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OISEAUX DE PROIE DIURNES

Ecologie de la reproduction du faucon pélerin
au Nunavut

Mikaél Jaffré, Alastair Franke, Alexandre Anctil, Philippe Galipeau, Erik Hedlin, Vincent
Lamarre, Vincent L'Hérault, Laurent Nikolaiczuk, Kristen Peck, Barry Robinson et Joél Béty

Résumeé

Le déclin historique du faucon peélerin (Falco peregrinus) observé en Amérique du Nord au milieu du xx°¢ siécle a été
principalement attribué a I'échec de reproduction causé par les polluants organochlorés persistants. Cest dans ce
contexte que le Arctic Raptor Project a été initié, en 1982, dans le but d’étudier la reproduction de faucons pelerins
E.p. tundrius nichant dans ’Arctique. Nous présentons ici une synthése des principaux travaux conduits dans le cadre
de ce programme de recherche réalisé essentiellement dans la région de Rankin Inlet, mais aussi plus récemment
pres d’Igloolik et sur I'ile de Baffin au Nunavut. Des résultats portant sur le régime alimentaire, la phénologie de la
reproduction, la croissance et la survie des jeunes, ainsi que sur la dynamique de population sont présentés. Le suivi
along terme dans la région de Rankin Inlet a permis de mettre en lumiére, entre autres, une baisse du nombre de
jeunes au cours des 3 dernieres décennies. Des épisodes de fortes précipitations estivales, plus fréquents dans l'aire
d’étude ces derniéres années, semblent en partie responsables de ces diminutions. En outre, I'étude des rapaces nichant
dans 'Arctique est cruciale pour comprendre les conséquences sur la dynamique des populations, notamment des
changements climatiques, de I'environnement (p. ex. diminution des polluants organochlorés) et de la structure et du
fonctionnement de I'écosystéme arctique.

MorT cLEs: Arctique, Falco peregrinus, dynamique de population, Rankin Inlet, régime alimentaire

Abstract

The historical decline of the peregrine falcon (Falco peregrinus) in North America during the 20t" century was mainly
attributed to reproductive failure due to the accumulation of persistent organochloride pollutants. As a direct result to
this finding, the Arctic Raptor Project was established in 1982, and its goal was to monitor the breeding success of Arctic-
nesting peregrine falcons (Ep. tundrius). The present article provides a synopsis of the major findings of its research,
which was principally conducted around Rankin Inlet (Nunavut), but also, more recently, around Igloolik and on Baffin
Island (Nunavut). The results cover raptor feeding regimes, reproductive phenology, growth and survival of young, and
population dynamics. Thelong-term Rankin Inlet study has identified, among other things, a decrease in the number of
young fledged over the past 3 decades. Episodes of heavy summer rain, which have occurred more frequently in recent
years, appear, in part, to be responsible for this decline in reproductive output. The continued study of Arctic-nesting
raptors is crucial to our understanding of population dynamics, including how these are affected by changes in climate
and in the environment (e.g., reductions in organochloride pollutantlevels), and on the structure and functioning of the
Arctic ecosystem.
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Introduction

En raison de sa distribution cosmopolite, le faucon
pelerin (Falco peregrinus) est sans doute un des rapaces les
plus étudiés. Avec pres de 20 sous-especes décrites, cette espece
présente un large éventail de traits d’histoire de vie, incluant
des différences morphologiques, comportementales et de
répartitions spatiales trées marquées (White et collab., 2013).
Ces spécificités ont vraisemblablement été principalement
fagonnées par la grande variabilité des habitats fréquentés
par les différentes sous-especes, allant de la forét tropicale
africaine a la toundra groenlandaise, en passant par les
terres arides et chaudes d’Australie ou les grands massifs
montagneux des Andes. Parallelement, plusieurs stratégies
de migration sont observées chez les faucons pelerins, allant
de longues migrations de plus de 13000 km chez les oiseaux
nichant dans les hautes latitudes, jusqu’a la sédentarité de
la majorité de ceux nichant aux latitudes méridionales et
tempérées. Contrairement aux populations européennes qui
sont étudiées depuis le Moyen-Age (Ratcliffe, 1980), les sous-
especes arctiques et migratrices longue distance sont beaucoup
moins bien connues en raison de leur isolement géographique
et des difficultés logistiques associées a leur suivi. De ce fait, le
faucon pelerin de la toundra (F. p. tundrius White; figure 1) fut
la derniére sous-espece de faucon pelerin formellement décrite
(1968). Nous présentons ici une synthese des principaux
travaux de recherche réalisés par notre équipe au cours des
3 dernieres décennies sur les faucons pelerins nichant au
Nunavut, dans le Grand Nord canadien.

