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QUINZE ANNEES DE SUIVI DE RAPACES PAR SATELLITE

Bernd-U. MeyBurGg®” & Christiane MeYBURG®

15 years’ satellite tracking of raptors. Satellite
telemetry has revolutionised the study of raptor
migration and life histories, and will do so even
more in the future. This is because the tracking sys-
tems can regularly estimate and record an individ-
ual's location worldwide over a period of several
years.

To begin with we give a short overview of the
development of the technical side of satellite
telemetry and the present state of the art. This can
be divided into three phases: the period during
which only battery-powered transmitters with
Doppler locating were available, the period during

which solar-powered transmitters with Doppler
locating were used, and finally the period during
which transmitters with GPS locating could be
employed (TaB. ). The paper includes project plan-
ning tips for those putting this technical equipment
to use. In addition, there is an overview of the
questions for which the use of this technique can
provide answers or has already done so (Tag. lII).
Finally we report on a few highlights of our own
telemetry results, based on the monitoring of 146
individuals of 14 different species which we fitted
with transmitters between 1992 and 2007
(Tas. 11).

Mots clés: Rapaces, Aigles, Télémétrie satellitaire, Suivi par satellite, GPS, Migration.
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INTRODUCTION

Les oiseaux migrateurs posent des problemes
spécifiques de protection. Le comportement
migratoire rend les recherches difficiles, le bagua-
ge classique ne fournissant que des informations
partielles sur les voies de migration et les zones
d’hivernage.

La télémétrie par satellite a révolutionné 1’é-
tude des migrations et du comportement des ra-
paces et le fera encore davantage dans 1’avenir
(MEYBURG & FULLER, 2007). Les systémes de sui-
vis satellitaires d’animaux peuvent collecter et
archiver les positions de ceux-ci dans le monde
entier pendant de nombreuses années. Cette tech-

nique a commencé a &tre appliquée aux oiseaux
dans les années 80, mais se trouvait encore a un
stade expérimental au début des années 90. C’est
seulement en 1992 que des émetteurs suffisam-
ment petits et 1égers permettant d’équiper des
especes de grande taille furent commercialisés et
nous avons donc pu commencer nos recherches en
ce domaine. Jusqu’a une date récente cette tech-
nique était uniquement basée sur les émissions
hertziennes du syst¢tme ARGOS.

Les balises munies de capteurs GPS sont
maintenant suffisamment miniaturisées pour pou-
voir étre utilisées en ornithologie. Les localisa-
tions obtenues actuellement, d’une précision de
quelques dizaines de metres seulement,

-
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TABLEAU I.— Les principales phases de progres technique de la télémétrie satellitaire (les dates indiquées concernent
les especes de taille moyenne, comme le Balbuzard pécheur).
The three phases of the technical development of satellite telemetry: data shown is for the time period applicable to

middle-sized species such as the Osprey.

DATES TYPE D‘EMETTEUR ARGOS REMARQUES
1992-1995 Balises a piles et localisations ~ Espérance de vie des balises d‘un an environ avec
“Doppler” une programmation d‘émission de quelques heures
espacées de plusieurs jours. 100 -150 localisations
par an au maximum
1995-2003 Balises a énergie solaire et Espérance de vie des balises de plusieurs années

localisations “Doppler”

Depuis 2004 Balises a énergie solaire

avec GPS incorporé

(un cas de plus de 7 ans) fournissant des milliers
de localisations ARGOS par an lorsque
I’ensoleillement est suffisant, permettant d‘étudier
la migration

Localisations d‘une précision de quelques dizaines
de metres permettant d‘analyser les comportements
de maniere détaillée

permettent d’étudier le comportement territorial,
’utilisation du milieu naturel et les stratégies ali-
mentaires (MEYBURG et al. 2006; MEYBURG &
FULLER, 2007). Dans de nombreux cas la tech-
nique satellitaire GPS remplacera en raison de sa
qualité la té€lémétrie terrestre (VHF tracking).

On peut distinguer trois phases principales
dans I’évolution technologique de la télémétrie
satellitaire (TS). Ces périodes, pour 1’étude des
especes de taille moyenne comme le Balbuzard
pécheur Pandion haliaetus, sont résumées dans le
Tableau I.

METHODES DE SUIVI DES
RAPACES PAR SATELLITE

Le systeme ARGOS

La TS pour les recherches sur les rapaces uti-
lise le systeme ARGOS. Les oiseaux doivent pou-
voir étre equipés d’émetteurs, nommés balises ou
plates-formes (PTT), d’un poids de 5 g ou plus.
Le systtme ARGOS fournit des estimations de la
position géographique de la balise ainsi que des
données techniques fournies par ses capteurs
(p. ex. voltage des piles, activité, température,
pression atmosphérique) partout dans le monde.
Le manuel des utilisateurs ARGOS décrit le mode
d’opération avec plus de détails (https://www.
argos-system.org/manuel/).

Estimations de la position des émetteurs par
ARGOS

Les balises sont localisées grace a 1’effet
Doppler. Des satellites ARGOS en orbite polaire
sont munis de récepteurs. Lorsque le satellite s’ap-
proche du PTT, la fréquence de réception est plus
élevée que la fréquence nominale de transmission
(401.650 MHz) alors que des fréquences infé-
rieures seront recues lorsque le satellite s’éloigne
du PTT. Au point d’inflexion de la courbe
Doppler, lorsque les fréquences de réception et de
transmission sont égales, la trace au sol du satel-
lite se trouve a la verticale du PTT. Le systéme
calcule alors deux positions possibles de la balise,
symétriques de chaque coté de sa trace. ARGOS
sélectionne 'une de celles-ci comme étant la plus
plausible, mais ce sont les biologistes qui doivent
confirmer la validité de ce choix.

Les chercheurs doivent examiner minutieu-
sement la qualité des localisations calculées par le
systeme avant de les utiliser pour leurs analyses.
La validation des données se fait selon des criteres
de comportement de 1’oiseau (p. ex. vitesse maxi-
male, mouvements locaux ou migratoires) ainsi
que les parametres techniques fournis par ARGOS
(nombre de messages recus pendant le passage,
stabilité de la fréquence du PTT). Les localisa-
tions fournies ne sont que des estimations dont la
précision varie selon des facteurs en grande partie
inconnus (MEYBURG & FULLER, 2007).
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Les données brutes (messages codés) collec-
tées par les satellites sont transmises aux centres de
traitement en France et aux Etats-Unis. Les résultats
obtenus par les centres de traitement, c’est-a-dire
les localisations des balises et des informations qua-
litatives sur leur précision, sont accessibles pour les
propriétaires des balises sous différents formats.
Les frais sont calculés selon le nombre d’heures
d’activité de chaque PTT par jour et le mode de dis-
tribution des données souhaité: automatique par
courriel, fax, acces direct par les utilisateurs via
Telnet ou le site Internet d’ARGOS ainsi que CDs
mensuels. Les utilisateurs peuvent accéder a leurs
données sur leur ordinateur moins de quatre heures
apres la détection de la balise par un satellite.

