatory measures
had not yet begun, the absolute abandonment of
said area was due exclusively to the construction
of the wind farm in the centre of it, with effects
more than 3km away from the turbines.
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m In 2011, a new wind farm (Coll de Ila
Garganta) was authorised, with an unfavourable re-
port issued by the SFF, since it affected the critical
area of the MS6 pair, with turbines located with-
in k90% and k80% (two parallel radio-tracking stud-
ies —by the Catalan Institute for the Conservation
of Raptors (ICRA) and the University of Barcelona
(UB)- were available prior to 2004-07.
Compensatory measures were required to be ap-
plied, but this did not happen until a year after the
turbines came into operation. In the two previous
studies, an MCP of 48km? and 64km?, respective-
ly, was obtained. However, in the year after the wind
farm came into operation (2012), in the new
study with satellite radio-tracking by MN, an
MCP of 2,959km?was obtained, 46 times the sur-
face area of the previous MCP. When the com-
pensatory measures were applied in 2013, the MCP
fell to 215km?, still more than triple the previous
MCP (2014, MN). However, the surface area of the
home range (k99%) went from 47,8 to 119,5km?
without application of the compensatory measures,
and to 49km? after application of the measures. In
the case of k90%, its surface area went from
17km? to 28km?prior to the application of the meas-
ures, and to 25km?following their application.

To study in more detail the effects of this
wind farm on the pair of eagles, we compared the
locations situated less than 1000m from the tur-
bines that we obtained from the two studies prior
to the construction of the wind farm with the lo-
cations obtained after its construction. For this,
three radiuses or buffers were differentiated with
respect to the turbines at 250m, 500m and
1,000m, and the % of locations obtained in each
of these was compared against the total obtained
in each study. As we can see in Table II, the per-
centage of locations within the 1,000m buffer
drops from 8.8-9.2% before its construction to
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3.2% following construction. Within the 500m
buffer, the percentage drops from 3.0-4.0% to
0.4% respectively. And within the 250m buffer it
drops from 1.7-1.6% to 0.0% (PARELLADA, 2014).

mIn 2012, an approved wind farm (Les Rotes)
came into operation without requesting a report
from the SFF and without providing for com-
pensatory measures. A previous radio-tracking
study (2007-08) of the affected pair (MS2) was
available, and it was verified that most of the 21
turbines built were within the home range, 13 of
which were within k95% (critical area), while the
nests were located around 4.8km away (FIG. 8).
The pair remained in the territory but their pro-
ductivity fell sharply from 0.99¢c/y from 1988-
2011 (n: 19) to 0.00¢/y from 2012-2020 (n: 9),
while estimated adult mortality increased no-
tably, going from 0.01 replacements/year be-
tween1993-2011 (n: 30) to 0.5 replacements/year
between 2012-2020, becoming an indisputable
demographic sink (BENEYTO et al., 1993-2021) .

Subsequent to the above, there have been
some news of interest in two of these cases:

Case 1 (Trucafort wind farm): In 2018 it was
found that the MO?2 territory abandoned in 1998
had been recolonised by a new pair that built a
new nest located 1,100m from the nearest tur-
bines, and reproduced successfully. In 2021 they
changed nest and valley, building it 1,400m from
the turbines. The results of an ongoing radio-
tracking study (over five months in 2022) show
that the pair avoided the proximity of the tur-
bines: of 34,690 locations, only 11 are less than
1,000m away, the closest being 635m.

Case 6 (Les Rotes wind farm): In 2020 a new
satellite radio-tracking study of the MS2 pair was
also carried out. The surface area of k95% went

TasLEAU Il.— Locations around the alignment of PE Coll de la Garganta batteries before (2005-06)
and after (2012-13) its construction (PARELLADA, 2014).
Emplacements autour de I'alignement des batteries PE Coll de la Garganta avant
(2005-2006) et aprés (2012-2013) sa construction (PARELLADA, 2014).

Estudy (n: total locations)

Buffer 1,000m

Buffer 500m Buffer 250m

UB 2005-06 (n: 250) before WF

9.2% (n:23)

4.0% (n:10) 1.6% (n:4)

ICRA 2005-06 (n: 831) before WF 8.8%

(n:74) 3.0% (n:25)

1.7% (n:14)

MN 2012-13 (n: 3.086) after WF 3.2%

(n:98) 0.4% (n:12) 0.0% (n:0)

The Bonelli’s Eagle in Catalonian

Fic. 8.— Map of the vital domain of the MS2 pair
before and after the construction of the Les Rotes
wind farm (black dots). Colored with dashed pro-
file the k95% before construction. Uncolored with
continuous profile the k95 and 99% after construc-
tion. From ICRA 2008 and SFF Movebank 2021
(unpublished report). Carte du domaine vital du
couple MS2 avant et apres la construction du parc
éolien des Rotes (points noirs). En coloré avec
profil en pointillés le k95% avant construction. Non
coloré avec profil continu le k95 et 99% aprés
construction. ICRA 2008 et SFF-Movebank 2021
(rapport non publié).

Fi6. 9.— Parameters used for wind farm manage-
ment represented in a theoretical Bonelli's Eagle
vital domain. (1) circle of 1km radius around the
nest. (2) 6-km radius circle around the breeding
area. (3) critical area, incompatible wind farms.
Parameétres utilisés pour la gestion des parcs éo-
liens représentés dans un domaine vital théorique
de I’Aigle de Bonelli. (1) cercle de 1 km de rayon
autour du nid. (2) cercle de 6 km de rayon autour
de l'aire de reproduction. (3) zone critique, parcs
éoliens incompatibles.
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from 88km? in 2007-08 (before the construction
of the wind farm) to 158km? in 2021 (FIG. 8).
Two clusters of locations are located at 230 and
310m respectively from the turbines. Coinciding
with this study, the pair raised a chick, the first
since the construction of the wind farm 20 years
ago (BENEYTO et al., 1993-2021).

Preliminary conclusions on the impact of
wind farms on the Bonelli’s Eagle

The cases described are not numerous, but
certain conclusions can already be drawn from
them, prior to a more detailed and scientific
study that we hope to commission soon:

After 25 years of environmental assessments
of wind farms and tracking of affected pairs, we
are not aware of any case of a Bonelli’s Eagle col-
liding with turbines in Catalonia (during this
period we documented two golden eagle colli-
sions), although there was one case of an adult
colliding with a turbine tower on a foggy day in
Cadiz, Andalusia (A. MADERO, pers. comm.) and
another of a juvenile colliding with a blade on the
island of Cyprus (see https://life bonelli.eu/en/
news/135-nekros-spizaetos-apo-proskroysh-se-
anemogennh tria-sthn-kypro ).

Wind farms create a vacuum effect in this
species with regard to the use of its habitat and
home range. In a case studied in detail, the re-
duced use was evident at 1,000m, significant at
500m and practically absolute at 250m. In addi-
tion, important hunting areas were completely
abandoned after the construction of a wind farm
in their centre, with effects seen more than 3km
from the turbines.

The nests located less than 970m from the
turbines were abandoned, but those located be-
yond this distance remained occupied. If the ea-
gles do not have alternative breeding areas, the
territory can be abandoned.

If the area occupied by a wind farm affects large
parts of its home range, the eagles respond by ex-
panding their home range considerably due to the
poorer quality of the new exploited areas. This pos-
sibility may even be limited by the presence of oth-
er neighbouring eagle pairs (Bonelli’s or golden).
If they cannot compensate for the loss of a sig-
nificant part of their territory, the pair may not re-
produce for years and even suffer increased adult
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mortality. The compensatory measures applied
have not made it possible to recover the previous
parameters of the pairs affected by wind farms, but
they reduce their impact. It is essential to have
available or to carry out preliminary radio-track-
ing studies in order to assess the potential impact
of a wind farm before it is approved.

Management criteria applied for wind farms

in Catalonia

The management criteria for renewable ener-
gies in relation to the Bonelli’s Eagle and the
golden eagle can be downloaded at: https://me
diambient.gencat.cat/ca/05_ambits_dactuacio/av
aluacio_ambiental/energia_eolica/criteris/ The
most important points are (see also FIG. 9):

e Wind farms are incompatible in protected
areas (ZEPA [(Special Protection Areas), PEIN
(Plan of Areas of Natural Interest)], breeding
areas, critical areas and juvenile dispersal areas.

o In the rest of the home range (outside the crit-
ical area), they are compatible if they do not
cause a barrier effect between polygon areas
separated from the critical area and if com-
pensatory measures are applied within the crit-
ical area for the area lost (area of occupation
plus a buffer of 1,000m around wind turbines).

Figure 10 shows a theoretical example of the
compatibility or incompatibility of a wind farm
in a home range with eccentric breeding area ac-
cording to its situation. Although both battery
lines would be outside the critical area (outside
k90% since it is more than 6km from the breed-
ing area), one of the lines would be incompatible
due to creating a barrier effect between the two
polygons of k90%.

Moreover, it is important to establish a fixed
and appropriate methodology for preparing the
graphic representation of a radio-tracking study.
Figure 11 shows, firstly, the results of the same
study applying two different methodologies, and
secondly, the opposite effects that the results
would have when assessing the compatibility of
the same wind farm. If we apply a default refer-
ence H, all the indicated battery lines would be
incompatible, whereas if we apply the LSCV; all
of them would be compatible. To minimise these
risks, a methodology has been designed for these
radio-tracking studies (which is provided to the
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FiG. 10.— Hypothetical representation of a vital do-
main affected by a wind farm. (1) 1 km radius cir-
cle around the nest. (2) 6 km radius circle around
the breeding area. (3) battery alignments. (a) align-
ment compatible because it does not affect the crit-
ical area. (b) incompatible alignment because it
causes a barrier effect between two polygons sep-
arated from the critical area.

Représentation hypothétique d’un domaine vital af-
fecté par un parc éolien. (1) Cercle de 1 km de rayon
autour du nid. (2) Cercle de 6 km de rayon autour
de [l'aire de reproduction. (3) alignements.
(a) alignement compatible car il n’affecte pas la zone
critique. (b) alignement incompatible car il provoque
un effet de barriere entre deux polygones séparés
de la zone critique.

FiG. 11.— Opposing effects on the same wind farm
project according to the methodology applied to
represent the results of the same radio-tracking
study. (a) Using LSCV, all battery alignments
would be compatible. (b) Using the default refer-
ence H (correction factor 0.6), all alignments would
be incompatible.

Effets opposés sur un méme projet de parc éolien
selon la méthodologie appliquée pour représenter
les résultats d’une méme étude de radiopistage.
(a) En utilisant le LSCV, tous les alignements se-
raient compatibles. (b) En utilisant la référence par
défaut H (facteur de correction 0,6), tous les ali-
gnements seraient incompatibles.
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researchers authorised to capture the eagles),
that establishes the following:

o The fixed kernel will be applied (not adaptive
kernel, core weighting kernel or others)

e Smoothing factor: H reference (not LSCV)

e Correction factor: 0.6

If the resulting H (Href x 0.6) is greater than
1000m, the H will be left at 1000m. It should also
not be less than 600m. The aim is thatk 99%, rep-
resenting the home range, outlines a single, com-
pact polygon (without holes), so that only the
outliers are excluded.

A complementary method of representing the
results is currently being finalised which will
allow a more realistic assessment, will be stan-
dardised and will be free of the deviations and
errors of the probability kernel methodology.

Compensatory measures

The purpose of the compensatory measures pro-
vided for in the criteria is to compensate for the neg-
ative impact that the definitively approved project
may have on these protected or threatened species
and, more specifically, on the affected pair. In ad-
dition, applying these measures allows projects with-
in the home range to be favourably reported, pro-
vided that they are outside the critical area, thus en-
suring the maintenance of the essential habitats of
the pair in accordance with the provisions of Law
42/2007 of Natural Heritage and Biodiversity. This
criterion is essential in order to avoid pressure from
promoters and local councils to build wind farms
in any location in exchange for compensatory
measures, a perverse situation that would result in
imprisoning threatened fauna in open-air cages.

The compensatory measures must be applied
far from the wind farm but within the pair’s
home range and must be structural: habitat im-
provements in an area proportional to the lost
habitat plus a 1000m buffer, and must not entail
a direct dependency (such as artificial feeding),
although initially it may be necessary to repopu-
late the area with prey species and construct a
health-controlled pigeon loft to prevent the pres-
ence of trichomonads. Examples of measures in-
clude clearing thickets to create pastures,
opening dense, continuous forests and recover-
ing abandoned crop fields to create a mosaic (es-
pecially with rotating cereal and fallow crops).
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The area should then be constituted as a wildlife
refuge for small game. Where technically justi-
fied, other measures aimed at correcting factors
that negatively affect the survival or reproduc-
tion of the pair can also be carried out. The ap-
plication of the measures must begin before the
wind farm comes into operation and be main-
tained throughout the period of operation.
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DISPERSION JUVENILE DE LUAIGLE DE BONELLI EN FRANCE,
PREMIERS RESULTATS ET PERSPECTIVES
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ABSTRACT.- Juvenile dispersal of Bonelli’s Eagle in France, first results and perspectives. Within
the framework of the National Action Plan for Bonelli's Eagle in France, one of the priority actions is to
study the dispersal of young eagles during their dispersal phase, in order to better understand the sec-
tors frequented, the dispersal patterns, the causes of mortality and possible accident-prone sectors. The
study of the cantonment process is also targeted, provided that a sufficiently long monitoring is obtained.
Thus, a study started in 2017, allowing over 5 years to deployed GPS loggers on 70 young eagles, shortly
before their fledging, and thus to obtain telemetric data for 61 of them during dispersal period, to detect
the mortality of 19 individuals and to study the beginnings of cantonment of 5 individuals. Our observa-
tions show that juveniles can disperse over very large distances, with a strong variability within individ-
uals. We were also able to identify a dispersal area with a strong attractiveness, located in
Crau/Camargue, and the first cause of mortality of the juveniles during their dispersals: electrocution.

RESUME.- Dispersion juvénile de I’'Aigle de Bonelli en France, premiers résultats et perspec-
tives. Dans le cadre du Plan national d’Actions en faveur de I'Aigle de Bonelli en France, une des ac-
tions prioritaires est d’étudier la dispersion des jeunes pendant leur phase d’erratisme, afin de mieux
connaitre les secteurs fréquentés, les modalités de dispersion, les causes de mortalité et d’éventuels
secteurs accidentogenes. L'étude du processus de cantonnement est aussi visée, a condition d’ob-
tenir un suivi suffisamment long. Ainsi une étude a débuté en 2017, permettant sur 5 ans d’équiper
de balises GPS 70 jeunes peu avant leur envol. Ceci a permis d’obtenir des données télémétriques
en phase d’erratisme pour 61 d’entre eux, de détecter la mortalité de 19 individus et d’étudier les pré-
mices de cantonnement de 5 autres. Nos observations indiquent que les juvéniles peuvent disperser
sur de tres grandes distances, avec une forte variabilité selon les individus. Nous avons aussi pu iden-
tifier une zone d’erratisme de forte attractivité, située en Crau/Camargue, et la cause de mortalité pre-
miére des juvéniles pendant leurs dispersions: I'électrocution.

Mots-clés: Aquila fasciata, Dispersion, Erratisme, Juvénile, Cantonnement, France.
Keywords: Aquila fasciata, Dispersal, Erraticism, Juvenile, Cantonment, France.
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tale, les juvéniles entrent dans une phase de dis-

INTRODUCTION . . ]
persion, ou ils ne présentent pas de comporte-

ChezI'Aigle de Bonelli Aquila fasciata, on dis-
tingue deux grands stades de vie ot les individus
expriment des comportements différents: les ju-
véniles en phase de dispersion et les individus ter-
ritoriaux, cest-a-dire les individus sexuellement
matures qui sont recrutés (AZPILLAGA, 2018).
Apres la fin de la période de dépendance paren-

ments territoriaux (CADAHIA, 2010; REAL, 2001).
Durant cette phase, ils peuvent effectuer des dé-
placements sur de longues distances, ou se ras-
sembler dans des zones dites derratisme, cest-a-
dire des zones caractérisées a la fois par une
importante densité d’individus immatures ou
non territoriaux et une forte abondance de proies
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ou les individus s'installent temporairement avant
le recrutement, et ne présentent aucun compor-
tement territorial (CADAHIA, 2010; REAL, 2001).
Le recrutement a généralement lieu entre I4ge de
3 et 4 ans (HERNANDEZ-MATIAS, 2010). A partir de
ce moment, IAigle de Bonelli devient territorial
et sédentaire, avec une fidélité importante au site
(HERNANDEZ-MATIAS, 2015).

Le processus de dispersion, défini comme len-
semble des comportements et déplacements
des individus immatures de leur site de naissance
aleur premier site de reproduction, est un pro-
cessus clé du fonctionnement, de la dynamique,
de la distribution spatiale et temporelle et de la
stabilité des populations (CLOBERT 2012, RONCE
2007), encore mal compris chez beaucoup des-
peces dont 'Aigle de Bonelli (PENTERIANI, 2009).

Dans le cadre du PNA en faveur de I'Aigle de
Bonelli, depuis 2017, 70 juvéniles ont pu étre
équipés de balises GPS peu avant leur envol afin
détudier leur dispersion, de mieux connaitre les

TaBLEAU |.— Nombre de jeunes bagués et équipés de
balises GPS de 2017 a 2021.

Number of young people ringed and equipped with
GPS tags from 2017 to 2021.

N jeunes Nb de jeunes % jeunes

bagués avec GPS avec GPS
2017 36 10 27,8
2018 29 14 48,3
2019 38 18 47,4
2020 39 13 SBES
2021 37 15 40,5
Total 179 70 39,1
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secteurs fréquentés, les modalités de dispersion,
d’identifier de potentielles zones derratisme, ainsi
que les causes de mortalité et déventuels sec-
teurs accidentogénes. Mieux comprendre les pro-
cessus de dispersion des juvéniles des Aigles de
Bonelli frangais est crucial afin de mieux cibler
des zones dactions pour la conservation de cette
population fragile.

Nous présentons ici une analyse descriptive et
nos résultats préliminaires concernant les méca-
nismes de dispersion de juvéniles issus de la po-
pulation francaise, les principales causes de mor-
talité et nos observations sur le début du
processus de cantonnement.

MATERIEL ET METHODE

Un échantillon de jeunes a été équipé de ba-
lises GPS entre 2017 et 2021 (TaB. I). 5 balises
Ecotone (SAKER M GPS/GSM 19 g) et 39 balises
Ornitela (Ornitrack 30 g - GPS/GSM) ont été
déployées a cet effet, les balises récupérées suite
a la perte ou la mort d’un individu ayant été ré-
utilisées. Les balises sont fixées sur le dos des oi-
seaux par un harnais constitué de bandes de te-
flon. Déquipement a été réalisé par Victor GARCIA
MATTARANZ puis Alain RAVAYROL, sur des aiglons
agés de 48 a 52 jours, en collaboration avec
Philippe LEBRE et Maxime CHAMBON, cordistes,
pour la récupération des jeunes au nid.

Les balises ont été paramétrées pour délivrer
une localisation toutes les 5 minutes au-dessus de
75 % de charge de la batterie puis a des fré-
quences moindres en fonction de la charge.

TaBLEAU Il.— Nombre de jeunes équipés par an et par département.
Number of young people equipped per year and per department.

Région Département N jeunes N jeunes Njeunes Njeunes N jeunes Total
équipés équipés équipés équipés  équipés
2017 2018 2019 2020 2021
Occitanie Gard 1 4 5 3 3 16
Hérault 3 4 3 6 5) 21
Aude 0 1 & 0 0 4
PACA Bouches-du-Rhéne 6 5 6 4 4 25
Vaucluse 0 0 0 0 3 3
AuRA Ardéche 0 0 1 0 0 1
Total 10 14 18 13 15 70

Dispersion juvénile de I'Aigle de Bonelli en France

Vingt-six sites de nidification ont fait Iobjet dun
suivi télémétrique des jeunes sur la zone francaise
de répartition de lespece (Tas. II). Ces sites ont
été retenus en visant une diversité de répartition
géographique au sein de la population frangaise
et selon laccessibilité au nid et la précision du suivi
de la reproduction permettant d'ager les poussins.

PREMIERS RESULTATS

Un total de plus de 2000000 de données a été
collecté de 2017 a 2021.

Dispersion

Lanalyse descriptive de la dispersion a été
possible pour 47 individus. La date médiane de
départ du site de naissance est le 28 aofit, avec
une amplitude du 19 juillet au plus tot jusqu’au
11 novembre au plus tard. La zone couverte par
leur déplacement est tres vaste, de IAlgérie au

1G. 1.— Ensemble des localisations
obtenues de 2017 a 2021.

All locations obtained from 2017 to 2021.
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Danemark, le comportement erratique pouvant
concerner tout louest de 'Europe a lexception du
Royaume-Uni et de I'Irlande (FIG. 1). Certains
secteurs sont particulierement fréquentés en de-
hors de la zone de répartition et de son conti-
nuum vers la Catalogne, notamment l'axe de la
vallée du Rhone et le Sud-Ouest de la France.

