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Préambule

Ce travail valorise les données issues des suivis télémétriques mis en ceuvre sur la population d’Aigle
de Bonelli frangaise récoltées dans le cadre du programme personnel de baguage de |'espece (PP n°358
détenu par Cécile Ponchon - CEN PACA).

Avec seulement 49 couples en 2024 en France, I'espéce bénéficie d’'un Plan National d’Action (PNA-
AB), coordonné par le Conservatoire d’Espaces Naturels d’Occitanie (CEN-Occitanie). La distribution des
couples cantonnés se limite en France aux départements du littoral méditerranéen et a la vallée du Rhone
(Ardéche, Vaucluse, Alpes de Haute Provence).

Les équipements dont il est question ici consistent en la pose de balise de géolocalisation GPS (Global
Positioning System) exclusivement sur des jeunes avant I’envol.

La spécificité des comportements d’erratisme étudiés implique une emprise géographique bien supérieure a
la seule aire de répartition de I'espéce en France. Les objectifs visent ici la caractérisation sommaire des
déplacements (distances, emprises géographiques, milieux fréquentés), I’étude des habitats préférentiels lors
des périodes de pseudo-cantonnement et I'étude des paramétres de survie des individus équipés.
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1 Introduction

1.1 Enjeux scientifiques et de conservation

L'Aigle de Bonelli (Aquila fasciata) est un rapace longévif a la répartition mondiale (s’étendant du bassin
méditerranéen a la péninsule arabique au sous-continent indien jusqu’aux Philippines) (del Hoyo, 1992), dont
les effectifs ont fortement régressé au cours du siécle dernier (BirdLife International 2004). Il est présent en
Europe occidentale en Espagne, Portugal et France continentale, ainsi qu’en Sicile et Sardaigne. Il y a un
continuum lache de couples au Maghreb, ainsi que sur les rives de I’Adriatique. Les habitats principalement
décrits relevent de milieux arides a semi-humides, situés dans des régions ensoleillées, riches en zones
ouvertes (Borner et al., 2022 ; Lopez-Lépez et al., 2006 ; Martinez-Miranzo et al., 2016 ; Real et al., 2016),
ainsi qu’avec de nombreuses falaises calcaires utilisées pour la nidification (Ferguson-Lees et Christie, 2001).

En France, limite septentrionale de I'espece, ses effectifs ont décliné d’environ 80 couples dans les années
1960, jusqu’a un minimum de 22 couples en 2002 (Burger 2013). Des plans nationaux d’actions se sont
succédé depuis 1984 afin d’enrayer ce déclin (Burger 2013). Depuis 2002, les effectifs ont progressivement
ré-augmenté et s’établissent aujourd’hui a 49 couples (CEN PACA, 2024). La compréhension des causes du
déclin a évolué depuis cette date : si les ressources alimentaires ou moindrement, la fermeture des milieux,
n’apparaissent plus comme des facteurs prépondérants dans le maintien ou l'installation de couples, les
facteurs directement anthropiques se réveélent aujourd'hui majeurs (GRIVE 2002, CEN-LR 2004, Burger 2013).
Ainsi, la persécution directe, l'inaccessibilité aux sites de reproduction du fait de I'artificialisation des milieux
(activités de pleine nature, urbanisation), ou plus encore I'électrocution (Chevalier 2015) apparaissent
aujourd’hui comme des menaces clairement identifiées pour I'espéce (LPO 2021, Ravayrol 2022). Un travail
d'isolation de lignes moyenne tension a débuté dans les années 1990 et se poursuit aujourd’hui (Burger
2013).

Les juvéniles quittent le domaine vital de leurs parents a la fin de I'été (Burger 2013). La dispersion post-natale
demeure systématique chez I'Aigle de Bonelli (Cadahia 2010, Real 2001). Les espaces ou se déroule la
dispersion sont distincts des territoires occupés par des oiseaux cantonnés (Caro 2010), a la différence
d'autres espéces de rapaces (Campioni 2012). Il est observé pendant cette phase des déplacements plus ou
moins longs, alternant avec des regroupements ponctuels de plusieurs individus au sein de secteurs localisés
et déterminés par |'accessibilité aux ressources trophiques (Penteriani 2009, Caro 2011). Des suivis par CMR
de deux populations distinctes (la population francaise et la population catalane) ont montré un taux de
recrutement de 9.97% d'oiseaux marqués, sans différence significative entre les deux populations
(Hernandez-Matias 2010). Le taux de mortalité suggéré par le faible taux de recapture démontre I'importance
de la dispersion pour la survie et la disponibilité d'oiseaux subadultes, en vue du maintien des territoires
occupés par 'espéce, et de son redéploiement au sein de son aire de répartition historique (Penteriani 2015,
Real 2001, Caro 2010). Les causes de mortalité identifiées relevent en majorité d’électrocution ou de collision
avec des infrastructures linéaires de transport d'électricité, plus rarement d'empoisonnement et de
persécutions directes (Real 2001). Il n'en demeure pas moins qu'une majeure partie des causes de
disparitions — des non-recaptures - d'erratiques restent inconnues. Celles-ci peuvent étre notamment
associées a |'état physiologique des oiseaux (Azpillaga 2018), et/ou possiblement a la qualité des habitats
fréquentés lors de la dispersion (Gaillard 2010). Le cantonnement sur un site de reproduction peut se faire
dés la troisieme année civile (Hernandez-Matias 2010). Les individus s’installant sur un site de reproduction
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adoptent dés lors un comportement dit de « central forager », revenant systématiquement a un site central
(de repos ou de nidification) a un moment de la journée (Viollat 2024, Boersma and Rebstock, 2009).

1.2 Situation de I'espéce et contexte démographique

En France, les effectifs nicheurs progressent depuis 2002, a raison d’une augmentation annuelle de 3 %
expliquée probablement par les efforts d’isolation des pylones supports de lignes électriques (Besnard, 2022,
Chevalier 2015) mais également a une diminution notable de la persécution directe dans les 20 derniéres
années. Le taux de croissance local, c’est a dire circonscrit a I'aire de répartition francgaise, est aujourd’hui
trés légerement positif, conférant a la population frangaise une situation toujours critique (Besnard, 2022). Il
est a mettre en rapport au nombre d’immigrants 1.5 fois supérieur au nombre de recrues locales avant les
mesures de neutralisation des lignes électriques (Lieury et al., 2016).

On compte en 2024, 49 couples en France suivant la progression ci-dessous (courbe bleue). Depuis le début
de I'année 2025, 2 couples supplémentaires ont été découverts, non figurés ici.
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Figure 1: Progression du nombre de couple d'Aigle de Bonelli en France 1990/2024. En bleu le nombre de
couple, en vert le nombre de pondeurs, en rouge le nombre de poussins a ['envol.

La productivité marque une légére baisse depuis 2020 (Ponchon 2024). Celle-ci (nombre de jeunes a
I’envol/nombre de couples cantonnés) est classiquement située entre 0.60 et 1.42, avec pour moyenne 0.984
+0.075 (Hernandez-Matias et al., 2013). En 2024, |la productivité de la population francaise est parmi les plus
faibles mesurées sur les 34 années de suivi (depuis le début du programme de baguage en 1990, figure 2),
comparable aux années 2005 et 2012, en deca de la borne inférieure (0.60) citée précédemment.
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Figure 2: Productivité de la population francgaise d'Aigle de Bonelli 190/2024.

Depuis 2020, les courbes des effectifs cantonnés et du nombre de jeunes a I’envol suivent ainsi des
progressions opposées, la productivité chutant avec 'augmentation du nombre de couple (fig. 1).

De nombreux échecs sont en lien avec la compétition intraspécifique, avec une forte pression de jeunes
adultes et immatures cherchant a se cantonner sur des sites occupés, ainsi que par I'inexpérience des couples
sur les sites colonisés récemment ou ayant fait I'objet de changement d’individus par des oiseaux ne s’étant
jamais reproduits. Cette compétition intraspécifique, souvent fatale a un des oiseaux compétiteurs, indique
que les ressources en termes de sites de nidification notamment pourraient étre limitées. On compte ainsi
entre 2012 et 2022 34 cas de spoliations, soit prés de 3 spoliations par an (Ravayrol, 2022). Malgré ces
événements impactant la productivité, il ne semble pas y avoir de signal d’effet négatif densité-dépendant
sur les parameétres démographiques de cette population en France (Viollat 2024), comme sur d’autres
populations (Lopez-Peinado and Lopez-Lopez, 2023). Cette absence d’effet témoignerait ici de la permanence
de sites potentiels pour I'espéce, malgré une évolution des habitats souvent considérée comme défavorable
a 'espece. C'est ici une possible conséquence de la plasticité écologique et comportementale de |'espéece
(Viollat 2024), se traduisant notamment par I"absence d’effets des conditions météorologiques ou de la
sélection d’habitats sur le succes reproducteur des Aigles de Bonelli. Ces dispositions (effet négatif densité-
dépendant sur la démographie et plasticité comportementale) rendent probable la poursuite de la
progression des effectifs, indépendamment — dans une certaine mesure — des milieux classiquement
considérés comme favorables a I'établissement de I'espéce.

Cette dynamique locale doit étre replacée dans le contexte de la structure d’age et du fonctionnement spatial
de la population, caractérisée par une large proportion d’individus immatures non territoriaux. Ces oiseaux,
majoritairement agés de moins 5 ans adoptent des comportements d’erratisme marqués par I'absence de
cantonnement stable et des déplacements interrégionaux a large rayon d’action. Bien que non reproducteurs,
ils jouent un role fonctionnel central dans la dynamique de métapopulation, en tant que vecteurs de
colonisation, notamment lors de la vacance d’un territoire.
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Leur pression compétitive sur les sites occupés est également documentée comme en attestent les cas
répétés de spoliations observés ces derniéres années (Ravayrol 2022).

La persistance de ce pool d’individus erratiques reflete une dynamique démographique encore déséquilibrée,
dans laquelle la croissance apparente des effectifs nicheurs reste en partie conditionnée par les flux de
dispersion issus d’autres noyaux de population (notamment ibériques), compensant un taux de
renouvellement local encore modeste (Hernandez-Matias 2013) mais indiquant une moindre contribution
des immigrants a la population francaise sur la période 2010/2021 (Besnard 2022). Un état d’équilibre
démographique — dans le sens d’une population fermée! — supposerait que la production locale de jeunes et
leur recrutement suffisent a assurer le maintien des effectifs sans apport externe. Ce fonctionnement
s’accompagne d’un risque accru de mortalité durant la phase d’erratisme, phase sensible au cumul des
facteurs anthropiques directs ou indirects (électrocution, tirs, empoisonnements, habitats défavorables). La
survie de cette classe d’age constitue donc un levier déterminant pour la pérennité du noyau francais,
probablement conditionnée a la fois par la qualité des espaces utilisés, et par la réduction des menaces
exogenes.

1.3 Prédictions et objectifs mesurables

L’analyse fine des trajectoires GPS d’individus juvéniles/immatures d’Aigle de Bonelli s’inscrit dans le cadre
théorique de I'écologie du déplacement, selon laquelle la variabilité des mouvements individuels reflete des
comportements adaptatifs différenciés en lien avec I'environnement traversé. Trois hypotheses principales
structurent les objectifs de ce travail.

1.3.1 Identification de phases de stationnement au sein des trajectoires post-
émancipation

Il est attendu que, pour une part des individus suivis, les trajectoires post-€émancipation ne soient pas
strictement erratiques, mais comportent des phases de stationnement prolongée, traduisant un
comportement de type cantonnement temporaire (pseudo-cantonnement). Ces moments peuvent étre
identifiés sur des bases spatio-temporelles (réduction de I'amplitude des déplacements sur plusieurs jours
consécutifs), conformément aux postulats classiques de I’écologie du déplacement (Morales et al., 2002 ;
Benhamou 2014).

1.3.2 Sélection de I’habitat au cours des phases stationnaires

Les périodes de stationnement supposent que les individus répondent a des conditions locales favorables
(disponibilité de ressources, quiétude, familiarité), impliquant une sélection non aléatoire de I’habitat. Il est
ainsi attendu que les localisations issues de ces phases se concentrent dans certains types de milieux,
contrastant avec la distribution observée des habitats dans I'aire d’erratisme.

La notion de population fermée est ici utilisée comme cadre théorique simplifié. Dans les faits, la population
francaise d’Aigle de Bonelli s’inscrit dans un systeme de métapopulation a échelle régionale, notamment
caractérisé par des échanges d’individus entre noyaux francais et ibérique(s). L’erratisme observé pourrait ainsi
relever d’un état conjoncturel propre a une phase de recolonisation, ou bien traduire un trait comportemental
intrinséque a 'espece, marqué par une dispersion prolongée post-émancipation.
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1.3.3 Effets différenciés sur la survie selon le comportement de déplacement et
le sexe

Enfin, les différences comportementales mises en évidence (relevant de caractéristiques associées aux
déplacements) sont susceptibles d’entrainer des effets différenciés sur la probabilité de survie. Il est
notamment avancé que :

« les individus ayant une mobilité plus restreinte bénéficient d’un taux de survie plus élevé ;

o le sexe constitue également un facteur explicatif modulant a la fois les comportements de
déplacement et la survie.

Ces hypotheses structurent le travail ici présenté, depuis la segmentation des trajectoires jusqu’aux modeles
explicatifs de la survie mensuelle. Une partie décrivant les données précede I’analyse, notamment pour ce
qui concerne la définition des moments de pseudo-cantonnement.