Localisations GPS

Le systeme GPS (Global positioning system)
localise les balises avec une précision de 1’ordre de
quelques dizaines de metres. Un capteur GPS peut
étre intégré dans un émetteur ARGOS. Ce capteur
recoit les transmissions d’au moins quatre satellites
calculant la position du PTT (en trois dimensions
pour les balises de 35 g ou plus). Le GPS peut étre
programmé pour collecter ces données a des inter-
valles réguliers; elles sont transmises en messages
codés par le systtme ARGOS jusqu’aux utilisa-
teurs. Le nombre de messages recus varie en fonc-
tion de nombreux facteurs (conditions météorolo-
giques, émissions hertziennes locales, degré de fer-
meture des milieux fréquentés, champs électroma-
gnétiques). Ceci permet d’étudier de nombreux
parametres qu’il était impossible de connaitre aupa-
ravant (dimension du territoire, utilisation du milieu
naturel dans la zone de nidification) ainsi que pour
le comportement migratoire, 1’altitude, la direction
et la vitesse de vol (FIG. 1). Les balises équipées de
GPS incorporés utilisent beaucoup d’énergie et il y
a des limites considérables de taille, de poids et de
longévité lorsque I’on utilise des piles pour les PTTs
aviaires. Les balises a piles les plus légeres obtenant
des localisations GPS ont actuellement un poids de
45 g. D’apres notre expérience leur durée de vie est
d’un an a peine si leur programmation donne une
localisation par jour. Par contre, celles utilisant des
cellules photovoltaiques miniatures captant 1’éner-
gie solaire, ont un poids qui s’est maintenant réduit
a 22 g seulement (2007) et elles peuvent théori-
quement fournir une position GPS chaque heure.

F1G. 1.— Photo satellite d’Israél, prise dans la direc-
tion de vol vers le sud (Méditerranée a droite) d’un
Aigle pomarin adulte en migration d’automne (PTT
23196). Les localisations GPS ont été obtenues a
chaque heure exacte (GMT) et fournissent également
la vitesse de vol ainsi que ’altitude de 1’oiseau (indi-
quées a gauche). Le dortoir utilisé la nuit du 13 au
14 octobre était proche de Jérusalem.

Satellite photo of Israel (Mediterranean on right) sho-
wing an oblique view in flight direction of an adult
male Lesser Spotted Eagle (with PT 23 196) on passa-
ge on 13 and 14 October 2005. The marked points
represent the GPS fixes made on the hour (in GMT),
with the flight speed and height a.s.l. on the left. Also
shown is the night roost on 13/14 October near
Jerusalem.

Sélection de la balise

La décision de choisir un type de balise est
fonction de I’impact sur le comportement de 1’0i-
seau selon sa taille, son poids et mode de fixa-
tion. Les besoins en énergie de la TS pour la
transmission des données font que la limite infé-
rieure de poids requise pour les balises solaires a
localisations “Doppler” est, a I’heure actuelle, de
5 g environ. Le poids de I’émetteur augmentant
la dépense physique que 1’oiseau doit fournir
pour se déplacer, la dimension des accus et la
superficie requise par les cellules solaires sont
des facteurs déterminants pour la configuration
de la balise. Le poids de la balise et de son har-
nais en ruban de Téflon ne doivent atteindre
qu’au grand maximum 3 % du poids de I’oiseau
(MEYBURG & FULLER, 2007).

Lors de la planification d’une étude le choix
entre les émetteurs fonctionnant avec des piles ou
avec énergie solaire est prioritaire. Les PTTs a piles
sont généralement tres fiables mais ont une durée de
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fonctionnement relativement limitée. Les études a
long terme (plus de trois ans) sont donc impos-
sibles. Nous avons pu recevoir des localisations
pendant 6 a 18 mois en utilisant des balises a piles
de 30-90 g, selon la fréquence de réception des
signaux qui avait été choisie. Les balises a énergie
solaire peuvent fournir des localisations pendant de
nombreuses années mais la régularité des transmis-
sions dépend de I'intensité de I’insolation qui doit
recharger les accus suffisamment pour permettre
I’émission des signaux radio. Le GPS incorporé uti-
lise encore davantage d’énergie, ce qui aggrave les
problemes de réception et de collecte des données.
Il est trés important de s’assurer que les plumes de
I’oiseau ne risquent pas de recouvrir les cellules
solaires car une luminosité insuffisante n’en permet
pas le fonctionnement adéquat. Il en est de méme en
ce qui concerne les oiseaux vivant principalement
sous la canopée ou nichant dans des cavités.

Il est également important de prendre en
compte les objectifs de 1’étude et les contraintes
budgétaires avant de prendre une décision. Le prix
d’une balise classique était d’environ 3000 US $
en 2007, la version GPS en coiitant environ 4 000.
Les frais de réception des localisations peuvent
égaler ou dépasser le prix du PTT selon la pro-
grammation choisie et le type d’utilisation des ser-
vices ARGOS.

Les raisons de la fin des transmissions

Les fabricants peuvent programmer une
balise afin qu’elle cesse de transmettre au bout
d’un certain temps mais la plupart des chercheurs
souhaitent probablement recevoir des localisa-
tions aussi longtemps que possible. Les balises a
piles fournissent des informations sur le voltage
qui permettent de suivre la baisse d’énergie. Il est
cependant fréquent que les transmissions cessent
plus tot que prévu sans raison apparente. Il est
souvent trés difficile et complexe de déterminer
les causes de I’interruption dans la réception des
signaux.

Les oiseaux juvéniles et immatures meurent
souvent de “causes naturelles” ou sont victimes de
persécutions. Les adultes sont aussi les victimes de
graves persécutions dans de nombreuses régions du
globe ou meurent par électrocution, collisions...
Nous avons cependant pu prouver dans de nom-
breux cas par I’observation directe des oiseaux, en

les capturant de nouveau ou en les trouvant morts
longtemps apres 'arrét des émissions, que les ba-
lises a énergie solaire avaient cessé leur activité
alors que les oiseaux étaient encore vivants. En cer-
tains cas, ni nous, ni le fabricant n’ont pu en trou-
ver la raison. Les programmes de recherches doi-
vent prendre en compte les facteurs de mortalité des
oiseaux équipés de balises ainsi que les probabilités
de pannes des émetteurs.

Notre record en ce qui concerne les PTTs a
énergie solaire est un Aigle criard Aquila clanga
femelle adulte qui a été équipé en juillet 1999 et
qui transmet encore des données actuellement
(aolit 2007). Un Aigle pomarin Aquila pomarina
male adulte a transmis jusqu’au passage en Israél
lors de sa migration de printemps, retournant vers
son site de nidification presque six ans apres sa
capture. Il arriva un mois apres en Allemagne et
nous avons pu I’observer portant toujours sa bali-
se dont I’antenne manquait. Un Balbuzard
pécheur a également perdu ou cassé 1’antenne de
sa balise quelques mois apres en avoir été équipé.
Il est plus facile de déterminer les raisons des pan-
nes des émetteurs lorsque les adultes reviennent
chaque année sur leur site de nidification.