Nos observations semblent indiquer une
forte variabilité inter-individuelle, avec des in-
dividus séloignant peu de leur région de nais-
sance au contraire d’individus au comporte-
ment trés exploratoire y compris dans leur
deuxiéme voire troisiéme année. Toutefois, une
certaine tendance dans le pattern de dispersion
semble se dessiner en fonction de la localisation
du site de naissance. En effet, 17 individus sur
23 nés a 'Ouest du Rhone se sont dispersés au-
dela de la zone de répartition francgaise de les-
pece, contre seulement deux individus sur 17
nés a 'Est du Rhone.

Juveniles suivis par telemetrie
(n = 48) du 1¢ septembre 2017 au
15 juin 2021

FiG. 2.— Maille de
5 km/5 km ou le nombre
d’individus suivis est
supérieur ou égal a 2.

Grid of 5 km/5 km where the number of indivi-
duals monitored is greater than or equal to 2.
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Lattractivité de la zone Crau/Camargue en
tant que zone derratisme pour les juvéniles a été
confirmée (FIG. 4). Cette zone située au coeur de
laire de répartition de lespéce en France se ca-
ractérise par l'absence de relief, l'absence de ter-
ritoires occupés par des couples reproducteurs
ainsi qu'une ressource alimentaire abondante.

PHoTo 1.— Aigle de Bonelli juvénile au bord d’un
étang en Camargue .
Juvenile Bonelli’s Eagle at the edge of a pond in the
Camargue (© D. CoHez/Tour du Valat).

Frequentation of the range and the
Crau/Camargue erratic zone.
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Mortalité

Sept jeunes sont morts avant de quitter leur site
de naissance, de causes diverses et parfois non dé-
terminées. 19 individus ont trouvé la mort en
phase derratisme, les 3/4 suite a une électrocution
(FIG. 6). Les électrocutions ont été constatées tous
azimuts, en France, en Espagne et au Portugal. On
notera que 6 électrocutions ont été dénombrées
dans la zone derratisme majeure en France
(Crau/Camargue). On dénombre également des
cas de tirs (2) dans le sud-ouest de la France, en
automne, a proximité de palombieres, ainsi que
deux cas dempoisonnement.

0

Il Electrocution
R

u Electrocution/
empoisonnement

Il Empoisonnement

Il Inconnu

FiG. 4.— Répartition des causes de mortalités en
période d’erratisme.
Distribution of the causes of mortality during
periods of erraticism.

Dispersion juvénile de I'Aigle de Bonelli en France

Fic. 5.— Sites de naissance
et de recrutement associés
aux individus cantonnés.
Birth and recruitment sites
associated with quartered
individuals.

Processus de cantonnement

Durant la période étudiée, 4 individus sur 10
équipés en 2017 se sont cantonnés entre 2019
et 2021, et un individu sur 14 équipés en 2018.
Deux males ont été recrutés sur des sites occupés
a lage de 3 et 5 ans calendaires, avec des balises
fonctionnelles. Une femelle sest cantonnée a trois
ans sur un site historique avec une balise non
fonctionnelle et 2 males se sont cantonnés sur des
sites occupés, a 4 et 5 ans, mais ayant perdu leur
balise avant cantonnement. La distance moyenne
entre le site de naissance et de cantonnement et
de 86 km + 39,8 (minimum 26 km; maximum
132 km) (FI1G. 5).

DISCUSSION

Les premiéres informations délivrées par ces
cinq années de suivi ouvrent un vaste champ ex-
ploratoire pour des analyses plus précises de ces
déplacements, afin de mieux identifier les pro-
cessus qui régissent les différents comportements
de dispersion.

Les comportements de dispersion observés
ici au sein de la population francaise d’Aigle de
Bonelli sont dans la lignée de ce qui a déja été ob-
servé chez cette espéce dans d’autres populations,
avec la mise en évidence d’'une forte hétérogénéité
individuelle, de longues distances parcourue et
lexistence de zones derratisme (REAL, 2001;
BALBONTIN, 2009; CADAHIA, 2005). Toutefois,
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nous pouvons noter cer-
taines particularités de la
population  francaise,
comme une potentielle
différence de stratégie se-
lon la localisation du site
de naissance, et Iexistence
d’une seule zone derra-
tisme rassemblant plu-
sieurs individus de la
méme population, au
contraire de la péninsule
ibérique ou les Aigles de
Bonelli semblent utiliser
un treés grand nombre de
zones derratisme diffé-
rentes (CADAHIA, 2010).
Cela pourrait sexpliquer
par une plus grande dis-
ponibilité de zones favorables aux juvéniles au
sein de la péninsule ibérique, l'aire de répartition
de I'Aigle de Bonelli en France étant en compa-
raison tres réduite.

Ces premiers résultats soulévent de nouveaux
questionnements, notamment I'importance des
zones humides, dans la zone derratisme majeure
ou dans les autres lieux visités par les juvéniles
pendant leur dispersion. En effet, les zones hu-
mides semblent avoir un rdle prépondérant dans
le choix des habitats utilisés en phase de disper-
sion, avec une forte densité d'individus dispersant
pres de zones détangs comme les Dombes (69),
le long de fleuve (e.g. 'Ebre) ou de cours deau. De
méme, la zone derratisme majeure, identifiée
dans la plaine de Crau et dans les vastes zones hu-
mides de Camargue, nest pas fréquentée unifor-
mément, laissant penser a une sélection d’un ha-
bitat spécifique selon des critéres a tester. De
futures analyses exploreront I'utilisation de I'ha-
bitat par les juvéniles au cours de la dispersion.

Des analyses approfondies permettront de vé-
rifier §'il existe une différence dans la dispersion
entre les sexes, en fonction de I'age des individus,
ainsi que selon la localisation du site de naissance
entre les jeunes nés de part et dautre du Rhone.
Cette différence pourrait sexpliquer par des condi-
tions différentes pendant Iélevage selon la locali-
sation du site de naissance, avec des conséquences
sur la condition corporelle des juvéniles et ainsi sur
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la stratégie de dispersion (AZPILLAGA, 2018). Nous
faisons aussi hypothese de différences des taux de
survie individuels en dispersion selon le sexe (VAL
2021 ; OROZCO-VALOR, 2022) ou le comportement,
en distinguant des individus de type « explora-
teur » ou « casanier ».

Une autre thématique importante a aborder
concerne le processus de cantonnement et les pro-
babilités de colonisation de nouveaux sites en fonc-
tion de la fréquentation par les jeunes erratiques.

En termes de conservation, cette étude ap-
porte de précieux renseignements sur les causes
de mortalité chez les juvéniles, permettant no-
tamment de préciser les secteurs les plus fré-
quentés afin d’y intensifier la neutralisation des
réseaux électriques dangereux, premiére cause
de mortalité chez cette espece (REAL, 2001;
CHEVALLIER, 2015 ; HERNANDEZ-MATIAS, 2015) ou
encore de prendre sérieusement en considération
la problématique « poison », jusqu’alors souvent
associée aux especes nécrophages. Diminuer
limportante mortalité des juvéniles (LIEURY,
2015), notamment au sein des zones derratisme
est un pivot essentiel afin de garantir la stabilité
de la population frangaise.

Par ailleurs, une analyse approfondie de ce
jeu de données pourrait apporter de précieux
enseignements pour agir sur lattractivité des sites
vacants ou potentiels, afin d’anticiper la coloni-
sation de nouveaux sites et permettre a la popu-
lation d’Aigle de Bonelli francaise de continuer la
récupération de ses effectifs.
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LES BALISES GPS AFFECTENT-ELLES LA
SURVIE DE LAIGLE DE BONELLI?

Roger PRADELY, Cécile PONCHON® & Alain RAvAYROL®)

ABSTRACT.— Do GPS tags affect Bonelli’s Eagle survival? Due to the richness of information pro-
vided by GPS tags, their use is spreading. However, their potential impact needs to be evaluated. Here,
we compare the survival of Bonelli’'s Eagles of the French population equipped vs not equipped. We use
follow-up data from territorial adults over the period 2006 - 2020. By means of a specifically developed
capture-recapture model that accounts for multiple marking (metal bands, colour bands, and GPS tags),
their potential loss, and the occasional retooling of eagles when physically captured (new marks set to
replace lost or deteriorated ones), we get an estimate of 0.90 annual survival for equipped individuals
vs 0.92 for the others. The difference is not significant. We discuss potential biases and conclude that
carrying a GPS tag has probably no or very little impact on Bonelli’s Eagle survival.

RESUME.- Les balises GPS affectent-elles la survie de I’Aigle de Bonelli ? Du fait de |a richesse
d’'information qu’elles apportent les balises GPS sont de plus en plus utilisées, mais leur impact po-
tentiel sur I'individu porteur doit étre évalué. Nous comparons ici la survie d’individus d’Aigles de Bonelli
de la population francaise porteurs ou non de balises. Nous utilisons les données de suivi d’adultes
territoriaux sur la période 2006-2020. A I'aide d’un modéle de capture-recapture spécialement déve-
loppé pour prendre en compte la multiplicité des marques (bagues métal, bagues couleur et balise GPS)
et leur évolution naturelle (perte) ou provoquée (pose ou changement de marques abimées lors de
captures physiques), nous estimons une survie annuelle de 0,90 pour les individus porteurs de ba-
lise vs 0,92 pour les non-porteurs. La différence n’est pas significative et la survie de 0,90 est parmi
les plus élevées observées pour cette espéce. Nous discutons les biais potentiels et concluons que
le port de la balise a probablement tres peu ou pas d’'impact sur la survie de I'Aigle de Bonelli.

Mots-clés: Aquila fasciata, Balises GPS, Survie annuelle, Bagues métal et couleur, France.
Keywords: Aquila fasciata, GPS tags, Annual survival, Metal and colour bands, France.
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INTRODUCTION

Chez I'Aigle de Bonelli, [observation visuelle
du plumage et de la taille permet de reconnaitre
les jeunes des adultes et les méles des femelles
(VINCENT-MARTIN, 2013). Sur un site de nidifica-
tion qui fait lobjet d’'un suivi régulier, il est ainsi
possible dans certains cas de reconnaitre quun
changement d'individu a eu lieu. Cependant, le re-
nouvellement d’'un individu par un individu de
caractéristiques semblables passera facilement
inapercu. On utilise donc depuis longtemps des

techniques de marquage permettant la reconnais-
sance individuelle. La plus ancienne et la plus clas-
sique consiste en la pose d'une bague portant un
code individuel unique. Les bagues métal du Mu-
seum National d’Histoire Naturelle sont particu-
lierement bien conservées par les Aigles de Bonelli
(BESNARD, 2010), mais elles sont difficiles a lire a
distance. Méme si les observateurs du réseau en
France parviennent a des résultats remarquables,
ce ne peut étre quau prix de beaucoup defforts et
de temps consacré. Lutilisation de bagues
« couleur », beaucoup plus voyantes et lisibles,
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facilite grandement la tache des observateurs.
Malheureusement, ces bagues sont moins bien
conservées (BESNARD, 2010). Plus récemment, on
sest mis a équiper certains individus avec des ba-
lises GPS fixées par un harnais. Ces balises ren-
dent la détectabilité de I'individu porteur quasi
certaine; du moins tant que la balise reste fonc-
tionnelle car les balises cessent démettre au bout
d’un certain temps, et elles peuvent méme étre
perdues (détachement du harnais). Mais les ba-
lises et le harnais associé sont un équipement au-
trement plus encombrant pour loiseau que de
simples bagues.

La population frangaise d’Aigles de Bonelli
territoriaux est une tres petite population (42
couples en 2021, http://www.aigledebonelli.fr/).
Avec un échantillon d’individus suivis aussi fai-
ble, il est difficile destimer la survie annuelle avec
quelque précision. Pour augmenter la précision,
on doit nécessairement sappuyer sur un suivi a
long terme et une détectabilité aussi élevée que
possible. La combinaison d’une bague métal, tres
durable mais difficilement lisible a distance, et
d’une bague « couleur », beaucoup plus facile-
ment lisible & distance mais avec un taux de perte
relativement important, est un bon compromis.
On bénéficie alors de la lisibilité de la bague
« couleur » tout en étant en mesure, grace a la
présence de la bague métal, de mesurer le taux
de perte de la bague « couleur ». On obtient ainsi
une estimation sans biais de la survie annuelle
avec une meilleure précision qu’avec les seules
bagues métal.

Les balises GPS représentent un progres en-
core plus considérable que les bagues « couleur »
dans la possibilité de détection. Leur usage a
toute chance de sétendre étant donné les possi-
bilités supplémentaires quelles offrent: du fait de
la continuité du suivi et de la possibilité de loca-
lisation, elles permettent de répondre a des ques-
tions autres que lestimation de la survie
annuelle, par exemple la caractérisation et l'uti-
lisation du domaine vital (BoscH et al., 2010;
PEREZ-GARCIA ef al., 2013 ; MARTINEZ-MIRANZO
et al., 2016; REAL et al., 2016). Cependant se
pose la question de leur impact sur 'individu
porteur: ne causent-elles pas une géne inaccep-
table pouvant engendrer une surmortalité?
Apres plusieurs années d’utilisation des balises
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GPS sur certains individus de la population fran-
caise d’Aigles de Bonelli, il a semblé opportun
danalyser cet impact potentiel en comparant la
survie des individus équipés ou non de GPS.

MATERIEL ET METHODES

Données de terrain

La population frangaise d’Aigles de Bonelli
territoriaux est suivie de maniere exhaustive de-
puis 1990. Au cours de cette période, plusieurs
centaines d’individus ont été marquées, la plu-
part au nid comme poussins (PONCHON & Ra-
VAYROL, 2015). Cependant, a partir de 2009,
certains individus ont été capturés ou recapturés
adultes dans le but de leur poser des balises GPS
(VINCENT-MARTIN, 2009). Lors de la capture
adulte, Iétat des marques présentes est noté et si
certaines sont perdues ou abimées, elles sont
éventuellement remplacées. Ces changements
éventuels des éléments du marquage sont une
particularité dont il faudra tenir compte. En effet,
le changement des marques passives pourra
changer la détectabilité de I'individu si la balise
cesse de fonctionner.

Des visites des sites de nidification sont effec-
tuées chaque année pendant la période de re-
production. Elles ont donné lieu a pres d’'un
millier de réobservations d’individus marqués.
Quelques individus dorigine étrangeére (Cata-
logne espagnole) ont aussi été observés territo-
riaux en France lors de ces visites (PONCHON &
RavAYROL, 2015). Les individus territoriaux sont
fideles a leurs territoires: sur la base des change-
ments de territoires observés, on peut estimer a
environ 0,5 % la probabilité de changer de terri-
toire chaque année.

Afin détudier I'impact potentiel de la présence
d’une balise GPS sur la survie des individus por-
teurs dans de bonnes conditions, nous avons dé-
cidé de nous restreindre aux individus territoriaux
observés durant les années 2006 - 2020, période
ou les données sont les plus abondantes.

Codage des histoires

La premiére étape a consisté a construire ’his-
toire de capture de chaque individu observé au
moins une fois dans la période. La procédure
classique consiste a coder une observation par

Balise GPS et survie

visite. Dans un premier temps, nous avons
retenu les codes suivants:

0 = individu non observé

1 = lecture de la bague métal

2 = lecture de la bague couleur

3 = présence d’'une balise inactive
4 = détection de la balise active

5 = individu retrouvé mort

Il est a noter que les codes 1 a 4 correspon-
dent a des individus vivants avec une probabilité
de détection croissante. En effet, une balise inac-
tive est tres visible, plus qu'une bague couleur ou
a fortiori métal. La découverte de cadavre, peu
fréquente, sauf pour les individus équipés d’une
balise fonctionnelle, est enregistrée a la visite qui
suit la découverte (code 5).

Il est vite apparu nécessaire de coder a part les
occasions ou I'individu a été physiquement cap-
turé car, outre la pose de Iémetteur, [état des
marques passives est alors vérifié et la marque
éventuellement changée: 6 = capture physique.
Voici a titre dexemple les histoires de trois indi-
vidus en utilisant les codes ci-dessous.
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La premiere est une femelle dorigine espa-
gnole territoriale sur le site 20 qui porte la bague
métal 1023516 permettant de I'identifier de ma-
niére unique. Elle avait re¢u lors de son mar-
quage comme poussin une bague métal de type
1 et une bague couleur de type 2. Les bagues
métal de type 1, utilisées avant 2009 dans le pro-
gramme franqais, étaient parfois perdues. Depuis
2009, on pose des bagues avec fermoir (type 2 ci-
apreés). De méme les bagues couleurs utilisées
jusquen 2014 (Type 1) ont été remplacées a par-
tir de 2015 par des bagues rivetées (Type 2) qui
se perdent moins (voir FIG. 1 et 2). Mais l'utilisa-
tion des bagues couleur de type 2 a commencé
plus tot en Espagne. La femelle 1023516 était
toujours porteuse de sa bague couleur en 2006,
ce qui a permis de lidentifier (code 2). Apres
plusieurs années sans observation, elle est a nou-
veau identifiée par lecture de sa bague couleur
en 2013 (code 2). Lannée suivante 2014, elle est
physiquement capturée et équipée d’une balise
(code 6) (voir FIG. 3). Son cadavre est retrouvé
peu apres, ce qui est enregistré par le code 5 I'an-
née suivante, 2015.

BM Sexe métal couleur Site 2006 2007 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
1023516 @ T1 T2 20 2 2 6 5
BA11431 3 T1 T2 28 2 2 6 4

BA10554 & T1 T1 1 2

Fic. 1.— Bagues métal utilisées pour le baguage de
I'Aigle de Bonelli en France avant 2009 (type 1, sans
fermoir) et a partir de 2009 (type 2, avec fermoir).

Metal bands used to mark Bonelli’s Eagles in France
before 2009 (type 1, without clasp) and from 2009
onwards (type 2, with clasp).

Fic. 2.— Bagues couleurs utilisées pour le baguage
de I'Aigle de Bonelli en France avant 2015 (type 1,
non rivetées) et a partir de 2015 (type 2, rivetées).
Colour bands used to mark Bonelli’'s Eagles in
France before 2015 (type 1, not riveted), and from
2015 onwards (type 2, riveted).
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Fic. 3.— Equipement d’un Aigle de Bonelli avec un harnais porteur d’une balise GPS.

Equipment of a Bonelli’'s Eagle with a harness carrying a GPS tag.

Lindividu BA11431 est un méle dorigine es-
pagnole cantonné sur le site 28 et également
équipé poussin avec une bague métal de type 1 et
une bague couleur de type 2. Il est identifié en
2015 grace a sa bague couleur, a nouveau en
2017, puis est physiquement capturé en 2019 et
équipé d’une balise grace a laquelle il est détecté
en 2020. A Toccasion de sa capture en 2019, sa
bague métal de type 1 a été remplacée par une
bague métal avec fermoir de type 2.

Lindividu BA10554 est un male cantonné sur
le site 1 et équipé poussin avec une bague métal
de type 1 et une bague couleur de type 1. Il est
identifié une seule fois en 2007 grace a sa bague
couleur.

Ce codage est cependant insuffisant car cer-
taines informations disponibles lors d'une capture
physique n'y sont pas présentes. On sait en effet
a ces occasions quelles sont les marques que por-
tait I'individu jusque-1a. Par exemple, I'individu
BA11431 ne portait plus sa bague métal de type
1 lors de sa capture en 2019. Cette information est

utile car elle nous renseigne sur le taux de réten-
tion de ce type de bague et indirectement sur la
détectabilité des individus qui les portent et qui
auraient perdu leur bague « couleur ». Pour bien
faire, il faudrait distinguer chaque cas possible de
combinaison de bagues relevé lors des captures
physiques par un code spécifique. Multiplier
ainsi les codes rend cependant la lecture des his-
toires difficile et écriture du code d’analyse dé-
licat (risque derreurs non négligeable). Dautre
part, il reste la difficulté de gérer les changements
éventuels de marques lors des captures tel que le
remplacement de la marque métal de type 1 par
une bague métal de type 2 qui a été effectué sur
l'individu BA11431 en 2019. Ces changements po-
sent un probléme au-dela du codage car les mo-
deles de capture-recapture ne les envisagent pas.

Nous avons choisi de développer une nouvelle
approche ot chaque marque potentielle ainsi que
létat de I'individu lui-méme sont codés indé-
pendamment et renseignés lorsquon en a
connaissance.

Balise GPS et survie

Modéle de marquage multiple avec modifi-
cation possible des marques a chaque occa-
sion

Pour prendre en compte le fait que les
marques puissent étre changées par lobservateur
a certaines occasions et gérer simultanément les
3 types de marques utilisés dans notre étude,
nous avons choisi de traiter Iétat de chaque
marque et [état de l'individu lui-méme comme
autant de processus explicites. De plus, nous
avons distingué Iétat en début doccasion de Iétat
en fin doccasion permettant ainsi de prendre
simplement en compte un changement éventuel.