Historique du suivi

Les recherches de notre équipe (Arctic Raptor Project)
sur les faucons pelerins du Nunavut ont été initiées en 1982 et
ont été réalisées par 6 chercheurs principaux et 11 étudiants
gradués. La plupart des recherches ont été conduites dans
la région de Rankin Inlet, mais elles ont été étendues a
Igloolik en 2009 et a I'ile de Baffin en 2010. Dés le début,
le programme de recherche a porté sur 'histoire naturelle
(Court et collab., 1988), la dynamique de population (Court
et collab., 1989) et la présence de pesticides organochlorés
persistants (Court et collab., 1990) dans les tissus du faucon
pelerin. Bradley et Oliphant (1991) ont examiné le régime
alimentaire et Bradley et collab. (1997) ont étudié les effets
des conditions météorologiques sur le succes reproducteur
des faucons. Johnstone et collab. (1996) ont étendu I’étude
sur la dynamique de population initiée par Court et collab.
(1989), en plus d’examiner la source des contaminants
organochlorés et ’évolution de leur concentration au fil du
temps. Les biologistes du gouvernement du Nunavut ont
pris la responsabilité du suivi de 'occupation des sites de
nidification et de la productivité annuelle de la population
de Rankin Inlet de 1997 a 2002. Par la suite, les recherches
de notre équipe se sont surtout concentrées sur les causes des
variations annuelles de survie des adultes (Franke et collab.,
2011) et les mécanismes responsables du déclin a long terme
du succes de reproduction des faucons (Franke et collab.,
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Figure 1. Faucon pélerin bagué danslazoned’étude de RankinInlet.

2010; Anctil et collab., 2014; Franke et collab., 2013). Enfin,
L’'Hérault et collab. (2013) ont récemment raffiné I’étude sur le
régime alimentaire des faucons en utilisant les isotopes stables.

Aires d’'étude

La zone d’étude principale entourant Rankin Inlet
(62,8085° N, -92,0853 °O; figure 2), couvre approximativement
350 km? de toundra, de falaises littorales et d’iles situées
sur la cote de la Baie d’Hudson. Dans cette région, la fonte
printaniére commence a la mi-mai et la glace de mer
cotiere persiste jusqu’a la seconde semaine de juillet. Les
étés sont typiquement courts et frais, avec des températures
quotidiennes moyennes maximales et minimales, en juillet, de
14,9°C et 6,1°C respectivement. Les précipitations annuelles
moyennes atteignent 18,2 cm de pluie et 131,9 cm de neige
(données météorologiques enregistrées a 'aéroport de Rankin
Inlet de 1981 a 2010 par Environnement Canada). Ce site est
relativement facile d’acces a partir de 'aéroport de Rankin
Inlet. Les moyens utilisés pour accéder aux nids des faucons
varient selon la saison. Des motoneiges sont généralement
utilisées tot en saison, tant que la baie d’Hudson est gelée et que
la neige couvre une grande partie de la région, généralement
jusqu’a mi-juin. Plus tard, ’acces se fait par véhicule tout-
terrain ou par bateau. Une route de 25 km, ouverte toute
I'année, relie Rankin Inlet et la mine d’Agnico Eagle située au
bord du lac Méliadine, au nord de Rankin Inlet, et offre des
acces supplémentaires aux sites de reproduction des faucons.
La densité de faucons pelerins dans cette zone d’étude était
estimée a un couple nicheur par 15 km? entre 1982 et 2009
(Franke et collab., 2010).

Laire d’étude de I'ile d’Igloolik, localisée a 800 km
au nord-est de Rankin Inlet, se situe entre les iles Coxe et
le continent, a la pointe nord de la péninsule de Melville,
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Figure 2. Localisationdes aires d’étude dufaucon pélerinauNunavut,
Canada.

prés de la communauté d’Igloolik (69,5345°N, -82,5070° O;
figure 2). Le dégel printanier commence au début de juin
et la majorité de la neige a fondu au début de juillet. La
persistance de la glace de mer varie selon les années, mais la
mer est généralement libre de glace entre le milieu et la fin de
juillet. Les températures moyennes minimales et maximales
de juillet sont de 3,6 a 11,2°C, respectivement, et la moyenne
des précipitations annuelles est de 8,7 cm de pluie et 136,2 cm
de neige (données d’Environnement Canada pour la période
1981-2010). La zone d’étude comprend 2 030 km? de toundra,
de cotes escarpées, de lacs et de mer. La densité estimée de
faucons pelerins nicheurs était d’environ 1 couple par 93 km?
entre 2010 et 2013. Les falaises sont nombreuses, généralement
situées sur le littoral ou au bord des grands lacs intérieurs qui
parsément la région. Les petits lacs et les zones humides sont
également nombreux en milieu toundrique.