La TS est I'une des nombreuses manieres de
marquer les rapaces. Nous recommandons aux
personnes décidant d’utiliser cette technique de
déterminer soigneusement leurs objectifs ainsi
que les effets potentiellement indésirables sur les
oiseaux et leurs implications sur les résultats avant
de prendre une décision. La littérature fournit de
nombreux exemples d’études pour lesquelles la
télémétrie par satellite a permis d’obtenir des
informations exceptionnellement précieuses.

QUELQUES RESULTATS DE NOS
RECHERCHES

Il n’est naturellement pas possible d’évo-
quer ici tous les résultats obtenus lors de nos
études par suivi satellitaire de pres de 150 rapaces
(cf. annexes TAB. II). Nous nous bornons donc a
en mentionner quelques aspects intéressants. Le
Tableau III (cf. annexes) présente une revue non
exhaustive des divers domaines de la biologie des
rapaces qui peuvent bénéficier des données obte-
nues grace a la télémétrie par satellite.
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Cycle annuel, durée et vitesse de migration

L’un de nos objectifs principaux était d’obtenir
une image compléte des déplacements des adultes
pendant I’année : la durée exacte du temps passé en
zones de reproduction, migrations et hivernage
(F1G. 7). Ceci a été réalisé pour la premiere fois en
1994-1995 pour un male adulte d’Aigle pomarin
suivi du Nord de I’ Allemagne jusqu’a ses quartiers
d’hivernage en Zambie (MEYBURG et al. 1995).
C’était la premiere documentation de ce type réali-
sée pour un migrateur européen vers I’ Afrique. Cet
aigle a passé sept semaines et demi pour chacune de
ses migrations sur une distance de pres de 9000 km.
Il a parcouru en moyenne 166 km par jour et ses
deux routes automnales et printanieres se sont révé-
Iées pratiquement identiques. Ses quartiers d’hiver-
nage en Zambie ont couvert une superficie de
25000 km’. Nous avons pu documenter les mouve-
ments d’autres especes pendant au moins une année
entiere, comme les Aigles des steppes Aquila nipa-
lensis, criards, Balbuzards pécheurs, Bondrées api-
vores Pernis apivorus, Milans noirs Milvus migrans
et royaux Milvus milvus. Ces études n’ont été
publiées que tres partiellement.

Grace aux balises a énergie solaire il a été pos-
sible de comparer les routes et le budget temps sur
plusieurs années consécutives. Le suivi satellitaire
d‘un couple d‘Aigles pomarins nichant au Nord-
Ouest de la zone de répartition a fourni 3641 loca-
lisations au total. Quatre migrations automnales et
deux printaniéres furent documentées en totalité
entre 1997 et 1999. Le male a pris ses quartiers d’hi-
ver en Zambie a 9300 km de son nid et la femelle a
11300 km, au Zimbabwe, Afrique du Sud et
Mozambique. Elle a passé presque la moitié de I’an-
née en migration (47,6 %) et seulement 9 % en
hivernage. Le male a consacré 35,1 % de I’année
aux migrations et 21,1 % a I’hivernage. Les migra-
tions ont duré en moyenne 81 jours (52 -119 jours)
les migrations d’automne étant nettement plus
longues (74 -119 jours) que celles de printemps (52
-64 jours). La vitesse de migration a varié selon les
années, mais aussi selon les zones de transit. Les
plus longues étapes ont été enregistrées lors de la
traversée du Sahara (jusqu’a 521 km en une jour-
née), la vitesse moyenne la plus élevée atteignant
66,8 km/h.

Une femelle Milan noir adulte a fourni des
résultats inverses en ce qui concerne la durée de

migration. Cet oiseau nichant en Thuringe au
centre de I’ Allemagne, muni d’une balise le 16 juin
2002, a fourni jusqu’a maintenant (automne 2007)
plusieurs milliers de localisations “Doppler”. Cing
hivernages, principalement dans le sud de la
Mauritanie, et dix routes de migration ont pu étre
documentés entierement. Elle a migré chaque
année beaucoup plus rapidement en automne - la
migration la plus rapide n’étant que de 17 jours
(332 km/jour en moyenne) - qu’au printemps.

Voies de migration et zones d’hivernage
inconnues jusqu’alors

L’ Aigle de Wahlberg Aquila wahlbergi est une
espece fréquemment rencontrée dans de nom-
breuses régions d’Afrique, il n’y a cependant que
tres peu de retours de bagues et son comportement
migratoire reste pratiquement inconnu. En Afrique
méridionale, il disparait apres la saison de repro-
duction sans qu’on connaisse sa destination. Le
premier suivi satellitaire d‘un Aigle de Wahlberg
entre février et novembre 1994 a apporté la preuve
de sa migration transéquatoriale en Afrique. Cette
femelle adulte ayant niché au Nord de la Namibie
a été suivie par satellite sur une distance totale de
8816 km. Elle a migré a la fin de la saison de
reproduction directement vers le Nord et visité le
Nord du Cameroun, le Nord-Est du Nigeria et
I’Ouest du Tchad. La distance entre la zone de nidi-
fication et celle du séjour en dehors de la période
de reproduction a été de 3520 km. La migration
vers le Nord prit un mois et celle vers le Sud dura
deux semaines de plus (MEYBURG et al., 1995).

Depuis 1995 onze Aigles criards adultes de
Pologne ont fait 1’objet de suivis satellitaires. Ils
ont visité au moins cinq pays ou ils n’avaient
encore jamais, ou presque jamais, été observés par
des ornithologues auparavant (Tchad, République
Centre Africaine, Tanzanie, Zambie, Malawi).
L’hivernage de deux males en Zambie est éloigné
d’environ 1500 km des zones d’hivernage les plus
au Sud connues jusqu’alors pour cette espece
(Kenya et Ouganda). Le premier méale hiverna en
Zambie en 1996-1997 et également en 1997-1998
et nous avons eu la preuve qu’il est resté exactement
dans la méme région ces deux hivers consécutifs.
Lors de son premier hivernage il y resta 2 mois et
demi (26 décembre 1996 - 9 mars 1997) au Nord-
Est du Parc national de South Luangwa et y a fourni
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114 localisations. L’hiver suivant il est revenu exac-
tement sur les mémes quartiers d’hiver et fut locali-
sé 22 fois. Il est resté dans une zone de 22,75 km?
seulement (6,5 x 3,5 km). Un second male a hiver-
né dans cette méme région et de ce fait ’espece a
été incluse dans la liste des oiseaux de Zambie, ce
qui représente probablement la premiere fois qu’u-
ne espece n’ayant pas été observée visuellement au
préalable est acceptée ainsi (MEYBURG et al., 1998).

Fidélité aux zones d’hivernage

La plupart des rapaces sont tres fideles a leur
site de reproduction et y reviennent chaque année.
Ceci était cependant trés peu connu en ce qui
concerne I’hivernage. Nous avons pu constater
pour toutes les especes suivies plusieurs années
(Aigle pomarin, criard, Balbuzard pécheur, Aigles

des steppes, impérial Aquila heliaca, Milans noir
et royal, Bondrée apivore) que les adultes reve-
naient généralement sur les mémes quartiers d’hi-
ver. Ceci a été prouvé en particulier pour un Aigle
criard femelle adulte suivi depuis 1999 et qui est
encore localis€ en aofit 2007. Elle a hiverné
chaque année dans le Delta du Goksu en Turquie
ou il a été également possible de I’observer et de
la photographier pendant deux ans. Alors que la
plupart des espéces ont des quartiers d’hiver de
superficie relativement restreinte, les Aigles
pomarins ont un comportement de nomades et
parcourent souvent plusieurs milliers de kilomet-
res lors de leur hivernage dans le Sud de I’ Afrique.
Nous avons cependant pu constater qu’ils visitent
aussi toujours les mémes régions (MEYBURG et al.
2004) (FIG. 2).