Statut de l'individu

A chaque instant, un individu est soit vivant,
soit a létat de cadavre (mort depuis la derniere
visite), soit définitivement disparu (mort depuis
plus longtemps). On suppose, comme il est rai-
sonnable, qu'un cadavre disparait rapidement si
bien quon ne peut retrouver que les individus
morts récemment. Létat de cadavre est donc un
état transitoire précédé nécessairement de Iétat
vivant et suivi nécessairement de Iétat « dis-
paru ». Lindividu « disparu » reste définitive-
ment dans cet état. La seule transition a estimer
dans ce processus est la probabilité de survie.

Vivant » Vivant
Cadavre Cadavre
Disparu Disparu

FiG. 4.— Transitions d’état de I'individu. ¢ est la pro-

babilité de survie. Dans le modele, cette probabilité

dépend du port ou non d’'une balise. Les transitions

depuis I'état cadavre ou disparu vers I'état disparu
sont obligatoires (probabilité égale a 1).

State transitions of the individual. ¢ is the probabil-
ity of survival. In the model, it depends on the pres-
ence or not of a GPS beacon. Transitions from
corpse or gone to gone are certain (probability 1).

Statut de la bague métal ou couleur.— A
chaque instant, la bague métal/couleur peut étre
de type 1, 2 ou absente. Les bagues de type 1 et 2
peuvent étre perdues entre deux visites mais avec
des probabilités différentes. On estimera donc
des probabilités de perte de bague métal/couleur
différentes selon le type de bague.
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Type 1 »  Typei
Type 2 : > Type2
Absent Absent

FiG. 5.— Transitions d’état des bagues. A est la
probabilité de perte des bagues. Elle dépend de
la matiére (métal ou couleur) et du type (1 ou 2).

State transitions of bands. A is the probability
of loss. It depends on the material (metal or color)
and of the type (1 or 2).

Active """"""""'A')'é'/'?;'? """"""" > Active
€ (TA) %y
Inactive cadgesseessesscscescetigssescesssssesce Inactive
Perte )]
Absente ..o »  Absente

FiG. 6.— Transitions d’état de la balise. A est la
probabilité de perte de la balise par décroche-
ment du harnais; 1 est la probabilité qu'une ba-
lise non perdue tombe en panne.

State transitions of the beacon. A is the probability
of GPS tags loss i.e. that the harness falls;
17 is the probability of failure of a not lost
GPS tag and of the type (1 or 2).

Statut de la balise GPS.- A chaque instant, la
balise GPS est soit active, soit inactive, soit ab-
sente. Une balise peut en effet cesser démettre
tout en restant portée par loiseau (inactive). Elle
peut aussi étre perdue par décrochement du har-
nais (devenant absente). Evidemment, elle est
« absente » si loiseau nen a pas été équipé.

Les processus ci-dessus sentendent entre la
fin d’'une visite et le début de la suivante (cest-a-
dire entre deux saisons de reproduction). Les
changements effectués durant une capture phy-
sique sont le fait de lobservateur; ils ne nécessi-
tent donc pas une modélisation probabiliste. En
revanche, ils conduisent a distinguer Iétat en
début de visite de [état a la fin. De ce fait, les états
dans les processus ci-dessus sentendent comme
en fin de visite pour létat de départ (occasion t)
et en début de visite pour létat darrivée (occa-
sion t+1).

Quatre grandeurs tridimensionnelles s, b, ¢, et
m sont utilisées pour représenter les états, respec-
tivement de I'individu, de la balise GPS, de la
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bague couleur et de la bague métal. Les 3 dimen-
sions correspondent a I'individu, a la date de la vi-
site et au début (ante) ou a la fin (post) de la visite.
Ainsi, b[BA11431, 2019, ante] est Iétat de la balise
de l'individu BA11431 au début de la visite en
2019. La balise était alors absente. En revanche,
b[BA11431, 2019, post] prend la valeur active,
lindividu ayant été équipé a cette occasion. De
méme, cet individu ayant a cette date été équipé
d’une nouvelle bague métal car il avait perdu l'an-
cienne, on enregistrera ce changement en notant
que m[BA11431, 2019, ante] est absente et
m[BA11431, 2019, post] est de type 2. On est ainsi
en mesure de noter et donc de prendre en compte
tous les changements de marque connus.

RESULTATS

Le modele présenté ci-dessus a été appliqué
aux données décrites précédemment afin desti-
mer les deux parameétres de survie d’intérét (avec
et sans balise), mais aussi cinq paramétres de
pertes (quatre pour les bagues selon la matiere et
le type, et un pour le harnais sur lequel est fixée la
balise), un parametre de panne (pour la balise), et
quatre parametres de détection (avec balise non
fonctionnelle, par lecture de la bague couleur, par
lecture de la bague métal et pour la découverte
d’un cadavre sans balise fonctionnelle). La détec-
tion avec balise fonctionnelle d’un individu vi-
vant ou d’un cadavre est, elle, supposée parfaite.
Le modele a été codé a l'aide du logiciel Nimble
version 0.11.1 (DE VALPINE et al., 2017, 2022) et
optimisé a l'aide de l'algorithme MCMC intégré.
Nous avons utilisé 100000 itérations et deux
chaines afin de vérifier la convergence.

DISCUSSION

Dans lestimation de la survie annuelle, but
principal de ce travail, on ne trouve pas de diffé-
rence significative entre individus porteurs ou
non de balises GPS (FIG. 7). Les survies estimées
sont par ailleurs dans la limite haute des estima-
tions précédentes pour des individus territoriaux
et la précision est meilleure que dans les études
antérieures (HERNANDEZ-MATIAS et al., 2011a;
BESNARD, 2010; PRADEL, 2007). Une amélioration
de la survie au cours du temps, probablement en
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TaBLEAU |.— Estimation des parametres du modéle de sur-
vie de I'Aigle de Bonelli. ¢ et ¢, sont les survies resp.
sans et avec balise; Ay, Acq, A2, A1, Amo Sont les taux de
pertes resp. du harnais, des bagues couleur de type 1
et 2, et des bagues métal de type 1 et 2; py, pc et pm
sont les taux de détection d'un individu portant une ba-
lise non fonctionnelle (py,), par lecture de la bague cou-
leur (p) et par lecture de la bague métal (p,,) ; r est le
taux de détection d’'un cadavre sans balise fonction-
nelle; 1 est le taux de panne de la balise. Tous ces taux
sont donnés pour une intersaison (1 an).

Estimation of Bonelli’s Eagle survival model pa-
rameters. ¢ and @, are survivals resp. without and with
beacon; Ay, Act, Aca, Am1, Amo the probabilities of loss
of resp. the harness, the type 1 and type 2 colour
bands, and the type 1 and type 2 metal bands; py, p.
and p,, are the detection rates of an individual carrying
an inactive GPS tag (pp), when the colour band is read
(ps), and when the metal band is read (p,,) ; r is the de-
tection rate of a corpse with an inactive GPS tag; 1 is
the rate of failure of a beacon. All rates refer to an in-
terseason (1 year).

Moyenne  Ecart-type 95 %ClI

[0) 0,92 0,02 0,88 0,96
¢b 0,90 0,03 0,84 0,95
Ab 0,18 0,03 0,12 0,25
1l 0,04 0,02 0,01 0,09
Acl 0,13 0,03 0,08 0,19
Ac2 0,02 0,02 0,00 0,08
Am1 0,10 0,03 0,04 0,16
Am2 0,03 0,02 0,00 0,09
pb 0,88 0,08 0,68 0,98
pc 0,63 0,04 0,55 0,70
pm 0,48 0,05 0,39 0,57
r 0,09 0,05 0,02 0,21

Survie annuelle

0,94

0,90

0,86

0,82

0,78

FiG. 7.— Survie annuelle de I'Aigle de Bonelli
territorial dans la population frangaise non porteur
de balise GPS (bleu) et porteur de balise GPS
(orange) avec intervalle de confiance a 95 %.

Annual survival of a territorial Bonelli’s Eagle in the
French population without (blue) and with (orange)
GPS tag with 95 % confidence interval.

Balise GPS et survie

lien avec les mesures de protection prises, notam-
ment vis-a-vis des lignes électriques, avait déja été
notée (BESNARD 2010). Lamélioration de la préci-
sion est sans doute, elle, a mettre sur le compte
d’un échantillon plus important sur une période
de suivi plus longue, associé a un effort plus im-
portant de lecture annuelle des bagues. Les valeurs
estimées correspondent a celles que lon trouve
dans les populations sources du sud de la pénin-
sule ibérique (HERNANDEZ-MATIAS et al., 2011a et
b). Il est vrai que on travaille ici uniquement avec
des individus territoriaux relativement agés dans
une période récente ol lon sait, comme on vient
de le dire, que les conditions sont devenues plus
favorables que par le passé. HERNANDEZ-MATIAS et
al., (2011b) ont trouvé que les femelles ont une
survie nettement supérieure a celle des males chez
les individus 4gés; ceci aurait pu expliquer la forte
valeur de la survie estimée si les femelles étaient
surreprésentées. Mais notre échantillon est équili-
bré: 58 femelles pour 61 males.

Un biais destimation de la survie est aussi pos-
sible si d'autres parameétres du modeéle sont eux-
mémes biaisés. Les taux annuels de perte de
bagues métal et couleur de type 1 avaient été pré-
cédemment estimés par BESNARD (2010). Ceux
que lon obtient dans la présente étude sont plus
élevés, surtout pour les bagues métal. Un taux de
perte de marque élevé entraine une estimation de
survie plus élevée car il rend compte de la dispa-
rition d’individus autrement que par mortalité.
Peut-on penser que le taux de perte des bagues
meétal est surestimé dans notre étude ? Des bagues
métal sont certainement perdues car tous les in-
dividus en sont systématiquement équipés; or, on
retrouve certains individus tel BA11431 encore
porteurs de la bague couleur mais sans la bague
métal. Ceci ne peut étre cependant constaté quen
cas de capture physique. En effet, lors d'une ob-
servation, lobservateur note le type de marque
(GPS, bague couleur ou bague métal) qui lui a
permis de repérer 'individu mais on n'a pas d'in-
formation sur la présence ou non des marques
moins visibles. Ainsi, si un individu est repéré
gréce au port d'un GPS fonctionnel ou non, au-
cune information sur ses bagues couleur ou métal
nest saisie. De méme, un individu observé grace
a sa bague couleur nest pas porteur de balise GPS
mais peut ou non étre porteur d’'une bague métal.
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Un individu identifié par lecture de sa bague
métal lui ne porte ni balise GPS, ni bague cou-
leur. Un retour sur les cahiers de terrain permet-
trait peut-étre daffiner l'information mais en Iétat
il a été nécessaire de prendre une décision
lorsqu’un individu est observé pour la premiére
fois durant la période détude par lecture de sa
bague couleur. Du fait de la meilleure rétention
des bagues métal, on a fait 'hypothese que celle-
ci était alors présente: cas de BA11431 en 2015. Si
la bague métal avait déja été perdue a cette date,
on force donc a tort lenregistrement d’une perte
de bague métal dans l'intervalle 2015-2019. Il est
difficile destimer I'impact de ce genre de biais,
mais on peut toutefois noter, en reprenant lexem-
ple de BA11431, que si la bague nest pas perdue
dans l'intervalle 2015-2019, cest quelle avait été
perdue au préalable, et donc que ce type de bague
se perd bien. On peut surtout remarquer que la
surestimation du taux de perte des bagues métal
va causer une surestimation plus forte de la sur-
vie des individus non équipés de GPS car ceux
qui en sont équipés restent plus facilement dé-
tectables sans leur bague métal (présence de la
bague couleur ou GPS vs présence de la seule
bague couleur). Limpact éventuel du port de la
balise GPS serait donc plutdt surestimé dans le
tableau L.

Dans la comparaison des deux catégories, un
autre biais potentiel peut provenir du choix des
individus équipés. Lobjectif initial était déquiper
un adulte par site de nidification en France sur
une durée d’au moins 1 an. Aussi, sur certains
sites & fort renouvellement, des individus suc-
cessifs ont été équipés de balises GPS afin dob-
tenir un temps de suivi suffisant pour les
objectifs visés. Les individus équipés de GPS ten-
dent donc a se trouver plus souvent sur des sites
défavorables (RAVAYROL et al., a paraitre). La en-
core, I'impact du port de la balise serait plutot
surestimé.

On peut par ailleurs vérifier le sex-ratio. Sur 46
individus qui ont regu un GPS, 24 sont des fe-
melles (~52 %). Des 71 individus non équipés, 34
sont des femelles (~48 %). La légere surreprésen-
tation des femelles (qui tendent a avoir une meil-
leure survie) parmi les individus équipés tendrait
ici a masquer un effet éventuel du port de la balise.
Mais le sex-ratio nest pas significativement



112

différent entre les deux catégories (test du chi? de
PEARSON: 2 =0,165; df = 1; P = 0,6842).

En conclusion, surestimation potentielle du
taux de perte de bagues et surreprésentation des
femelles parmi les individus équipés de GPS ont
tous deux des effets attendus faibles et de sens
contraires. Leur effet cumulé est probablement
négligeable. La surreprésentation des sites avec
haut risque de spoliation parmi les individus équi-
pés de GPS est potentiellement plus probléma-
tique. Cette surreprésentation des « mauvais » sites
dans échantillon des individus équipés pourrait
expliquer pourquoi la survie annuelle estimée des
individus porteurs de GPS est inférieure.

Sur la base des résultats de 'analyse effectuée
dans ce travail, on peut donc penser que le port
d’une balise GPS na pas ou peu d’'impact sur la
survie de IAigle de Bonelli territorial. Equipé
d’une balise GPS, I'Aigle de Bonelli présente un
taux de survie dans le haut des valeurs estimées
pour cette espece.
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COMPETITION INTRASPECIFIQUE CHEZ
LAIGLE DE BONELLI EN FRANCE, LE CAS DES SPOLIATIONS
(PREMIERS RESULTATS, ETUDE EN COURS)

Alain RavayroL®V), Cécile PONCHON®), Antoine CARRER() & Lise VIOLLAT®

ABSTRACT.- Intraspecific competition and spoliations stories in french population of Bonelli’s
Eagles (first results, ongoing study). Recent demographic recovery in the French population of Bonelli's
Eagle is followed by an increased intraspecific competition on territorial pairs. This competition is sometimes
expressed in acts which evict individuals within their territory. 34 cases have been identified, half of them
detected during GPS monitoring. They concern twice as many females as males and are concentrated in
a fews territories. These territorial conflicts can lead to breeding failures, a significant turnover on certain
sites, and sometimes the death of adults. They can also lead to the occupation of new territories.

RESUME.- Compétition intraspécifique chez I’'Aigle de Bonelli en France, le cas des spoliations
(premiers résultats, étude en cours). L'amélioration des paramétres démographiques pour la po-
pulation frangaise d’Aigle de Bonelli s’Taccompagne d’une nette pression de compétition intraspécifique
sur les territoires occupés par I'espece. Cette compétition s’exprime parfois par des actes de spolia-
tion des individus territoriaux. Les 34 cas observés, pour la moitié d’entre eux détectés dans le cadre
des suivis par GPS, nous indiquent qu’ils concernent deux fois plus de femelles que de méales et se
concentrent sur un nombre réduit de territoires. Ces conflits territoriaux conduisent @ de nombreux échecs
de reproduction, un important turn-over sur certains sites et parfois la mort d’adultes cantonnés. lls
peuvent également générer I'occupation de nouveaux territoires.

Mots-clés : Aquila fasciata, Compétition intraspécifique, Spoliations, France.
Keywords: Aquila fasciata, Intraspecific competition, Spolations, France.

() La Salsepareille, 3 bis rue vieille commune, F-34800 Clermont-I'Hérault (lasalsepareille@orange.fr).
2 CEN PACA, Maison de la Crau 2, Place Léon Michaud - F-13310 Saint-Martin-de-Crau.
(9 CEFE, Campus CNRS, 1919 route de Mende, F-34293 Montpellier cedex 5.

Concernant I'Aigle de Bonelli, la question de la
compétition interspécifique a été largement ex-

INTRODUCTION

La compétition est une concurrence entre in-
dividus de la méme espéce (compétition intras-
pécifique) ou avec des individus d’autres espéces
(compétition interspécifique) pour l'accés aux
ressources (alimentaires, habitats) limitées dans
un méme milieu. Cette compétition peut entrai-
ner des modifications dans la dispersion des es-
peéces, des limitations d’accés aux ressources, des
colits énergétiques importants et une baisse du
fitness (KEDDY, 2001).

plorée en particulier avec I'Aigle royal. Plusieurs
études dans des régions ibériques habitées par les
deux aigles ont mis en avant une ségrégation dans
les patrons de distribution des deux especes (FER-
NANDEZ 1990; CARRETE, 2002; JORDANO, 1981,
Rico et al., 1999; LOPEZ et al., 2004). Plus rare-
ment cette compétition interspécifique se ferait au
détriment de Aigle de Bonelli (GIL-SANCHEZ et
al., 1996; REAL, 2004) mais leffet serait faible et
densité-dépendant (CARRETE, 2006). Par exemple,
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en Andalousie, des cas de préemptions par [Aigle
royal de territoires abandonnés par Aigle de Bo-
nelli ont été mis en évidence, en lien avec un ac-
croissement de la population d’Aigle royal, et
notamment de sa population flottante. Plusieurs
cas dexpulsions violentes d’Aigle de Bonelli de
leurs territoires par lAigle royal ont également été
documentés (BAUTISTA RODRIGUEZ, 2013).

A contrario, les effets de la compétition intras-
pécifique ont été trés peu étudiés chez I'Aigle de
Bonelli, alors quelle pourrait étre plus impactante
que la compétition interspécifique (JORDANO,
1981). Lamélioration des parameétres démogra-
phiques de la population frangaise dAigle de Bo-
nelli saccompagne d’une nette augmentation de
la pression de compétition intraspécifique sur les
territoires occupés par lespéce, mise en évidence
dans le cadre du programme de suivi GPS des ju-
véniles démarré en 2017 (PONCHON et al., 2022).

Chez T'Aigle de Bonelli, la compétition in-
traspécifique se manifeste majoritairement pour
laccés a un domaine vital répondant aux besoins
des individus en termes de qualité de site de re-
production (aires de nidification) et de res-
sources alimentaires. En effet, les individus ar-
rivant en age de se reproduire ont trois options
pour se cantonner sur un site de reproduction:
remplacer un individu disparu sur un site occupé,
trouver un partenaire et un site vacant ou ten-
ter de prendre la place d'un autre individu au sein
d’'un domaine vital déja occupé. Cette troisieme
option, appelée spoliation, se traduit par une
compétition agressive pour I'accaparement d’'un
territoire vis-a-vis de I'individu du méme sexe qui
loccupe déja. Cette expression de la compétition
ne se contente pas de limiter l'accés aux ressources
pour les autres individus mais se traduit par des
actes de préemption d’un territoire/site de re-
production par un individu flottant au détriment
d’un individu cantonné du méme sexe, qui peu-
vent parfois mener a la mort d’un ou des deux
individus. Nous nommons spoliateur I'individu
qui s'installe sur ce territoire et spolié¢ celui qui
l'abandonne ou le perd.

Nous présentons ici une évaluation de la pres-
sion de compétition intraspécifique chez l'Aigle
de Bonelli ainsi que les caractéristiques des évé-
nements de spoliations observés au sein de la po-
pulation franqaise.
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Zone d’étude

La zone détude englobe lensemble de la po-
pulation francaise d’Aigle de Bonelli. Celle-ci
sétend sur la facade méditerranéenne, du dépar-
tement du Var a I'Est a celui des Pyrénées
Orientales elle-méme connectée a la population
catalane, coté espagnol. Les couples les plus au
nord sont localisés dans le sud de 'Ardéche (ré-
gion Auvergne Rhone-Alpes). La population
franqaise oscille entre 22 et 30 couples entre 1990
et 2012. Depuis cette date la croissance est conti-
nue et atteint 42 couples en 2021. La Crau et la
Camargue entre Saint-Martin-de-Crau (Bouches-
du-Rhone) et le Grau-du-Roi (Gard), accueillent
une bonne part des effectifs de juvéniles en erra-
tisme (flottant). Cest dans un rayon de 100 km au-
tour de cette zone que lon rencontre lessentiel de
la population frangaise d’Aigle de Bonelli (38 cou-
ples sur les 42 connus en 2021). Seulement 6 cou-
ples sont excentrés vers le sud-ouest par rapport
au noyau de population et localisés entre Béziers
et la frontiére espagnole.