2 Choix méthodologiques

2.1 Description du dispositif ; caractéristiques techniques des balises
employées, contraintes imposées

Un échantillon de jeunes Aigle de Bonelli a été équipé chaque année de balises GPS entre 2017 et 2022. 5
balises Ecotone (SAKER M GPS/GSM 19g) et 39 balises Ornitela (Ornitrack 30g — GPS/GSM) ont été déployées
a cet effet, les balises récupérées suite a la perte ou la mort de I'oiseau ont également été réutilisées dans ce
programme pour aboutir a I’équipement de 77 juvéniles. Les balises sont fixées sur le dos des oiseaux par un
harnais constitué de bandes de Teflon. L’équipement a été réalisé par Victor Garcia Mattaranz puis Alain
Ravayrol, sur des aiglons agés de 48 a 55 jours, en collaboration avec Philippe Lebre et Maxime Chambon,
cordistes, pour la récupération des jeunes au nid.

Tableau 1: Nombre de jeunes bagués et équipés de balises GPS de 2017 a 2022

Total Nb de jeunes | Nb de jeunes Proportion
bagués avec GPS jeunes avec GPS
2017 36 10 27,8%
2018 29 14 48,3%
2019 38 18 47,4%
2020 39 13 33,3%
2021 37 15 40,5%
2022 36 7 19,4%
Total 215 77 35,8%

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 fréquences moindres en deca de cette charge.

Les juvéniles ont été équipés sur 28 sites de nidification différents dans la zone francaise de répartition de

I'espéce.
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Ces sites ont été retenus en visant une diversité de situation géographique au sein de la population francaise,
et dépendant de I'accessibilité au nid et de la précision du suivi de la reproduction permettant d’ager les
poussins.

La capacité et la fréquence d’acquisition de données est intrinsequement dépendante de la capacité de
charge de la balise déployée, elle-méme associée au poids de |'appareillage et notamment de sa batterie.
L’équipement ici déployé sur les aigles de Bonelli est en deg¢a en termes de capacité technique de
I’équipement chez des espéces a la masse plus conséquente (comme I'Aigle royal par exemple). Les
conséquences de ce moins-disant technique relévent principalement d’'une dépendance accrue aux
conditions météorologiques pour assurer un minimum de localisations (absence de localisations au-dela d’un
certain nombre de jours d’absence de soleil, donc de recharge), et dans une moindre mesure pour les
guestions soulevées ici, d'une limitation de la fréquence maximum a 1 localisation par 5 minutes. Le poids de
la balise acceptable pour cette espéce (-de 3% de la masse de I'individu) a conditionné le choix des balises
GPS utilisées.

Enfin, la diversité des balises employées améne a une hétérogénéité des données renseignées, notamment
celles assurant la fiabilité des données de localisations. Au vu de la précision relative des localisations ici visée,
ce biais demeure acceptable et justifié du fait de I'inscription du programme d’équipement sur un temps long
et dans un contexte d’évolution technologique rapide. La reconduite d’un tel programme aujourd’hui serait
plus a méme de borner cette question.

2.2 Homogénéisation des données, segmentation et clustering

2.2.1 Tri et homogénéisation des données, détermination des dates de départ

Le travail d’analyse est expérimenté sur un jeu de données extrait en janvier 2023, puis actualisé en janvier
2025. Le jeu de données au 1°" janvier 2025 concerne donc 762 individus, pour un total de 2 953 391 données
dites « propres ». Un travail de nettoyage préalable a consisté en la suppression des données dupliquées et
des données aux localisations manifestement erronées (outliers). Au vu de I'hétérogénéité des balises
utilisées, et dans un soucis d’optimisation quantitative, les informations relatives a I'altitude (height) ou a la
qualité d’émission (Horizontal Dilution Of Precision HDOP, ou GPS count) n’ont pas été retenues, du fait de
leur non-renseignement pour cing balises et du biais induit a ne les considérer que sur une part de
I’échantillon (celui disposant de ces informations). Cette concession au contrdle de la qualité des données est
la condition nécessaire a la conservation des données de localisation des balises concernées. Néanmoins, les
données ici analysées relevant principalement de déplacements a I’échelle transcontinentale, la précision
requise demeure relative.

Tres peu de suivis montrent un nombre de localisations inférieur au nombre de jours de suivi. Les données
sont dans un premier temps dégradées a une donnée par jour afin d’alléger les temps de traitements. Un des
objectifs étant ici d’identifier des périodes de pseudo-cantonnement, le fait de considérer des suivis
discontinus induit seulement une possibilité de ne pas identifier de tels moments lors de périodes
d’acquisitions moins fréquentes. Il convient cependant de le noter si des caractéristiques communes ou des
distributions spatiales particulieres sont recherchées. En effet, les acquisitions de données étant variables

2 Unindividu mort au nid avant I'envol a été retiré des analyses
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selon I'ensoleillement, les périodes hivernales comme les localisation les plus septentrionales pourraient
induire une invisibilisation des pseudo-cantonnements, du fait de données manquantes.
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Figure 3 : Nombre de jours de suivis par individu
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Figure 3: Heure de premiére localisation journaliere

Bien que I'acquisition des données soit hétérogene, du fait de la survie des individus, de la qualité des balises
(marque, ancienneté) ou des variations saisonniéres des périodes d’ensoleillement, on remarque qu’une
majorité des premieres acquisitions journalieres a lieu avant 7h00 du matin. La sélection des données vise
ainsi la premiére donnée de localisation journaliére que I'on associe au reposoir nocturne utilisé par I'oiseau,
associé au site central d’un individu erratique au comportement supposé de « central forager ».
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2211Reprojection des données GPS

Les données de télémétrie collectées sont enregistrées en WGS84. Elles sont reprojetées en ETRS89-LAEA
pour les analyses spatiales, projection de prédilection pour les données géolocalisées a I’échelle de I'Europe.
Cette projection préserve les surfaces, permet des calculs métriques et assure une compatibilité avec d’autres
données environnementales projetées en Europe.

2212Détermination des dates de départ

Les dates de départ en erratisme ont été déterminées automatiquement a 'aide de la méthode développée
par Weston et al. (2013), qui repose sur I’analyse statistique de séries temporelles de données de position.
Cette méthode identifie les changements significatifs dans le comportement spatial des individus (comme le
passage d’un déplacement localisé a un mouvement directionnel prolongé), permettant ainsi de détecter le
moment de transition vers une phase d’erratisme.

2.2.2 Données de survie

Pour estimer les parameétres de survie des immatures, un modéele multi-état CMR bayésien a été construit a
partir de données agrégées (une localisation par jour), permettant de suivre I’évolution mensuelle des classes
de mobilité des individus et d’estimer les probabilités de survie mensuelle.

2.2.2.1 Vari ables retenues et construction d

Les données utilisées sont les données dégradées a un point par jour, et les variables sont calculées
mensuellement. Six métriques de déplacement sont retenues :

« dnest_max_life : distance maximale au site natal jusqu’au temps t (strictement croissante)
o dnest_mean_life: distance moyenne au site natal jusqu’au temps t
« dnest_mean_month : distance moyenne au site natal pendant le dernier mois
o dist_mean_life : distance moyenne parcourue jusqu’au temps t
o dist_cum_life: distance cumulée jusqu’au temps t (strictement croissante)
o dist_cum_month : distance parcourue pendant le dernier mois
Chacune de ces métriques permet la définition de trois classes d’individus :
« Etat1:faible distance (petit voyageur)
« Etat 2 : distance moyenne
« Etat 3:grande distance (grand voyageur)

Chaque individu est assigné a un état comportemental par mois, en fonction de la valeur de la métrique. Les
transitions entre états sont modélisées, sauf pour les variables croissantes (*_max_life, *_cum_life), ou les
retours a un état inférieur ne sont pas possibles. Chaque mois, un individu peut changer d’état (transitionner
d’un état a I'autre), mourir ou rester dans le méme état. Chaque état est relatif a la métrique considérée d’un
individu. Un grand voyageur (état 3) peut ainsi relever par exemple d’un individu se déplacant beaucoup sur
la durée du suivi (dist_cum_life) et/ou s’éloignant a grande distance du site natal (dnest_max_life) et/ou se
déplagant beaucoup sur une période d’'un mois.
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2.23 Segmentation

Les données dégradées a un jour sont segmentées depuis leurs coordonnées géographiques via la fonction
segmentation du package segclust2d. Cette approche statistique permet de détecter des changements
structurels dans une série temporelle bidimensionnelle (autrement dit, des variations spatio-temporelles).
Elle est ici préférée a la technique du First Passage-Time (FPT) (Fauchald, 2003) du fait de son caractéere non-
supervisée.

Le FPT permet d’identifier les zones ou un individu suivi passe un certain temps en calculant le temps mis a
traverser une zone circulaire d’un rayon déterminé depuis chaque localisation. Les résultats de la
segmentation sont eux explorés a posteriori de I'analyse, quand le FPT implique la définition préalable d’un
rayon minimum de recherche. La segmentation via Segclust2d permet ainsi, a la différence du FPT, de ne pas
avoir d’a priori sur la forme des segments.

L'objectif de la segmentation est d'identifier des ruptures dans I’évolution des coordonnées X et Y, en divisant
la trajectoire en segments homogenes pour lesquels les propriétés statistiques (moyenne et variance) restent
stables. Les propriétés statistiques sont calculées sur des séries minimales de 5 données successives (Imin=5,
soit ici 5 jours minimum, consécutifs ou non dans le cas de données journaliéres manquantes). Par défaut,
I'algorithme choisit le nombre de segments maximum en utilisant un critere développé par Marc Lavielle,
basé sur la valeur de la dérivée seconde de la vraisemblance pénalisée. Le nombre de segment retenu
correspond a une rupture nette dans la log-vraisemblance. La vraisemblance devrait afficher une courbe
croissante avec un point de rupture distinct correspondant au nombre optimal de segments. Sans contrainte
autre que le pas de temps, cette méthode non-supervisée aboutit a I'extraction de périodes de stationnement
tout comme de déplacements, et ce de maniére particulierement nette. Cette segmentation est réalisée sous
R, via le package segclust2D (Patin, 2020).

Cette segmentation permet, pour chacun des oiseaux suivis par télémétrie, d’identifier des portions de
trajectoires présentant une dynamique singuliére et homogene sur la durée du-dit segment.

Chacun des segments renseigne les valeurs suivantes :
o segment_number : le numéro du segment, hiérarchisation temporelle

e mu.x, mu.y, sd.x et sd.y : moyenne et erreur standard des coordonnées en x et y des localisations
constitutives du segment.

o begin, end : début et fin du segment. Les valeurs extrémes marquent le début de I’équipement a
Iaire (1), et la fin du suivi télémétrique des juvéniles. Ce dernier est consécutif soit a I’arrét d’émission
de la balise, a la mort de I'oiseau, ou a un cantonnement effectif (basculement du suivi dans celui
relevant des adultes territoriaux).

o ind :identifiant MNHN de I'individu.

e nclust : nombre de segment associé a I'intégralité du suivi télémétrique d’un individu.

« duration : durée du segment (différence entre end et begin).

e prop_time_spent : proportion de « duration » au regard de la durée total de suivi de I'individu.

o sd_dist, mean_dist, median_dist: erreur standard de la distance moyenne journaliere, distance
moyenne journaliére et distance médiane journaliére.
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« mean_center_dist, median_center dist, stderror_center_dist; erreur standard de la distance
moyenne, distance moyenne et distance médiane depuis le barycentre du segment.

o cohorte : année d’équipement

e x_init, y_init : coordonnées de I'aire de naissance

o duree_errat : durée de suivi de I'individu lors de sa période d’erratisme
« date_begin, date_end : date de début et de fin du segment.

Les variables renseignées relevent d’une part de l'individu, et permettent d’autre part de caractériser les
segments.

2.24 Clustering

Des clusters sont ensuite produits depuis les segments identifiés, afin de permettre des regroupements sans
a priori de ces segments depuis les variables renseignées. Cette démarche vise a isoler notamment les
segments relevant de la période pré-émancipation (phase d’apprentissage ou les oiseaux demeurent sur le
domaine vital des parents).

Les dates d’envol et d’émancipation du domaine vital sont renseignées pour chaque oiseau équipé, avec
cependant une précision relative. Afin de discriminer automatiquement les segments relevant de ces deux
périodes, une partition (clustering) est réalisée sur les 4 premiers segments de chacun des oiseaux suivis, en
considérant la distance (en meétre) au nid « dist_bar_init » et la distance au centroide du segment
« mean_center_dist » (fig.5). Les segments identifiés comme relevant des périodes d’apprentissage sur le
domaine natal sont retirés des analyses postérieures. Deux types de segments sont isolés correspondant a la
période avant I'’émancipation et le départ du domaine vital parental. Cette partition permet d’isoler la période
au nid avant I'envol, la période d’apprentissage et d’exploration du domaine vital, mais aussi les périodes
d’excursions lointaines suivis de retours pour les oiseaux ayant ces comportements (exemple d’un individu
du site 28 en 2019 ayant multiplié les allers retours depuis son site de naissance jusqu’a un départ tardif en
erratisme). La partition est réalisée sous R via le package Mclust (Scrucca, 2024). La méthode de
partitionnement utilise les mélanges Gaussiens (maximisation de la vraisemblance d’une partition par une
méthode de mélange, attribuant pour chaque partition une probabilité propre).
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Figure 4: lllustration du clustering des 4 premiers segments selon la distance au site de naissance (dist_bar_init), et la
distance moyenne au centre du segment (mean_center_dist).