FIG. 2 — Photographie satellite montrant les 963 localisations GPS de la femelle Aigle pomarin adulte portant le PTT
41861 (Jaune = Décembre, rouge = Janvier et bleu = Février) pendant toute la durée de son hivernage du 9 décembre
2004 au 20 février 2005 et couvrant une superficie de 76.000 km* en Namibie et au Botswana entre le Delta de
I’Okawango (a droite sur la photo), le Pan d’Etosha (en haut a gauche) et Windhoek (en bas). Satellite photo with 963
GPS fixes (yellow = December, red = January, blue = February) of a female Lesser Spotted Eagle (with PT 41861)
during its wintering from 9 December 2004 — 20 February 2005 in an area 76,000 kn?’ in Namibia and Botswana
between the Okavango Delta (on the right in the photo), the Etoscha Pan (top left) and Windhoek (bottom left).
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Fi1G. 3 .- Les voies de migration des Aigles des steppes en automne entre )
I’Eurasie et I’Afrique (excluant ceux qui hivernent en Arabie). Ces
conclusions sont basées sur les données fournies par les 16 individus
suivis par satellite et d’autres études. General conclusions about
|| Steppe Eagle autumn migration routes between Eurasia and Africa,
| excluding individuals wintering in Arabia. Conclusions are based on
our data from 16 satellite-tracked Steppe Eagles and other studies.
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= L%
F1G. 4~ Les voies de migration des
Aigles des steppes au printemps entre
I’ Afrique et I’Eurasie (excluant ceux qui
hivernent en Arabie). Ces conclusions
.| sont basées sur les données fournies par 3

les 16 individus suivis par satellite et
d’autres études.

General conclusions about Steppe Eagle
spring migration routes between Africa
and Eurasia, excluding individuals win-
tering in Arabia. Conclusions are based
on our data from 16 satellite-tracked
& Steppe Eagles and other studies.
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Un Milan noir a hiverné plusieurs années
consécutives au Sud de la Mauritanie et au Nord
du Mali, il a pourtant été localisé aussi une année
au Sénégal et jusqu’en Cote d’Ivoire. Un Milan
royal qui avait hiverné dans le Sud de I’Espagne
pendant deux ans a passé le troisieme hiver au
Nord de I’Espagne.

La question des routes de migration des Aigles
des steppes entre L’Asie et I’Afrique élucidée

L’Aigle des steppes, pesant de 2.4 a 3,9 kg,
est, avec la Cigogne blanche Ciconia ciconia, le
plus grand oiseau de la région paléarctique hiver-
nant régulierement et en grand nombre au Sud de
I’Equateur en Afrique.

Les migrations des rapaces ont été observées
minutieusement au cours des 35 derniéres années
au Proche Orient par des comptages aux points
de concentration et la migration des Aigles des
steppes posait quelques énigmes. L’ observation
d’un nombre d’aigles en migration plus impor-
tant au printemps qu’en automne aux points
d’observation a Eilat et Suez au Nord de la Mer
Rouge était un phénomene qui intriguait. En
effet, on aurait pu s’attendre a un effet inverse en
raison de la mortalité élevée des juvéniles et
immatures ainsi que leur séjour de plus longue
durée dans les zones d’hivernage. Ce phénomene
a été observé pour d’autres especes de rapaces,
en particulier la Buse des steppes Buteo buteo
vulpinus, la Bondrée apivore et le Milan noir
Milvus migrans mais aussi pour beaucoup
d’autres oiseaux de petite taille. Ce mystere a pu
étre élucidé grace a la TS (MEYBURG et al.,
2003).

Sept des 16 Aigles des Steppes équipés de
balises en automne en Arabie passérent en
Afrique par le Détroit de Bab-el-Mandeb au Sud
du Yemen, les autres hivernérent sur la Péninsule
Arabique. La migration printaniere de tous ces
aigles ayant hiverné en Afrique les a menés a
passer au Nord de la Mer Rouge, par Suez et
Eilat, ce qui a montré 1’existence d’une route de
migration circulaire autour de la Mer Rouge
(F1G. 3 et 4). L’existence de cette route explique
les différences constatées par les observateurs et
clarifie les questions posées a ce sujet dans la lit-
térature.

Dispersion de la famille et émancipation des
jeunes

Il est relativement difficile d’observer les
liens familiaux apres le départ du site de repro-
duction, car les oiseaux s’éloignent de plus en plus
du nid vers la fin de la période d’émancipation des
jeunes. Les observations directes ne fournissent
que des informations assez peu fiables sur les évé-
nements réels. Ceci est également valable pour le
marquage alaire et la télémétrie terrestre. Il est
dans ces cas tres difficile de juger si les adultes et
les jeunes partent ensemble ou séparément. Ces
renseignements ne sont fournis avec précision que
par la TS.

Nous avons ainsi marqué dans ce but une
famille d’Aigles criards (MEYBURG et al., 2005).
Les deux adultes et leur jeune furent équipés
d’émetteurs satellites dans le Nord-Est de la
Pologne. Les liens familiaux se sont dissous au
site de nidification avec le départ de la femelle
trois ou quatre jours avant 1’aiglon. Le male est
parti en migration en dernier, une semaine apres la
femelle. Les adultes ont pris aussitot la direction
du Bosphore, alors que le jeune s’est dirigé trop au
Sud ou il est probablement mort fin octobre en
Albanie apres avoir parcouru 1687 km (FiG. 5,
voir page suivante).

Pour d’autres espéces nous avons pu munir de
balises les deux adultes de certains couples (Aigle
pomarin, Balbuzard pécheur, Bondrée apivore).
Dans tous les cas les adultes ont migré séparément
et ont hiverné dans des zones éloignées I'une de
Iautre. C’est seulement pour un couple de balbu-
zards que I’hivernage fut effectué dans la méme
région, ce que nous prenons comme un effet du
hasard, la migration s’étant effectuée séparément.
Tous les males de toutes les especes sont revenus a
notre connaissance 1’année suivante sur le méme
site de nidification, alors que certaines femelles de
balbuzards et d’Aigles pomarins se sont installées
et ont niché parfois a environ 50 km de distance de
leur nid de I’année précédente.

Visite de nids du voisinage par 1I’Aigle pomarin

Il a été généralement admis que les Aigles
pomarins qui nichent ont un comportement terri-
torial et défendent les environs du nid contre les
intrus de la méme espece. On pensait que les
femelles qui devaient s’occuper d’un jeune
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F16. 5.— Le départ en migration de la famille d’Aigles criards dont les trois membres ont été suivis
par satellite en automne 1996 avec les dates de passage a certains points en Europe.