Jeu de données

La quasi-totalité des jeunes nés en France de-
puis 1990 sont identifiés par baguage (819 ai-
glons bagués [1990-2020]). De plus, un pro-
gramme de définition des domaines vitaux de
chaque couple cantonné a également conduit a
[équipement GPS de 32 individus [2009-2021] et
a ces occasions le baguage de 19 individus adultes
(les autres Iétant déja au moment de la capture).
Une étude de la dispersion juvénile par suivi GPS
est également menée avec 70 aiglons équipés
[2017-2021] (PONCHON et al., 2022). Ainsi, la
majorité des individus actuellement cantonnés
est identifiable et un effort de contrdle des indi-
vidus est réalisé sur chaque site tous les ans en
complément d’'un suivi fin de lensemble de la
population pour déterminer tous les parameétres
de reproduction. Les bagues lisibles a distance
sont de couleur distincte pour les populations
francaises et ibériques.

Les remplacements d’individus territoriaux
dont I'identité est connue peuvent donc étre dé-
tectés quasiment en temps réel dans le cadre des
suivis visuels et/ou télémétriques et I'identité
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des individus spoliateurs peut étre instantanée
(GPS) ou ultérieure (lecture de bague).

Dans le cadre de 'analyse proposée ici, les cri-
téres, cumulés ou non, retenus pour la détection
des cas de spoliations sont:

1) Données GPS,

2) Observations directes de comportements
agressifs, de leur répétition,

3) Découverte du cadavre de I'individu spolié,

4) Echec de reproduction avec toujours la conco-
mitance constatée du remplacement d’individus.

Les observations directes concernent des in-
dividus surnuméraires avec interactions di-
verses (agressives ou non). Il y a toujours eu un
contrdle réalisé concomitamment avec la dis-
parition de I'individu précédent (il peut étre in-
complet: couleur bague et patte baguée,
morphologie, 4ge, autre) puis instantanément
ou ultérieurement I'identification exacte de I'in-
dividu spoliateur.

METHODES, RESULTATS
ET DISCUSSION

Evaluation de la compétition intraspécifique

Lamélioration des paramétres démogra-
phiques au cours des derniéres décennies et en
particulier de la survie des juvéniles et imma-
tures (PRADEL 1998, 2007 ; BESNARD 2010, 2022)
sest traduite progressivement par un nombre
doiseaux disponibles en age de se reproduire de
plus en plus important, permettant un rapide
remplacement des adultes territoriaux qui dis-
paraissaient, une recolonisation des sites aban-
donnés et la colonisation de nouveaux sites,
conduisant a une augmentation lente mais
constante de la population nicheuse (PNAAB,
2021). Le programme de suivi télémétrique des
juvéniles met également en évidence la fré-
quentation de ces espaces par des aigles non re-
producteurs.

Afin de mesurer la fréquentation des sites oc-
cupés par lespece et de quelques sites vacants
montrant des indices de tentative de cantonne-
ment par les individus erratiques, nous avons
analysé & partir des données GPS des juvéniles
équipés le nombre de localisations et d’individus
erratiques différents dans les zones tampons

(1,2 km de rayon, avec ou sans découpage) au-
tour des sites de nid. La période de suivi consi-
dérée sétend du 31 aofit 2017 au 15 mai 2021, en
excluant arbitrairement les périodes démancipa-
tion des jeunes suivis (suppression des données
de localisation depuis la pose des balises au
31 aott de l'année de pose). Le nombre total de
localisations d’aigles non reproducteurs (a I'inté-
rieur et a lextérieur des zones tampons) apres
suppression des périodes démancipation est de
1508927 et concerne 53 individus différents.

Au sein de ces 1508 927 localisations, 162978
localisations sont situées dans les zones tampons
(n=45). Une grande part des individus non can-
tonnés ont donc fréquenté ces sites de nidifica-
tion. Toutefois, ces localisations concernent
plus souvent des mouvements derratisme que des
tentatives de cantonnement. La fréquentation des
sites au sein de l'aire de répartition, autant en fré-
quence quen nombre d’individus différents,
semble plus marquée au plus proche de la zone
majeure derratisme (FIG. 1). Elle semble égale-
ment plus importante dans l'axe nord (Gard -
Ardeche) qui englobe une bonne part de sites va-
cants en voie de recolonisation. Nous observons
par ailleurs que les sites recolonisés dans la pé-
riode récente sont majoritairement situés au coeur
ou a la périphérie immédiate du noyau de po-
pulation principal (Bouches-du-Rhone - Vaucluse
- Gard). Si une tendance a la dispersion juvénile
majoritairement vers Iouest est identifiée, les sites
occupés a Touest de Iaire de répartition semblent
nettement moins fréquentés par les individus en
recherche de sites de cantonnement. La zone de
séjour la plus importante pour les oiseaux de deux
ans et plus non cantonnés demeure la
Crau/Camargue (PONCHON ef al., 2022). Le
nombre moyen d’individus différents observés
par site est élevé (moy = 12,3 [IC: 10,87 /
13,78]) mais présente de grandes disparités: 2 a
11 jeunes différents sur les sites a plus de 100 km
de la Crau/Camargue et 3 a 21 pour les sites plus
proches.

Cette forte fréquentation des sites occupés
au coeur de laire de répartition par les erra-
tiques est un indicateur de la pression de com-
pétition. Ce nlest cependant pas un indice du
caractere favorable d’un site a des événements
de spoliation.
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Spoliations

La qualité du suivi de la population frangaise
d’Aigle de Bonelli nous a permis de mettre en
évidence des événements de compétitions in-
traspécifiques exercées par les individus imma-
tures et subadultes, pour les territoires/sites de
nidification aboutissant ou non a Iéviction (dé-
finitive ou non), et parfois a [élimination d’in-
dividus reproducteurs cantonnés.

Ces événements de spoliation ont pu étre ob-
servés ou détectés principalement en cours de
saison de reproduction, de fagon directe avec un
harcélement répété jusque dans les nids par un
intrus généralement de plumage immature ou
subadulte ou de fagon indirecte, via les suivis
GPS, par la détection de déplacements d’appa-
rence incohérente et/ou de décantonnement
d’individus territoriaux suivis par GPS. Dans ce
cas les déplacements de la femelle hors du do-
maine vital connu ont été corrélés avec lobser-
vation directe de deux individus surnuméraires
sur le site de reproduction au moment de lenvol
des juvéniles (Héloise DURAND; comm. pers.).

Trente-quatre cas de spoliations considérés
certains ont été retenus. La moitié (17) des
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spoliations a été détectée grace a la télémétrie:
15 individus cantonnés spoliés avec GPS et seu-
lement 2 non reproducteurs avec le suivi GPS
de l'individu spoliateur. Le suivi des juvéniles
ayant débuté en 2017, les premiers individus ju-
véniles équipés ne peuvent se reproduire que
depuis 2019, ce qui peut expliquer le faible
nombre dobservations d’'individus spoliateurs
équipé de GPS. Cing cas ont été observés avec
seulement l'indice de concomitance dispari-
tion/remplacement.

Bien qu’il soit effectivement plus facile de dé-
tecter les cas de spoliations en période de repro-
duction (localisation dans un espace mieux suivi,
pression dobservation, effets observables), il
semble que la majorité de ces événements a lieu
principalement a cette période, appuyée par un
moindre turn-over observé hors période de re-
production. Les principales hypotheses pouvant
expliquer cette préférence sont dordre compor-
temental et biologique, liées au timing de re-
cherche d’un site pour se reproduire, associées a
une plus grande vulnérabilité des oiseaux terri-
toriaux a cette période due a la couvaison ou a
Iélevage des poussins.
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Evolution temporelle et distribution spa-
tiale des spoliations

Les événements de spoliation ne sont inter-
prétés comme tels qua partir de 2012 avec les
premiers GPS embarqués sur des individus can-
tonnés. Toutefois, des comportements de com-
pétition intraspécifique ont plusieurs fois été
observés depuis le début du suivi dans les années
1990, avec lobservation d’'individus surnumé-
raires sur les sites occupés et un accompagne-
ment/éviction de lintrus par les individus
cantonnés mais aussi d’autres comportements
qui nont pas manqué détonner les observateurs.
Rozen MORVAN (comm. pers.) rapporte, par
exemple, dans les années 90 lobservation d’une
femelle immature harcelant dans son aire une fe-
melle en train de couver, cherchant obstinément
a prendre sa place, mais échouant a y parvenir
par inertie de la femelle territoriale. Nous avons
retenu cing cas antérieurs a 2012 en révisant les
interprétations au regard des modalités de spo-
liations observées par la suite.

En 1997, un cas retient notre attention car il
se double d’'un autre événement surprenant: la
femelle spoliatrice est auparavant cantonnée de-
puis trois ans et échoue dans sa reproduction
sur un site jamais connu occupé jusque-13, lais-
sant penser a un décantonnement de ce nou-
veau territoire, considéré comme peu favorable.
Cependant un individu est retrouvé mort sur le
site ol elle s'installe et les deux aiglons meurent

Nombre de cas
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FiG. 2.— Distribution temporelle des
cas de spoliations détectés.
Temporal distribution of cases of
spoliations detected.

en cours délevage. Le méme type dévénement
concernant ces deux mémes territoires se re-
produit en 2012 avec une nouvelle femelle qui
se décantonne dans le méme sens et spolie & son
tour. En 2005 dans les Bouches-du-Rhone, un
échec en cours de couvaison est observé
simultanément a la présence d’un individu sur-
numéraire qui savérera par la suite cantonné
sur ce site.

Depuis 2012 et le début du suivi GPS, ce sont
en moyenne plus de trois spoliations qui sont dé-
tectées chaque année sur lensemble de la popu-
lation francaise.

Parmi les 30 territoires occupés pour lesquels
nous avons une identification réguliere de
chaque partenaire du couple, les spoliations
concernent 14 dentre eux. Cependant ces éve-
nements, méme s’ils concernent plus d’un tiers
des territoires, se concentrent sur un nombre
réduit dentre eux: prés de 70 % de ces spolia-
tions (n = 34) se concentrent sur six sites (FIG. 3).
11 apparait clairement que les sites avec la plus
importante pression de compétition intraspéci-
fique sont ceux parmi les plus proches de la
principale zone derratisme frangaise. La
Crau/Camargue est en effet une zone concen-
trant un grand nombre d'individus juvéniles/im-
matures, dont certains effectuent régulierement
des prospections vers les territoires occupés
proches. Il a été observé, lors du cantonnement
sur un site vacant (site abandonné dans les an-
nées 90) par un nouveau couple constitué d'im-
matures, plusieurs allers-retours réguliers d’'un
de ces deux individus entre la zone derratisme de
Crau /Camargue et le site, avant le cantonne-
ment « définitif ».

Le phénomene de densité-dépendance émer-
geant ici sexpliquerait d’abord par une tendance
a une dispersion a moindre distance et la proxi-
mité de la principale zone derratisme avec le
noyau de population présent dans les Bouches-
du-Rhone et le Gard. Nous ne sommes pas en me-
sure d’identifier les facteurs qui influent sur la ré-
pétition des spoliations sur les mémes terri-
toires. HERNANDEZ-MATIAS et al. (2010) ont rap-
porté que les territoires occupés situés dans les
zones de qualité supérieure avec la plus grande
densité territoriale étaient les plus attrayants
pour les individus inexpérimentés et que les zones
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ou les densités de population sont les plus élevées
sont plus attractives pour le recrutement d’Aigles
de Bonelli. Nous émettons ici I'hypothese que leur
répétition sur les mémes sites pourrait également
étre associée a une certaine inexpérience des
individus cantonnés. Le schéma agrégé constaté
pourrait également étre favorisé par des phéno-
menes d’attraction sociale entre individus de la
méme espéce, notamment dans la recherche de
partenaires de reproduction (LOPEZ et al., 2004).

Lorigine des spoliateurs (n = 34) est quant a
elle plus largement distribuée (20 territoires dif-
férents) avec cependant une part plus impor-
tante d’individus dorigine plus lointaine (neuf
jeunes issus du Minervois et des Corbiéres et
quatre dorigine catalane).

Ces spoliations conduisent & un plus fort
turn-over sur les sites concernés: pour 29 sites avec
identification réguliere des individus sur les 15 [12-
17] derniéres années, le nombre moyen de re-
crutements par site est de 3,2 individus tandis qu’il
est de 4,6 pour les six sites les plus concernés. La
quasi-totalité des sites concernés par la spoliation
a un turn-over supérieur a la moyenne.

Sexe et age-ratio des individus concernés et
leur devenir

Les résultats nous indiquent que ces spolia-
tions concernent trois fois plus de femelles que
de males (24 vs 8). Plusieurs hypothéses peuvent
expliquer ce déséquilibre notamment le dimor-
phisme sexuel. MARTINEZ ef al. (2008) suggeérent
que les relations intra et interspécifiques au sein
d’'une communauté de rapaces rupestres suivent
un modéle général de dominance lié a la masse
corporelle. Dans notre cas le dimorphisme
sexuel en faveur des femelles expliquerait le fait
quelles soient nettement plus affectées par la
spoliation que les méles. En effet, lorsqu’une
compétition sexerce pour un territoire, les
chances de réussite d'un male pour la préem-
ption de ce territoire sont moindres si la femelle
présente participe a sa défense. A contrario si
celle-ci est agressée par une autre femelle, en
particulier en cours d’incubation ou elle est plus
vulnérable, la préemption a plus de chance de
fonctionner. De plus, les taux de survie des fe-
melles ont tendance a étre plus élevés que ceux
des males (HERNANDEZ-MATIAS et al., 2011) et
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les femelles ont également tendance a recruter a
un age plus avancé (HERNANDEZ-MATIAS et al.,
2010). Cela suggere que l'accés aux territoires
vacants peut étre plus contraignant pour les fe-
melles que pour les males. Ces mémes auteurs
suggeérent que les femelles sont soumises a une
compétition intraspécifique plus élevée, le taux
de mortalité des males plus élevé que celui des
femelles permettrait une plus grande disponibi-
lité de territoires vacants pour les males. Les fe-
melles dispersant sur de plus longues distances
que les males (HERNANDEZ-MATIAS ef al., 2010),
cette population serait ainsi censée accueillir
plus de femelles que de méles. Ces deux para-
metres expliqueraient la proportion plus élevée
de femelles dans la population flottante qui ali-
mentent les territoires vacants. Les femelles se-
raient ainsi plus soumises & la compétition
intraspécifique en raison d’'une moindre dispo-
nibilité de territoires.

Le programme de suivi GPS des juvéniles en
France ne met pas en évidence une plus forte
mortalité des méles mais leur insertion dans la
population nicheuse suit des trajectoires plus
variées (trio, colonisation de nouveau site,

décantonnement, retour sur site). Le faible nom-
bre de cas de spoliations de males ne permet pas
de dégager d’hypotheses pouvant les expliquer.

Sans surprise, les individus spoliateurs sont
plus jeunes, la recherche de territoire concernant
majoritairement la part de population flottante
non reproductrice, tandis que les individus spoliés
(TaB. I) sont des individus matures territoriaux
sétant généralement déja reproduits. Toutefois,
lorsque les spoliations se répétent sur le méme
territoire pour le méme sexe, I4ge moyen des fe-
melles spoliées baisse du fait d’individus sub-
adultes ou de jeunes adultes qui se succédent.

La spoliation est le plus souvent mortelle pour
les femelles. La survie des 34 individus spoliés est

TasLEAu |.— Age ratio moyen des indvidus
spoliateurs et usurpés selon le sexe.
Average age ratio of spoliators and usurped
individuals by sex.

Sexe Age spoliateur ~ Age spolié
Femelles 3,875 (n = 24) 8,53 (n=19)
Males 2625(n=8) 10,25 (n =8)

FiGc. 4— Femelle cantonnée tuée et
consommeée par une autre femelle.

Confined female killed and eaten by
another female
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inconnue pour 15 dentre eux, 10 ont été découverts
morts (9 femelles, 1 méile), parfois partiellement
consommeés (FIG. 4) et 9 se sont décantonnés (5 fe-
melles et 4 males). Ces individus décantonnés ont
ensuite soit préempté eux-mémes un autre territoire
occupé, soit se sont cantonnés sur un site vacant ou
sont redevenus provisoirement erratiques. Ces
suivis nous ont ainsi permis dobserver le caractére
temporaire de certaines spoliations. Un cas de spo-
liation temporaire nous intrigue : une femelle can-
tonnée sur un site du Gard, remplacée en mars 2017
par une femelle de trois ans, est revenue réoccuper
son site originel en fin de saison de reproduction.
Nous avons aussi observé des jeux de chaises mu-
sicales (un individu spolié, va a son tour spolier son
voisin) ou des individus qui se décantonnent et spo-
lient (deux fois du site 33 vers site 24) sans pour au-
tant avoir été chassés de leur territoire.

Lien avec la reproduction

Parmi les 20 reproductions engagées lors de la
spoliation nous avons constaté 16 échecs (9 du-
rant la couvaison, 7 durant lélevage). Une spolia-
tion en cours délevage conduit systématiquement
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a un abandon des soins parentaux (parfois méme
apres lenvol). Lune des principales causes déchec
de reproduction au cours de la derniére décennie
serait ainsi liée a cette compétition intraspécifique,
quelle aboutisse ou non a des spoliations. Dans le
cas de J'Aigle ibérique il a cependant été montré
que les interférences de la population flottante
avec un couple reproducteur navaient pas deffet
négatif évident sur la productivité (FERRER et al,
2015). Les spoliations par les males ne conduisent
pas systématiquement a un échec de reproduction
contrairement a ceux des femelles.

CONCLUSION

Les fortes densités de population favorisent
la compétition intraspécifique (HASSEL, 1976;
BELLOWS, 1981). Cependant, la détection des
phénomenes de densité-dépendance a été lar-
gement remise en cause sur la base de critéres
méthodologiques (KREBS, 1991; LEBRETON &
CLOBERT, 1991; FERRER, 1993). L'observation
d’un patron de distribution donné ne renseigne
pas nécessairement sur le degré de compétition

Domaines vitaux simultanés de 'individu évincé et de 'usurpateur (23 juin 2021 - 6 septembre 2021).

Simultaneous home-ranges of the evicted individual and of the usurper (June 23, 2021 - September 6, 2021).

ANTOINE JORIS
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intra- et interspécifique pour les espéces le su-
bissant. Dans notre cas, la qualité des suivis in-
dividuels (pres de 90 % des individus de la
population francaise cantonnée sont bagués),
associée a un nombre important de suivis télé-
métriques, nous permet de détecter trés rapi-
dement la majorité des recrutements et les
événements de spoliation au sein de la popula-
tion francaise d’Aigle de Bonelli.

Shagissant d’'une population en limite nord de
laire de distribution de lespéce avec des effectifs
tres faibles, la présence de compétition intraspé-
cifique au sein de la population francaise d’Aigle
de Bonelli peut surprendre. Toutefois ces conflits
territoriaux sont cohérents avec la tendance dé-
mographique actuelle, liée a l'amélioration des pa-
rametres démographiques observés au cours de la
derniére décennie (BESNARD et al., 2022) et laug-
mentation de la population flottante. Paralléle-
ment, lexpansion spatiale et la récupération de
nouveaux sites ou de sites vacants sont un proces-
sus lent qui nabsorbe pas le nombre doiseaux im-
matures cherchant a se cantonner. Ce volant
doiseaux disponibles tend majoritairement a se
cantonner par des spoliations qui conduisent a de
nombreux échecs de reproduction, un important
turn-over sur certains sites et parfois la mort

‘adultes cantonnés. Cette compétition intraspé-
cifique a aussi un effet positif en générant loccu-

pation de nouveaux territoires (FIG. 5), comme en
témoigne le processus de recolonisation des sites
qui semble indiquer que la limite de capacité dac-
cueil dans laire de distribution historique de les-
péce en France nest pas encore atteinte.

Nos résultats et observations montrent que la
compétition intraspécifique et les événements de
spoliation jouent un réle important dans la dy-
namique de la population en favorisant les turn-
overs au sein des sites de reproduction, mais
aussi en impactant la survie et la reproduction
des individus, et laissent a penser a de forts ef-
fets de densité-dépendance. Il semble ainsi né-
cessaire de mieux prendre en compte ces
mécanismes de compétitions et les effets de la
densité dépendance intraspécifique lors de
létude de la dynamique de cette espéce.