Laire d’étude de I’ile de Baffin, localisée a 1000 km
au nord-est de Rankin Inlet, s’étend sur 10500 km? et se
situe le long d’un axe latitudinal de 215 km, au nord-ouest
de I'ile de Baffin, Nunavut (71,326°N -79,374° O; figure 2).
Les températures moyennes de juillet fluctuent entre un
minimum de 2,7 °C et un maximum de 10,5°C alors que les
précipitations annuelles moyennes totalisent 9,1 cm de pluie
et 131,9 cm de neige (Environnement Canada — 1981-2010).
Le terrain est accidenté et I’élévation peut atteindre 900 m.
Les collines, entrecoupées de fjords sur la cote nord de Iile,
laissent place a des plaines et a des plateaux en allant vers le
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sud-ouest. La densité de faucons pelerins, estimée a partir des
sites de reproduction connus, était d’environ 1 couple nicheur
par 130 km? entre 2011 et 2013. Laire d’étude comprend un
site d’activité miniere exploratoire. La compagnie Baffinland
Iron mines Corp. projette d’exploiter plusieurs dépdts de fer
au centre de la zone d’étude, a Mary River. Une route relie
présentement les camps miniers de Mary River et de Milne
Inlet (71,884°N, -80,907° O). Ces infrastructures minieres sont
le port d’attache de tous les travaux de recherche effectués dans
cette zone et commencés en 2010.

La buse pattue (Buteo lagopus), le harfang des neiges
(Bubo scandiacus) et le faucon gerfaut (Falco rusticolus) sont
les autres principaux rapaces nicheurs également observés
sur nos aires d’étude. Les milieux bien drainés et les falaises
sont couverts d’une formation de lichens, de mousses, et de
graminées. Des Poaceae spp., Cyperaceae spp. (dont les Carex
spp.), lichens et petits arbustes (Betula glandulosa et Salix
spp.) sont présents dans les zones basses et humides, dans les
crevasses rocheuses et dans la plupart des pentes et coteaux.

Synthése des résultats

Comme les tailles d’échantillon et la variance différaient
entre les zones d’étude, nous avons comparé les dates de ponte
et d’éclosion entre les zones en utilisant le test de la somme des
rangs de Kruskal-Wallis avec comparaisons de groupes post-
hoc a un seuil de signification de p = 0,05 grace au progiciel
Pgirmess sous R (R Core Team, 2003; Giraudoux, 2013). Pour
toutes les autres comparaisons entre les zones d’étude, nous
avons utilisé des analyses de variance a 2 facteurs ou des tests ¢
de Student sous R (R Core Team, 2003). La relation entre les
températures moyennes de mai et la date de ponte médiane
a Rankin Inlet a été évaluée par régression linéaire simple.
Toutes les erreurs associées aux estimations sont représentées
par des écarts-types, sauf indication contraire.

Régime alimentaire

Les faucons pelerins nichant dans IArctique se nour-
rissent d’especes d’oiseaux et de mammiferes de petites et
moyennes tailles (Cade, 1960; Rosenfield et collab., 1995).
Les proies sont identifiables grace a 3 techniques: analyse
de pelotes de régurgitation et de restes trouvés prés des nids
(Bradley et Oliphant, 1991), via ’observation a partir de
caméras automatisées et a I'aide des isotopes stables (Hérault
et collab., 2013). Les principales proies peuvent étre classées
en 3 groupes fonctionnels: les herbivores terrestres (petits
mammiferes, oies et bernaches), les insectivores terrestres
(passereaux et limicoles) et les oiseaux marins. Les études
portant sur le régime alimentaire des faucons a Rankin Inlet
(Court et collab., 1988; Bradley et Oliphant, 1991; U'Hérault
et collab., 2013) concordent avec d’autres études indiquant
que les faucons pelerins utilisent un large éventail de proies
(tableau 1; figure 3a), et suggerent que I’espéce n’est pas un
prédateur strictement spécialiste des proies aviaires. En
utilisant les isotopes stables, L'Hérault et collab. (2013) ont
montré des différences dans la composition des espéces de



Figure 3.

a) Relation entre la proportion d’habitats terrestres dans le pseudo-domaine vital des parents et la signature isotopique des

oisillons de faucon pélerin a Rankin Inlet a I’été 2008. Plus le cercle est foncé, plus la proportion d’habitats marins est grande.
Les croix illustrent I’étendue de la signature isotopique de 3 catégories de proies (modifié de L'Hérault et collab., 2013).
b) Contribution relative des oiseaux marins, des insectivores terrestres et des herbivores terrestres dans le régime alimentaire des
oisillons de faucons pélerins a Rankin Inlet a I'été 2008, en fonction de la proportion d’habitats terrestres (versus marins) dans
le pseudo-domaine vital des parents. Chaque boite a moustaches montre les intervalles de 5, 25, 75 et 95 % (boites blanches,
marques gris foncé, gris clair et blanches, respectivement) des probabilités de distribution (modifié de L'Hérault et collab., 2013).

proies utilisées pour nourrir les oisillons en fonction de la
position géographique du territoire occupé par un couple. Les
oisillons élevés a proximité de la mer, sur des iles ou sur la cote
recevaient plus de nourriture d’origine marine que ceux élevés
a lintérieur des terres. La composition du régime alimentaire
du faucon pelerin était ainsi liée a ’abondance des proies
disponibles a proximité des nids, ce qui correspond a une
stratégie généraliste telle que décrite par Andersson et Erlinge
(1977). Toutefois, le régime alimentaire de tous les faucons,
incluant ceux nichant dans les environnements a dominance
marine, était principalement composé de proies d’origine
terrestre (figure 3b).