The autumn migration of the Greater Spotted Eagle family in Europe determined by satellite
telemetry in 1996, dates of arrival at selected points on route are indicated.

restaient, comme les parents d’autres especes,
dans un périmetre de quelques kilometres seule-
ment autour du nid jusqu’en automne. Les études
entreprises par TS et analyses de I’ADN nous ont
permis de prouver que cette hypothése commu-
nément admise était erronée (MEYBURG et al.,
2007a). Une femelle suivie par balise-GPS s’est

éloignée, au moins a deux reprises, de plus de
50 km du nid ou se trouvait son jeune et a égale-
ment visité un autre nid en activité dans le voisi-
nage (FIG. 6). 11 a également été prouvé qu’au
moins deux femelles “étrangeres” sont venues
visiter son nid, 1’une nichant elle-méme a 57 km,
et y ont passé un temps assez conséquent. Les
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visites de femelles étrangeres au couple ont égale-
ment été confirmées par les observations visuelles
directes.

Ces vols effectués en période d’élevage du
jeune et tres éloignés du nid sont trés surprenants
pour nous et, a notre connaissance, n’ont pas €té
observés jusqu’a présent pour d’autres especes de
rapaces. Il est encore plus étonnant de constater
que les oiseaux visitant ces nids, y restent pendant
un certain temps sans que les occupants s’en
offusquent, car nous n’avons observé aucun signe
particulier d’agressivité dans ce cas.

Nous ne pouvons que faire des spéculations
sur les raisons de ce comportement. Les Aigles

pomarins, méme adultes, étant exposés a des dan-
gers trés importants, du fait de leur tres longue
migration vers 1’ Afrique et des tirs au fusil pres de
la Méditerranée, le cas se présente certainement
qu’une femelle Aigle pomarin ne retrouve pas son
partenaire sur le site de nidification de 1’année
précédente a son retour au printemps. Si son par-
tenaire est mort, c’est un avantage pour elle de
connaitre les autres sites de nidification des envi-
rons proches et plus lointains afin de trouver rapi-
dement un nouveau partenaire. Il ne se passe par-
fois que quelques jours entre le retour d’ Afrique et
la ponte, les Aigles pomarins sont donc sous la
pression du temps.
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lisations GPS de sa balise (PTT 41861).

determined by satellite telemetry GPS fixes.

F1G. 6— Trois nids d’Aigles pomarins en Allemagne (D, E et T) et leurs distances, avec le code génétique
des femelles dont les plumes de mue ont été trouvées a ces endroits en 2004. Les dates des deux excursions
de la femelle AP 04-04, nichant dans le nid D, vers le Nord-Ouest sont également incluses. Ce sont des loca-

Three eyries of Lesser Spotted Eagles in Germany, D, E and T, (with distances) are shown, with the genetic
code of the females whose moult feathers were found at the locations in 2004. Also shown, with dates, are
the two northwesterly excursions of female AP 04-04 fitted with PTT 41861 belonging to nest D. These were
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Le déroulement de la migration peut influencer
le succes de reproduction

La date d’arrivée des adultes sur le site de
nidification semble déterminer la faculté de nicher
ou non chez de nombreuses especes de rapaces

migrateurs. Ceci est particuliérement notable
lorsque les deux partenaires arrivent trop tard. Un
retour trop tardif peut empécher la ponte, ce que
nous avons pu observer ces dernieres années dans
des populations d’Aigles pomarins (FIG. 7).
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F1G. 7 — La route de migration (10753 km en 64 jours) de la femelle Aigle pomarin adulte portant la balise
27999 de ses quartiers d’hiver en Afrique du Sud a son site de nidification en Allemagne, donnant les dates
de certains points de passage. Il a été possible pour la premiere fois de déterminer tous les dortoirs utilisés
sur son chemin. The migration route of the adult Lesser Spotted Eagle female fitted with transmitter 27 999
[from winter quarters in South Africa to breeding site in Germany with details of some of the passage points.
Among the satellite fixes were all night roosts along the 10,753 km long migration route.
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L’exemple le plus frappant en est I’année 1997,
lors de laquelle la plupart des couples allemands
arriverent tres tard et seulement un tiers réussirent
a se reproduire. Une majorité des couples n’ont
pas eu de ponte. Le méme phénomene s’est pro-
duit en 2007 en Lettonie ou seulement 7 % des
couples ont pondu.

On admettait généralement a tort que ce
retard au retour de la zone d’hivernage était une
conséquence des mauvaises conditions météorolo-
giques rencontrées au printemps lors de la migra-
tion, ce qui provoque par exemple chez les cigo-
gnes des diminutions catastrophiques du succes de
reproduction. Il semble cependant qu’on ne puisse
généralement pas rendre le mauvais temps ren-
contré en transit sur la voie de migration printa-
niere responsable du retard des Aigles pomarins.

C’est grace a la TS que nous avons pu prou-
ver pour la premiere fois en 1997 que non seu-
lement le retour vers 1’Europe était tardif mais que
préalablement le départ en migration en automne
1996 avait été retardé (MEYBURG et al.,2007b). La
responsabilité de ce délai incombait aux mau-
vaises conditions météorologiques rencontrées en
Europe et au Proche Orient entre ao(it et octobre.
Les quatre adultes équipés d’émetteurs ne s’éloi-
gnerent que tres lentement, I'un d’eux passant le
Bosphore le 5 octobre et un autre le 13. La traver-
sée d’Israél eut lieu seulement le 15 octobre pour
I’un, et le 22 pour I’autre: c’est-a-dire un retard de
deux ou trois semaines environ par rapport aux
observations visuelles effectuées chaque année et
qui donnent comme période de passage habituelle
des dates allant du 29 septembre au 5 octobre. Les
observations effectuées récemment en Isra¢l in-
diquent que les dates de passage se sont en géné-
ral montrées plus tardives ces derniers temps. La
TS a permis de dater avec précision 1’arrivée de
trois de ces oiseaux dans leurs zones d’hivernage :
le 13 et le 18 novembre ainsi que le 23 décembre,
donc également en retard.

En 1997 deux de ces aigles ont débuté leur
migration de printemps respectivement le 14 mars
et le 16, donc tardivement par rapport aux résul-
tats d’études précédentes. Les oiseaux arriverent
avec deux a trois semaines de retard sur leurs sites
de reproduction. L’aigle équipé du PTT 16865
passa le Bosphore le 17 avril a une date ou il aurait
normalement di étre arrivé sur son site de nidifi-

cation; il n’y arriva effectivement que le 4 mai.
Celui portant la balise 16867 se trouvait le
12 avril pres de Konya en Turquie, a 430 km du
Bosphore, alors que de nombreux aigles arrivent
généralement a cette date au Nord de Berlin.

Ce retard n’a pas uniquement concerné les
oiseaux équipés d’émetteurs: pratiquement tous
les aigles arriverent avec un retard similaire en
1997, non seulement en Allemagne mais égale-
ment en Lettonie. Nous supposons que, dans de
nombreux cas, comme pour les oiseaux suivis par
satellite, le départ en migration s’est produit trop
tardivement en automne et que ce ne sont pas les
mauvaises conditions climatiques lors de la migra-
tion printaniere qui ont causé I’échec des nidifica-
tions de nombreux couples en 1997.