Ces observations contredisent également cer-
taines généralités telles que la fidélité au territoire
et au partenaire ainsi que l'intuition qu'un indi-
vidu territorial décantonné soit perdu pour la
population. Ce constat fait ainsi émerger de nou-
velles questions:

o Y a-t-il réellement une occurrence majoritaire
des événements de spoliation pendant la sai-
son de reproduction ?

e Les femelles semblent (chez les rapaces en gé-
néral) plus agressives que les males sur les sites
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de reproduction, sont-elles réellement plus
vulnérables a cette période ?

e Quest-ce qui favoriserait cette compétition
entre individus pour un méme site de repro-
duction, plutdt que de coloniser de nouveaux
espaces disponibles ? Existe-t-il un lien avec la
qualité des sites et des habitats?

e Les individus immatures semblent tatonner
dans leur comportement de cantonnement.
Lage et I'inexpérience des jeunes individus ali-
mentent-ils cette instabilité et quelle est la part
des autres facteurs limitants (qualité des terri-
toires, expérience des individus cantonnés) ?
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Using species distribution modeling
to reveal potential nesting sites of
Bonelli’s Eagle Aquila fasciata on the
island of Crete

Introduction

Understanding the nesting preferences of birds of
prey in decline is a crucial point in assisting wildlife
managers to apply appropriate management and pol-
icy actions for their conservation. In Greece, the pop-
ulation of Bonelli’s Eagle (BE) Aquila fasciata is
estimated to be 100-140 breeding pairs (BOURDAKIS &
XIROUCHAKIS, 2008) and is considered to be “Vulner-
able” according to the National Red Data Book
(LEGAKIS & MARAGOU, 2009). The insular population
of Bonelli’s Eagle on Crete has occupied up to 34 ter-
ritories during the last 25 years. The aims of the pres-
ent study were: (1) to update the species’ current
status namely the size of its breeding population; (2)
to locate and spatially map all the active and aban-
doned nesting sites, and 3) to investigate the factors
that affect nest-site selection.

Methods

The identification of suitable areas potentially
used by the BE for breeding was conducted in four
steps. First, we combined all the available historical
data of BE nesting sites on Crete with data collected
during the monitoring of BE active territories dur-
ing the breeding season of the years 2019-2020, up-
dating the species distribution and population sta-
tus on the island. Secondly, from online databases,
we collected a dataset of environmental, climatic,
terrain, land cover, and human disturbance-related

variables. Then, by using a Generalized Linear
Model (GLM), we proceeded with the identification
of the most important explanatory variables of BE
breeding sites and proceeded in the construction of
a predictive breeding habitat suitability map using a
Maximum Entropy Model (MaxEnt) (v.3.4.1,
PHILLIPS et al., 2006) and a Geographic Information
System (ArcGIS Pro edition 2.6).

Results & Discussion

Breeding territories.— In total, we identified and
mapped 63 BE territories on the island of Crete, split
into 35 historic and 28 new territories. Among them,
34 were identified as active for the last 25 years.

Generalized Linear Model (GLM).- The GLM
showed that the only important bioclimatic and en-
vironmental variables for the BE nesting sites’ se-
lection are the landscape variables of slope and
altitude (Z-value = 0.000) (TaB. I).

The predictive BE breeding habitat suitability
map (FIG. 3) showed that the lower the altitude and
the higher the slope values are, the more likely is the
presence of a BE nesting site (FIGs 1, 2).

Despite the lack of knowledge of the real number
of the nesting sites of BE on the island, our prelim-
inary results depict that suitable breeding sites for
the species can be easily predicted using only land-
scape variables such as altitude and slope, combined
with the available nest sites’ data. Overall, it was
shown that Bonelli’s Eagles select low-altitude areas
(400-500m), on steep cliffs within small gorges at
the periphery of mountain areas with sparse shrub-
land in the surroundings or in coastal regions. In

TaBLEAU |.— GLM results

for the island of Crete.

Slope and altitude are
the only important vari-

ables. Nests are more
likely to be present on

steeper slopes and

1261 0.207 lower altitudes.

Model coefficients Estimate Std. Error Z-value
(Intercept)* -4.467 1.276 -3.499 0.000
Direction of cliff -0.001 0.003 -0.212 0.832
Distance from human 48.416 92.626 0.523 0.601
settlements

Slope* 0.256 0.053 4.833 0.000
Aspect 0.004 0.003

Altitude* -0.006 0.002 -3.429 0.000

*Significant values.
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Fi6. 1.— The response curve of the probability of
presence with altitude. The lower the altitude
values are, the more suitable the nesting site is.
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FiG. 2.— Response curve of the probability of pres-
ence with slope. The higher the slope values
(steeper) are, the more suitable the nesting site is.
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addition, field observations indicate that BE aban-
doned territories may be a result of human-induced
mortality and land-use changes. Consequently, fur-
ther steps need to be undertaken in order to assess
BE threats and implement conservation actions for
the species” survival on the island. Although we
have information regarding the breeding territories
and nest site suitability factors, there is a lack of data
regarding the space use of territorial birds. This in-
formation can only be acquired by radio-tracking
adult birds.

BIBLIOGRAPHY

B BOURDAKIS (S.) & XIROUCHAKIS (S.M.) 2008.- The
Bonelli's Eagle (Hieraaetus fasciatus) in Greece.
Natural History, 2: 1-6.

M LEGAKSS (A.) & Maracou (P.) 2009.~ The Red Data Book
of Threatened Animals of Greece. Hellenic Zoological
Society.

M PHILPS (S.).) et al., 2006.— Maximum entropy mod-

eling of species geographic distributions. Ecological
Modelling, 190: 231-259.

A. ANaGNosTorouloul), E. GEorgoprouloul’),
G. KONTOGEORGOS!!, A. KARDAMAKIIT),
K. DAMIANAKIS!, S. XIROUCHAKIS!!)

(INatural History Museum of Crete, University of Crete, Uni-
versity Campus (Knossos), Heraklion 71409, Crete, Greece.

FiG. 3.— Predicted Bonelli's Eagles
breeding suitability map
(AUC =0.91 £ 0.019).
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Captive breeding of Bonelli’s Eagle as a
conservation tool. A combined effort

I€levage en captivité despeces menacées sest avéré étre un
outil essentiel pour la conservation ex situ dans le monde
entier. En ce qui concerne les oiseaux de proie, en tant que
groupe aviaire clé dans les écosystemes, Iélevage en capti-
vité d'individus relachables est une ressource de conser-
vation précieuse. Au cours de deux programmes LIFE
consécutifs impliquant I'Aigle de Bonelli (LIFE Bonelli et
AQUILA a-LIFE), la libération d’'individus élevés en cap-
tivité a été I'une des clés de votite de la restauration des
anciennes populations d’Aigles de Bonelli en Méditerra-
née. Néanmoins, [élevage en captivité de cette espéce par-
ticuliére est une tache complexe. Pour relever ce défi, un
total de trois centres ont tenté de reproduire lespéce en
suivant différentes méthodologies et en élevant 10 a 16 oi-
seaux par an. Bien que certaines méthodologies soient dif-
férentes d’'un centre a lautre, Iélimination des couvées,
Iincubation artificielle et Iélevage & la main sont des
points communs. Les individus élevés en captivité au fil
des ans ont été capables de prospérer dans la nature, ce
qui est lobjectif principal du réseau délevage en captivité.

Mots-clés: Reproduction en captivité, Taux de survie, In-
cubation artificielle, Elevage a la main.

KeyWords: Captive breeding, Survival rate, Fostering,
Hacking, Artificial incubation, Hand-rearing.

Introduction

During the early 2000s several centres began to
develop techniques focused on breeding Bonelli’s
Eagle in captivity. Among them, GREFA, Vendée and
Ardéche successfully bred several individuals that
were added to the breeding stocks and even released
into the wild. In 2009, many organizations interested
on the Bonelli’s Eagle met at Vendée’s internation-
al congress. This gave rise to the collaboration that
has been working since then between the captive
breeding centres mentioned before, in order to pro-
vide the reintroduction and reinforcement programs
with enough individuals. This has been an in-
creasingly relevant tool within the framework of the
consecutive LIFE programs “Life Bonelli” and
“Aquila a-life”, where GREFA has also served as a
“reunion point” for all the individuals coming from
Vendée, Ardéche and other actions like authorised
nest plunderings at Andalucia.

The animals conforming the breeding stock
come from 3 different sources: captive breeding,
authorised nest plundering carried out at Andalucia
and non-releasable birds that have been transferred
by other centres. These last ones came not only
from Spain but from other countries.

Material and methods

The protocol followed at the three centres is
based on natural pairs and artificial incubation,
being the following points the main ones of the pro-
tocol for a successful reproduction:

e Sky and seclusion pen design (HURRELL, 1977) in
order to avoid human disturbance.

e Breeding stock composed by adult-reared birds
forming natural pairs. Human imprinted indi-
viduals are not included in the program.

e First clutch removal to increase the eggs laid per
female each year.

e Eggs incubated partially natural (first 10 days)
and mainly artificial (rest of the incubation pe-
riod) (BURNHAM, 1983). The artificial incubation
parameters have been: 37.3 - 37.4 °C, 180° turn-
ing every 30 minutes and 40-50 % of relative hu-
midity (WEAVER & CADE, 1985). Cooling only
done at GREFA, for around 5 seconds, but this is
still in test.

o Chicks hatched at the brooding room are hand-
reared for 7-10 days. Afterwards, transferred to
the adults for fostering to avoid imprinting on hu-
mans. At Vendée, chicks are hand-reared in
group at human insolation so the imprinting is
sibling-oriented.

o Birds are allocated to the release site at the age of
45-55 days old, and released by hacking or soft-
release cage.

Achieving early reproduction is one of the biggest
challenges of the breeding program. In the case of
GREFA and Ardéche several aleatory combinations
of individuals were attempted until successful pairs
were formed, delaying the breeding success up to 10
years. Vendée established the following methodolo-
gy to solve this issue: when logistics allows it, future
breeders are hand-reared together since their early
development, building this way an early bond of trust
between them. This reduces the stress related to hus-
bandry and not suitable partners, so successful
breeding takes place earlier (PACTEAU, 2017). The
breeding aviaries were built according to the “sky and
seclusion” design (HURRELL, 1977) although visual
contact was allowed between breeding pairs (by walls
made of mesh) to reinforce territorial behaviours
(PACTEAU, 2017). This methodology prompted on
breeding starting at the age of 6 in some individuals,
and never took longer than 10 years.
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All the individuals released, both from captive
breeding origin and from authorised wild nest
plundering, are tagged with a GPS transmitter to
study dispersal behaviour, survival rate and breed-
ing attempts.

Results

There initial breeding success of the breeding
programs is low compared to the total amount of
pairs kept in captivity. This is due to different fac-
tors. First, there seems to be a consensus that the
species takes longer than expected to reproduce in
captivity. This is reduced in the case of tamed birds.
Second, the time lost in the meantime trying to
breed with birds that are not suitable for it, as old fe-
males with low hatching rates compared to younger
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FiG. 2.— Causes of death found by GPS tracking
within the project.
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Fi6. 1.— Evolution, since 2011 until now, of the number of chicks bred at each captive breeding
centre and released within the Bonelli's LIFE programs.

individuals, or males whose physical condi-
tion was not suitable to copulate properly.
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Even though the production was low, it was | Paired but not breeding yet

stable. Breeding success reaches an opti-

mum point when the birds get adapted to | Survival to 1st of calendar

captivity.
Since 2009 the captive breeding program
has provided a total of 117 individuals
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Fic. 3.— Achievements of the captive bred individuals

released within the life projects (2010-2021).

(GREFA = 50, Vendée = 63, Ardéche =4) to
the projects carried out. The productivity is ex-
pected to increase in the next breeding seasons as
there are still some potential pairs which haven't
bred yet.

Survival rates of the captive bred individuals
during their first year of calendar is lower
(S1=0.596 (n = 52), S2 = 0.783 (n = 23)) than the
one showed by the plundered ones from Andalucia
(S1=0.765 (n = 34, S2 = 0.789 (n = 19)) and the
wild ones tagged within the project (S1 = 0.92

(n =24),S2 =1 (n=11)). Nevertheless, this sur-
vival rates get equalised for the three groups at the
second year of calendar (S2) (Iglesias et al, 2017).
It is also important to consider that the main cause
of death found for the species within the project has
an anthropogenic origin.

Captive-bred individuals have achieved to terri-
torialise, get paired with both endogenous and ex-
ogenous individuals from the project and breed in
the releasing areas.
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Conclusions

The combination of an ex situ action, as it is a
captive breeding program, with in situ actions has
given the projects carried out with the Bonelli’s
Eagle an extra tool to address the conservation of
the species in the communities where the actions
have been carried out. This tool has shown to be
valuable, as once the young and suitable birds get
adapted to captivity and the breeding projects
reaches an optimized point, the results increase
notably and keep stable with the years. This gives
the programs a reliable and stable source of
individuals.

Even though the survival rate during their first
year of calendar is lower, their contribution to the
projects is even so significant, as these individuals
are surviving, territorialising and breeding at the
releasing area, contributing this way to the genera-
tional replacement of the populations of the species.
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Un grand rapace sur une ile minus-
cule - schémas de dispersion des
Aigles de Bonelli Aquila fasciata dans
les iles de la mer Egée

A large raptor on a tiny island - dispersal patterns of
Bonelli’s Eagles Aquila fasciata in the Aegean Islands.—
The Bonelli’s Eagle (BE) is considered sedentary, yet the
juveniles are going through a transient post-fledging dis-
persal phase, in which they fly tens or hundreds of kilo-
metres away from their natal sites. The BE is a large
terrestrial raptor that is usually avoiding flight over large
water-bodies, where convective updrafts are scarce. The
dispersal patterns of the BE population that occupy the
Aegean islands is hence a unique scene to look into the
decision-making considerations of the eagles, where on
the one hand there are some intrinsic and environmental
pressures towards dispersal, while on the other are the
risks associated with sea-crossing. In this region, the BE
are nesting on a range of islands, from large ones such as
Crete, to some tiny islets of only few squared kilometres.
A telemetry study was recently initiated to examine the
dispersal patterns of the eagles that inhabit small versus
medium and large islands, and their implications on the
species” survival and conservation. The results from the
first year of study show significant differences between
these populations, with eagles fledging on larger islands
dispersing within the islands, whereas eagles fledging on
the smaller islands dispersing either to adjacent islands of
the same archipelago, or to mainland Greece and Alba-
nia. The timing of sea-crossing shows a strong correlation
with favoring weather conditions, which are rare in the
Aegean during the dispersal onset period. The survival
rate exhibited by the Aegean BE dispersing to the main-
land is relatively low, where interactions with powerlines
taking a heavy toll. Rapid development of wind-energy
and powerline infrastructures in the area that serve as a
bottleneck for BE dispersal, may increase the discrimina-
tion between dispersal strategies, yielding a stronger se-
lection toward the shorter dispersal patterns, hence
changing the Aegean population behavior, connectivity to
the mainland and genetic flow.

LAigle de Bonelli est considéré comme séden-
taire, mais les juvéniles traversent une phase tran-
sitoire de dispersion apres lenvol, au cours de
laquelle ils volent a des dizaines ou des centaines de
kilometres de leur site natal. Cest un grand rapace
qui évite généralement de voler au-dessus de grands
plans deau, ou les courants ascendants convectifs
sont rares. Les schémas de dispersion de la popula-
tion qui occupe les iles de la mer Egée constituent
donc un site unique pour examiner les décisions
des aigles, ou d’une part il existe des pressions in-
trinseques et environnementales en faveur de la dis-
persion, et d’autre part des risques associés a la
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traversée de la mer. Dans cette région, les aigles ni-
chent sur toute une série d’iles, des plus grandes
comme la Créte, & de minuscules ilots de quelques
kilometres carrés seulement. Une étude télémé-
trique a récemment été lancée afin dexaminer les
schémas de dispersion des aigles qui habitent les
petites iles par rapport aux iles moyennes et
grandes, et leur implication sur la survie et la
conservation de lespeéce.

Les résultats de la premiére année détude mon-
trent des différences significatives entre ces popu-
lations. Les aigles qui prennent leur envol dans les
grandes iles se dispersent a I'intérieur de celles-ci,
tandis que les aigles qui senvolent des petites iles se
dispersent soit vers les iles adjacentes du méme ar-
chipel, soit vers la Gréce continentale et I'Albanie.
Le moment de la traversée de la mer montre une
forte corrélation avec des conditions météorolo-
giques favorables, qui sont rares dans la mer Egée
pendant la période de début de la dispersion.

Le taux de survie des aigles de la mer Egée qui se
dispersent vers le continent est relativement faible,
les interactions avec les lignes électriques ayant fait
des ravages. Le développement rapide de Iénergie
éolienne et des infrastructures de lignes électriques
dans la zone qui sert de goulot détranglement pour
la dispersion des Aigles de Bonelli peut augmenter
la discrimination entre les stratégies de dispersion,
entrainant une sélection plus forte en faveur des
schémas de dispersion plus courts, modifiant ainsi
le comportement de la population égéenne, la
connectivité avec le continent et le flux génétique.

A. DIMALEXIS, L. SIDIROPOULOS, A. MAYROSE,
A. SAGIAKOU, N. PROBONAS

Le Life ConRaSi en Sicile

The LIFE ConRaSi project in Sicily.- Since 2016, the
LIFE ConRaSi Project (LIFE14 NAT/IT/001017) has
been underway in Sicily to improve conservation meas-
ures for Bonelli’s Eagle Aquila fasciata, Lanner falcon
Falco biarmicus and Egyptian vulture Neophron perc-
nopterus. These three species have experienced severe
population declines and are priority species for conser-
vation in Europe. The developed main actions include:
1) nest surveillance by volunteers and GPRS camera-
traps and continuous networking with law enforcement
agencies to control eggs and chick robbery; 2) intensive
field monitoring of the populations and demographic
analyses to assess population dynamics; 3) GPS/GSM and

color ring tagging of Bonelli’s Eagle nestlings and health
checking in collaboration with all partners of the project.
The results obtained so far are important, since, thanks to
the surveillance and the activities of the Police task forces
(Carabinieri Forestali), the population of Bonelli’s Eagle
has significantly increased (since 2011 by almost 10% per
year), counting currently about 60 occupied territories.
The productivity (fledged chicks/monitored pairs) of the
period 1990-2021 is 0.87 + 0.32 and the fledging rate
fledged chicks/successful pairs 1.47 + 0.22 (n = 663). 39
chicks were tagged with GSM/GPS transmitter and the
first results show interesting dispersion patterns and an
unexpected quite low juvenile mortality rate (11 tagged
birds were recovered dead during 2017-2021). Likewise,
health checking revealed an alarming occurrence of tri-
chomoniasis. The situation of Lanner Falcon is dramatic,
with a strong reduction in the population (less than 50
sites occupied in 2021) and reproductive success. The
population of the Egyptian vulture is fairly stable (7-8
pairs). We also investigated the possible interaction be-
tween the Golden Eagle and Bonelli’s Eagle in Sicily at
two different spatial scales. Our results showed that the
both species show different distribution patterns (Golden
eagle showed clustered distribution, Bonelli’s Eagle close
random) and select the habitat in a different and com-
plementary way (different altitude above sea level, land
use and climatic conditions). Our results also highlight
significant differences in diet composition. Therefore, the
probability of competition between these two species in
Sicily could not be considered as a limiting factor for
population dynamics.

Depuis 2016, le projet LIFE ConRaSi (LIFE14
NAT /IT /001017) est en cours en Sicile avec pour
objectif daméliorer les mesures de conservation de
I'Aigle de Bonelli Aquila fasciata, du Faucon lanier
Falco biarmicus et du Vautour percnoptere Neo-
phron percnopterus. Ces trois especes ont connu de
graves déclins de populations et sont des espéces
prioritaires pour la conservation en Europe.

Les principales actions développées compren-
nent 1) la surveillance des nids par des bénévoles
et des pieges photographiques GPRS, ainsi qu'un
travail en réseau continu avec les forces de lordre
pour lutter contre le vol dceufs et de poussins, 2) un
suivi intensif sur le terrain des populations et des
analyses démographiques pour évaluer la dyna-
mique des populations et 3) le marquage par
GPS/GSM et bague de couleur des oisillons d’Aigle
de Bonelli et le controle de leur santé en collabora-
tion avec tous les partenaires du projet.

Les résultats obtenus jusqua présent sont impor-
tants, car, grace a la surveillance et aux activités des
groupes de travail de la police (Carabinieri Forestali),
la population d’Aigle de Bonelli a considérablement
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augmenté (depuis 2011, de preés de 10 % par an),
comptant actuellement environ 60 territoires occu-
pés. La productivité (poussins envolés/couple sur-
veillé) de la période 1990-2021 est de 0,87 + 0,32 et
le taux denvol poussins envolés/couple réussi 1,47
+ 0,22 (n = 663). 39 poussins ont été marqués avec
un émetteur GSM / GPS et les premiers résultats
montrent des schémas de dispersion intéressants et
un taux de mortalité juvénile assez faible et inattendu
(11 oiseaux marqués ont été retrouvés morts sur la
période 2017-2021). De méme, le contrdle sanitaire
a révélé une occurrence alarmante de la trichomo-
nose. La situation du Faucon lanier est drama-
tique, avec une forte réduction de la population
(moins de 50 sites occupés en 2021) et du succes re-
producteur. La population du Vautour percnoptere
est assez stable (7-8 couples). Nous avons également
étudié I'interaction possible entre Aigle royal et TAigle
de Bonelli en Sicile 4 deux échelles spatiales diffé-
rentes. Nos résultats montrent que les deux espéces
présentent des schémas de distribution différents
(TAigle royal présente une distribution groupée, TAigle
de Bonelli une distribution aléatoire) et sélectionnent
I'habitat de maniére différente et complémentaire (al-
titude au-dessus du niveau de la mer, utilisation du
sol et conditions climatiques différentes). Nos résultats
mettent également en évidence des différences si-
gnificatives dans la composition du régime ali-
mentaire. Par conséquent, la probabilité de compé-
tition entre ces deux espéces en Sicile ne pourrait pas
étre considérée comme un facteur limitant pour la
dynamique des populations.