Dans I’Arctique, les lemmings jouent un role clé
dans les écosystemes terrestres. Leurs populations fluctuent
généralement en suivant des cycles, se traduisant par des
pics périodiques observés tous les 4 ans environ (Gilg et
collab., 2003; Gauthier et collab., 2013). Lors des années de
forte abondance, les lemmings peuvent représenter une
composante majeure du régime alimentaire des prédateurs
aviaires (Gilg et collab., 2009; Legagneux et collab., 2012;

Therrien et collab., 2014), incluant le faucon pelerin (Court
et collab., 1988; Bradley et Oliphant, 1991). Cependant, peu
d’études ont examiné la proportion des proies dans le régime
alimentaire des faucons en fonction de leurs disponibilités
(Hunter et collab., 1988; Dawson et collab., 2011), et aucune
n’a été menée dans Arctique. Afin de mieux comprendre la
sélection des proies par le faucon pelerin, nous avons quantifié
leur disponibilité en inventoriant les proies aviaires et les
signes de présence de lemmings le long de transects, pendant
la période 2010-2012 a Igloolik (Robinson et collab., 2014).
Les années 2010 et 2012 n’ont pas connu de fortes densités
de lemmings, contrairement a 2011 marquée par une densité
de micromammiferes environ 10 fois supérieure a celle de
2010. Bien que la consommation de lemmings semble avoir
été plus grande en 2011 sur la base de 'étendue de la niche
isotopique (figure 4), la niche isotopique des faucons semblait
tout de méme centrée sur les insectivores terrestres (figure 4).
Cette situation contraste avec d’autres rapaces arctiques qui
se nourrissent essentiellement de micromammiferes lorsque
ceux-ci sont présents en forte abondance (p. ex. buse pattue
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Tableau 1. Liste des principales espéces consommées par le faucon
pélerin dans I'aire d’étude de Rankin Inlet, au Nunavut,
entre 1982 et 2012.
Groupes
fonctionnels Nom commun Nom scientifique
Insectivores terrestres | Plectrophane Plectrophenax nivalis
des neiges

Alouette haussecol
Plectrophane lapon
Pipit ' Amérique

Bécasseau variable

Eremophila alpestris
Calcarius lapponicus
Anthus rubescens

Calidris alpina

Phalarope a bec large = Phalaropus fulicarius

Pluvier semipalmé Charadrius
semipalmatus

Bécasseau de Baird Calidris bairdii

Bécasseau a croupion
blanc

Calidris fuscicollis

Herbivores terrestres | Oie des neiges Chen caerulescens

Lemming a collier Dicrostonyx
groenlandicus
Lemming brun Lemmus

trimucronatus
Spermophile arctique =~ Urocitellus parryii

Oiseaux marins Goéland argenté Larus argentatus
Sterne arctique

Harelde kakawi

Sterna paradisaea
Clangula hyemalis
Eider a duvet Somateria mollissima

Guillemot & miroir Cepphus grylle

Buteo lagopus (Pokrovsky et collab., 2014), harfang des neiges
Bubo scandiacus (Wiklund et Stigh, 1986), labbe pomarin
Stercorarius pomarinus (Maher, 1970b) et labbe a longue queue
Stercorarius longicaudus (Maher, 1970a)).

A Rankin Inlet, DHérault et collab. (2013) ont montré
que la contribution relative des différents groupes de proies
changeait en fonction de la date durant I’élevage des jeunes.
En effet, il y avait une utilisation prédominante d’herbivores
terrestres tot en saison suivie d’une plus grande consommation
des oiseaux insectivores terrestres plus tard durant I'élevage des
poussins (L'Hérault et collab., 2013), probablement en lien avec
l'augmentation de la disponibilité des passereaux et limicoles
juvéniles. Un changement saisonnier du régime alimentaire
semble aussi survenir a Igloolik; bien que les passereaux
soient utilisés régulierement tout au long de la saison de
reproduction, la contribution relative des oiseaux marins, tels
que le guillemot & miroir (Cepphus grylle), ’harelde kakawi
(Clangula hyemalis) et Ueider a duvet (Somateria mollissima),
augmentait au cours de la saison de reproduction dans le
régime alimentaire des faucons (Robinson et collab., 2014).
Lutilisation accrue de ces proies coincide vraisemblablement
avec la période au cours de laquelle les jeunes de nombreuses
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Figure 4. Etendue delanicheisotopique (caractérisée en utilisant
I’'enveloppe convexe d’un polygone) de poussins de
faucon pélerin suivis prés de la communauté d’Igloolik,
Nunavut, Canada, pendantlesannées2010a2012, ainsi
que la signature isotopique des 6 principales proies
potentielles dans cette région.

especes deviennent vulnérables a la prédation aérienne, et
survient au moment ot les faucons femelles commencent a
contribuer au nourrissage des jeunes.