La raison pour laquelle les aigles partent trop
tard de leur zone d’hivernage n’est pas encore cla-
rifiée. Il est possible que les oiseaux soient “pro-
grammés” pour y rester un certain temps afin
d’accumuler suffisamment de réserves d’énergie,
un retard a I’arrivée en automne provoquant en
conséquence un retard du départ au printemps.
Une autre explication possible serait la grave
sécheresse qui sévit depuis 1970 dans la région ou
ils hivernent dans le Sud de 1’ Afrique. Ceci est la
conséquence des changements climatiques du
phénomene EI-Nifio, déja constaté pour la pre-
miere fois en 1726, mais qui n’a pas encore €té
totalement expliqué et qui est probablement
aggravé par 'effet de serre. La diminution des
précipitations atmosphériques dans cette zone
réduit probablement la densité des proies pour
I’Aigle pomarin et il est donc possible qu’ils
soient obligés de rester plus longtemps afin de
reprendre des forces pour leur migration de retour
vers I’Europe. Le suivi de deux des aigles hiver-
nant en Namibie a prouvé qu’ils recherchaient les
zones de plus forte pluviosité (MEYBURG et al.,
2001).

L’hivernage des Pomarins en Zambie a lieu
au cours de la saison chaude et humide allant de
décembre a avril. La nette diminution des précipi-
tations a provoqué par exemple une modification
de la végétation dans la plaine de Kafue
entre 1984 et 1994, la transformant en steppe.
D’autres zones sont également en train de changer
en raison de la déforestation et du remplacement
de la végétation naturelle par des parcelles
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cultivées ou arides qui sont moins propices a 1’ali-
mentation de I’ Aigle pomarin.

De nombreux auteurs rendent les change-
ments climatiques, et particulierement le réchauf-
fement de la planete, responsables de cette modi-
fication du comportement migratoire mais ils ne
cherchent que rarement une explication autre que
des coincidences. L’Aigle pomarin semble é&tre
I'une des rares especes pour lesquelles on
constate une arrivée plus tardive en Europe. Il est
nécessaire d’étudier plus attentivement ce phéno-
mene d’arrivée retardée en raison de ses répercus-
sions sur le succes de reproduction. La TS a per-
mis de démontrer une relation entre le phénomene

migratoire et la nidification et montre a quel point
I’étude de la migration et de 1’hivernage est
indispensable pour la compréhension de la biolo-
gie des grands migrateurs.

Séjour des jeunes rapaces en Afrique lors de
leurs premieres années

De nombreuses especes de rapaces européens
de grande taille (Balbuzard pécheur, Vautour perc-
noptere Neophron percnopterus, Aigle pomarin)
ne reviennent pas tous dans leur région de nais-
sance lors de leurs premieres années d’existence.
Leur comportement lors de cette période de leur
vie reste inconnu.

Fi1G. 8.— Les routes de migra-
tion de deux Vautours perc-
nopteres juvéniles de la
France a la Mauritanie
(Vautour 1 (PTT 08135) en
pointillés, Vautour 2 (PTT
08136) trait continu) indi-
quant les dates de passage a
certains endroits.

Migration routes of the two
juveniles Egyptian Vultures
from France to Mauritania
(vulture 1 (PTT 08135) bro-
ken line, vulture 2 (PTT
08136) unbroken line) sho-
wing dates of arrival at selec-
ted points en route.




Quinze années de suivi de rapaces par satellite 279
/7
d
/
—
/ 14N
_ /é 27.10.01
B _-*
- -
02.-03.02.02
- == — - 30.01.02
—_——— =
o~ L 12°N
—— >_ - - —-—
L 10°N
21.01.02
| |

T
22°E

F1G. 9 Les principales zones visitées par le Percnoptere bulgare 3 (PTT 24019) en Afrique jusqu’au
17 mars 2002 (interruption des localisations) avec les dates de passage a certains points. La premiere région
ou il a sé¢journé, au Nord-Est du Tchad (du 1-25 octobre 2001) est en dehors de cette carte.

Main sojourn areas of juvenile Egyptian Vulture 3 (PTT 24019) from Bulgaria in Africa until 17 March 2002,
also showing dates of arrival at selected points en route. Resting area A in north eastern Chad visited during

migration (1-25 October 2001) is not shown within the area of this map.

Nous avons donc étudié les mouvements de
trois jeunes Percnopteres de France (Luberon) et
de Bulgarie (MEYBURG et al., 2004). Plus de 4300
localisations de ces oiseaux furent collectées et ont
permis de déterminer leurs voies de migration et
leurs déplacements en Afrique. Les deux oiseaux
frangais sont partis presque en méme temps et ont
hiverné au Sahel dans le Sud de la Mauritanie
(FiG. 8) aprés une migration de 3,570 km. Le
Percnoptere bulgare a parcouru 5340 km et séjour-
né principalement au Sud-Est du Tchad. Il a entre-
pris une migration intra africaine en Janvier et
Février apres son arrivée, se déplacant sur
2600 km jusqu’au Nord-Est du Nigeria et retour
(F1G. 9). Les deux oiseaux francais resterent dans
le méme quartier d’hivernage en Mauritanie pen-
dant tout leur séjour africain. La superficie de la
zone visitée a été respectivement de 69000 km’ et

50000 km?, ce qui fut documenté par de tres nom-
breuses localisations d’excellente qualité.

L’un des Percnopteres francais a pu étre suivi
sans interruption et a continué de résider dans la
zone qu’il avait choisie pendant deux ans et demi:
de son arrivée, le soir du 21 septembre 1997, jus-
qu’a son départ le 13 avril 2000 (Fic. 10).
L’extension nord-sud mesurait 80 km et celle est-
ouest 50 km, le centre de cette zone étant situé a
16°2°N/9°52°W. L'oiseau n’a effectué que de
courts déplacements journaliers dans ce péri-
metre ; cependant, le 12 avril 1998, il s’est dépla-
cé de 63 km et, le 5 novembre 1998, de 78 km
entre deux nuits consécutives. A la fin du mois de
mars 1998 il a volé a 500 km vers I’Est et a adop-
té d’autres quartiers d’hivernage pour deux mois
et demi (28 mars-12 juin) avant de revenir vers la

zone précédente.
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F1G. 10— Zone de séjour du Percnoptere 1 immature (PTT 08 135) du 21 septembre 1997 au 13 avril 2000,
déterminée grace aux localisations ARGOS de qualité maximale (LC2 et LC3) en n’utilisant qu’une seule
de celles-ci par jour. Home range of immat. Egyptian Vulture 1 (PTT 08135) from 21 September 1997 until
13 April 2000 as revealed by Argos LC and LC3 locations. Only one location per day has been plotted.

Il n’a quitté cette région d’Afrique qu’a I’age
de trois ans (probablement en quatrieme plumage)
(F1G. 10). Le deuxieme Percnoptere francais a été
observé dans le Sud de la France a 1’age de trois
ans pres de son lieu de naissance.