D1 Virtorio M.04, MeruNoO S.044, Luisew L., Lo Vavo
M.B), CortoNE G.11, Scuberi A.114, AlvarRez XusTo E.9),
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Gestion et conservation des popula-
tions d’Aigles de Bonelli et d’Aigles
royaux en Israél

Management and Conservation of the Bonelli’s and
Golden Eagle Populations in Israel.- During the past
century, the diversity of raptors in Israel has declined
drastically. Massive poisoning events, as well as electro-
cution on power lines, poaching and habitat destruction
led to sharp declines of most if not all raptor popula-
tions. 7 out of 23 breeding raptor species became extir-
pated and ceased nesting well before the end of the 20th
century, and 7 more species are on the verge of extinc-
tion and are currently recognized as regionally critically
endangered. The Bonelli’s Eagle Aquila fasciata and the
Golden Eagle Aquila chrysaetos are maybe the most im-
pressive and iconic birds of prey still breeding in the re-
gion, with small populations that are subjected to ever
intensifying risks and disturbances. The situation of
these populations in Israel is even more complex, given
the facts of being a tiny “island” of considerable nature
conservation, surrounded by vast areas where raptors are
being shot and trapped, but also considering its harsh
desert climate, on the verge of these top predators’ eco-
logical requirements. The conservation of these two
eagle populations has become a very demanding task,
with a number of management tools, changing from re-
gion to region and from one nesting site to the other.
These include constant monitoring, nest guarding, tight
coordination with civil and military aviation, electrocu-
tion mitigation and release of individuals from captive
breeding nucleus. In recent years, some nesting inter-
ventions have been implemented in order to increase the
breeding success, including switching of infertile eggs in
natural nests with fertile eggs or chicks from captive
breeding, and the ex-situ treatment of wild nestlings in-
fected with trichomoniasis. The intensive management
and monitoring seem to have a gradual positive impact,
with a slow increase in the number of breeding pairs and
some new occupations of formerly abandoned territo-
ries. Yet the populations are very small and the high
number of “mixed” pairs (adult-subadult or subadult-
subadult) may indicate demographic imbalances.

Au cours du siecle dernier, la diversité des ra-
paces en Israél a considérablement diminué. Des
empoisonnements massifs, des électrocutions sur
les lignes électriques, le braconnage et la destruc-
tion de I’habitat ont conduit & un déclin brutal de la
plupart, voire de toutes les populations de rapaces.
7 des 23 espéces de rapaces nicheurs ont disparu et
ont cessé de nicher bien avant la fin du XXe¢ siécle,
7 autres espéces sont au bord de lextinction et sont
actuellement reconnues comme étant en danger
critique dextinction au niveau régional.

LAigle de Bonelli Aquila fasciata et TAigle royal
Aquila chrysaetos sont peut-étre les oiseaux de proie
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les plus impressionnants et les plus emblématiques qui
nichent encore dans la région. Leurs petites popula-
tions sont soumises a des risques et des perturbations
toujours plus importants. La situation de ces popula-
tions en Israél est encore plus complexe, compte tenu
du fait qu'il sagit d'une minuscule « ile » de conser-
vation de la nature, entourée de vastes zones ot les ra-
paces sont abattus et piégés, mais aussi compte tenu
de son climat désertique rude, 4 la limite des exigences
écologiques de ces prédateurs supérieurs.

La conservation de ces deux populations daigles
est devenue une tache trés exigeante, avec un cer-
tain nombre doutils de gestion, changeant d’une ré-
gion a l'autre et d’'un site de nidification a l'autre. Il
sagit notamment d’'une surveillance constante, du
gardiennage des nids, d’'une coordination étroite
avec laviation civile et militaire, de l'atténuation des
électrocutions et du relachement d’individus issus
de noyaux de reproduction en captivité. Ces der-
niéres années, certaines interventions sur les nids
ont été mises en ceuvre afin daugmenter le succeés
de la reproduction, notamment le remplacement
des ceufs infertiles dans les nids naturels par des
ceufs fertiles ou des poussins issus de la reproduc-
tion en captivité, et le traitement ex-situ des oi-
sillons sauvages infectés par la trichomonose.

La gestion et le suivi intensifs semblent avoir un
impact positif progressif, avec une lente augmenta-
tion du nombre de couples reproducteurs et
quelques nouvelles occupations de territoires autre-
fois abandonnés. Cependant, les populations sont
tres petites et le nombre élevé de couples « mixtes »
(adulte-subadulte ou subadulte-subadulte) pourrait
étre le reflet de déséquilibres démographiques.

Ohad Harzore" & Asaf MAYROSER?)
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Caractérisation des sites de nidifica-
tion et typologie des nids de I’Aigle de
Bonelli Aquila fasciata, dans les mon-
tagnes de [I’Anti-Atlas occidental
(Sud-ouest du Maroc)

Characterization of the nesting sites and typology of
the nests of Bonelli’s Eagle Aquila fasciata (Vieillot,
1822), in the mountains of the Western Anti-Atlas
(South-West Morocco).- Bonelli’s Eagle Aquila fasciata

breeds in the mountains of the Anti-Atlas to the pre-
desert areas north of the Atlantic Sahara. The study of
the characteristics of the nesting cliffs and the typology
of the nests of the species was conducted on an area of
about 29,715km?, during the period 2016 -2020. A total
of 48 active nests, distributed on 32 cliffs with high alti-
tudinal variation ranging from 60 to 1890 m, were iden-
tified and their typology established. Similarly, biotic
(dominant vegetation and trophic diversity) and abiotic
parameters (nest height, petrographic nature of nesting
cliffs, average exposure, average distance to nearest
dwellings, roads, runways) were used to characterize the
nesting cliffs of the species, at the southern edge of its
Palearctic range. Combined analyses of the different fac-
tors affecting the distribution of the species are essential
for a better understanding of the ecological requirements
of the species, in view of the conservation of this pe-
ripheral population.

LAigle de Bonelli Aquila fasciata se reproduit
dans les montagnes de lAnti-Atlas jusquaux zones
pré-désertiques, au nord du Sahara atlantique.
Létude des caractéristiques des falaises de nidifica-
tion et de la typologie des nids de lespéce ont été
menées sur une aire denviron 29 715 km?, durant la
période 2016-2020. Un total de 48 nids actifs, ré-
partis sur 32 falaises a forte variation altitudinale
allant de 60 a 1890 m, ont été identifiés et leur ty-
pologie établie. De méme, les paramétres biotiques
(végétation dominante et diversité trophique) et
abiotiques (la hauteur des nids, la nature pétrogra-
phique des falaises de nidification, leur exposition
moyenne, leurs distances moyennes par rapport
aux habitations, aux routes, aux pistes les plus
proches) ont été utilisés pour caractériser les fa-
laises de nidification de lespéce, en bordure sud de
son aire de répartition paléarctique.

Des analyses combinées des différents facteurs
affectant la répartition de lespéce sont indispensa-
bles pour une meilleure connaissance des exigences
écologiques de lespéce, en vue de la conservation
de cette population périphérique.
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Effet de l’altitude, du type de nid et de
la climatologie sur la date de ponte de
I’Aigle de Bonelli Aquila fasciata dans
la province de Castellon (Espagne)

Effect of altitude, type of nest and climatology on laying
date of the Bonelli’s Eagle Aquila fasciata in Castellon
province (Spain). The Bonelli’s Eagle Aquila fasciata is an
endangered species whose populations have decreased
alarmingly in recent decades in much of its range, espe-
cially on the Iberian Peninsula. This population decline
is due to multiple factors, including high adult and pre-
adult mortality, as well as a loss in the productivity of ter-
ritorial pairs. In order to study in depth this decrease in
the number of fledged chicks each year, it is important to
fully understand the dynamics of the nests and, conse-
quently, it is necessary to know how the different variables
of the environment affect breeding performance. To this
end, thanks to the monitoring of all the breeding territo-
ries of the species in Castellon province (Valencian Com-
munity, Spain) (N = 35) during 21 years of study (2000 -
2020) we have studied how laying date varies with alti-
tude, orientation, type of nest, change of nest with respect
to the previous year, parents age, previous success and dif-
ferent climatological variables (average, minimum, max-
imum temperature, frost and rainfall) collected in 200
meteorological stations scattered throughout the study
area. Preliminary results show that pairs which start re-
production earlier obtain higher productivity rates and it
is coherent over time inside territory. The average laying
date was February 18th + 13 days (range = January 24th -
April Ist). No advance or delay is observed in the average
laying date throughout the study period. Nests located at
lower altitudes, in nests protected from inclement weather
and whose parents were adults, are more likely to raise
chicks. The results of this work can be of great help for
management, by allowing the authorities to know the
most sensitive periods for this species and thus improve
its conservation.

T’Aigle de Bonelli Aquila fasciata est une espéce me-
nacée dont les populations ont diminué de fagon alar-
mante au cours des dernieres décennies dans une
grande partie de son aire de répartition, notamment
dans la péninsule ibérique. Ce déclin des populations
est dt a de multiples facteurs, dont une forte mor-
talité des adultes et des pré-adultes, ainsi quune perte
de productivité des couples territoriaux. Afin détu-
dier en profondeur cette diminution du nombre de
poussins a lenvol chaque année, il est important de
bien comprendre la dynamique des nids et, par consé-
quent, il est nécessaire de savoir comment les diffé-
rentes variables de lenvironnement affectent les per-
formances de reproduction. A cette fin, grace au suivi
de tous les territoires de reproduction de lespéce dans
la province de Castellén (Communauté de Valence,
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Espagne) (N = 35) pendant 21 ans détude (2000-
2020), nous avons étudié comment la date de ponte
varie en fonction de laltitude, de Jorientation, du type
de nid, du changement de nid par rapport a l'année
précédente, de I'age des parents, du succes antérieur
et de différentes variables climatologiques (tempé-
rature moyenne, minimale, maximale, gel et préci-
pitations) recueillies dans 200 stations météorolo-
giques dispersées dans la zone détude. Les résultats
préliminaires montrent que les couples qui com-
mencent la reproduction plus tot obtiennent des taux
de productivité plus élevés et cela est cohérent dans
le temps a I'intérieur du territoire. La date moyenne
de ponte était le 18 février + 13 jours (fourchette
=24 janvier - 1¢ avril). Aucune avance ou retard ne
sont observés dans la date moyenne de ponte tout
au long de la période détude. Les nids situés a plus
basse altitude, dans des nids protégés des intempé-
ries et dont les parents étaient des adultes, ont plus
de chances d’accueillir des poussins. Les résultats de
ce travail peuvent étre d'une grande aide pour la ges-
tion, en permettant aux autorités de connaitre les pé-
riodes les plus sensibles pour cette espéce et ainsi
améliorer sa conservation.

Andrés LOPEZ-PEINADO! *) & Pascual LoOPEZ-LOPEZ(Y
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Effets d’un apport alimentaire sur les
performances de reproduction et
I’écologie spatiale de I’Aigle de Bonelli
Aquila fasciata

Effects of supplementary feeding on breeding perform-
ance and spatial ecology of Bonelli’s Eagle Aquila fascia-
ta. Supplementary feeding is a widely used technique in con-
servation and it is known that the increased availability of
food for some species has led to greater reproductive suc-
cess. Most endangered large birds of prey (especially
Bonelli’s Eagles) nest in protected areas, where they estab-
lish part of their hunting territories. However, most of their
mortality occurs outside these areas, as they abandon them
to hunt outside. This may be due to the absence of sufficient
prey within the protected areas, so we conducted an exper-
iment with six pairs whose territories included part of the
protected areas of Castellén (Valencian Community, Spain).
For this purpose, supplementary feeding was carried out twice
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aweek during the period from December to June 2018 and
2019, with two objectives: to test the improvement of pro-
ductivity in these pairs and to verify a reduction in the size
of their home range (K95), a higher efficiency of their ter-
ritory use (lower K50/K95 ratio) and a higher proportion of
protected area in their home range. The results show that food
availability is a limiting factor in the territories studied and
that supplementary feeding has increased their productiv-
ity. The months in which supplementary feeding has been
available have reduced their roosting areas, increasing the
efficiency of their territory use and reducing the proportion
of unprotected area included in their territory.

Lapport alimentaire est une technique largement
utilisée dans le domaine de la conservation et il est
connu que l'augmentation de la disponibilité de la
nourriture pour certaines especes a conduit a un plus
grand succes de la reproduction. La plupart des
grands oiseaux de proie menacés (notamment les
Aigles de Bonelli) nichent dans des zones protégées,
ou ils établissent une partie de leurs territoires de
chasse. Cependant, la plupart de leur mortalité se pro-
duit en dehors de ces zones, car ils les abandonnent
pour chasser a lextérieur. Cela peut étre dti a labsence
de proies en quantité suffisante dans les zones pro-
tégées. Nous avons donc mené une expérience avec
six couples dont les territoires comprenaient une par-
tie des zones protégées de Castellon (Communauté
valencienne, Espagne). Pour cela, un nourrissage
complémentaire a été réalisé deux fois par semaine
pendant la période de décembre a juin 2018 et 2019,
avec deux objectifs : tester Famélioration de la pro-
ductivité chez ces couples et vérifier une réduction
de la taille de leur domaine vital (K95), une plus
grande efficacité de leur utilisation du territoire (rap-
port K50/K95 plus faible) et une plus grande pro-
portion de zone protégée dans leur domaine vital. Les
résultats montrent que la disponibilité de la nourriture
est un facteur limitant dans les territoires étudiés et
que l'alimentation complémentaire a augmenté leur
productivité. Les mois au cours desquels lapport ali-
mentaire a été disponible ont réduit les aires de per-
chage, augmentant lefficacité de I'utilisation du ter-
ritoire et réduisant la proportion de zones non
protégées incluses dans leur territoire.
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Evaluation de la perturbation hu-
maine des Aigles de Bonelli a 'aide de
données GPS/GSM avant et apreés
confinement en Espagne

Assessing human disturbance to Bonelli’s Eagles using
GPS/GSM dataloggers before and after COVID-19 lock-
down in Spain. The use of biologging technologies has
changed our way to analyze and understand the animal
ecology. Animal tracking data provide a broader under-
standing on how individuals respond to interaction with
other individuals of the same or different species, includ-
ing the human beings. Thereby, human-wildlife conflicts
are of important concern in conservation biology as more
of these conflicts are expected to happen as a consequence
of increasingly human intensive pressure over natural ar-
eas. The temporal pattern of occupation of natural areas
for recreation is changing, resulting in an ever-increasing
concentration of people during weekends and holidays, in
the so-called “weekend effect”. In the past, we analyzed the
response to disturbance of 30 Bonelli’s Eagles tracked by
high-frequency GPS/GSM telemetry and computed daily
home-ranges throughout the annual cycle considering
Kernel Density Estimators (KDE), appointing that eagles
had to increase their ranging effort during weekends and
holidays. However, what could happen if there are no hu-
man beings there anymore? Taking advantage of the
COVID-19 issued lock-down in Spain we made use of
GPS/GSM dataloggers with a tri-axial accelerometer, to
test the ranging effort and Overall Dynamic Body
Acceleration, as a measure of energy expenditure, to assess
differences in behaviour before and after the lock-down.
In an exploratory analysis, during the later period, eagles
seem to shrink the daily distance and energy expenditure
as well as the “weekend effect” seems to be vanishing.
Results are yet to be confirmed but preliminary analyses
seem promising, highlighting the effect of human activi-
ties on wildlife behaviour.

Lutilisation des technologies de géolocalisation a
changé notre fagon d’analyser et de comprendre
écologie animale. Les données de suivi des ani-
maux permettent de mieux comprendre comment
les individus réagissent a I'interaction avec d’autres
individus de la méme espéce ou despéces différentes,
y compris les étres humains. Ainsi, les conflits entre
I'homme et la faune sauvage sont une préoccupation
importante en biologie de la conservation, car on
sattend & ce qu'un plus grand nombre de ces conflits
se produisent en raison de la pression croissante
exercée par 'homme sur les zones naturelles. Le
schéma temporel doccupation des zones naturelles
a des fins de loisirs est en train de changer, ce qui se
traduit par une concentration toujours plus impor-
tante de personnes pendant les week-ends et les va-
cances, ce que lon appelle « leffet week-end ». Dans
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le passé, nous avons analysé la réponse aux pertur-
bations de 30 Aigles de Bonelli suivis par télémétrie
GPS/GSM & haute fréquence et calculé les domaines
vitaux quotidiens tout au long du cycle annuel a
l'aide destimateurs de densité de noyau (KDE), ce qui
nous a permis de constater que les aigles devaient
augmenter leur effort dexploration pendant les
week-ends et les vacances. Cependant, que pourrait-
il se passer s’il n’y avait plus détres humains sur
place? Profitant de interdiction dacceés a la zone
COVID-19 en Espagne, nous avons utilisé des en-
registreurs de données GPS/GSM avec un accéléro-
meétre tri-axial, pour tester leffort de localisation et
Paccélération dynamique globale du corps, comme
mesure de la dépense énergétique, pour évaluer les
différences de comportement avant et apres 'inter-
diction d’acces. Dans une analyse exploratoire, au
cours de la derniére période, les aigles semblent ré-
duire leurs déplacements quotidiens et leur dépense
énergétique et '« effet week-end » semble disparai-
tre. Les résultats doivent encore étre confirmés mais
les analyses préliminaires semblent prometteuses,
soulignant leffet des activités humaines sur le com-
portement de la faune.
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Evaluation des effets de ’émigration
permanente sur la survie et la viabilité
des populations chez les rapaces terri-
toriaux: le cas de ’Aigle de Bonelli

Assessing the effects of permanent emigration on survival
and population viability in territorial raptors: the case of
the Bonelli’s Eagle. Robust estimates of survival are key to
evaluate the dynamics and conservation status of popula-
tions. Survival is usually estimated using capture-mark-re-
capture analyses, but most study designs and modelling
frameworks cannot distinguish between mortality and em-
igration from the study area. This can be especially impor-
tant in territorial raptors, as tagging usually is focused on
fledglings that may move far away from their birthplaces to

Alauda 90 (4), 2022

breed and not return to the study area throughout their lives.
This phenomenon - known as permanent emigration - can
lead to negatively biased estimates of survival, and conse-
quently, wrong assumptions of the study population’ status,
which can ultimately lead to implementing ineffective con-
servation actions. Here, we took advantage of a long-term
intensive ringing and monitoring scheme on the regionally
threatened Bonelli’s Eagle Aquila fasciata conducted in
Catalonia. We also considered data of eagles born in
Catalonia and recruited in neighbouring populations of
the Iberian Peninsula and France, thanks to simultaneous
monitoring schemes in these areas. Such a degree of detail
in the monitoring of contiguous populations is infrequent
in most species and provides an excellent opportunity to es-
timate permanent emigration. We applied multistate cap-
ture-recapture methods to quantify the magnitude of per-
manent emigration in the population and assess its potential
bias on survival estimation. In addition, we developed an in-
dividual-based population model to evaluate the potential
implications of this bias on population viability predic-
tions. Our results illustrate that omitting permanent emi-
gration may lead to an underestimation of survival and
skewed population predictions. Overall, we highlight the
need to improve our understanding of permanent emigra-
tion in capture-recapture studies and to develop robust
methods to account for this potential source of bias.