Seuls sont ensuite considérés les segments relevant de la période d’erratisme. Une sélection des segments
est réalisée afin d’isoler les segments relevant de cantonnement ou pseudo-cantonnement. A la différence
du cantonnement, ou l'individu s’installe sur un futur site de reproduction (déja occupé ou nouveau),

marquant dés lors la fin de la période d’erratisme, le pseudo-cantonnement correspond a des périodes de
sédentarité, plus ou moins longues, pleinement intégrées aux comportements erratiques.

Cette sélection impose de définir un seuil pour la distance au centroide des segments (voir ci-apres).

80 segments répondant a ce seuil sont ainsi isolés. Ce premier résultat de sélection confirme donc I’existence
de périodes de pseudo-cantonnement chez les individus d’Aigle de Bonelli erratiques équipés, définies par
une récurrence de localisations successives dans une emprise spatiale limitée. En associant les différents

segments aux données de localisation, les déplacements lors des périodes de pseudo-cantonnements et
cantonnements peuvent étre cartographiés.
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2.2.5 Seuil de distance

La valeur « mean_center_dist » renseigne la distance moyenne au barycentre du segment. Elle est donc
particulierement sensible aux variations de trajectoires et d’intensité de déplacement. C’'est la variable de
distance la plus discriminante des segments définis (aprés la distance au site de nidification, variable non
retenue du fait des implications associées — distribution des sites de nidification, des secteurs d’erratisme
privilégiés, philopatrie...). La distribution de cette variable est analysée et un seuil est défini depuis le 25eme
percentile ; il permet de discriminer statistiquement sans seuil arbitraire les segments relevant de périodes
dites de pseudo-cantonnement des périodes de déplacements.

2.2.6 Sélection d’habitats

La sélection d’habitats préférentiels a été questionnée au sein de I'aire d’erratisme classiquement considérée
pour les juvéniles/immatures en France. Elle a été ici cartographiée selon la méthode des kernels (kernel
density estimation), en conservant I'enveloppe contenant 99 % de la densité de probabilité des localisations
relevant de périodes de pseudo-cantonnement (Calenge 2006). Cette approche permet de modéliser I’espace
utilisé par les erratiques en tenant compte de la distribution spatiale de leurs localisations. La sélection
d’habitats a été analysée dans cette emprise élargie a un tampon de 10km.

2.26.1 Di stri'butli osadi on

La probabilité d’utilisation d’un espace par les individus suivis a été modélisée a |'aide d’une régression
logistique binaire (1 : utilisé, 0 : non utilisé) (Boyce 2002). Deux prédicteurs ont été retenus : le type d’habitat
(variable catégorielle) et la distance minimale a une structure d’intérét (ex. point d’eau, lisiere, zone refuge).

La variable continue « distance_minimale » a été centrée et réduite afin de faciliter I'interprétation des
coefficients et d’améliorer la convergence du modele. Cette transformation permet d’interpréter |'effet de la
distance comme une variation correspondant a un écart-type de « distance_minimale ».

Les fonctions de sélection de ressources (RSF) ont été ajustées par régression logistique a I'aide de la fonction
glm() du package stats dans R 4.4.0 (R Core Team, 2024).

Le modeéle ajusté est le suivant :
mod_complet <- gim(Utilise_binary ~ habitat + scale(distance_minimale), family = binomial, data = data_rsf)

L’ajustement du modéle a été évalué a I'aide du critére d’Akaike (AIC), en comparaison avec trois modeéles
alternatifs : un modele nul, un modele ne comprenant que la distance minimale, et un modele complet sans
simplification. Le modeéle intégrant a la fois habitat et distance_minimale a présenté la valeur d’AlC la plus
faible, indiquant une performance prédictive supérieure.

L'interprétation des effets s’est appuyée sur les odds-ratios, obtenus par transformation exponentielle des
coefficients estimés. Ces valeurs représentent les variations relatives des chances d’utilisation associées a
chaque modalité explicative (habitat ou distance).

A noter que, dans le cas de la variable habitat, les effets estimés sont exprimés relativement a un habitat de
référence, automatiquement sélectionnée par le modele. Le coefficient de I'intercept correspond ainsi aux
log-odds (logarithme du rapport des chances d’utilisation) dans cet habitat.
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2.2.6.2 Cl asBebi dats consi dér ées

Les classes d’habitats sont issues du raster OSO 2020 (Occupation des Sols a 10 m de résolution), développé
par le CES OSO du pole THEIA qui propose une cartographie annuelle de I'occupation du sol en France
métropolitaine (Thierion, 2022). Depuis 2018, la nomenclature utilisée comprend 23 classes détaillées,
permettant une analyse fine des milieux naturels, agricoles et artificialisés. Ces classes sont dérivées de séries
temporelles d'images Sentinel-2.

« Milieux artificialisés : Urbain dense, Urbain diffus, Zones industrielles et commerciales, Routes.

e Milieux agricoles: Colza, Céréales a paille, Protéagineux, Soja, Tournesol, Mais, Riz,
Tubercules/racines, Prairies, Vergers, Vignes.

« Milieux naturels : Foréts de feuillus, Foréts de coniferes, Pelouses, Landes, Surfaces minérales, Plages
et dunes, Glaciers et neiges éternelles, Eau.

2.2.63 Définition de | 2adi stance aux cours d

L’ objectif est ici d’associer la distance minimale au cours d’eau le plus proche pour chacun des points retenus
pour la RSF (a savoir les localisations effectives et le tirage aléatoire équivalent en termes de nombre de
points).

La distance aux cours d’eau et milieux humides continentaux a été calculée depuis le jeu de de données des
cours d'eau de France métropolitaine BD Topage® version 2024, associée a des éléments surfaciques depuis
le jeu de donnée Masses d'eau plan d'eau - Métropole - Version Rapportage 2022. Une dégradation de ces
données a été réalisée, notamment afin de ne considérer que la part la plus conséquente du réseau
hydrographique, tant du fait de son attractivité a priori accrue (zones humides associées, ripisylves) que du
fait de la facilité de calcul induite par la réduction du jeu de données. 7 classes de cours d’eau sont ainsi
proposées, selon une hiérarchie décroissante depuis la longueur du cours d’eau et la qualité des exutoires.
Les trois premiéres classes ont été conservées :

e 1 :tout cours d’eau d’une longueur supérieure a 100 km ou tout cours d’eau se jetant dans une
«embouchure logique » et d’une longueur supérieure a 25 km.

e 2 :tout cours d’eau d’'une longueur comprise entre 50 et 100 km ou tout cours d’eau se jetant dans
une « embouchure logique » et d’une longueur supérieure a 10 km.

e 3 :tout cours d’eau d’'une longueur comprise entre 25 et 50 km.

De la méme maniere, les masses d’eau ont été réduites aux classes suivantes renseignées « NatureSE » dans
la table attributaire, d’'une superficie supérieure a 10 ha : Plan d'eau — mare, Plan d'eau — graviére, Plan d'eau
— retenue, Plan d'eau — lac, Plan d'eau — lagune, PE - retenue — barrage, Plan d'eau — réservoir, Plan d'eau —
marais, PE - réservoir -pisciculture.

La géométrie de cet ensemble vectoriel (polygones ou polylignes) est simplifiée selon la méthode de
simplification basée sur la distance de Douglas-Pecker. Elle permet de réduire le nombre de sommets d'une
ligne ou d'une polyligne tout en conservant sa forme générale. Elle fonctionne en tragant un segment entre
le premier et le dernier point de la ligne, puis en identifiant le point intermédiaire le plus éloigné de ce
segment.
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Si la distance de ce point au segment dépasse un certain seuil de tolérance, le point est conservé et
I'algorithme est appliqué récursivement aux sous-segments créés. Si la distance est inférieure au seuil, les
points intermédiaires sont supprimés. Ce procédé permet d’obtenir une version simplifiée de la gé¢ométrie
d’origine en préservant les principales caractéristiques géométriques. Le parametre de tolérance joue un réle
clé : plus il est élevé, plus la simplification est marquée. Il est ici calibré a 500m.

La encore, la simplification géométrique du jeu de données est nécessaire afin de rendre accessible le calcul
de distance depuis un ordinateur de bureau classique, notamment en diminuant le nombre d’objets
géométriques, le nombre de sommets et de la le nombre d’itération des calculs de distance. Le calcul de
distance est ensuite réalisé depuis chaque point jusque chaque ligne.

Pour les localisations relevant de la catégorie « eau » depuis le raster 0SO 2020, correspondant classiquement
a des oiseaux perchés dans une ripisylve non cartographiée, la distance est considérée a posteriori comme
nulle.
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3  Exploration des données

Le comportement erratique est une réalité bien établie, mais, par définition, il reste difficile a isoler et a
caractériser précisément. Seuls deux événements marquant les limites de cette période d’erratisme —
I’émancipation (sortie du domaine vital parental) et le cantonnement (appariement et installation sur un
territoire de reproduction) — peuvent étre identifiés avec une relative fiabilité. Ces événements sont
généralement détectés par observation directe ou indirecte (par exemple, via le suivi télémétrique), la
premiere permettant parfois de valider la seconde. Cependant, une lecture simple des données télémétriques
ne permet pas systématiquement d’associer des motifs de déplacement a des étapes comportementales
claires de l'individu. Il existe par exemple des cas de « faux-départs », ou des individus, aprés de longs

déplacements, retournent temporairement sur le domaine parental.

Figure 5: Site vacant, aujourd'hui occupé et ayant été réguliérement fréquenté par plusieurs individus © CEN PACA

De la méme maniére, certains individus subadultes ou adultes présentent des comportements de
déplacement évoquant un cantonnement progressif par I'adoption d’une régularité typique des central place
forager (Bell, 1990). lls alternent ainsi des phases de pseudo-cantonnement sur des sites de reproduction
potentiels avec des déplacements plus typiques de I’erratisme. Ces situations peuvent aboutir soit a un
cantonnement effectif, soit a un échec, auquel cas I'individu reprend une dynamique erratique. En I'absence
de preuve directe d’établissement durable sur un site de reproduction, ces individus sont donc maintenus
dans la catégorie des erratiques.
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Un premier objectif de I’exploration des données consiste donc, au regard de la variabilité des
comportements observés, a identifier des motifs de déplacement récurrents chez plusieurs individus suivis.
Le cas échéant, ces motifs seront analysés en relation avec I'utilisation d’habitats préférentiels, ainsi qu’avec
des indicateurs de déplacement pour en évaluer |'effet potentiel sur la survie des oiseaux.

3.1 Dispersion

17 pays sont concernés par des localisations d’au moins un individu suivi. Le tableau ci-dessous indique les
pays parcourus et le nombre de localisations associées par les différents individus (depuis une dégradation
des données a une localisation par jour).

Tableau 2: Nombre de localisations des individus suivis par pays

Pays nb_jours nb_individus %_loc %_individus
Algérie 1 1 0,002 1,316
Autriche 2 1 0,005 1,316
Biélorussie 1 1 0,002 1,316
Belgique 169 7 0,415 9,211
République
tchéque 1 1 0,002 1,316
Danemark 171 3 0420 3,947
France 37682 76 92,542 100,000
Allemagne 146 9 0,359 11,842
Italie 45 4 0,111 5,263
Lettonie 1 0,005 1,316
Luxembourg 1 1 0,002 1,316
Maroc 20 1 0,049 1,316
Pays-Bas 32 7 0,079 9,211
Pologne 8 2 0,020 2,632
Portugal 203 5 0,499 6,579
Espagne 2210 26 5,427 34,211
Suisse 25 7 0,061 9,211

Cette premiere lecture permet d’appréhender schématiquement I'emprise de I'aire d’erratisme
indépendamment des durées de suivis (certains oiseaux meurent précocement sans avoir réalisé de
déplacements particuliers apres leur départ en erratisme hors du domaine vital parental). Conséquente avec
17 pays parcourus?, elle se limite cependant pour I'essentiel des localisations (92%) a un périmétre limité a
I’hexagone. Malgré une appréhension classique d’un tropisme vers la péninsule ibérique, seul 35% des
oiseaux franchissent les Pyrénées. A I'inverse, 11 % des oiseaux suivis gagnent I’Allemagne, 10 % les Pays Bas
et la Belgique quand seul 6 % atteignent le Portugal et 5 % I’ltalie.

Si 'emprise géographique parcourue est pour certains individus importante, on remarque également une
hétérogénéité dans les comportements de déplacements, certains oiseaux se déplagant moins, tout du moins
en distance maximale depuis le site de nidification. Ainsi seuls 31 oiseaux sortent de France métropolitaine,
parmi lesquels seuls 7 visitent plus de 5 pays (jusqu’a 12 pour un méme individu, ignorant d’ailleurs les pays
méditerranéens).