Biologie de la reproduction
Arrivée et occupation

Les couples de faucon pelerin sont monogames et
demeurent fideles souvent durant plusieurs saisons de repro-
duction. Les 2 sexes sont aussi fideles au site de reproduction,
et, comme chez de nombreuses especes philopatriques, leur
comportement monogame résulte probablement davantage
de leur fidélité au site de reproduction qu'au partenaire en soi
(Cézilly et collab., 2000; Naves et collab., 2006). Les faucons
pelerins peuvent atteindre leur maturité sexuelle a I'age de
1 an, mais en général ils atteignent pendant leur deuxieme
année (Ratcliffe, 1980). L'ordre d’arrivée sur le territoire de
reproduction ne semble pas lié au sexe (Cade, 1960; Ratcliffe,
1980), et nos observations au Nunavut ont confirmé cette
tendance (Court et collab., 1988). La date d’arrivée connue
la plus précoce a Rankin Inlet fut le 10 mai, et la majorité des
couples arrivent dans les sites de reproduction autour de la
3¢semaine de mai.

A la fin de mai, les territoires de nidification sont visités
régulierement par notre équipe jusqu’a ce que 'occupation
par les faucons soit confirmée ou jusqu’a ce que la saison
de reproduction soit suffisamment avancée pour conclure
que le site est vacant (Franke et collab., 2010). Un site est
considéré occupé lorsqu’au moins un individu présentant un
comportement territorial (présence sur un site connu, signes



d’agressivité, cris de défense (kakking) y est observé ou lorsque
des activités de reproduction sont observées (appariement
incluant des vocalisations, accouplement, aménagement du
nid, chasse coopérative ou échanges de nourriture). A Rankin
Inlet, le taux d’occupation moyen (nombre de sites occupés
sur 'ensemble des sites connus), de 1982 a 2013, fut de 75 +
SD = 6 %, et a varié d’un minimum de 62 % en 2004 a un
maximum de 85 % en 1988 et 1994 (figure 5).

Ponte

La date médiane de ponte du premier ceuf a été mesurée
dans chaque zone d’étude en utilisant les observations faites
lors des visites des nids, & 'aide de caméras automatisées ou
a laide de rétro-calculs, en soustrayant la durée d’incubation
aux dates d’éclosions connues. Comme la ponte du premier
ceuf a souvent lieu entre 2 visites du nid, la date de ponte de
chaque ceuf fut estimée en supposant un intervalle de 2 jours
entre chaque ceuf pondu (Ricklefs, 1969). Les différents
sites d’étude ayant une différence latitudinale marquée,
on s’attendrait a ce que les sites plus au sud initient leur
reproduction plus tot. En effet, nos données nous permettent
de constater que la date médiane de ponte a Rankin Inlet
(9 juin * 4,0 jours) était plus précoce qu’a Igloolik (15 juin *
3,6 jours; Khi% = 31,56, p < 0,001) et a I'ile de Baffin (16 juin +
3,5 jours; Khi? = 35,56, p < 0,001), aucune différence n’ayant
été observée entre Igloolik et Baffin (Khi? = 0,77, p = 0,38)
(figure 6). Cet ordre phénologique respecte 'ordre latitudinal
des sites, les conditions propices a la reproduction survenant
plus tard aux latitudes plus septentrionales.

Par ailleurs, la date médiane de ponte chaque année
est également dépendante des conditions météorologiques que
rencontrent les adultes reproducteurs sur les sites. A Rankin
Inlet, entre 2009 et 2013, les variations interannuelles de la
date de ponte étaient négativement liées a la température
moyenne en mai (date de ponte = -0,763*température +
4,9604; R? = 0,71; p < 0,05). Ainsi, une augmentation de
1 degré Celsius de la température de mai générait en moyenne
un avancement de 0,763 jour de la date de ponte.

La taille de ponte était typiquement de 3 ou 4 ceufs
au Nunavut (90 % des observations (n = 288); tableau 2).
La majorité (6 sur 7) des couvées d’un seul ceuf ont été
abandonnées pendant I'incubation, et seulement 16 % (n =19)
des couvées de 2 ceufs ont produit au moins un jeune a 'envol.
A Rankin Inlet et a Igloolik, la durée d’incubation médiane
du premier ceuf était de 36 jours, et a diminué de 1 jour pour
chaque ceuf additionnel (tableau 2). La durée d’incubation du
quatrieme ceuf (33 jours) était similaire a ce qui a été rapporté
ailleurs (Burnham, 1983).

Eclosion et élevage

Comme pour la date de ponte, nous avons constaté une
tendance similaire pour la date médiane d’éclosion, soit des
dates plus hatives a Rankin Inlet (14 juillet + SD = 4,0 jours)
qu’a Igloolik (20 juillet + 3,9 jours; Khi? = 30,93 et p < 0,001)
et sur I'ile de Baffin (18 juillet + 2,9 jours; Khi? = 19,88 et

Figure 5. Tauxd’occupation (%) des sites de reproduction connus
des faucons pélerins a Rankin Inlet, Nunavut, entre 1982
et 2013.