Des estimations robustes de la survie sont essen-
tielles pour évaluer la dynamique et Iétat de conser-
vation des populations. La survie est généralement
estimée a l'aide d’analyses de capture-marquage-re-
capture, mais la plupart des plans détude et des ca-
dres de modélisation ne peuvent pas faire la dis-
tinction entre la mortalité et [émigration dans la zone
détude. Cela peut étre particulierement important
chez les rapaces territoriaux, car le marquage se
concentre généralement sur les oisillons qui peuvent
se déplacer loin de leur lieu de naissance pour se re-
produire et ne pas revenir dans la zone détude tout
au long de leur vie. Ce phénomene - connu sous le
nom démigration permanente - peut conduire a des
estimations négativement biaisées de la survie, et par
conséquent, a des hypothéses erronées sur le statut
de la population étudiée, ce qui peut finalement
conduire a la mise en ceuvre d'actions de conserva-
tion inefficaces. Ici, nous avons profité d’'un pro-
gramme de baguage et de suivi intensif a long
terme de 'Aigle de Bonelli Aquila fasciata, une es-
péce menacée au niveau régional, mené en Catalogne.
Nous avons également considéré les données des ai-
gles nés en Catalogne et recrutés dans les populations
voisines de la péninsule ibérique et de la France, grace
a des programmes de suivi simultanés dans ces
régions. Un tel degré de détail dans le suivi de
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populations contigués est peu fréquent chez la plu-
part des espéces et offre une excellente opportunité
destimer Iémigration permanente. Nous avons ap-
pliqué des méthodes de capture-recapture multi-états
pour quantifier l'ampleur de [émigration permanente
dans la population et évaluer son biais potentiel sur
lestimation de la survie. De plus, nous avons déve-
loppé un modele de population basé sur les indivi-
dus afin dévaluer les implications potentielles de ce
biais sur les prédictions de viabilité de la population.
Nos résultats montrent que lomission de [émigration
permanente peut entrainer une sous-estimation de
la survie et des prédictions de population biaisées.
Globalement, nous soulignons la nécessité daméliorer
notre compréhension de Iémigration permanente
dans les études de capture-recapture et de dévelop-
per des méthodes robustes pour tenir compte de cette
source potentielle de biais.

Jaume-Adria BADIA-BOHER™), Joan REAL!), Francesc
PARES!Y, & Antonio HERNANDEZ-MATIAS!

DGrup de Biologia de la Conservacié, Departament de Bi-
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Le relacher d’Aigles de Bonelli Aquila
fasciata issus d’élevages en captivité
contribue-t-il a la réhabilitation de la
population?

Does the Release of Bonelli’s Eagles Aquila fasciata From
Captive Breeding Nucleus Contribute to Population
Rehabilitation? The Bonellis Eagle was a common resident
throughout Israel until the late 1960s, when about half of its
population was decimated by secondary poisoning. The
decline continued during the following decades due to elec-
trocution, illegal nest harvesting disturbances at breeding
sites and other mortality factors, and brought the popula-
tion in Israel, and probably elsewhere in the Middle-East, to
the brink of extinction. A rehabilitation program set in
2000 included few measures, among them the release of ju-
venile eagles from captive breeding nucleus. Since 2003, this
nucleus is producing two to seven eaglets yearly.

There is only little evidence for the recruitment of captive-
born eagles into the wild population, and their contribution
to its growth is unclear. Yet, in recent years there is an ap-
parent increase in the number of Bonelli’s Eagle pairs breed-
ing in the wild, including the reoccupation of territories that
were abandoned for many years.

A telemetry study was recently initiated to examine these sub-
jects by comparing dispersal patterns and survival rates of

captive-born versus nature-born eagles. The results from the
first two years of study show significant differences between
these two groups, with captive born eagles dispersing much
farther away from their natal sites (mean maximum distance
of 1,280km, N = 11) compared to the dispersal of nature-born
eagles (mean maximum distance of 300km, N = 9). The dif-
ferent dispersal patterns may be the reason for the lower sur-
vival rates exhibited by the captive born eagles, as many of
them wander to neighboring countries, with poor conser-
vation status. Moreover, these birds also have a higher ten-
dency to being electrocuted on power lines.

Genetic analysis and alteration of the releasing methods are
being used in order to check whether the different move-
ment and behaviour attributes of captive-born eagles are
linked to genetic properties or behaviourally mechanisms
during their growth.

LAigle de Bonelli était un résident commun dans
tout Israél jusqua la fin des années 1960, lorsquen-
viron la moitié de sa population a été décimée du fait
dempoisonnements secondaires. Le déclin sest
poursuivi au cours des décennies suivantes en rai-
son de lélectrocution, du vol dceufs dans les aires,
des perturbations sur les sites de reproduction et d'au-
tres facteurs de mortalité, et a amené la population
en Israél, et probablement ailleurs au Moyen-Orient,
au bord de lextinction. Un programme de réhabili-
tation mis en place en 2000 comprenait quelques me-
sures, dont le lacher de jeunes aigles issus d'un noyau
de reproduction en captivité. Depuis 2003, ce noyau
produit deux a sept aiglons par an.

Il nexiste que peu de preuves du recrutement des
aigles nés en captivité dans la population sauvage, et
leur contribution a sa croissance nest pas claire.
Pourtant, ces derniéres années, on constate une aug-
mentation apparente du nombre de couples d’Aigles
de Bonelli se reproduisant dans la nature, y compris
la réoccupation de territoires qui avaient été aban-
donnés pendant de nombreuses années.

Une étude télémétrique a récemment été lancée
pour examiner ces sujets en comparant les schémas
de dispersion et les taux de survie des aigles nés en
captivité par rapport aux aigles nés dans la nature.
Les résultats des deux premiéres années détude mon-
trent des différences significatives entre ces deux
groupes, les aigles nés en captivité se dispersant beau-
coup plus loin de leur site natal (distance maximale
moyenne de 1280 km, N = 11) que les aigles nés dans
la nature (distance maximale moyenne de 300 km,
N =9). Les différents schémas de dispersion peuvent
étre la raison des taux de survie plus faibles affichés
par les aigles nés en captivité, car beaucoup dentre
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eux errent vers les pays voisins, dont le statut de
conservation est faible. De plus, ces oiseaux ont éga-
lement une tendance plus élevée a étre électrocutés
sur les lignes électriques.

Lanalyse génétique et la modification des méthodes
de lacher sont utilisées afin de vérifier si les différents
mouvements et comportements des aigles nés en cap-
tivité sont liés a des propriétés génétiques ou a des
mécanismes comportementaux au cours de leur
croissance.

Asaf MAYROSE! & Ohad HATZOFER

DUniversity of Haifa, Israel. OHAD HATZOFE, Nature
and Parks Authority, Israel. NIR SAPIR, University of
Haifa, Israel (asafmayrose96@gmail.com).

INature and Parks Authority, Israel. NIR SAPIR, University
of Haifa, Israel.

Dispersion des Aigles de Bonelli Aquila
fasciata juvéniles dans les fles médi-
terranéennes: comparaison entre les
individus sauvages et réintroduits

Onset of dispersal of juvenile Bonelli’s Eagles Aquila fas-
ciata in Mediterranean islands: a comparison of wild and
reintroduced individuals. The development of advanced
technologies for wildlife tracking has led to rediscover cer-
tain aspects of ecology, especially when it concerns animal
movement and behaviour. Here, we use GPS/GSM teleme-
try to track juvenile Bonelli’s Eagles Aquila fasciata during
their post-nestling dependence period in island environ-
ments. This technology allows an accurate monitoring, in-
creasing our current knowledge about the biology of this
endangered species. The Bonelli’s Eagle is a threatened
species throughout Europe, especially in Italy and Spain.
The wild population in Italy is limited to Sicily, where con-
servation actions are being implemented. In Spain the
species shows a wider distribution, although most of its ter-
ritories have been lost, particularly in the Balearic Islands
were the species became extinct in the second half of the
20th century. The juvenile dispersal period is crucial for oc-
cupying new territories and for population dynamics. Here,
we analyzed the behaviour of 47 GPS-tracked juvenile
Bonellis Eagles that were tagged at nest from 2011 to 2019.
We compared movements from reintroduced individuals
and first generation of reintroduced chicks from Mallorca
(Spain) along with wild chicks from Sicily (Italy). Accord-
ing to the movement parameters (i.e. age of first flight, age
of dispersal, residence time and number of revisits to the
nest or release site) we found significant differences in the
number of revisits to the nest due to the origin of the indi-
vidual: wild individuals made the highest amount of revis-
its (59.87+ 49.61) followed by the first generation after
reintroduction in Mallorca (23.29+ 22.09) and being the
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reintroduced the ones that made the lesser number of vis-
its (17.94+ 25.73). We also found significant differences in
the onset of dispersal age: the earliest were wild individuals
(153.87+ 17.45days), followed by the first generation after
reintroduction (163.86+ 6.2 days) and finally the reintro-
duced individuals were the eldest at the onset of dispersal
(167.29+ 22.61days). This occurs probably because parents
force their chicks to disperse. No significant differences
were found for the remaining parameters. Regardless of the
chick’s origin, males and females did not show significant
differences in any of the parameters, showing almost iden-
tical behaviour. Finally, our results show that juvenile
Bonelli’s Eagles display enough behavioural plasticity to
conduct successful reintroduction programs without los-
ing the natural behaviour of the species.

Le développement de technologies avancées pour
le suivi de la faune sauvage a permis de redécouvrir
certains aspects de Iécologie, notamment lorsqu’il
sagit du mouvement et du comportement des ani-
maux. Ici, nous utilisons la télémétrie GPS/GSM
pour suivre les Aigles de Bonelli Aquila fasciata ju-
véniles pendant leur période de dépendance post-
nidification en milieu insulaire. Cette technologie
permet un suivi précis, augmentant nos connais-
sances actuelles sur la biologie de cette espéce me-
nacée. CAigle de Bonelli est une espéce menacée
dans toute I'Europe, notamment en Italie et en Es-
pagne. La population sauvage en Italie est limitée a
la Sicile, ou des actions de conservation sont mises
en ceuvre. En Espagne, lespéce présente une distri-
bution plus large, bien que la plupart de ses terri-
toires aient été perdus, notamment dans les iles
Baléares ot lespece sest éteinte dans la seconde moi-
tié du 20éme siécle. La période de dispersion des ju-
véniles est cruciale pour loccupation de nouveaux
territoires et pour la dynamique des populations. Ici,
nous avons analysé le comportement de 47 juvéniles
suivis par GPS et marqués au nid de 2011 a 2019.
Nous avons comparé les mouvements des individus
réintroduits et de la premiere génération de pous-
sins réintroduits de Majorque (Espagne) avec ceux
des poussins sauvages de Sicile (Italie). Selon les pa-
rametres de déplacement (cest-a-dire 'age du pre-
mier vol, I4ge de la dispersion, le temps de résidence
et le nombre de visites au nid ou au site de lacher),
nous avons constaté des différences significatives
dans le nombre de visites au nid en fonction de lori-
gine de l'individu : les individus sauvages ont effec-
tué le plus grand nombre de visites (59,87 + 49,61),
suivis par la premiere génération apres la réintro-
duction a Majorque (23,29 + 22,09) et les individus
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réintroduits ont effectué le moins de visites (17,94
+ 25,73). Nous avons également constaté des diffé-
rences significatives dans I'age du début de la dis-
persion : les individus sauvages étaient les plus
précoces (153,87 + 17,45 jours), suivis par la pre-
miére génération apres la réintroduction (163,86 +
6,2 jours) et enfin les individus réintroduits étaient
les plus agés au début de la dispersion (167,29 +
22,61 jours). Ceci est probablement d au fait que
les parents forcent leurs poussins a se disperser. Au-
cune différence significative na été trouvée pour les
autres parametres. Indépendamment de Jorigine du
poussin, les males et les femelles nont pas montré
de différences significatives dans aucun des para-
meétres, montrant un comportement presque iden-
tique. Enfin, nos résultats montrent que les Aigles
de Bonelli juvéniles présentent une plasticité com-
portementale suffisante pour mener a bien des pro-
grammes de réintroduction sans perdre le
comportement naturel de lespéce.
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Evaluation du rapport coiit-efficacité
des stratégies de réintroduction dans
la population d’Aigles de Bonelli de
I'fle de Majorque

Cost-effectiveness evaluation of reintroduction strate-
gies in the Bonelli’s Eagle population in Mallorca island.
Reintroductions are becoming a popular tool to prevent ex-
tinctions, although their overall success rate is low. Assessing
the efficiency and cost-effectiveness of different reintro-
duction strategies may help identify and promote efficient
practices. Captive-breeding is widely used in animal
reintroductions, although concerns have been raised about
relatively high failure rates and economic costs. Here, we

compared the effectiveness of two simultaneously used
strategies in the reintroduction of the Bonelli’s Eagle on the
island of Mallorca: The release of captive-bred chicks and
wild-reared, translocated non-juveniles. To do so, we esti-
mated the main vital rates for individuals released by both
strategies and used these to perform population simulations
to assess their overall performances. The use of wild-reared
non-juveniles showed a trend with higher numbers of
breeding pairs 10 years after the end of releases (14.75 pairs,
95% CI 4-25 vs. 11.21 pairs, 95% CI 2-24) and was the only
strategy that prevented extinction in the long term.
Following that, based on cost estimations of every strategy
and different reintroduction budgets, we assessed the cost-
effectiveness of releasing wild-reared non-juveniles com-
pared with two captive-breeding alternatives: Releasing
chicks either originally from breeding programmes or ex-
tracted from nests in natural populations. Again, releasing
wild-reared non-juveniles was the only strategy that pre-
vented long-term extinction in all economic scenarios (i.e.
low-budget scenario 21.49 pairs, 95% CI 2-25). The use of
chicks sourced from captive-breeding programmes did not
guarantee long-term persistence even in high-budget sce-
narios (14.50 pairs, 95% CI 0-25). Releasing wild-reared
non-juveniles boosts early recruitment to the breeding pop-
ulation and early reproduction, which can be key for rein-
troduction success. However, in some scenarios, post-re-
lease effects can be stronger in wild-reared individuals,
especially because of high translocation stress and post-re-
lease dispersal. Hence, we recommend undertaking careful
evaluation of the pros and cons of every strategy and em-
bracing adaptive management to choose best strategies.

Les réintroductions deviennent un outil populaire
pour prévenir les extinctions, bien que leur taux de
réussite global soit faible. Iévaluation de lefficacité
et du rapport coftit-efficacité des différentes straté-
gies de réintroduction peut aider a identifier et a pro-
mouvoir des pratiques efficaces. Lélevage en capti-
vité est largement utilisé dans les réintroductions
danimaux, bien que des préoccupations aient été sou-
levées quant aux taux déchec relativement élevés et
aux colits économiques. Ici, nous avons comparé Jef-
ficacité de deux stratégies utilisées simultanément
dans la réintroduction de I'Aigle de Bonelli sur I'ile
de Majorque. Le lacher de poussins élevés en capti-
vité et d'individus plus 4gés élevés dans la nature et
transloqués. Pour ce faire, nous avons estimé les prin-
cipaux taux vitaux des individus relachés par les deux
stratégies et les avons utilisés pour effectuer des si-
mulations de population afin dévaluer leurs per-
formances globales. Lutilisation d’'individus élevés
dans la nature a montré une tendance a un nombre
plus élevé de couples reproducteurs 10 ans apres la
fin des lachers (14,75 couples, IC 95 % 4-25 vs. 11,21
couples, IC 95 % 2-24) et a été la seule stratégie qui
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a empéché lextinction a long terme. Ensuite, sur la
base des estimations de cotits de chaque stratégie et
de différents budgets de réintroduction, nous avons
évalué le rapport cott-efficacité du lacher d’indivi-
dus plus 4gés élevés en milieu naturel par rapport a
deux alternatives délevage en captivité. Le lacher de
poussins issus de programmes de reproduction ou
extraits de nids de populations naturelles. Une fois
de plus, le lacher d’'individus plus agés élevés a Iétat
sauvage était la seule stratégie permettant déviter lex-
tinction a long terme dans tous les scénarios éco-
nomiques (cest-a-dire le scénario a faible budget 21,49
couples, IC a 95 % 2-25). Lutilisation de poussins is-
sus de programmes délevage en captivité ne garan-
tissait pas la persistance a long terme, méme dans les
scénarios a budget élevé (14,50 couples, IC 95 %
0-25). Le lacher d’individus plus 4gés élevés dans la
nature stimule le recrutement précoce dans la po-
pulation reproductrice et la reproduction précoce,
ce qui peut étre la clé du succes de la réintroduction.
Cependant, dans certains scénarios, les effets post-
lacher peuvent étre plus importants chez les indivi-
dus élevés a Iétat sauvage, notamment en raison du
stress élevé lié a la translocation et a la dispersion
post-lacher. Nous recommandons donc dévaluer soi-
gneusement les avantages et les inconvénients de
chaque stratégie et dadopter une gestion adaptative
pour choisir les meilleures stratégies.

Jaume-Adria BADIA-BOHER""), Antonio HERNANDEZ-MA-
Tias!), Carlota ViADAR? & Joan ReAL
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Taille du domaine vital et risques de
mortalité de I’Aigle de Bonelli Aquila
fasciata territorial suivi par télémétrie
GSM/GPS haute résolution en Espagne

Home range size and mortality risks of territorial
Bonelli’s Eagle Aquila fasciata tracked by high-resolution
GSM/GPS telemetry in Spain. Tracking technologies have
facilitated dramatic advances in the fundamental under-
standing of ecology and animal behaviour. In this presen-
tation we will show the results of a current GPS tracking
project of territorial Bonelli’s Eagles in Eastern Spain started
in 2015. The Bonellis Eagle is a long-lived endangered
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species in Europe which main threats include high mortality
due to electrocution, collision with power lines and direct
persecution (i.e., mainly poisoning and shooting). Thanks
to high-resolution GSM/GPS telemetry we have obtained
more than 45 million GPS locations of 51 different indi-
viduals of 23 breeding pairs. All individuals are territorial
breeding birds, including 15 subadults (2 - 3 years) and 36
adults (> 4 years old). Home range areas were larger than
those previously reported using conventional radio-track-
ing. Home range size was smaller during the breeding sea-
son than during the non-breeding season. Eagles are resi-
dent throughout the year, showing strong territorial
behaviour and site fidelity. Our results show that males and
females spent most of their time together as a consequence
of cooperative hunting behaviour. Occasionally, eagles made
long-distance movements (i.e., “excursions”) both during
the breeding and non-breeding season. During these ex-
cursions, which span between a few hours up to two or three
days, birds flew over other neighbouring territories proba-
bly to explore new potential mates and even visited juvenile
dispersal areas. Space use varied considerably within the
home range and remarkably, places located far from nest-
ing sites were used more frequently than some areas located
close to the nest. Therefore, traditional conservation meas-
ures based on defining restrictive rules within a fixed radius
around nesting sites are biologically meaningless if other ar-
eas within the home range are not protected too. In our case,
although most pairs place their nests within NATURA 2000
protected areas, daily home range movements extend be-
yond their limits, thereby increasing mortality risks mainly
with man-made artificial infrastructures. In fact, overall
20 birds have been found dead since the beginning of the
project (=40% of all tracked birds). This unnatural high
adult mortality, mainly caused by poisoning and electrocu-
tion, could explain the decline documented in our study
area in the latest two decades.

Les technologies de suivi ont permis des avancées
spectaculaires dans la compréhension fondamen-
tale de écologie et du comportement animal. Dans
cette présentation, nous montrerons les résultats
d’un projet actuel de suivi GPS des Aigles de Bonelli
territoriaux dans lest de 'Espagne, commencé en
2015. LAigle de Bonelli est une espece menacée de
longue date en Europe dont les principales menaces
comprennent une mortalité élevée due a [électrocu-
tion, la collision avec les lignes électriques et la per-
sécution directe (cest-a-dire principalement lem-
poisonnement et le tir). Grace a la télémétrie
GSM/GPS a haute résolution, nous avons obtenu
plus de 45 millions de positions GPS de 51 individus
différents appartenant a 23 couples reproducteurs.
Tous les individus sont des oiseaux nicheurs terri-
toriaux, dont 15 subadultes (2 - 3 ans) et 36 adultes
(=4 ans). Les domaines vitaux étaient plus étendus
que ceux précédemment rapportés par radiopistage
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conventionnel. La taille du domaine vital était plus
petite pendant la saison de reproduction que pen-
dant la saison hors reproduction. Les aigles sont ré-
sidents tout au long de l'année, montrant un fort
comportement territorial et une fidélité au site. Nos
résultats montrent que les males et les femelles pas-
sent la plupart de leur temps ensemble en raison d'un
comportement de chasse coopératif. Occasion-
nellement, les aigles effectuent des déplacements
sur de longues distances (cest-a-dire des "excur-
sions") pendant la saison de reproduction et en de-
hors de celle-ci. Au cours de ces excursions, qui du-
rent de quelques heures a deux ou trois jours, les
oiseaux survolent d’autres territoires voisins, pro-
bablement pour explorer de nouveaux partenaires
potentiels, et visitent méme des zones de dispersion
des jeunes. Lutilisation de lespace varie considéra-
blement a lintérieur du domaine vital et, fait re-
marquable, les endroits situés loin des sites de nidi-
fication sont utilisés plus fréquemment que certaines
zones situées a proximité du nid. Par conséquent, les
mesures de conservation traditionnelles basées sur
la définition de régles restrictives dans un rayon fixe
autour des sites de nidification nont pas de sens bio-
logique si les autres zones du domaine vital ne sont
pas également protégées. Dans notre cas, bien que la
plupart des couples installent leurs nids a lintérieur
des zones protégées NATURA 2000, les mouve-
ments quotidiens du domaine vital sétendent au-dela
de leurs limites, augmentant ainsi les risques de
mortalité principalement avec les infrastructures ar-
tificielles. En effet, globalement 20 oiseaux ont été re-
trouvés morts depuis le début du projet (=40% de
Iensemble des oiseaux suivis). Cette forte mortalité
non naturelle des adultes, principalement causée
par lempoisonnement et [électrocution, pourrait
expliquer le déclin documenté dans notre zone
détude au cours des deux derniéres décennies.
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Cartographie et hiérarchisation de
isolation des pylones menacant les
aigles en Israél par un modéle SIG
basé sur des enregistreurs GPS haute
résolution

Mapping and Prioritizing the Insulation of Pylons
Endangering Eagles in Israel by a GIS Model Based on
Hi-Res GPS loggers. The Bonelli’s Eagle Aquila fasciata ex-
perienced a dramatic decline in Israel during the last 40
years: from 30 to 15 and became considered as regionally
critically endangered. Long term monitoring reveals that the
survival of juvenile eagles and their recruitment rates are
dramatically affected by mortality on medium voltage dis-
tribution pylons. Since 2011, 29 (74%) out of 39 cases of ea-
gle mortality and injury were caused by electrocution.
Electrocution is responsible for the mortality of juveniles
that fledge in Israel, as well as of overwintering individuals,
probably originating from northern populations.