3 Un individu a également traversé I’exclave russe de Kaliningrad, trop rapidement pour que cette information

survive aux données dégradées a un point/jour.
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Tableau 3: Nombre de localisations par pays traversé par individus (Les individus n'ayant pas quitté la France n'y figurent pas)

(n=45).
Czech  Denmar German Luxemb Netherl Switzerl Morocc

ID_Movebank France Portugal Spain Italy Austria Belarus Belgium Republic k y Latvia ourg ands Poland and Algeria o N_loc N_pays
2019-26-F-Site 21 [FRP-
BA11912] 919 0 0 0 2 1 126 1 15 68 2 1 9 5 7 0 0 1156 12
2019-3C-F-Site 29 [FRP-
BA11916] 277 3 183 0 0 0 3 0 147 24 0 0 6 0 5 1 20 669 10
2021-54-F- Site 37 [FRP-
BA11940] 1065 0 28 0 0 0 21 0 9 34 0 0 9 0 1 0 0 1167 7
2021-82-F- Site 86 [FRP-
BA11938] 827 0 5 0 0 0 5 0 0 11 0 0 0 3 5 0 0 856 6
2021-OM-F- Site 75 [FRP-
BA12011] 573 0 3 1 0 0 5 0 0 4 0 0 3 0 0 0 0 589 6
2020-93-F-Site 19 [FRP-
BA11927] 1018 0 0 0 0 0 7 0 0 2 0 0 1 0 3 0 0 1031 5
2021-1R-M- Site 23 [FRP-
BA12040] 1097 15 177 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1291 5
2021-01-M- Site 87 [FRP-
BA12013] 929 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 934 4
2017- MT - Site 13 [FRP-
BA11496] 1382 4 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1400 3
2018-XN- Site 10 [FRP-
BA11411] 111 36 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 152 3
2018-XV-Site 34 [FRP-
BA11404] 241 0 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252 3
2019-39-M-Site28 [FRP-
BA11449] 1074 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1079 3
2020-91-F-Site 72 [FRP-
BA11929] 341 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 344 3
2021-LR-F-Site 24 [FRP-
BA12023] 91 145 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 291 3
2021-05-F- Site 77 [FRP-
BA12014] 1026 0 222 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1285 3
2017-XL - Site 27 [FRP-
BA11476] 79 0 140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 219 2
2018-2C- Site24 [FRP-
BA11424] 1111 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1118 2
2018-2F- Site 24 [FRP-
BA11421] 201 0 119 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 320 2
2018-X9- Site 34 [FRP-
BA11405] 677 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 679 2
2018-XJ- Site 5 [FRP-
BA11413] 103 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 2
2019-34-F-Site 33 [FRP-
BA11440] 155 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 157 2
2019-36-M-Site 19 [FRP-
BA11441] 322 0 652 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 974 2
2019-38-M-Site 20 [FRP-
BA11432] 326 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 327 2
2019-4A-F-Site 2 [FRP-
BA11909] 601 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 605 2
2019-6C-M-Site 75 [FRP-
BA11921] 955 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 956 2
2020-77-F-Site 21 [FRP-
BA11934] 132 0 142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 274 2
2020-92-F-Site 20 [FRP-
BA11926] 1620 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1634 2
2021-1H-F-Site 26 [FRP-
BA12039] 977 0 326 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1303 2
2021-1J-F-Site 89 [FRP-
BA12007] 812 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 814 2
2022-1X-F Site 6 [FRP-
BA12056] 748 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 749 2
2022-04-F Site 5 [FRP-
BA12033] 93 0 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 188 2

La distribution globale du nombre de localisations (=nombre de jours de suivi) en fonction du nombre de pays
traversés est figurée dans le graphique ci-dessous ; comme attendu, la mortalité juvénile accrue des premiers
mois y est soulignée, par les faibles nombre de localisation de certains individus disparus précocement et
n’ayant pas quitté la France.
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Figure 6: Nombre de localisations et de pays traversés, par individu suivi

Le caractére transitoire de ces déplacements transparait également ici, par les faibles nombres de
localisations journalieres par pays qui trahissent ainsi des déplacements rapides, sans stationnement. Si les
citations de pays de superficies réduites demeurent anecdotiques d’un point de vue écologique, cette
connaissance appuie plus certainement des perspectives de conservation pour cette espece dont I'aire
d’erratisme des individus équipés en France embrasse, plus largement qu’anticipé, une bonne part du
paléarctique occidental, et plus particulierement les pays de I’'Union Européenne.

L’organisation successive de ces localisations, entre déplacements et stationnements, sont détaillés au point
suivant.

3.2 Trajectoires et pattern de pseudo-cantonnement.

Al'issue du nettoyage des données télémétriques, une segmentation est appliquée a I’ensemble des données
individuelles dégradées a une donnée par jour. La méthode est explicitée au point 2.3. Chaque trajectoire
individuelle est ainsi segmentée, suivant la durée du suivi et les comportements de déplacements individuels.
Une part importante des individus ne présente ainsi que 2 a 3 segments, témoignant d’une survie juvénile
faible les premiers mois. Certains individus peuvent, malgré une durée de suivi importante, ne présenter que
guelques segments du fait d’'une régularité de déplacements (segment de longue durée, ne présentant que

des déplacements semblables).

Un total de 498 segments a été produit, pour 75 individus (2 individus n’ont pas été intégrés a cette
segmentation du fait d’'une mortalité précoce).

Un seuil de distance sur « mean_center_dist » a été retenu afin de discriminer les segments relevant de
moments de sédentarité, définis comme pseudo-cantonnements (cf 2.3.5).
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Ce seuil de 4933m se révele trés proche d’un a priori empirique fixé a 5000m, d’apres les appréhensions des
domaine vitaux d’adultes (distance entre reposoirs nocturnes classiquement inférieure a 5000 m).

Les exemples ci-dessous illustrent les sorties individuelles, en différenciant explicitement les segments
successifs. Pour rappel, les illustrations présentées sont issues d’une dégradation des données a une
localisation par jour.

Ces illustrations montrent les variations simultanées des coordonnées géographiques en X et Y, indiquées en
ordonnées des deux graphiques superposés. Un déplacement se traduit par une modification des
coordonnées ; I'intensité des variations des courbes des graphiques donne ainsi la mesure de I'ampleur du
déplacement. La segmentation indique des moments de déplacements cohérents; I'importance des
variations intra-segment permet de visualiser I'intensité du déplacement, selon qu’il s’agisse de déplacement
faible ou important en termes de distance parcourue. La transition entre deux segments permet également
de deviner des changements de localisations brusques (= trajectoires entre deux localisations éloignées). Pour
chacun des exemples suivants, le premier segment, voire le second, reléevent de la période sur le territoire
des parents. Cette période précede un déplacement.

3.2.11 Exempl edélpl|l ac eenuednoh 5t @en n @ment s

Ce premier exemple illustre de maniére claire une succession de déplacements, parfois conséquents, et de
pseudo-cantonnement (ou stationnements, le premier terme est ici préféré). Il est explicite du fait de la durée
du suivi (1303 jours depuis I'équipement au nid, durée renseignée en abscisse), de I'ampleur des
déplacements, représentés par les variations en x et y (variation des coordonnées géographiques, en WGS84),
et d’'un semblant de structuration temporelle (succession de déplacements a intervalles réguliers,
possiblement saisonniers).
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Figure 7: BA12039, segmentation
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Figure 8: BA12039, distribution de la moyenne des coordonnées par segments

Ces comportements s’illustrent dans la variance des valeurs de x et y associées a chacun des segments. Les
déplacements relevent de variances importantes, a l'inverse des pseudo-cantonnements, ou de la période
pré-émancipation.
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Enfin, la projection des coordonnées des localisations sur un plan permet de visualiser graphiquement les
localisations successives, regroupées par segment.
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Figure 9: Ensemble des localisations journaliéres de BA12039, et segmentation

Dans le cas présent d’un suivi long d’un individu parcourant une emprise notable, la focalisation sur les
régions parcourues permet d’identifier les secteurs parcourus préférentiellement.
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Figure 10: Localisations journalieres dans le sud-est de la France de BA11039, et segmentation
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On remarquera ainsi le site de naissance relevant des premiers segments définis (segments ici nommés
« state »), quelques stationnements en Camargue et en Crau, ainsi qu’une nuée de points distants associés a
des segments relevant de déplacements erratiques plus ou moins conséquents.

Cet individu reléve donc d’une catégorie assez typique, avec des pseudo-cantonnements entrecoupés de
déplacements relativement lointains mais a la régularité saisonniére et aux trajectoires linéaires.

3.212 Exempl epe2xits dépl acements

Le second exemple concerne un suivi d’'une durée semblable (1400 jours), relevant d’un individu paraissant
plus sédentaire.
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Figure 11: BA11496, segmentation
Les variances des coordonnées demeurent ainsi assez faibles pour la majeure partie des segments isolés.
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Figure 12: BA11496, distribution de la moyenne des coordonnées par segments

Ainsi’ensemble des segments de cet individu a I'exclusion du premier (pré-émancipation), et du 5eme, reléve
de comportements témoignant de déplacements plus ou moins importants. Le 3éme segment notamment,
court mais a la variance importante s’illustre cartographiquement (fig. 14), par un déplacement bref mais
conséquent par rapport aux autres trajectoires, I'individu gagnant ici I'ouest de la péninsule ibérique.

Figure 13: Ensemble des localisations journaliéres de BA11496, et segmentation

Ces déplacements relevent ainsi d’un individu fréquentant majoritairement I'aire d’erratisme classique, avec
un unique déplacement conséquent, et non répété.
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Certains suivis peuvent témoigner de déplacements plus réduits. Ainsi, toujours pour une durée semblable
(1654 jours), cet individu montre des comportements relativement peu mobiles.
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Figure 14: BA11926, segmentation.
La variance des coordonnées et leur faible amplitude illustrent cette mobilité moindre, comme la projection
des localisations associées au segment.
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Figure 15: BA11926, distribution de la moyenne des coordonnées par segments.
On remarque ainsi une distribution des localisations quasi-circonscrite a I'aire d’erratisme hexagonale, avec
un déplacement vers la Catalogne du sud, et une rapide trajectoire vers I'ouest de I’Occitanie.
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Figure 16: Ensemble des localisations journaliéres de BA11926, et segmentation

3.2.14 Pertinence de | a segmentation

Les trois exemples précédents sont représentatifs des patterns généraux observables dans les résultats de
segmentations des trajectoires des oiseaux suivis. Cette premiére approche descriptive permet de retenir le
principe d’une segmentation des trajectoires selon les coordonnées des localisations, et selon une contrainte
temporelle minimale de 4 jours. Les individus suivis effectuent des déplacements diversifiés, alternant
déplacements lointains ou non, et pseudo-cantonnement. Un des objectifs du présent travail releve de
I'identification des habitats privilégiés par les individus suivis. Les segments relevant d’une relative
sédentarité impliquent potentiellement des comportements caractéristiques de recherches alimentaires ou
de repos, et peuvent induire des effets sur la survie des individus. Différents états de mobilité selon I'intensité
des déplacements réalisés seront également statiquement définis afin de les confronter a la survie des
individus.

I n"'empéche qu’un certain nombre de trajectoires, de diverses durées de suivis, échappe a une
différenciation nette entre déplacement et pseudo-cantonnement. On compte ainsi 31 individus dont il n’est
pas possible d’identifier de périodes de pseudo-cantonnement. Au moins un d’entre eux (voir BA11940, ci-
apres) a été suivi par télémétrie jusqu’a son cantonnement sur un site de reproduction. Ce cantonnement
représente pour cet individu sur I'ensemble de la trajectoire (1171 jours de suivis), le premier moment ou la
distance moyenne est inférieure au seuil fixé pour définir un stade sédentarité (pseudo-cantonnement ou
cantonnement).
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Figure 17: BA11482, segmentation.
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Figure 18: Ensemble des localisations journaliéres de BA11940.
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Figure 19: BA11940, segmentation.

Ces quelques exemples indiquent que s’il est possible de segmenter les trajectoires, certaines d’entre elles
ne releévent semble-il jamais, pour quelques individus, de stationnement dans les limites fixées par I'outil
utilisé (seuil temporel notamment). La différenciation des différents types de trajectoires peut ainsi
déterminer différents comportements d’erratisme, tant au niveau des distances parcourues, que de
I’organisation spatio-temporelles des déplacements (pseudo-cantonnement ou non).

3.3 Survie

Le suivi télémétrique associé a la relecture de bagues permet de connaitre plus précisément le devenir des
oiseaux. Ainsi, un premier tableau sommaire peut étre produit, indiquant selon I'année d’équipement le
devenir des oiseaux en janvier 2025.

Tableau 4: Devenir des oiseaux équipés depuis 2017 au 1¢ janvier 2025.

Inconnu Vivant Mort Total
2017 4 3 3 10
2018 4 1 9 14
2019 4 2 12 18
2020 3 2 7 12
2021 5 7 3 15
2022 1 1 5 7
Total 21 16 39 76
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Au 1°" janvier 2025, sur 76 individus équipés, seul 16 d’entre eux sont vivants, 39 sont morts (dont 8 avant la
fin de la période d’émancipation), et le devenir de 21 n’est pas connu avec certitude (arrét du suivi, sans
preuve de mortalité, ni re-contact postérieur de I'oiseau).

Si les localisations des cas de mortalité sont logiquement connues, les causes ne sont identifiées que pour 31
d’entre eux. Ces causes ne sont indiquées que lorsqu’elles sont avérées apres autopsie par des services
vétérinaires. Certaines causes ne peuvent étre recherchées du fait de la temporalité entre la mort et la
découverte du cadavre, notamment pour ce qui concerne la dégradation de constituants chimiques ou des
organes (notamment dans la recherche de bactérie ou virus). La découverte d’un oiseau au pied d’un pyléne
sans signes cliniques d’électrocution sera ainsi considérée comme « électrocution probable ».

La prévalence majeure des causes de mortalité demeure I’électrocution avec 19 cas (dont deux probables).