Les localisations GPS permettent d’étudier
avec précision la taille des territoires et I’utili-
sation de I’habitat

Nous avons pu analyser entre 2004 et 2006 le
comportement territorial, la dimension des zones
d’activité et l'utilisation de I’habitat chez sept
Aigles pomarins adultes (cinq males et deux
femelles) équipés de balises GPS en Allemagne,
dont plusieurs sont encore suivis actuellement.
Cette étude est le résultat de I’analyse de 2976

-

localisations GPS et d’observations visuelles sur
le terrain. La superficie des territoires de quatre
males suivis au cours d’une saison de reproduc-
tion fut au minimum de 32,78 km?. Le cinquieme
male (S), qui a été suivi deux ans, a utilisé un ter-
ritoire de 93,78 km? en 2005 et de 172,29 km? en
2006. La superficie moyenne de ces six territoires
a été de 72,29 km’. Les zones d’activité des deux
femelles ont été tres différentes par la grandeur
(Femelle D: 1,56 km? et femelle W: 82,3 km? - cf.
FiGg. 11 et 15), bien qu’elles aient toutes deux
niché avec succes. La femelle D (PTT 41861)
s’est cependant éloignée de son nid de plusieurs
dizaines de kilometres a trois reprises au moins,
comme nous ’avons déja indiqué plus haut. Ces
grandes excursions n’ont pas été prises en compte
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F1G. 11— Photo satellite montrant les zones
d’activité du méle Aigle pomarin S portant le
PTT 23196 (en rouge) et de la femelle voisi-
ne W (en bleu) ainsi que leurs nids respectifs
en 2005. Ces couples nichent en Allemagne,
limite nord-ouest de la zone de répartition de
I’espece.

Satellite image with the home range of a
male S (with PTT 23196, marked in red)
and female Lesser Spotted Eagle W (blue)
and their eyries in 2005. This is at the
northwest edge of the species’ distribution
in Germany.

F1G. 12— Les frontieres du territoire du male
Aigle pomarin S en 2005 (rouge) et 2006
(vert). Le nid de S a été utilisé les deux années
(point rouge), le couple voisin W n’a pas eu de
succes de reproduction en 2006 (point bleu).
Le méle S a considérablement agrandi sa zone
d’activité apres 1’échec du couple voisin.

The borders of the home ranges of male Lesser
Spotted Eagle S in 2005 (red) and 2006
(green). The eyrie, used in both years, is
marked with a red dot and that of the neigh-
bouring pair of unsuccessful breeders, eyrie W,
with a blue dot. After the failure of brood W,
male S extended its home range considerably
into the territory of the neighbouring pair.
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zones d’activité
| en 2005

Frontieres des
zones d’activité
en 2005 et 2006
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F1G. 13— Les variations de
la superficie des zones
d’activité hebdomadaires
du male S en kilometres
carrés - 2005 (rouge) et 80
2006 (vert).

Weekly home range sizes of
male Lesser Spotted Eagle 60
S in 2005 (red) and 2006
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Fi1G. 14— Photo satellite indiquant les fron-
tieres des territoires des males Aigles
pomarins LA (rouge, PTT 64614) et BS
(bleu, PTT 36235). Leurs nids, ainsi que
celui d’un troisieme couple ayant égale-
ment niché avec succes en 2006 sont mar-
qués par des points rouges. Le nid d’un
quatrieme couple (BG) ayant échoué est
indiqué par un carré vert.

Satellite photo with the home ranges of
male Lesser Spotted Eagle LA (PTT
64 614) marked in red and male BS (PTT
36235) in blue. Both their eyries, as that
of a further successful breeding pair (BN)
are marked with a red dot and the centre of
the home range of a fourth unsuccessful
pair (BG) with a green square.

Zones d activité
du couple D

—_—d
aee @
@ Nid du couple D

©O Nids des couples
voisins

2 km

F1G. 15— Les limites du territoire du couple D
(ligne continue=male et pointillée = femelle)
(cf. FIG. 6). Le nid du couple est représenté par
un point rouge et ceux de trois couples voisins
par des points jaunes.

The home ranges of pair D (see also FIG. 6).
The eyries of this pair and those of the three
neighbouring pairs are marked with dots.

dans le calcul de la dimension de son domaine.
Les males ayant niché avec succes sont eux restés
strictement cantonnés, et leurs territoires net-
tement distincts. Les femelles n’ont pas été
repoussées lorsqu’elles visitaient le territoire de
leurs voisins (cf. FIG. 11) et ont méme pu passer
un certain temps a d’autres nids. Apres I’échec de

Territoires
— ' LA

reproduction des couples, leurs territoires ont été
occupés pour partie par des couples voisins (cf.
FiG. 12 et 14). Les trois males (D, BT et LA) ne se
sont éloignés que de 6 a 7 kilometres au maximum
de leur nid, la femelle W et le méle BS de 11 km
environ, et le male S, qui nous a fourni le plus
grand nombre de localisations GPS, de plus de 13.

La superficie du territoire et les distances
auxquelles les aigles se sont éloignés ont varié
selon le stade de la période de reproduction. Le
male S s’est éloigné de plus en plus du nid apres
son arrivée au printemps. C’est a la mi-Juillet des
deux années ou il a été suivi jusqu’a maintenant
qu’il s’est éloigné le plus et a eu la zone d’activi-
té la plus large. Les dimensions de son territoire
se sont ensuite réduites jusqu’a son départ en
automne (FI1G. 13).

Lutilisation du territoire a été plus ou moins
intensive: 84 % des 677 localisations du male S en
2005 ont été enregistrées sur une superficie de
14,24 km® seulement. En 2006 ce méme aigle a
fourni 989 localisations GPS dont 71,4 % se trou-
vaient dans une zone de 1543 km?.

Au printemps de cette année (2007) le male
BS a visité a plusieurs reprises le nid de son voi-
sin BN qui n’était pas encore rentré de migration,
ainsi que d’autres parties de son territoire. Ceci ne
s’est plus jamais reproduit depuis 1’arrivée de
I’occupant légitime de ce territoire quelques jours
plus tard.
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ZUSAMMENFASSUNG

15 Jahre satellitentelemetrische Untersuchungen
an Greifvogeln. Die Satelliten-Telemetrie (ST) hat
die Erforschung der Biologie der Greifvogel revolu-
tioniert, insbesondere die Untersuchung ihres Zuges,
und bereits viele neue Erkenntnisse zutage gefordert.
Sie wird dies in zunehmendem Masse auch in der
Zukunft tun. Wir geben hier zunéchst einen kurzen
Uberblick iiber die Entwicklung der Technik der ST
sowie den derzeitigen Stand. Dabei lassen sich drei
Zeitphasen unterscheiden, der Zeitraum in dem ledi-
glich Sender mit Batteriebetrieb und Doppler-Ortung
zur Verfiigung standen, die Phase in der es Sender
mit Solarbetrieb und Doppler-Ortung gab, und
schlieBlich die letzte Phase, in der Sender mit GPS-
Ortung eingesetzt werden konnen (TAB. I). Es wer-
den Hinweise zur Planung von Projekten gegeben,
bei denen diese Technik zum Einsatz kommen soll.
Ferner findet sich in TaB. IIT eine Ubersicht zu den
Fragen, die sich mittels dieser Technik untersuchen
lassen bzw. die bereits untersucht wurden.