A population viability analysis demonstrates that the species
is expected to become extinct in Israel over the next few
decades, yet it shows that annual addition of two to three ju-
veniles to the population would have a dramatic contribu-
tion to its stabilization and even gradual growth.

Since electrocution is the main threat, it is imperative to
minimise its annual toll, by insulating dangerous pylons. On
the other hand, the insulating process is slow and expensive
(since 1996, the Israeli Electric Corporation insulated some
4,000 pylons out of 330,000 in the entire distribution net-
work), hence there is a strong demand for directing the
retrofitting towards the most dangerous pylons in the most
frequently used areas by the eagles.

In order to prepare an informed plan for insulating the
most dangerous pylons, the data collected by high resolu-
tion GPS-loggers fitted on 32 BE (both from the wild and
captivebred) was used in a GIS model that mapped the
most sensitive areas where eagles disperse and where they
tend to perch. The model also incorporates data of physi-
cal properties of the landscape and land use, influencing ea-
gle’s tendency to perch on pylons. The ultimate mitigation
priority is set also according to pylon’s specific design and
its relative insulating cost.

LAigle de Bonelli Aquila fasciata a connu un dé-
clin dramatique en Israél au cours des 40 derniéres
années (de 30 a 15 couples) et a été considéré
comme une espéce en danger critique dextinction
au niveau régional. Le suivi a long terme révéle que
la survie des aigles juvéniles et leur taux de recru-
tement sont dramatiquement affectés par la morta-
lité sur les pylones électriques de distribution de
moyenne tension. Depuis 2011, 29 (74 %) des 39 cas
de mortalité et de blessure d’aigles ont été causés par
Iélectrocution. Lélectrocution est responsable de la
mortalité des juvéniles qui prennent leur envol en
Israél, ainsi que des individus hivernants, proba-
blement originaires des populations du Nord.
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Une analyse de la viabilité de la population dé-
montre que lespéce devrait séteindre en Israél au
cours des prochaines décennies, mais elle montre
que l'ajout annuel de deux a trois juvéniles a la po-
pulation contribuerait de fagon spectaculaire a sa
stabilisation et méme a sa croissance progressive.

[électrocution étant la principale menace, il est
impératif de minimiser son bilan annuel, en isolant
les pylones dangereux. D’un autre c6té, le processus
d’isolation est lent et cotiteux (depuis 1996, la Société
israélienne délectricité a isolé environ 4000 pylones
sur les 330000 que compte le réseau de distribution),
do la forte demande dorienter le réaménagement
vers les pylones les plus dangereux dans les zones les
plus fréquemment utilisées par les aigles.

Afin de préparer un plan éclairé pour I'isolation
des pylones les plus dangereux, les données collec-
tées par des GPS-loggers haute résolution installés
sur 32 aigles (sauvages ou élevés en captivité) ont été
utilisées dans un modele SIG qui a cartographié les
zones les plus sensibles ot les aigles se dispersent et
ou ils ont tendance a se percher. Le modeéle intégre
également des données sur les propriétés physiques
du paysage et I'utilisation des terres, qui influencent
la tendance des aigles a se percher sur les pylones.
La priorité d’atténuation finale est également fixée
en fonction de la conception spécifique du pylone et
de son cotit d’isolation relatif.

Ohad Harzore" & Asaf MAYROSER)
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Gestion adaptative pour I’atténuation
des électrocutions chez PAigle de
Bonelli: succés et défis futurs

Adaptive management for electrocution mitigation in
Bonelli’s Eagle: successes and future challenges.
Mortality caused by power lines is a major threat to rap-
tor species conservation. However, our understanding of
how to optimize the implementation of mitigation ac-
tions is still partial, which limits our capacity to implement
effective mitigation campaigns over extensive power line
networks. Adaptive management (AM) is based on an it-
erative learning-based decision making, so it offers a suit-
able framework to improve the effectiveness of future mit-
igation actions. Therefore, it is critical that mitigation
actions are well planned and that main conservation tar-
gets are monitored before and after the implementation of
measures. Here, we illustrate several examples of successes
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in the mitigation of electrocution on the Bonelli’s Eagle in
Catalonia. To assess the effectiveness of actions we mon-
itored whether: (1) retrofitted pylons were effective at re-
ducing the number of casualties; and (2) demographic
parameters of target populations were restored after mit-
igation actions were done. Our results illustrate that retro-
fitting was highly effective both to reduce raptor electro-
cution and to restore survival to levels that guarantee the
long-term viability of our target population. Even so, we
detected several weaknesses to suitably monitor and to im-
plement mitigation actions at a broader spatial scale, which
include: (1) the standardization of protocols of casualties
monitoring; (2) the estimation of baseline levels of elec-
trocution of target species; and (3) the recording and shar-
ing of databases on electrocution casualties and the type
of corrections implemented between conservation actors
(e.g. managers, companies and researchers). Based on our
experiences, we develop an AM framework for electrocu-
tion mitigation that accounts for the mentioned weak-
nesses and that we are currently implementing in our
study area. Overall, we highlight that AM provides a pow-
erful framework to improve our understanding to effec-
tively mitigate this threat on raptor species.

La mortalité causée par les lignes électriques est
une menace majeure pour la conservation des es-
peéces de rapaces. Cependant, notre compréhension
de la maniere doptimiser la mise en ceuvre des ac-
tions d’atténuation est encore partielle, ce qui limite
notre capacité a mettre en ceuvre des campagnes
datténuation efficaces sur de vastes réseaux de lignes
électriques. La gestion adaptative (GA) est basée sur
une prise de décision itérative fondée sur l'appren-
tissage, elle offre donc un cadre approprié pour amé-
liorer lefficacité des futures actions d’atténuation. Il
est donc essentiel que les actions d’atténuation soient
bien planifiées et que les principaux objectifs de
conservation soient surveillés avant et aprés la mise
en ceuvre des mesures. Ici, nous illustrons plusieurs
exemples de succes dans latténuation de [électrocu-
tion sur Aigle de Bonelli en Catalogne. Pour évaluer
lefficacité des actions, nous avons controlé si (1) les
pylones réaménagés étaient efficaces pour réduire le
nombre de victimes et (2) les paramétres démogra-
phiques des populations cibles étaient rétablis aprés
les actions d’atténuation. Nos résultats montrent que
les aménagements réalisés ont été trés efficaces a la
fois pour réduire Iélectrocution des rapaces et pour
restaurer la survie a des niveaux garantissant la via-
bilité a long terme de notre population cible. Malgré
cela, nous avons détecté plusieurs faiblesses dans le
suivi et la mise en ceuvre des mesures datténuation
a une échelle spatiale plus large: (1) la standardisa-
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tion des protocoles de suivi des mortalités; (2)
Testimation des niveaux de base de Iélectrocution des
especes cibles et (3) lenregistrement et le partage des
bases de données sur les victimes délectrocution et
le type de corrections mises en ceuvre entre les ac-
teurs de la conservation (par exemple, les gestion-
naires, les entreprises et les chercheurs). Sur la base
de nos expériences, nous développons un cadre de
gestion adaptative pour latténuation de Iélectrocu-
tion qui tient compte des faiblesses mentionnées et
que nous mettons actuellement en ceuvre dans no-
tre zone détude. Dans Iensemble, nous soulignons
que cette approche fournit un cadre puissant pour
améliorer notre compréhension afin d’atténuer effi-
cacement cette menace sur les espéces de rapaces.
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La surveillance et le baguage a long
terme sont essentiels a la conserva-
tion efficace de I’Aigle de Bonelli

Long-term monitoring and ringing are key for effective
conservation of the Bonelli’s Eagle. Long-term moni-
toring of biodiversity is an essential tool on wildlife man-
agement and conservation that enables a temporal and
regular assessment of key biological indicators and popu-
lations. For species of conservation concern, the moni-
toring of demographic parameters provides crucial infor-
mation to evaluate the status of populations and its
viability prospects as well as to develop effective manage-
ment and conservation actions in an adaptive framework.
Here, we show a long-term monitoring of one Bonelli’s
Eagle population conducted in Catalonia (NE Spain) from
1980 to 2021. Main demographic parameters measured
were the occupation status of territories, chick productiv-
ity and adult survival. Moreover, a ringing scheme of
nestlings was carried out in 1986-1992 and 2008-2019, and
it involved 584 individuals. During this long period of
population monitoring two contrasting population trends
occurred: from 1984 to 2000, a regular decrease of the
population was observed from 85 territorial pairs to a
minimum of 65; and from 2001 to nowadays, the number
of territories stabilized and, then, regularly increased un-
til achieving 81 pairs. Parallel to the population increase

adult survival slightly improved while a reduction of pro-
ductivity was observed. Return rates of fledglings showed
much higher values during the increasing period than
during the decreasing period. Accordingly, preadult sur-
vival during the increasing period showed markedly high
values, although comparable information of the study
species for this parameter only exists for the French pop-
ulation. Sensitivity and population viability analyses high-
lighted that both adult and preadult survival are the ma-
jor drivers of the observed trends. Therefore, the
mitigation of factors that directly affect the mortality of the
species like the retrofitting of power lines causing elec-
trocution and the improvement of abundance of prey in
dispersal areas may have seriously contributed to the re-
covery of this population. In conclusion, the long-term
monitoring of the population, including the tagging of in-
dividuals combined with the application of suitable quan-
titative methods provides critical information about re-
production, recruitment, dispersal and survival. These
data do not only allow understanding unknown aspects of
the species ecology, but also constitute an effective tool to
conserve endangered species populations.

Le suivi a long terme de la biodiversité est un ou-
til essentiel de la gestion et de la conservation de la
faune sauvage qui permet une évaluation temporelle
et réguliére des indicateurs biologiques clés et des po-
pulations. Pour les espéces dont la conservation est
préoccupante, le suivi des parametres démogra-
phiques fournit des informations cruciales pour éva-
luer le statut des populations et leurs perspectives de
viabilité, ainsi que pour développer des actions de
gestion et de conservation efficaces dans un cadre
adaptatif. Nous présentons ici un suivi a long terme
d’'une population d’Aigle de Bonelli réalisé en
Catalogne (N.E. de 'Espagne) de 1980 a 2021. Les
principaux parameétres démographiques mesurés
étaient le statut doccupation des territoires, la pro-
ductivité des poussins et la survie des adultes. De plus,
un programme de baguage des oisillons a été réalisé
en 1986-1992 et 2008-2019, et a concerné 584 indi-
vidus. Au cours de cette longue période de suivi dela
population, deux tendances démographiques
contrastées se sont produites: de 1984 a 2000, une di-
minution réguliére de la population a été observée,
passant de 85 couples territoriaux a un minimum de
65; et de 2001 a aujourd’hui, le nombre de territoires
sest stabilisé, puis a augmenté réguliérement jusqu’a
atteindre 81 couples. Parallelement 4 l'augmentation
de la population, la survie des adultes sest légerement
améliorée alors quune réduction de la productivité a
été observée. Les taux de retour des oisillons ont
montré des valeurs beaucoup plus élevées pendant la
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période daugmentation que pendant la période de
diminution. En conséquence, la survie des pré-
adultes pendant la période daugmentation a montré
des valeurs nettement élevées, bien que des infor-
mations comparables de lespéce étudiée pour ce pa-
rameétre nexistent que pour la population francaise.
Les analyses de sensibilité et de viabilité de la popu-
lation ont mis en évidence que la survie des adultes
et des pré-adultes sont les principaux moteurs des
tendances observées. Par conséquent, l'atténuation
des facteurs qui affectent directement la mortalité de
lespéce, comme le réaménagement des lignes élec-
triques provoquant des électrocutions et 'améliora-
tion de l'abondance des proies dans les zones de dis-
persion, peut avoir sérieusement contribué au
rétablissement de cette population. En conclusion, le
suivi a long terme de la population, y compris le
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marquage des individus, combiné a l'application de
méthodes quantitatives appropriées, fournit des in-
formations essentielles sur la reproduction, le recru-
tement, la dispersion et la survie. Ces données per-
mettent non seulement de comprendre des aspects
inconnus de Iécologie de lespeéce, mais constituent
également un outil efficace pour conserver les po-
pulations despéces menacées.
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Laccélérométrie tri-axiale révéle des
différences importantes dans la dé-
pense énergétique des aigles pendant
les activités parentales

Tri-axial accelerometry reveal important differences in
energy expenditure in eagles during parental activities.
Cutting-edge technologies are currently helping us to de-
velop new workflows in studying ecological data, partic-
ularly our way to understand animal behaviour and
movement trajectories at individual level. Parental care of
the Bonelli’s Eagle Aquila fasciata was quantified in Spain
in the late 70s for the first time, however recent studies are
still focused on direct observational or video recording
data. However, what happens out of our sight still remains
unknown. Our main goal was to describe and quantify
sex-biased task specialization and energy expenditure pat-
terns in parental care investment of the Bonelli’s Eagle by
means of a neutral data-driven method. Moreover, we hy-
pothesize that individuals in less suitable territories must
expend extra energy during the most demanding periods
of the breeding season. Taking advantage of high-resolu-
tion GPS/GSM dataloggers and tri-axial accelerometers
we monitored 25 Bonelli’s Eagles during the breeding sea-
son to understand parental activities from a broader per-
spective. To this end, we used recursive data, measured as
number of visits and residence time, to reveal nest atten-
dance patterns of biparental care with role specialization
between sexes. Furthermore, we used Tri-axial ac-
celerometry data interpreted as the Overall Dynamic
Body Acceleration, to account for energy expenditure,
which showed strong differences in energy expenditure
throughout the breeding season and between sexes.
Thereby, males increased substantially their energetic

requirements, as a consequence of the increased workload,
while females spent most of the time on the nest. Fur-
thermore, during the most important phases of the breed-
ing season, a low percentage of good hunting spots in
eagles’ territories lead them to increase their ranging be-
haviour in order to find food, with important conse-
quences in energy consumption and mortality risk. Our
results highlight the crucial role of males in the breeding
tasks of the Bonelli’s Eagle. Finally, we exemplify how bi-
ologging technologies are an adequate and objective
method to study parental care in this species and other
large raptors, as well as to get deeper insight into breeding
ecology of birds in general.

Les technologies de pointe nous aident actuelle-
ment a développer de nouvelles approches de tra-
vail dans Iétude des données écologiques, en parti-
culier dans notre fagon de comprendre le
comportement animal et les trajectoires de mou-
vement au niveau individuel. Les soins parentaux
de I'Aigle de Bonelli Aquila fasciata ont été quanti-
fiés en Espagne a la fin des années 70 pour la pre-
miére fois, mais les études récentes se concentrent
toujours sur des données dobservation directe ou
denregistrement vidéo. Cependant, ce qui se passe
hors de notre vue reste encore inconnu. Notre ob-
jectif principal était de décrire et de quantifier la
spécialisation des taches et les dépenses d¥énergie
liées a I'investissement dans les soins parentaux de
IAigle de Bonelli en utilisant une méthode neutre
basée sur les données. De plus, nous avons émis
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I'hypothese que les individus vivant dans des terri-
toires moins adaptés doivent dépenser plus déner-
gie pendant les périodes les plus exigeantes de la
saison de reproduction. Gréace a des enregistreurs
de données GPS/GSM a haute résolution et des ac-
céléromeétres tri-axiaux, nous avons suivi 25 Aigles
de Bonelli pendant la saison de reproduction afin
de comprendre les activités parentales d'un point de
vue plus large. A cette fin, nous avons utilisé des
données récursives, mesurées en nombre de visites
et en temps de résidence, pour révéler des modeles
de fréquentation du nid de soins biparentaux avec
une spécialisation des roles entre les sexes. En ou-
tre, nous avons utilisé des données d’accélérométrie
tri-axiale, interprétées comme l'accélération dyna-
mique globale du corps, pour rendre compte de la
dépense énergétique, qui a montré de fortes diffé-
rences dans la dépense énergétique tout au long de
la saison de reproduction et entre les sexes. Ainsi,
les males augmentent considérablement leurs be-
soins énergétiques, en raison de la charge de travail
accrue, tandis que les femelles passent la plupart du
temps au nid. De plus, pendant les phases les plus
importantes de la saison de reproduction, un faible
pourcentage de bons sites de chasse dans les terri-
toires des aigles les conduit a augmenter leur com-
portement de recherche de nourriture, avec des
conséquences importantes sur la consommation
dénergie et le risque de mortalité. Nos résultats
soulignent le role crucial des males dans les taches
de reproduction de I'Aigle de Bonelli. Enfin, nous
montrons comment les technologies de géolocali-
sation constituent une méthode adéquate et ob-
jective pour étudier les soins parentaux chez cette
espece et d’autres grands rapaces, ainsi que pour
mieux comprendre écologie de la reproduction
des oiseaux en général.
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Trente années de baguage des Aigles
de Bonelli en France

30 years of ringing Bonelli’s Eagles in France. The
ringing programme began in 1990 in France, in the aim
of studying the population dynamic, then the home
ranges of the adults and the dispersal of the juveniles
through the development of GPS tracking. This infor-
mation then allows the implementation of relevant con-
servation actions.

Le programme de baguage a débuté en 1990 en
France, dans Iobjectif détudier la dynamique de la po-
pulation puis les domaines vitaux des adultes et la dis-
persion des jeunes a travers le développement du suivi
GPS. Ces informations permettent ensuite la mise en
ceuvre des actions de conservation pertinentes.
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Aigle de Bonelli Aquila fasciata: mor-
talité par électrocution dans la pro-
vince sensible de Guelmim-Oued
Noun (Sud-Ouest du Maroc): revue
globale et nouvelles preuves

Bonelli’s Eagle Aquila fasciata, electrocution mortality
in sensitive Guelmim-Oued Noun province (south-west
Morocco): a global review and new evidence. Electrocution
has various degrees of negative impact on different groups
of birds. Data of Bonelli’s Eagle Aquila fasciata were gath-
ered from a literature review and from results of a survey
carried out in the southeastern Moroccan province of
Guelmim-Oued Noun, since 2016. At least, 322 electrici-
ty poles of different designs along 53.5km of distribution
power lines were surveyed. A total of 65 raptors killed due
to electrocution were encountered during our field survey
period, of which 29.23% (n = 19) were Bonelli’s Eagles.
Considering published data mentioning power line elec-
trocution of Bonelli’s Eagle and results of our survey, a to-
tal of 41 (44.4%) Bonelli’s Eagles causalities were caused by
electrocution in the same area. These electricity distribu-
tion lines are a serious conservation problem which may
potentially impact the resident and dispersal wintering large
raptors, especially Bonelli’s Eagles.

Lélectrocution a un impact négatif plus ou moins
important sur différents groupes doiseaux. Les
données de I'Aigle de Bonelli Aquila fasciata ont été
recueillies a partir d'une revue de la littérature et
des résultats d'une enquéte menée dans le sud-est
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de la province marocaine de Guelmim-Oued Noun
depuis 2016. Au moins, 322 poteaux électriques de
différents modeles le long de 53,5 km de lignes élec-
triques de distribution ont été étudiés. Un total de
65 rapaces tués par électrocution a été rencontré
pendant notre période denquéte sur le terrain, dont
29,23 % (n=19) étaient des Aigles de Bonelli.

En considérant les données publiées mention-
nant [électrocution de IAigle de Bonelli par les
lignes électriques et les résultats de notre enquéte,
un total de 41 (44,4 %) Aigles de Bonelli ont été
tués par électrocution dans la méme zone. Ces
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lignes de distribution délectricité constituent un
sérieux probléme de conservation qui peut poten-
tiellement avoir un impact sur les grands rapaces
hivernants résidents et dispersés, en particulier
IAigle de Bonelli.
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