Les deux cartes ci-aprés indiquent les localisations des mortalités constatées, et des arréts de transmission
GPS sans controle postérieur des oiseaux équipés, a I'échelle de I'ensemble des déplacements, et avec un
focus sur la France méridionale. L'arrét du suivi sans contrble postérieur considére donc indifféremment les
arréts de transmission et les pertes de balises.

Causes de mortalité des individus suivis par télémétrie, et )
dernieres localisations si arrét du suivi sans controle postérieur. o, e
60 cas sur 76 individus équipés entre 2017 et 2022. ‘

X
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Sources : C. Ponchon (CEN PACA), OSM

Figure 20: Mortalité et arrét du suivi, 2017/2025
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Figure 21: Mortalité et arrét du suivi, 2017/2025, France méridionale
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4  Analyse

4.1 Déplacements et parameétres de survie

L’'examen du lien entre des métriques relatives au déplacement des juvéniles équipés et les parametres de
survie fait I'objet d’un travail encore en cours par L. Viollat, T. Chaubet et A. Besnard (CEFE). Il s"appuie sur la
définition d’un modele de capture marquage recapture (CMR) multi-état en inférence bayésienne, afin de
tester I'effet des stratégies de déplacement sur la survie mensuelle des immatures.

Plusieurs métriques relatives au déplacement des individus sont testées, selon le sexe et la catégorie (=classe)
d’erratiques dont ils relevent (petit, moyen ou grand voyageur).

BA11427

cantonné ou date limite -
vivant unseen -

maort -

state

dist3 -

dist2 -

dist1 -

0 20 40 60
month

Figure 22: Exemple de succession d'état depuis la variable "dnest_mean_month"chez un individu
cantonné a 60 mois

Les classes indiquent pour les six métriques « dist_cum_life », « dist_cum_month », « dist_mean_life »,
« dnest_max_life», « dnest_mean_life », dnest_mean_month » (respectivement, distance cumulée durant le
suivi, distance cumulée par mois, distance moyenne durant le suivi, distance maximale au nid durant le suivi,
distance moyenne au nid durant le suivi, distance moyenne au nid par mois) les valeurs moyennes, minimales
et maximales figurant dans le tableau ci-aprés*.

4 Les valeurs des métriques calculées mensuellement ne figurent pas ici, mais font partie intégrante du modeéle
développé.
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Tableau 5: Valeurs définissant les 3 classes d'individus (petit, moyen et grand voyageur) sur les 6 métriques (en
kilométres).

Métrique Classe Moyenne Min Max
dist_cum_life 1 1149 11 2829
dist_cum_life 2 6634 2842 10550
dist_cum_life 3 17899 10554 36728
dist_cum_month 1 103 1 232
dist_cum_month 2 391 232 580
dist_cum_month 3 1050 580 3697
dist_mean_life 1 7 0 11
dist_mean_life 2 15 11 19
dist_mean_life 3 27 19 68
dnest_max_life 1 134 7 211
dnest_max_life 2 370 211 583
dnest_max_life 3 1094 583 2146
dnest_mean_life 1 41 6 61
dnest_mean_life 2 102 61 191
dnest_mean_life 3 439 193 1136
dnest_mean_month 1 39 6 60
dnest_mean_month 2 84 60 132
dnest_mean_month 3 437 132 1660

Les probabilités de survie selon les différentes classes de déplacements ont été approximées a l'aide
d'algorithmes de Monte Carlo a chaine de Markov (MCMC), avec deux chaines indépendantes de 10 000
itérations. Le mélange des chaines est satisfaisant, garantissant une estimation fiable.

Les probabilités de survie mensuelle sont élevées et proches entre les états (0.91 a 0.99). Aucune différence
significative n’est détectée entre les probabilités de survies mensuelles associées aux classes de distance pour
aucune des 6 métriques. Il n’y a donc pas de tendance claire indiquant qu’un type de déplacement (petit,
moyen, grand) affecte négativement la survie des immatures.

Les males et femelles ont des survies similaires quelques soient leurs classes de déplacements.

Il'y a chez les males « moyen voyageur » une légére hausse de la probabilité de survie mensuelle, mais la
différence avec les autres classes est non significative (les intervalles de confiance a 95% se chevauchent).

Ni la stratégie de déplacement mensuelle, ni le sexe ne montrent d’effets clairs sur la probabilité de survie
mensuelle des immatures.

En I'état actuel de 'analyse, extrapoler directement des probabilités mensuelles vers une survie annuelle
pose des limites, dans la mesure ou le temps passé dans chaque état varie selon les individus et au cours du
temps, ce qui rend complexe une correction adéquate.

Un modele simplifié, reposant sur I’hypothése d’une probabilité de survie mensuelle constante pour
I’ensemble des individus (sans effet des classes de déplacement), a été ajusté afin de fournir une estimation
globale cohérente avec le pas de temps des autres métriques comportementales.
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Ce modele donne une probabilité de survie mensuelle de 0,974 (IC 95 % : 0,963 — 0,983), soit une survie
annuelle moyenne estimée a environ 0,728. Le choix de ne pas modéliser explicitement les transitions d’état
permet ici d’éviter les biais liés aux durées inégales passées dans chaque classe et de produire une estimation
synthétique de la survie juvénile, directement comparable aux valeurs issues de la littérature.

Les individus mobiles n’ont donc pas une mortalité plus élevée que ceux qui restent dans I'aire d’erratisme
classiquement considérée (complexe Crau-Camargue), suggérant :

« une bonne adaptation aux milieux et/ou la présence d’habitats favorables a ce stade biologique a
I’échelle du paléarctique occidental.

« une distribution équivalente des risques liés a la dispersion.

Une poursuite de I'analyse serait d’associer les localisations des mortalités connues au déplacement des
individus, afin de comparer la densité d’utilisation des zones d’erratisme et la densité des mortalités. La figure
21 illustre les événements de mortalités constatées chez les individus suivis, dont la majeure partie concerne
a premiére vue des distances faibles a modérées depuis I'aire de répartition francaise. Cette représentation
semble confirmer qu’il n’y a pas nécessairement de surmortalité pour les oiseaux faisant de grands
déplacements.

4.2 Habitats préférentiels

La sélection de périodes de pseudo-cantonnement ameéne a la description, pour chacune de ces périodes,
d’une distribution d’utilisation par la méthode des kernels. Les emprises dessinées servent ci-aprés une
approche descriptive puis une approche statistique via le développement de la méthode RSF.

4.2.1 Approche descriptive.

L’ensemble des segments de pseudo-cantonnement fait ici I'objet d’une description paysagere a minima, sur
I’emprise dessinée (kernel 95) depuis les localisations a 15min, et en focalisant sur les zones présentant le
plus de localisations.

Les habitats sont ensuite renseignés, en pourcentage et sur I'emprise des Kernel 95 de pseudo-
cantonnement. Les 80 segments (45 individus différents) relevant de pseudo-cantonnement sont
cartographiés dans le document annexe « Atlas cartographique des pseudo-cantonnements ». lls sont décrits
ci-apres, regroupés lorsque les segments concernent les mémes entités géographiques. Les segments sont
codés ainsi « identifiant de I'oiseau-numéro du segment ».
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Figure 23: Pseudo-cantonnements, moitié sud de la France

Secteur « Garrigues de Lancon »
Un individu, deux segments. Réserve Naturelle Nationale des Coussouls de Crau. Trois sites Natura 2000.

-BA 12012-5

Grand secteur au Nord de I'Etang de Berre en majeure partie constitué des garrigues de Langon (garrigues
écorchées) et s’étendant jusqu’a Entressens. Fréquente fortement un secteur de garrigue a chéne vert avec

lambeaux de cultures entre Miramas et I'étang de I'Olivier et dans une moindre mesure les Coussouls
d’Entressens.

-BA 12012-6

Secteur de garrigue a chéne vert avec cultures dispersées entre Miramas et |'étang de I’Olivier, secteur
relativement urbanisé.

e Crau
o Crau centrale seche

o Marais et zones humides liées a I'’étang de Berre
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Secteur Crau
Huit individus différents, 12 segments. Réserve Naturelle Nationale des Coussouls de Crau. Six sites Natura

2000
-BA 11968-5

Secteur de Coussouls (steppe caillouteuse) a I'Ouest de I'aérodrome de Salon et de part et d’autre de I'’A54
des prés humides quadrillés de canaux et de haies.

-BA 12011-4

Grand secteur essentiellement constitué des Coussouls de Crau mais s’étirant jusqu’aux berges du Rhéne au
nord de Mas Thibert et englobant I'étang des Aulnes. Steppe caillouteuse, prairies et cultures, canaux et cours
d’eau.

-BA 11968-3

Grand secteur s’étirant des Alpilles jusqu’au Rhone avec tous les milieux de plaines méditerranéennes
représentés.

-BA 11497-4 du Sambuc a Saint Martin de Crau.

Grand secteur qui s’étend de la Tour du Valat jusqu’au nord de Saint Martin de Crau et englobe les 2 rives du
Rhone et la moitié ouest de la Crau séche. Les milieux représentés vont de la Crau séche aux zones humides,
de Camargue.

-BA 12012-7 ; BA 11434-4 ; BA 11434-6 ; BA 11450-3 ; BA 11450-4 ; BA 12039-12 ; BA 12039-16

Grand secteur de la Crau proprement dite, entre |’étang de Berre a I'est et I'étang des Aulnes a I'ouest, et
entre la A64 au nord et la N568 au sud. Steppe caillouteuse avec prés humides, arboriculture, présence de
haies pour les zones hors Coussouls.

-BA 11450-10

Secteur du centre de la Crau (Coussouls) s’étendant au nord de Saint Martin de Crau sur un secteur de
garrigues basses écorchées avec entre ces deux zones une mosaique de prairies et de cultures annuelles.

o Marais de la vallée des Baux et marais d'Arles
o Camargue

e Le Rhone aval

« Marais entre Crau et Grand Rhone

e Crau

o Crau centrale - Crau séche

Secteur Camargue — Est Vaccarés
Quatre individus différents, 11 segments. Réserve naturelle de la Camargue, réserve naturelle de la Tour du

Valat. Six sites Natura 2000.

-BA 11404_4

Essentiellement situé au sein de la réserve naturelle régionale de la Tour du Valat et du PNR de Camargue et
constitué de marais, de cultures (en particulier rizieres) avec des haies en abondance.
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Ce secteur englobe aussi des marais de chasse au nord de la Tour du Valat et a I'est du Vaccares ainsi que la
ripisylve du Rhéne le long de I'lle des Pilotes.

-BA 11427-12 ; BA 11427-14 ; BA 11427-20 ; BA 11498-12 ; BA 11498-14BA ; 11498-16 ; BA 11926-7

Essentiellement situé au sein de la réserve naturelle de la Tour du Valat et du PNR de Camargue et constitué
essentiellement de marais, de cultures (en particulier rizieres) avec abondance de haies.

-BA 11498-4
Grand secteur entre le Rhone et I'étang du Vaccarés ainsi que les cultures et marais au nord du Vaccares
-BA 11498-7 ; BA 11498-10

Large secteur englobant la réserve naturelle de la Tour du Valat, les marais et cultures au nord de la Tour du
Valat.

o Marais de la vallée des Baux et marais d'Arles
o Camargue

e Le RhoOne aval

o Marais entre Crau et Grand Rhone

o Crau

o Crau centrale - Crau séche

Secteur Camargue — Ouest Vaccares
Cing individus différents, 8 segments. Réserve naturelle nationale de Camargue. 5 sites Natura 2000.

-BA 11405_6

Entre le Petit Rhone et I'étang du Vaccares il s’agit d’'une grande zone de marais et d’étangs de part et d’autre
du canal du chateau d’Avignon, lui-méme bordé d’arbres de haut-jet sur tout son linéaire.

Sont également tres fréquentés, en bordure de la D570 au sud du domaine de la Cure et au nord du Parc
ornithologique de Pont de Gau, les secteurs de cultures et prés salés de structure bocagere et bordés de
canaux et marais.

-BA 11905-3, BA12039-14, BA12039-18

Ce secteur est surtout composé de marais et zones humides entre le Petit Rhone et le sud de I'étang du
Scamandre. Les ripisylves semblent particulierement utilisées.

-BA 12021-3

Marais, prés salés et petits étangs entre le domaine du Chateau d’Avignon et le Mas de la Cure. Ce secteur
est traversé par le canal du chateau d’Avignon dans I’axe nord-ouest/ sud-est. Il est parcouru de nombreuses
roubines. Canaux, roubines et étangs sont souvent bordés de haies de haut-jet.

-BA 12021-7

Périmétre englobant les marais, prés salés et petits étangs entre le Vaccares et le domaine du Chateau
d’Avignon et s’étire en rive droite du Petit Rhéne dans un secteur d’étangs, jusqu’au littoral. De part et d’autre
du Petit Rhone sont présentes des terres agricoles (cultures annuelles et prés).
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-BA 11926-9, 11
Langue de boisement, prés salés et marais entre étang du Fourneau et étang de Boniface

o Le Petit Rhone

o Petite Camargue laguno-marine

« Camargue

» Camargue gardoise fluvio-lacustre
o Petite Camargue

Secteur Petite Camargue (Hérault)
Six individus différents, 13 segments. Réserve naturelle nationale de I'Estagnol. Sept sites Natura 2000.

-BA 11405-4 ; BA 11422-4 ; BA 11922-3

Ce grand secteur englobe les domaines du Grand et petit Chaumont et s’étend du nord au sud depuis la basse
vallée du Vidourle a I'’étang du Ponant ainsi que de I'étangs de I'Or aux étangs d’Aigues -Mortes d’est en
ouest. |l s’agit de zones agricoles (viticulture, arboriculture, maraichage, cultures annuelles) avec des zones
humides (prés humides, marais, étangs, cours d’eau et canaux), de nombreuses haies et quelques
boisements.