Figure 6. Phénologie de la ponte (blanc) et de I'éclosion (gris) du
premier ceuf chez les faucons pélerins suivis a 3 sites
d’étude au Nunavut (Rankin Inlet, Igloolik, et ile de
Baffin). La taille de chaque boite a moustaches est
proportionnelle ala taille de I’échantillon. Chaque boite
présente la médiane (trait noir), les interquartiles entre
25 et 75 % (limites de la boite) et toute la gamme des
données (moustaches).

p < 0,001). Il n’y avait cependant pas de différence entre
Igloolik et Baffin (p > 0,05; figure 6).

Léclosion asynchrone est commune chez les oiseaux
nidicoles, et plusieurs hypotheéses ont été proposées pour
expliquer 'avantage évolutif que confere cette stratégie (Stenning,
1996). Lack (1947) a proposé que Iéclosion asynchrone était une
adaptation évolutive pour s’accommoder a une disponibilité
alimentaire saisonniére imprévisible. Les plus jeunes oisillons
(et généralement les plus petits) étaient ainsi susceptibles de
survivre uniquement lors des années ot la nourriture était
relativement abondante, mais étaient généralement condamnés
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Tableau 2. Taille de ponte de couples du faucon pélerin (nombre d’ceufs par nid), taux d’éclosion (nombre de poussins éclos par nid ayant recu des
ceufs) et productivité moyenne (nombre de jeunes ayant atteint I'age 25 jours) dans 3 sites d’étude du Nunavut.

Aire d’étude? A ST .
- Durée d’incubation
Rankin Inlet Igloolik Ile de Baffin médiane en jours (n°)
Taille de ponte 1 1,7 (3) 8,3 (3) 1,3 (1) 36 + 1,84 (48)
et % des nids (n°)
2 6,8 (12) 0,0 (0) 9,3(7) 35+ 1,7 (47)
3 28,8 (51) 52,8 (19) 32,0 (24) 34+ 1,3 (42)
4 61,6 (109) 38,9 (14) 57,3 (43) 33+1,5(21)
5 1,1 (2) n/a n/a n/a
Taux d’éclosion 1,9 +0,64 2,2+0,6
Productivité 0,9 +0,4¢ 1,9 +0,9 1,2+0,9

2 Nombre d’années d’observation : Rankin Inlet: 2008-2013, Igloolik: 2010-2013, Tle de Baffin: 2011-2013 (excluant 2011 pour la taille de ponte).

b Nombre de nids.

¢ Nombre d’ceufs considérés, suivis dans 43 nids de Rankin Inlet et 5 nids d’Igloolik.

lorsque les conditions environnementales conduisaient a une
faible disponibilité en nourriture (Wiebe et Bortolotti, 1995;
Estes et collab., 1999). Dans la population de faucons pelerins
de Rankin Inlet, le deuxiéme ceuf éclot au plus un jour apres
le premier, le troisieme au plus 2 jours apres le second et le
quatrieme entre 3 et 4 jours suivant le début de I’éclosion. Cela
suggere que I'incubation commence avant la ponte du troisieme
ceuf. Les 2 premiers ceufs sont probablement couvés durant
la ponte pour éviter le gel, mais pas assez pour permettre le
développement de 'embryon. Cette différence de synchronie
a I’éclosion, pouvant atteindre jusqu’a 5 jours dans certains
cas, peut générer une différence de plus de 100 g entre le 1¢" et
le 4¢ jeune d’une couvée a une méme date (figure 7). La date
d’éclosion et 'ordre d’éclosion ont un effet important sur la
survie des oisillons. Anctil et collab. (2014) ont montré que les
jeunes avec une date d’éclosion tardive combinée avec un rang
subalterne dans la séquence d’éclosion (p. ex. 4¢ position) avaient
une survie plus faible. Court et collab. (1988) ont suggéré que
les oisillons éclos en 4¢ position pourraient avoir connu un
retard de croissance dans les premiers jours suivant I’éclosion,
lié a la concurrence accrue de la part des freres et sceurs plus
agés (Court et collab., 1988; McDonald et collab., 2005). Nos
résultats récents soutiennent cette hypothese; cette occurrence
se traduisait en effet par un taux de croissance plus faible pour
les oisillons éclos en 4¢ position qui n’atteignaient pas 25 jours
(figure 8a). En revanche, les 4° oisillons éclos qui survivaient
plus de 25 jours atteignaient un taux de croissance semblable
a celui des freres et sceurs éclos plus tot, mais seulement apres
10 jours d’age environ. Les 4 oisillons pouvaient également étre
victimes d’une réduction de couvée initiée par un parent (Franke
et collab., 2013). Ainsi, la survie du 4¢ oisillon est probablement
liée a une combinaison entre la phénologie de I’éclosion,
I’abondance de proies, et la qualité des parents en termes de
capacité intrinseque a approvisionner les jeunes.