Wir berichten schlieBlich tiber einige Highlights
eigener Telemetrie-Ergebnisse, die bei der
Markierung von 146 Individuen zwischen 1992 und
2007 gewonnen werden konnten, die 14 Arten ange-
horen (Tag. II).
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ANNEXES

TABLEAU II.— 146 rapaces appartenant a 14 especes ont fait I’objet d’un suivi satellitaire entre 1992 et 2007 dans le
cadre de notre programme ARGOS 1126.

Overview of the 146 raptors fitted with PTTs between 1992 and 2007 within the framework of our Argos program

1126.

ESPECE

NOMBRE PAYS OU ILS ONT ETE EQUIPES DE

BALISES ET REMARQUES

Références & commentaires

Aigle pomarin 43 Presque exclusivement des MEYBURG et al. 1993, 1995a, 2001,
adultes, la plupart en Allemagne, 2002, 2004a, 2006, 2007a-b, 2005
mais aussi en Lettonie, De nombreux résultats non encore
Slovaquie, Namibie et Pologne  publiés

Aigle criard 14 Surtout des adultes en Pologne MEYBURG et al., 1995b, 1998, 2005
(sauf 1) — La plupart des nombreux résultats

n’ont pas encore été publi€s

Hybrides d‘Aigle pomarin 4 3 males adultes en Pologne et 1 ~ MEYBURG & MEYBURG 2007¢ — Les

et d*Aigle criard juvénile en Allemagne résultats concernant les adultes

hybrides ne sont pas publiés

Aigle impérial 19 En Arabie Saoudite, Hongrie et~ MEYBURG et al., 1995d — L’étude
Slovaquie d’un seul juvenile a été publiée

Aigle des steppes 16 Principalement en Arabie MEYBURG et al., 2003 — Environ la
Saoudite moitié des données publiées

Balbuzard pécheur 16 Adultes en Allemagne Aucun résultat publié jusqu’a
uniquement maintenant

Milan royal 10 Adultes et juvéniles en Aucun résultat publié jusqu’a
Allemagne maintenant

Milan noir 6 Adultes en Allemagne Aucun résultat publié¢ jusqu’a

maintenant

Bondrée apivore 5 Adultes en Allemagne Aucun résultat publié jusqu’a

maintenant

Circaete Jean-le-Blanc 4 En France: 1 capture et 3 MEYBURG et al., 1996, 1998a -
réhabilitations Environ la moitié des données

publiées a ce jour

Vautour percnoptere 4 Juvéniles: 2 en France, 1 en MEYBURG et al., 2004b
Bulgarie et 1 en Gréce

Aigle de Wahlberg 2 Adultes en Namibie et Afrique MEYBURG et al., 1995¢

du Sud

Pygargue a queue blanche

Juvénile en Allemagne

MEYBURG et al., 1994 - Environ la
moitié des résultats publiés

Pygargue de Steller

Juvénile au Kamtchatka (Russie)

MEYBURG & LOBKOV, 1994

Faucon pelerin

Adulte en Arabie Saoudite

Aucun résultat publié¢ jusqu’a
maintenant
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TABLEAU III.— Quelques domaines de 1’étude des rapaces pour lesquels les données recueillies grace a la télémétrie
par satellite ont permis de progresser et vont fournir des informations nombreuses dans I’avenir. Certaines référen-
ces sont citées, d’autres peuvent étre trouvées sur Internet

Topics and questions regarding raptors for which data from satellite telemetry have or are expected to provide infor-
mation. Some references are provided and more can be found on the world wide web.

Cycle annuel Mouvements saisonniers (1)
Changements selon les années (2)

Migration Voies de migration (3)
Variations individuelles (4)
Barrieres écologiques, lignes directrices (mer, montagnes, déserts) (5)
Points de concentration: les individus passent-ils tous par un endroit précis, a quelles
dates ? (6)
Navigation et orientation (7)
Période de migration et timing (8)
Différences selon le sexe et 1’age, le statut de nidification (9)
Vitesse et altitude de migration (10)
Variations lors de la migration (11)
Distances journalieres parcourues (12)
Comportement au cours de la journée, dortoirs (heures de départ et d’arrivée),
alimentation (13)
Conditions météorologiques (14)
Conditions écologiques rencontrées sur les voies de migration

Hivernage Situation géographique des zones d’hivernage (15)
Découverte de nouvelles zones d’hivernage (16)
Superficie des zones d’hivernage (17)
Fidélité a ces zones plusieurs années consécutives (18)

Saison de reproduction Dimensions du territoire, utilisation de 1’habitat et comportement territorial (19)
Dispersion, phylopatrie (20)
Raisons d’une arrivée tardive sur le site de nidification (conditions météorologiques
pendant la migration, retard au départ de la zone d’hivernage) (21)
Stabilité des couples sur plusieurs années (22)
Comportement des adultes non nicheurs (arrivée, fidélité au site de nidification en
cas d’échec, nomadisme éventuel)

Mouvements des Zone de dispersion et émancipation

immatures Retour sur la zone de naissance ou séjour prolongé en zone “d’hivernage” (23)
Comportement géographique

Survie, Mortalité, Impact de I’activité humaine (24)

Menaces Autres facteurs (climatiques, compétition intraspecifique)

Survie et comportement des oiseaux réintroduits dans la nature (25)

Mouvements des hybrides (26)

Quelques références (1): BRODEUR et al., 1996, FULLER et al., 2003, MEYBURG et al., 2003,2004a,
STEENHOF et al., 2005, (2): ALERSTAM et al., 2006, (3): MEYBURG et al., 1995a, b, c,
BRODEUR et al., 1996, FULLER ef al., 1998 ELLIS ef al., 2001, HIGUCHI et al., 2005 (4):
ALERSTAM et al., 2006, (5): MEYBURG et al., 2002, 2003, (6): (FULLER et al., 1998,
(7): HAKE et al., 2001, THORUP et al., 2003a,b, (8): KJIELLEN et al., 2001, MEYBURG et
al., 2004b, 2007b, (9): UETA et al., 2000, UETA & HiGucHI 2002, HAKE et al., 2003,
MCcGRADY et al., 2003, MEYBURG et al., 2005, 2007b, (10): MEYBURG et al.,
1995a,b,c, KIELLEN et al., 2001, (11): MEYBURG et al., 1998a, 2007b, (12): FULLER et
al., 1998, MEYBURG et al., 1998a, 2004a, (13): MEYBURG et al., 1998a, (14): MEYBURG
et al., 1998a, THORUP et al., 2003, 2006, (15) : MARTELL et al., 2001, HAINES et al.,
2003, (16): MEYBURG et al., 1998b, (17): MCGRADY et al., 2002, MEYBURG et al.,
2004a, (18): FULLER et al., 2003, MEYBURG et al., 2004a, MEYBURG & MEYBURG
2005, (19): MEYBURG et al., 2006, (20): RAFANOMEZANTSOA et al., 2002, STEENHOF et
al., 2005, (21): MEYBURG et al., 2007b, (22): MEYBURG et al., 2007a, (23): MEYBURG
et al., 2004b, (24): EASTHAM et al., 2000, (25): MEYBURG et al., 1996, (26):
MEYBURG & MEYBURG 2007¢C