-BA 11909-4 ; BA 11909-6 ; BA 11909-8 ; BA 11913-4; BA 11913-6; BA 11913-8; BA 11913-12; BA11922-5;
BA11922-7 ; BA 12057-4

A l'est de I'étang de I’Or entre la D61 et le Vidourle, les domaines du Grand Chaumont et du Petit Chaumont
sont des domaines viticoles avec des étangs, séparés par un boisement. Ce sont des domaines de chasse
privée connus pour |'abondance de Lapin de garenne. Les surfaces sont majoritairement des vignes,
parcourues de canaux parfois bordés d’arbres avec présence de marais de part et d’autre de la D61. Cette
zone est bordée par le canal du Rhone a Sete et I'ancien lit du Vidourle au nord, le cours actuel du Vidourle,
al'est; I'étang du Ponant au sud et les marais de I'étang de I’Or a 'ouest.

. Etangs palavasiens et étang de I'Estagnol
« FEtang de Mauguio

« Le Vidourle

« Cote languedocienne

« Camargue gardoise fluvio-lacustre

. Etangs palavasiens

o Petite Camargue

Secteur Costiéres (Gard)
Un individu, 1 segment. Un site Natura 2000.

-BA 12031-4

Au nord du Petit Rhone, centré au carrefour des canaux (canal du Rhone a Séte, canal Philippe Lamour, canal
des Costiéres) c’est un secteur de vignes et de marais riche en haies et alignements d’arbres. Un petit secteur
en rive droite du canal des Costieres est parcouru de plusieurs lignes THT semblant étre des reposoirs trés
utilisés ainsi que le boisement au sud.

o Camargue
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Secteur Capestang (Hérault)
Un méme individu, 1 segment. Deux sites Natura 2000

-BA 11420-4

Découpé en 3 secteurs dont le principal est I'ensemble de I'étang de Capestang, entouré de cultures et
vignobles et surtout une grande zone humide avec roseliéres et prés humides parcourue de canaux et
d’alignements d’arbres. Plus au nord un secteur viticole traversé par le Lirou et sa ripisylve. Enfin, un secteur
en rive droite de I'Orb avec d’anciennes graviéres au sud, des cultures et vignes et un boisement de chéne
vert au Nord.

« Etang de Capestang
o Collines d’Ensérune

Secteur Vendres (Aude)
Un méme individu, 1 segment. Deux sites Natura 2000.

-BA 11926-4

Divisé en 2 secteurs : Une zone de marais et prés salés entre I'Etang de Vendres proprement dit et le cours de
I’Aude et une zone de marais parcourue de canaux entre le fleuve Aude et I’étang de Pissevaches.

« Basse plaine de I’Aude
o Coursinférieur de I’Aude.

Secteur Sud-Ouest
Six individus, 7 segments. Trois sites Natura 2000.

-BA 11432-3

Au coeur des Landes, il s’agit d’un secteur de grandes cultures et plantations de résineux ou un individu a
utilisé un boisement, une longue haie entre les terres cultivées et la ripisylve du Ruisseau de la Hure, comme
reposoirs et postes d’affat.

-BA 11440-3

Sur environ 8 km du linéaire du fleuve Adour, cet individu a essentiellement exploité les abords du cours d’eau
avec ses méandres et ses affluents ainsi que des boisements étendus de part et d’autre au sein d’une plaine
agricole.

o Vallée de I'Adour
-BA 11927-3

Au sein de la plaine agricole bocagere du Gers, cet individu a exploité des petits reliefs boisés sur deux
linéaires paralléles a un axe nord/sud d’une quinzaine de kilomeétres, bordés chacun d’un cours d’eau (Petite
Baise et Sousson). Il a également utilisé a I'ouest de cette zone, dans un autre secteur bocager, un petit
boisement proche de la Baise. Plus a I’est également une zone de culture encadrée d’un petit secteur de relief
boisé et d’un cours d’eau (le Gers).
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-BA 11927-10

Sur un linéaire de prés de 10 km dans la plaine bocagére parcourue par I’Arros sur un axe Nord/Sud, les
secteurs de repos et d’aff(it sont constitués d’une ripisylve et de quelques rares boisements tres utilisés.

-BA 11929-4

Secteur étiré sur une vingtaine de km dans I’axe Est/Ouest le long de la Garonne et du Salat, il s’agit d’une
zone bocagere avec quelques boisements de feuillus.

o Garonne, Ariege, Hers, Salat, Pique et Neste

-BA 12007-6

Petit secteur de grandes cultures entre la Petite Baise et des petits reliefs boisés a I’Est.
o Vallée et coteaux de la Lauze

-BA 12011-9

Deux zones distinctes : I'une constituée d’étangs bordés de boisements de feuillus au sein de terres agricoles
et une retenue d’eau sur le ruisseau de Réchou entourée de boisements au sein d’une zone agricole.
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Figure 24: Pseudo-cantonnements, moitié nord de la France.

Région Centre — Val de Loire
Deux individus, trois segments. Trois sites Natura 2000.

-BA 11423-4

Au nord de la forét d’Orléans ce secteur étendu de grandes cultures est parsemé de petits boisements aux
abords des corps de ferme qui semblent fortement utilisés comme reposoirs/postes d’afflts.

o Beauce et vallée de la Conie

-BA11938-6

Au sud d’Orléans, ce périmetre se situe aux marges de la ZPS Sologne. L’'individu séjourne particulierement
aux abords immédiats d’un étang, au sein d’'un massif forestier cloturé de part et d’autre, et entrecoupés de
guelques champs de céréales.

o Sologne

-BA11938-9
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Périmétre relativement conséquent (prés de 20km longitudinalement), il s’étend au sud des rives du Cher,
dans un paysage agricole incluant de grands massifs forestiers et de trés nombreux étangs, typique des
paysages de Sologne. Les localisations se concentrent dans les lisiéres forestieres bordant les étendues d’eau.

o Plateau de Chabris / La Chapelle - Montmartin

Secteur Escaut (Belgique/France)
Un individu, 1 segment. Deux sites Natura 2000.

-BA 11441-3

Ce segment est divisé en 3 sous segments. Le principal, en rive droite de I'Escaut, est constitué de plantations
d’arbres de haut-jet (peupliers probablement) et parcouru de canaux avec quelques étangs et terres cultivées.
Le second au nord est une grande carriere en exploitation avec présence de plans d’eau libre ainsi qu’un
boisement de feuillus en rive gauche de I’Escaut avec un grand étang. Le 3éme au sud, situé en France, est
également un boisement de feuillus bordé de plusieurs étangs en rive droite de I’'Escaut et au Nord du canal
du Jard.

o Vallée de la Scarpe et de I'Escaut

o Bassin de I'Escaut en amont de Tournai
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4213Sec sEeupagne

Pseudo-cantonnement en Espagne d'Aigles de Bonelli erratiques
suivis par télémétrie, 2017/2025.

Territoires (K95) occupés lors de pseudo-cantonnement.
[ BA12039_10.txt_KDE9S
[ BA12039_9.txt_KDE9S
[[] BA12039_8.txt_KDE9S
[ BA12039_3.txt_KDE9S
[ BA12014_6.txt_KDE9S
[ BA12014_3.txt_KDE9S
BA11934_5.txt_KDE9S
[ BA11441_8.txt_KDE9S
BA11441_4.txt_KDE9S
[ BA11441_3.txt_KDE9S

Sources : C. Ponchon (CEN PACA), OSM

Figure 25: Pseudo-cantonnement, Espagne.

Secteur Aragon
Un individu, 3 segments. 11 sites Natura 2000.

-BA 11441-3

Ce secteur agricole de la plaine de I'Ebre est dominé par la présence de cultures annuelles situées aux abords
du fleuve Ebre. Cet individu y a surtout fréquenté les méandres de I’Ebre et sa ripisylve ainsi qu’un de ses
affluents (Barranco de Valdecara) au sud. L'oiseau a également parcouru les collines qui bordent a I'ouest la
dépression argileuse des steppes de Belchite.

-BA 11441-4 et BA 11441-8

Ce secteur agricole de la plaine de I'Ebre est dominé par la présence de cultures annuelles situées aux abords
du fleuve Ebre. A I'ouest de la N 232 un secteur de marnes avec de petits reliefs et a végétation steppique,
traversé par une ligne de chemin de fer et une ligne électrique est également tres fréquenté.

« Estepas de Belchite - El Planerdn - La Lomaza
o Estepas de Monegrillo y Pina

o Lalomaza de Belchite

o La Retuerta y Saladas de Sastago

o Sotos y Mejanas del Ebro
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« Monegros

« Montes de Alfajarin y Saso de Osera

o Planasy Estepas de La Margen derecha del Ebro
o ElPlanerdn

o Meandros del Ebro

o Montes de Alfajarin - Saso de Osera

Secteur Elche
Un méme individu, 4 segments. Un site Natura 2000, un parc naturel.

-BA 12039-3-8-9-10

La méme femelle a séjourné a 3 reprises le long d’un canal arboré d’environ 4,5 km de long, qui partage deux
lagunes artificielles. Cette zone humide est un parc naturel (El Hondo) de 2500ha, la digue qui longe ce canal
n’est pas accessible au public.

o el Fondo d'Elx-Crevillent

Secteur Almeria/Murcia
Deux individus, 3 segments. 5 sites Natura 2000, un parc naturel.

-BA 11934-5

Situé au nord de la province d’Almeria, ce secteur relativement aride est constitué majoritairement de
paysages sub-steppiques et de zones d’arboriculture (oliviers, amandiers et agrumes). Il est parsemé de
réservoirs d’eau agricoles. Le relief y est peu marqué et les grands arbres rares. La partie la plus au sud est
parcourue par le rio Aguas.

o Sierra de Cabrera-Bédar
-BA 12014-3

Ce secteur collinéen est presque exclusivement constitué de paysages steppiques et subdésertiques. La zone
la plus fréquentée est traversée par le rio Alias, a I'’écoulement quasi-permanent. Ce secteur est pour partie
situé dans le parc naturel de Nijar-Cabo de Gata.

o Cabo de Gata-Nijar

o Sierra de Cabrera-Bédar

« Karst en Yesos de Sorbas
-BA 12014-6

Ce secteur alterne les collines a végétation steppique et de petites plaines parcourues d’oueds avec cultures
seches (oliviers, amandiers, céréales).

o Sierras del Gigante-Pericay, Lomas del Buitre-Rio Luchena y Sierra de la Torrecilla

o Sierra de la Torrecilla
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4214Autres secteurs

Secteur Kaas (Danemark) Un méme individu, 1 segment.
-BA11916-6

Au Nord du Danemark, secteur de grandes cultures avec zone humide de faible étendue, haies et boisements
a 2,5km du littoral de Mer du Nord, aucun relief. Se situe a 1 km du site Natura 2000 Ejstrup klit og Egvands
Bakker (directive Habitat).

Secteur Dentelles de Montmirail, site vacant
Un individu. Quatre sites Natura 2000.

-BA 11497-6, BA 11497_11

Alternance de vignes, boisements de résineux et chénaie et sites rupestres. Exploite également la plaine
viticole entre deux cours d'eau (Aygues et Ouvéze) avec ripisylves et les abords du canal de la Grande Levade
avec cultures et alignements de grands arbres.

-BA 11497-8

Alternance de vignes, boisements de résineux et chénaie et sites rupestres. Exploite également la plaine
viticole entre deux cours d'eau (Aygues et Quveze) avec ripisylves.

« Mont Ventoux

o L'Ouveze et le Toulourenc
o L'Aygues

o LaSorgueet|'Auzon

Secteur Estézargues (Gard), site de nidification potentiel.
Un individu, 1 segment. Sept sites Natura 2000

-BA 11441-11

Ce secteur est a dominante de garrigues a Chéne vert a |’exception d’une zone a dominance viticole en rive
droite du Rhdne et la plaine agricole en rive droite du Gardon a la confluence avec le Rhéne. La majorité des
localisations est située sur un secteur rupestre accidenté pouvant étre considéré comme un secteur de
nidification favorable. La dispersion des points dans la plaine agricole correspond classiquement a des zones
d’alimentation.

« Costiéres nimoises

o Gorges du Gardon

« Etang de Valliguiéres

o Le Rhone aval

e La Durance

o Le Gardon et ses gorges

« FEtang et mares de la Capelle
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Secteur Garrigues de Lussan (Gard), site vacant
Un individu, 2 segments. Trois sites Natura 2000.

-BA 11427-6 et BA 11427-10

Une grande zone de mosaique de cultures annuelles, vignes, garrigues et chénaie verte s’étendant au nord-
ouest jusqu’a la Ceze et son affluent la Claysse, a I'ouest le lac de Segoussac et la plaine agricole de Salindres.
Il s’étire au nord-est jusque dans les Gorges de I’Ardeche. Le cceur de la zone, au sud-est, intégre les secteurs
de nidification d’un site vacant abandonné a la fin des années 80 (massif de chénaie verte traversé par les
Concluses et le Merderis) et réoccupé a partir de 2019 sans réussite de reproduction a ce jour.

o Garrigues de Lussan
o Forét de Valbonne
o La Céze et ses gorges

Secteur lbie (Ardéeche), site vacant
Un individu, 1 segment. Deux sites Natura 2000.