Le dimorphisme sexuel inverse (femelle plus grande
que le male) est typique chez le faucon pelerin comme chez
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Figure 7. Photographie montrant la différence de taille entre
le quatrieme oisillon d’une nichée et les autres. Cette
disproportion estliée a I’éclosion asynchrone de 4 jours
entre le premier et le quatrieme oeuf (Arctic Raptor
Project — Rankin Inlet, Nunavut, 8 aoGt 2013).

beaucoup de rapaces (White et collab., 2002). Toutefois, les
oisillons males et femelles montraient peu de différences de
masse jusqu’a environ 2 semaines d’age. Les différences entre
les 2 sexes étaient plus marquées a partir de 3 semaines d’age
environ (figure 8b).

Facteurs influant le succés
de reproduction

Les conditions météorologiques

Le succes de reproduction du faucon peélerin a souvent
été associé aux conditions météorologiques, en particulier a
I'ampleur des précipitations (Mearns et Newton, 1988; Bradley et
collab., 1997). Anctil et collab. (2014) ont réalisé une expérience
a Rankin Inlet a 'aide de nichoirs offrant une protection directe
contre les intempéries, et ont démontré que plus du tiers de la



Figure 8.

a) Croissance de la masse corporelle de jeunes faucons pélerins en fonction de I'ordre d’éclosion de leur ceuf dans 4 nichées

différentes suivies durant les étés 2008, 2009, 2010 et 2013 (n = 16 nichées). Les courbes de croissance moyenne sont présentées
pour les jeunes éclos aux 3 premiéres positions et qui ont survécu jusqu’a I'envol (premier: n = 11, second: n = 11, troisiéme:
n =9) et pour les jeunes éclos en 4¢ position qui n’ont pas survécu jusqu’a I’envol (n = 13). En raison de la croissance différentielle
entre les sexes et I'impossibilité de déterminer le sexe des individus morts a un jeune age, les courbes de croissance ne couvrent
que 15 jours, période pendant laquelle la croissance est similaire chez les males et les femelles. b) Croissance de la masse
corporelle de jeunes males (n = 54) et femelles (n = 37) de faucon pélerin qui ont survécu au moins 25 jours lors des étés de

2008 a 2010, Rankin Inlet, Nunavut.

mortalité des jeunes agés de moins de 25 jours était attribuable
aux effets directs de la pluie. De plus, les auteurs ont montré
que c’était le nombre de jours de fortes précipitations (c’est-
a-dire 28 mm par jour) au cours de la période d’élevage qui
était le plus fortement relié a la mortalité des jeunes, et non
pas la quantité totale de précipitations. Enfin, le déclin de la
productivité observé dans la population de Rankin Inlet ces
dernieres décennies pourrait étre en partie lié a des changements
dans le régime des précipitations (Anctil et collab., 2014). En
effet, une augmentation de la fréquence des fortes précipitations
a été documentée dans la région de Rankin Inlet au cours des
3 dernieres décennies (Anctil et collab., 2014) comme ailleurs
dans ’Arctique canadien (Groisman et collab., 2005).

La situation géographique

La position géographique du territoire d’un couple peut
avoir un effet sur son succes reproducteur. En effet, UHérault
et collab. (2013) ont montré que, parmi les nids ayant produit
au moins un jeune de 25 jours d’age, le nombre total de jeunes
produits était plus élevé pour les sites situés dans les milieux
principalement terrestres (figure 9). En moyenne, les nids situés
en milieu a dominance terrestre produisaient 0,47 jeune de plus
par rapport aux nids situés sur de petites iles loin de la cote.
Ainsi, cela suggere que les sites installés sur les iles seraient des
sites suboptimaux pour I’élevage des jeunes chez cette espece.

La disponibilité en nourriture

Le succes de reproduction du faucon pelerin nichant
dans I’Arctique semble également influencé par la disponibilité
des proies. A Rankin Inlet, 'occupation, la taille des couvées
et la productivité (nombre de jeunes/site occupé) ont toutes
augmenté au cours des années de pic de lemmings (Court et
collab., 1988). Cet effet s’explique probablement de 2 fagons.
D’une part, les faucons peuvent profiter directement des
fortes abondances de petits mammiferes en les incluant dans
leur régime alimentaire (Bradley et Oliphant, 1991). D’autre
part, une forte abondance de lemmings peut indirectement
augmenter la disponibilité de proies aviaires pour les faucons.
En effet, le succes de reproduction des oiseaux insectivores et
herbivores est généralement positivement relié a ’'abondance
de lemmings a cause d’une réduction de la pression de
prédation des renards arctiques Vulpes lagopus sur les nids
(Béty et collab., 2002; Smith et collab., 2007; McKinnon et
collab.,2014). Nos récents résultats suggerent un fort effet de la
disponibilité des proies aviaires sur le succes de reproduction
des faucons: a Igloolik, 'abondance des passereaux et des
limicoles a décliné de pres de 80 % en 2012, par rapport a 2010
et 2011. En parallele, la productivité des faucons a diminué
de 50 % au cours de la méme année. Ainsi, tous les facteurs
environnementaux susceptibles d’avoir un effet important sur
les oiseaux insectivores et herbivores, incluant les cycles de
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Figure 9. Influence de la proportion d’habitat terrestre au sein
du pseudo-domaine vital (surface définie par un cercle
de 5 km de rayon autour de chaque nid) des faucons
peélerins surle nombre moyen d’oisillons produits prés de
RankinInlet, au Nunavut, Canada(1982-2010). Les cercles
représentent le nombre moyen d’oisillons produits par
nid (n = 36) et les pointillés indiquent I’erreur standard.
La droite noire illustre I'augmentation du succés de
reproduction en fonction de la proportion d’habitat
terrestre autour des nids. Les triangles permettent
d’identifier les sites échantillonnés en 2008 et qui ont
servi a la réalisation des travaux sur les isotopes stables
(figure 3). Lintensité du gris de chaque symbole est
proportionnelle a la proportion d’habitat terrestre dans
le pseudo-domaine vital des parents, de tout noir (0 %) a
tout blanc (100 %) (modifié de L'Hérault et collab., 2013).