-BA 11427-18

Ce massif boisé et accidenté, entaillé de nombreux ruisseaux (lbie, Baravon, etc...) et de secteurs de garrigues
s’étend au nord-est sur une zone agricole parcourue par le Dardaillon. Il s’agit d‘un site vacant typique,
abandonné depuis de nombreuses décennies, proche des sites occupés des Gorges de |’Ardeche.

o Basse Ardeche
« Basse Ardeche urgonienne

Secteur Alpilles, site occupé
Un individu, 1 segment. Un site Natura 2000.

-BA 11405-10

Territoire occupé par un couple. Massif de la Caume avec falaises, garrigues basse et boisements de chénes
verts et résineuy, il exploite également un petit secteur boisé plus a I'Ouest.

o Les Alpilles
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cantonnement en France

La lecture paysagere des périmetres des pseudo-cantonnements peut s’accompagner de la visualisation des
représentations d’habitats (0OSO 2020) pour les pseudo-cantonnements se tenant en France, considérant les
mémes emprises (Kernel 95 depuis les localisations a 15min). Les pourcentages moyens sont représentés par
cet histogramme, avec les pourcentages respectifs a chaque cantonnement figuré par un point noir.

Répartition des habitats pour les stationnements situés en France
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Figure 26: Répartition des Habitats au sein des pseudo-cantonnements situés en France

Ce gu’il est important de noter, et qui confirme les commentaires associés ci-avant a chacune des emprises,
est la prépondérance des milieux agricoles, la moindre part des milieux naturels, notamment des foréts ainsi
qgue l'importance des milieux en eau continentaux. Aucun habitat n’est systématiquement présent dans les
emprises. Les valeurs extrémes ici concernent certaines emprises morcelées dont certaines parties se situent
en Belgique (habitat non renseigné — Na), ainsi que des emprises se situant dans des milieux agricoles
spécialisés (tubercules, protéagineux de printemps, oléagineux d’hiver).

Pour rappel, ci-dessous la répartition surfacique des classes a I’échelle hexagonale; on note la part
prépondérante des foréts (feuillus puis coniferes), des prairies et des terres arables, suivies des milieux
urbains diffus.
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Figure 27: Répartition des classe d’occupation du sol en France métropolitaine depuis 0SO 2020.

Répartition des habitats pour les stationnements situés dans la moitié-sud sud de la France
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Figure 28: Répartition des habitats au sein des pseudo-cantonnements, dans la moitié sud de la France.
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Répartition des habitats pour les stationnements situés dans l'aire d'erratisme
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Figure 29: Répartition des habitats au sein des pseudo-cantonnements situés dans I’aire d’erratisme hexagonale.

En focalisant sur la moitié sud de la France, puis sur 'aire d’erratisme, ces tendances se précisent. Certains
assolements disparaissent logiquement, tandis que les classes landes, eau, vergers et vignes sont confortées.
L'augmentation des emprises de landes témoignent ici de I'existence de pseudo-cantonnement en milieux de
garrigues, préalables parfois a des cantonnements définitifs.
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4.2.2 Analyse des habitats préférentiels

Les habitats préférentiels sont étudiés dans I’emprise explicitée ci-avant et figurant cartographiquement ci-
dessous.

Aire d’étude retenue pour les modéles de sélection de I'habitat, et localisations
utilisées par les individus en pseudo-cantonnement

—— Cours d'eau, berges de plans d'eau continentaux.

[ K95 des localisations relevant
de pseudocantonnements + buffer de 10km.
» Localisation des individus (1/15min)

Sources : C. Ponchon (CEN PACA), OSM. lors des périodes de pseudocantonnement. [120368]

Figure 30: Aire d'étude des modeéles de sélection d'habitats.

4221 Ef det |l a di stance mini mal e

La variable distance_minimale exprimant la distance aux zones humides (riviéres, étangs...) a été standardisée
(centrée-réduite) avant son inclusion dans le modele, afin de faciliter I'interprétation de son effet. La
moyenne observée sur I'ensemble des points disponibles et utilisés est de 2 114 metres, avec un écart-type
de 2 356 métres.

L’odds-ratio associé est de 0,635 (IC 95 % : 0,628 — 0,642), indiquant qu’un éloignement d’environ 2
kilometres par rapport a la moyenne des distances — c’est-a-dire le passage d’un point situé a proximité
d’une structure d’intérét a un autre situé environ 2 km plus loin — réduit de 36,5 % la probabilité d’utilisation.
Ce résultat souligne une forte sélection spatiale en faveur de la proximité des cours d’eau ou plans d’eau

continentaux.
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Certains types d’habitats influencent tres fortement la probabilité d’utilisation. Par rapport a I’habitat de
référence (arbitraire, ici correspondant a « Urbain diffus »), plusieurs habitats présentent des odds ratios trés
élevés, témoignant d’une sélection marquée.

Tableau 6: Habitats fortement sélectionnés

Habitat Odd-ratios [ICa 95 % Interprétation

Pelouses 94,79 [85,29 —105,55] Environ 95 fois plus utilisé que I'intercept (Urbain diffus) et particulierement localisé (cf.
ci-apres).

Vergers 14,59 [13,75 - 15,49] Utilisation 14,6 fois plus probable que la classe Urbain diffus ; idem, localisé.

Landes 6,67 [6,32 —7,05] 6,7 fois plus d’utilisation que la classe Urbain diffus.

Foréts de feuillus | 5,64 [5,36 — 5,95] Forte probabilité d’utilisation.

Foréts de coniféeres | 5,35 [5,04 - 5,70] Forte probabilité d’utilisation.

Prairies 4,53 [4,29 - 4,78] Forte probabilité d’utilisation.

Alinverse, d’autres habitats sont associés a une probabilité d’utilisation significativement plus faible :

Tableau 7 : Habitats moindrement sélectionnés

Habitat Odd-ratios [ICa 95 % Interprétation

Mais 0,65 [0,59-0,72] Réduction de 35 % des chances d’utilisation.

Classe commune : | 0,65 [0,59-0,73] Idem, et milieux particulierement peu représentés dans la zone considérée.
Urbain dense,

Zones industrielles
et commerciales,
Routes,
Oléagineux d’hiver,
protéagineux de
printemps,  Soja,
Riz, Tubercules,
Surfaces
minérales, Plages
et dunes, NA.
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5 Discussion et perspectives

5.1 Habitats utilisés

Toute I'analyse de sélection d’habitats repose sur un postulat classique en écologie du mouvement : les
phases de faible mobilité seraient révélatrices d’une sélection active de I’habitat. Cette hypothése conduit a
rechercher, chez les individus suivis, des périodes suffisamment longues durant lesquelles les déplacements
sont réduits. Celles-ci peuvent alors étre distinguées des phases de transit ou des comportements erratiques
(c’est-a-dire non influencés par la qualité de I’habitat), a I'aide de seuils spatiaux et temporels.

A ce titre, le seuil de 5000 métres, défini comme le premier quartile des distances moyennes au centre de
chaque segment de trajectoire, a été retenu pour identifier ces phases. Ce seuil correspond également a une
valeur biologiquement cohérente, que I'on peut associer a la distance moyenne maximale entre deux
reposoirs nocturnes. Toutefois, environ 31 individus ne présentent aucun segment satisfaisant ce critére, en
dépit parfois d’un suivi prolongé. Augmenter ce seuil permettrait certes d’inclure davantage d’individus, mais
risquerait d’englober des portions de trajectoires peu discriminantes, diluant I'objectif initial d’identifier des
phases stationnaires.

Cette contrainte méthodologique est assumée : elle vise a extraire et isoler des moments autrement invisibles
dans la masse des données. Si une part des individus exclus de I'analyse présente une durée de suivi inférieure
a un an, d’autres sont suivis jusqu’a leur cantonnement sans toutefois satisfaire aux criteres de sédentarité
définis. Leurs trajectoires témoignent d’une mobilité constante, sans infléchissement des déplacements
significatifs, selon les seuils retenus.

L’examen des localisations associées a ces phases révele néanmoins des zones de fréquentation similaires a
celles observées lors de pseudo-cantonnements, suggérant une continuité spatiale malgré I'absence de
rupture comportementale nette. L'exemple ci-aprés illustre particulierement cette situation, avec une
superposition nette des localisations aux secteurs d’erratisme classique (ceux relevant de la majorité des
pseudo-cantonnements) ; il est probable ici que la sélection d’habitats s’exerce de la méme maniére pour cet
individu, mais sur un pas de temps réduit, et/ou une distance supérieure (le plus faible segment reléve d’une
distance de 12649m).
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Localisations journaliéres (n=1291) de
BA12040 (2021) et segmentation.

Segmentation des
localisations journaliéres
de BA12040 [1291]
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[] K95 des localisations
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Figure 31: Segmentation des localisation de BA12040. Aucun segment autre que le 1er (site de naissance) n’a de valeur
de mean_center_dist inférieure a 12469m.

Si I'approche de segmentation se révéle donc imparfaite, par le nombre d’individus non considérés par cette
approche, elle permet cependant d’identifier pour 60 % d’entre eux des phases stationnaires répondant aux
criteres spatio-temporels retenus, et susceptibles de refléter des épisodes de sélection active de |’habitat.
Malgré une exclusion partielle des trajectoires, la méthode permet une extraction de séquences a faible
variance de déplacement, réduisant le bruit comportemental inhérent aux phases de transit ou d’erratisme
au sens strict. Ces séquences offrent un signal comportemental plus robuste pour I'analyse de la sélection
d’habitats, tout en assurant une comparabilité interindividuelle fondée sur des seuils biologiquement et
statistiquement justifiés. Ce filtrage contribue a structurer I’analyse autour de phases ou les processus de
réponse aux conditions environnementales sont les plus susceptibles d’émerger, renforgant ainsi la
pertinence écologique des modeles issus de cette segmentation.
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Ainsi, les résultats issus des modeéles de sélection d’habitats soulignent en premier lieu les caractéristiques
déja observées chez I'espéce dans son aire d’erratisme hexagonale.

Bien que les excursions en dehors de la France métropolitaine n’ont été ici statistiguement intégrées a
I'analyse, du fait notamment de I’hétérogénéité des descripteurs environnementaux, les descriptions
réalisées viennent également appuyer les résultats obtenus. Considérant ainsi les seules localisations relevant
de pseudo-cantonnement dans la moitié sud de la France, un espace disponible circonscrit a un Kernel 99 des
dites localisations et augmenté d’'un tampon de 10km, les résultats appuient fortement l'influence de
certaines classes décrites. Il convient cependant de remarquer avant toute chose I’extréme rareté de la classe
principalement sélectionnée (Pelouses), en plein coeur de la zone d’erratisme de Crau, et quasiment
uniquement présente a cet endroit dans I'espace disponible défini. Son caractere intrinséquement favorable
est questionné, notamment du fait de la sélection également forte d’une seconde classe d’habitat (vergers),
également fortement représentés en Crau, et géographiquement en continuité des secteurs de pelouses
(Coussoul).

Figure 32: Individu subadulte, Grosse du Levant,
Saint Martin de Crau, CEN PACA.

Figure 33: Individu subadulte, Grand Carton,
Saint Martin de Crau, CEN PACA.

Il s’agit donc d’interroger la sélection de ce continuum d’habitats, de leur structuration commune et de leur
association a d’autres entités paysagéres cartographiées ou non. Les vergers sont implantés dans la plaine
alluvionnaire steppique de Crau, dont ils constituent une modification structurelle par I'implantation d’arbres
et une modification d’usage par le développement d’une activité agricole, en lieu et place de pratiques
pastorales extensives. La forte sélection des pelouses s’explique probablement par I'abondance locale de
proies privilégiées par I'espéce (dont Lézard ocellé Timon lepidus, Lapin de garenne Oryctolagus cuniculus,
Perdrix rouge Alectoris rufa), particulierement accessibles du fait du caractére steppique de ces grandes
étendues (Resano-Mayor et al. 2014).
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Ce caractere d’accessibilité aux proies est moindre dans les vergers, possiblement moins abondantes, et c’est
probablement la com-plantation de haies coupe-vent (Cypres de Provence Cupressus sempervirens, Peuplier
noir d’Italie Populus nigra ‘italica’) dans cette plaine originellement dépourvue de formation ligneuse de haut-
jet qui explique la sélection préférentielle de cette classe, par I'utilisation des haies en tant que reposoirs et
postes d’aff(it. La classe d’habitat décrivant les vergers ne distingue pas la plupart du temps les alighements
d’arbres associés. Parfois, ceux situés en périphérie peuvent relever de la classe Forét de feuillus.

Figure 32: Adulte et subadulte au somment d'un probable Genévrier de Phénicie, Baussenq, Saint Martin de Crau. CEN
PACA.

La collusion de ces deux classes d’habitats préférentiellement sélectionnées, et qui plus est particulierement
localisées décrit un paysage particulierement fonctionnel pour les juvéniles et immatures d’Aigle de Bonelli.
Originellement particulierement riche en espéces-proies, une modification anthropique récente a, par
I'implantation de vergers et des haies associées, ajouté un élément structurel sans doute ici décisif dans la
sélection de cet ensemble paysager, en optimisant les comportements de chasse a I'aff(it, et permettant
I’existence de reposoirs dans une plaine qui n’en comptait pas (Cheylan et al. 1998a). A noter également que
les alignements d’arbres dans les milieux cultivés sont également utilisés classiquement comme gite et site
de reproduction pour un certain nombre d’espéeces-proies, notamment Perdrix rouge et Lapin de garenne.
Les lisieres de ces deux classes, lorsqu’elles integrent des linéaires arborés, peuvent étre de fait d’autant plus
attractives.

D’autres éléments ponctuels ou linaires, non cartographiés et utilisés comme reposoirs ou postes d’affat
peuvent déterminer localement I'utilisation de certains habitats. Il peut s’agir d’arbres isolés, de ripisylves ou
de pylones électriques.

On remarquera également qu’a I'inverse, les paysages agricoles dépourvus de ce type d’éléments structurant
peuvent apparaitre comme sous-sélectionnés, notamment la classe « Mais », bien représentée dans les
secteurs d’erratisme du Sud-Ouest et dont les observations de terrains laissaient imaginer a I'inverse un
attrait du fait des rassemblements de Pigeon ramier Columba palumbus dans les laisses de cultures.
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L’illustration ci-aprés témoigne pourtant d’une utilisation marquée d’un paysage agricole largement dominée
par la culture de mais ou I'essentiel des localisations se trouve en périphérie des parcelles cultivées, au sein
de foréts de feuillus. Il est probable ici que I'individu ait pu capturer des proies (Pigeon ramier, corvidés) au
sein des parcelles cultivées, chassés depuis les boisements périphériques, et vers lesquels il revient deés la
capture effectuée, la rareté de reposoirs et leur exposition ne permettant pas ici a I'oiseau d’y demeurer.

Figure 33: Secteur de pseudo-cantonnement dans un environnement agricole. Noter la rareté des reposoirs dans la
plaine ceinte de boisements denses.

L’effet de la distance aux cours d’eau et étendues d’eaux continentales procede ici de la méme fagon. L’espece
n’utilisant pas les milieux aquatiques stricto-sensu, ce sont de nouveau les ressources alimentaires associées
a ces milieux et les structures linéaire arborées — ripisylves — qui aménent a une sélection préférentielle des
secteurs proches des cours d’eau. Les exemples de pseudo-cantonnement en Camargue sont
particulierement illustratifs de ces structurations de territoire, que I'on retrouve trés régulierement sur
I’ensemble de I'aire d’erratisme. On peut ainsi noter que le pseudo-cantonnement le plus septentrional
(BA11916, cf. annexe) reprend les caractéristiques que I'on retrouve dans les secteurs parmi les plus
parcourus par les erratiques en Camargue, a savoir des espaces agricoles parcourus de canaux et bordés

d’alignements d’arbres.

Figure 34: Zone de pseudo-cantonnement aux abords de Kaas, Danemark.© Jesper, Madsen.
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Figure 35: Secteur de pseudo-cantonnement. Plaine de Fontvieille © CEN PACA.

Il convient également de souligner que la méthode de segmentation utilisée peut biaiser I'analyse de
sélection d’habitats si les phases de pré-cantonnement, souvent situées sur des sites de reproduction
potentiels, ne sont pas exclues. Ainsi, certains habitats particulierement présents sur les sites de reproduction
de I'espéce, de fait fréquemment utilisés par les individus en pré-cantonnement, peuvent alors étre sur-
représentés. C'est notamment le cas des formations de landes, particulierement sélectionnées dans certains
cantonnements progressifs ou avortés (ex. Ardéche), mais rarement représentées en dehors de ces sites de
reproduction potentiels. Une telle limitation invite a une prudence interprétative et plaide pour une
intégration complémentaire de phases de mobilité intermédiaire dans les analyses futures.

La question de lI'impact des stratégies de déplacement sur la survie est également centrale dans la
compréhension des mécanismes adaptatifs de I’espéce en phase d’erratisme. L’hypotheése testée ici soutient
gu’une plus grande mobilité serait corrélée a un risque accru de mortalité. Les premiers résultats indiquent
une absence d’effet significatif de la stratégie de déplacement (court, moyen ou long rayon d’action) sur la
survie, quel que soit le sexe ou la métrique considérée (distance maximale au nid, moyenne journaliére, etc.).
Cette stabilité relative des probabilités de survie (0.91 a 0.99 selon les états) suggere que les jeunes aigles
sont capables de s’adapter a une diversité de milieux, y compris en dehors des secteurs d’erratisme
classiquement considérés.

Ces résultats invitent a plusieurs pistes de réflexion. D’une part, ils confortent I'idée que les milieux utilisés,
méme éloignés du noyau de dispersion (Crau—Camargue), présentent des conditions favorables a la survie,
du moins a court terme. Cela pourrait refléter soit une homogénéité relative des conditions de survie dans
les milieux explorés, soit une capacité des individus a maintenir des stratégies de déplacement compatibles
avec leurs besoins biologiques fondamentaux, méme en contexte de dispersion. Il est également possible que
la structure fonctionnelle des paysages traversés (présence de proies, disponibilité de reposoirs, faible
dérangement) joue un réle plus déterminant dans la survie que la distance absolue au site natal.

Enfin, la stabilité apparente des parameétres de survie n’est qu’un volet des relations entre mouvement et
fitness (au sens de valeur sélective, voire du succes reproducteur). La survie a court terme n’est effectivement
gu’une condition au succés reproducteur. Il conviendra dans les travaux a venir d’élargir I'analyse a des
indicateurs de succes d’établissement effectifs des adultes en devenir, afin d’évaluer si certaines trajectoires
ou types d’espaces conditionnent plus favorablement la transition des comportements erratiques vers
I"appariement des individus sur des sites de reproduction.

Exploration et analyse des données issues de suivis télémétriques de juvéniles d’Aigle de Bonelli. Estimation de parameétres de survie et habitats
préférentiels avant cantonnement. La Salsepareille, Conservatoire d’espaces naturels de Provence-Alpes-Cote d’ Azur. Page 60 sur 70



Conservatoire
N J d'espaces naturels

5.2 Conservation de I’espéce en France et dans son aire d’erratisme.

Les résultats présentés ici sont a mettre en perspective d’'une augmentation continue, depuis 2002, du
nombre de couples cantonnés d’Aigle de Bonelli dans 'aire de répartition francaise. La population croit ainsi
a un taux annuel de 3 %, avec une mortalité adulte en diminution (moins 27 % entre 2011/2021), et une
augmentation du recrutement d’individus issus de la population locale. Ces indicateurs témoignent donc
d’une situation bien plus favorable qu’a I'orée des années 2000, qui peut étre probablement associée aux
travaux de neutralisation de lignes électriques, dans 'aire d’erratisme, comme sur les domaines vitaux.
Néanmoins, la population d’Aigle de Bonelli frangaise (51 en 2025) n’atteint qu’un peu plus de la moitié du
nombre de couples historiquement installés, estimé a 80 couples territoriaux. La permanence de causes de
mortalités anthropiques effectivement détectées par le suivi télémétrique, et les facteurs environnementaux
déterminants les sites privilégiés de stationnements des individus erratiques plaident pour la poursuite de la
prise en compte des facteurs de mortalités particulierement au sein de ces espaces. La forte représentation
d’espaces naturels protégés, ou possiblement soumis a des mesures de gestion favorables a la biodiversité
(sites Natura 2000) peut étre un levier afin de faire valoir 'importance de certaines structures d’habitats peu
associées a I'espece (notamment foréts rivulaires, structures arborées isolées), et possiblement favoriser
localement I'identification de cause de mortalités potentielles, et leur suppression (notamment
I’électrocution).

Il convient également de considérer la grande variété des comportements adoptés par I'espece dans sa phase
erratique, tant dans les comportements de déplacements variés dont les individus font preuve que dans les
évolutions a priori de certains secteurs de stationnement. En effet, si la Camargue et la Crau demeurent
semble-t-il invariablement des paysages particulierement fréquentés, certaines zones, notamment

languedociennes, semblent particulierement peu fréquentées sur la durée du suivi 2017/2025, au regard du
début des années 2010. En effet, certains secteurs notamment de la basse vallée de I’'Hérault qui avaient été
identifiés comme secteur d’erratisme du fait d’'un nombre conséquent d’électrocutions successives, et de
I’observation prolongée d’individus identifiés, n’apparaissent pas comme secteur de pseudo-cantonnement
dans le cadre de cette étude. La fluctuation des populations de Lapin de garenne Oryctolagus cuniculus a pu
étre évoquée comme une des raisons de cette concentration ponctuelle. Le Lapin de garenne a longtemps
été considéré comme sa proie principale (Ontiveros et al., 2005), son déclin ayant amené a une modification
du régime alimentaire de I'aigle aujourd’hui principalement composé d’oiseaux (Resano-Mayor et al., 2016).
On remarquera ainsi que si les populations de cette espéce-proie particulierement favorable ont diminué
dans I'ouest héraultais, il en est tout autrement dans I’est-héraultais, ol le mammifére est aujourd’hui
surabondant (Tarbouriech 2024). Certaines communes concernées par ces pullulations locales sont
également des zones ol se situent un grand nombre de pseudo-cantonnement. Tout en considérant la grande
diversité des ressources alimentaires pour les immatures d’Aigles de Bonelli, il convient cependant de
considérer la dynamique démographique de cette espéce-proie particulierement accessible. Conjonction
gu’il faudrait interroger, la population de Lapin de garenne a connu un minima dans le département de
I’'Hérault a la fin de années 90, et les conditions environnementales associées aux dynamiques agricoles
(infléchissant positivement la situation sanitaire de I'espéce) lui sont depuis particulierement favorables, qui
plus est encore accentuées par la crise viticole récente et les friches en devenir. Si la localisation des secteurs
de pseudo-cantonnement dépend probablement de I'abondance et de I'accessibilité aux espece-proies, la
situation démographique évolutive du Lapin de garenne pourrait amener a des mobilités des zones les plus
fréquentées par les erratiques.
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La segmentation des trajectoires permet notamment l'identification de périodes de pseudo-cantonnement
pour un certain nombre d’oiseaux. Certains de ces pseudo-cantonnements préfigurent par les emprises
dessinées d’éventuels nouveaux territoires de reproduction pour lI'espéce. La permanence de suivi
télémétriques sur l'intégralité de la période d’erratisme de certains individus permet ainsi de remarquer
I’occupation postérieure de secteurs identifiés comme pseudo-cantonnement, par des individus appariés et
non nécessairement ceux y ayant réalisés le(s) pseudo-cantonnement(s). Des prospections ciblées sur ces
secteurs pourraient étre mises en ceuvre afin de rechercher I'installation de nouveaux couples, a I'image du
suivi sur les sites vacants (notamment |'est gardois et ardéchois). Il convient également de considérer les
individus dont les caractéristiques de déplacements n’indiquent pas de pseudo-cantonnement : ici, a défaut
de la mobilisation de variables pertinentes a I'identification d’un stationnement autres que la variance des
coordonnées géographiques, seule la lecture réguliere des localisations brutes peut indiquer un pseudo-
cantonnement voire cantonnement. Ce cas de figure s’est présenté récemment pour 1 site nouvellement
occupé, a l'ouest du Languedoc.

Un autre aspect relatif au cantonnement et non abordé dans le présent document reléve de I’évolution
récente en France des caractéristiques des sites de nidification. Traditionnellement considérée comme une
espece rupestre (en dehors de deux cas isolés en France dans un pin et dans un pyléne THT, et jusqu’a peu
anecdotiques), certains couples font preuve en France comme déja décrit au Portugal ou en Espagne d’une
certaine innovation dans les sites de nidification, ainsi que probablement dans I'organisation du domaine vital
du fait parfois d’'un moindre relief. Ainsi, plusieurs couples nichent sur des pylénes THT, ainsi que sur des
arbres (différentes essences, n=5), dans des situations dépourvues ou non de falaises favorables a la
construction d’un nid, voire dans des situations sans milieux rupestres. Si pour la plupart de ces situations les
sites choisis relévent d’environnements somme toute classiques (milieux d’alimentation, relief) quoique
parfois particulierement anthropisé (notamment a proximité de sites industriels), la découverte d’un couple
au printemps 2025 rebat probablement les cartes des sites considérés comme potentiels pour I'installation
de I'espéce, tout en bouleversant possiblement le cceur de I'aire d’erratisme hexagonal. En effet, une femelle
équipée en 2019, encore considérée comme erratique récemment, a montré en mars 2025 un stationnement
prolongé dont les observations in situ ont permis de démontrer I’appariement, et sa nidification dans un
Peuplier noir. Si cette observation releve déja en soi d’informations particulierement intéressantes et rares
(nidification arboricole d’un individu suivi durant toute sa période d’erratisme), la localisation géographique
du nid apporte en soi une information inédite, tout du moins pour la population frangaise. En effet, le site de
nidification choisi se situe en Crau, et dans un secteur particulierement fréquenté par les erratiques d’Aigle
de Bonelli. L'installation d’un couple d’une espéce considérée comme particulierement territoriale au sein
d’un espace quotidiennement parcouru par des erratiques de l'espece, avec un nombre de pseudo-
cantonnement particulierement important noté depuis 2017, interroge quant a l’acceptation de ces
erratiques par le couple, et a défaut, a I'inaccessibilité d’habitats particulierement attractifs pour ces oiseaux,
et leurs possibles déplacements ailleurs. Ainsi, il est probable que I'augmentation du nombre de couples, par
I’occupation de sites historiques vacants et de sites originaux puisse modifier a I’avenir les contours de I'aire
d’erratisme privilégiée aujourd’hui.
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Fgure 36: Air u couple de Bonelli de I Crau et leus pousins lors du baguae ©FP.
Lébre/CEN PACA
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