lemmings et les conditions météorologiques, sont susceptibles
d’affecter indirectement la productivité des faucons.

Prédation, ecto-parasitisme et infanticide

Bien que des événements de prédation sur les ceufs ou
les oisillons par les mammiferes terrestres aient été documentés,
la prédation semble rarement responsable des insucces de
reproduction a nos sites d’étude. Sur approximativement
150 nids suivis par caméra automatisée entre 2008 et 2013,
seulement 2 cas de prédation sur les ceufs ont été documentés,
soit 1 par un renard roux (Vulpes vulpes) et 1 par une hermine
(Mustela erminea). Dans les 2 cas, 1 seul ceuf a été dérobé par
le prédateur et a été abandonné prés du nid. Quelques cas de
prélevements d’ceufs par un renard arctique dans des couvées
abandonnées ont également été observés. Quatre oisillons dont
le nid avait été aménagé a méme le sol ainsi qu'un oisillon d’un
autre nid situé a flanc de falaise ont été consommés par un
carcajou (Gulo gulo) a Rankin Inlet, alors que 3 poussins d’une
méme couvée ont été victimes d’une hermine a Igloolik. Un
poussin a également été tué, mais pas consommé, par un ours
blanc (Ursus maritimus). Aucun cas de mortalité attribuable
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aux prédateurs aviaires n’a été enregistré. Enfin, au cours des
dernieres années a Rankin Inlet, des ectoparasites de la famille
des Simuliidae, celle des mouches noires, se sont avérés étre
la cause confirmée de la mort de 21 oisillons appartenant
a 10 nids. Contrairement aux prédateurs, la détection des
ectoparasites, dont la période d’émergence est tres éphémere,
est difficile a partir de photos et la proportion réelle de la
mortalité attribuable a ces ectoparasites est certainement sous-
estimée a Rankin Inlet.

Franke et collab. (2013) ont également rapporté
qu’un faucon femelle avait tué, partiellement consommé,
puis caché les restes de ses 2 oisillons au cours d’une période
de fortes pluies. Dans ce cas, il semble que les conditions
environnementales locales (temps frais et humide), en
association avec une grave restriction alimentaire, aient été
les éléments déclencheurs de ce comportement rare (Franke
et collab., 2013).

Tendance démographique

Dans les années 1960, les populations de faucons
pelerins d’Amérique du Nord ont connu une baisse d’effectif
a I’échelle continentale, approchant méme I’extinction dans
certaines régions (p. ex. dans ’est des Etats-Unis (Fyfe et
collab., 1976)). Aujourd’hui, les populations sont rétablies et
Pespece a été retirée de la liste des especes menacées en 1999
(U.S. Fish and Wildlife Service, 2013). Notre étude a Rankin
Inlet a été initialement motivée par la nécessité de comprendre
les effets des pesticides organochlorés sur les populations
arctiques et d’évaluer leur influence sur la dynamique des
populations. Bien que le nombre brut de couples recensés de
1982 a 2013 ait augmenté (figure 10), cette tendance cache un
effort de recherche croissant sur le terrain. Franke et collab.
(2010) ont tenté de prendre en compte ce facteur afin d’obtenir
une estimation plus robuste de la tendance démographique.
Ainsi, ils ont utilisé uniquement les sites qui avaient été suivis
régulierement au fil des années et ont estimé la proportion de
sites occupés chaque année (n = 22). Cette méthode de calcul
a révélé une baisse (p < 0,001) du taux d’occupation des sites
depuis les années 1990 (moyenne de 86 % des sites occupés
dans les années 1980 et 81 % dans les années 1990, contre
70 % dans les années 2000). De méme, une baisse continue
(p < 0,01) du succes reproducteur des faucons a également
été décelée, particulierement marquée apres les années 1980
(moyenne de 1,4 jeune produit par site occupé dans les années
1980, contre 0,8 dans les années 1990 et 0,7 dans les années
2000; Franke et collab., 2010). De plus, malgré 'augmentation
du nombre brut de couples suivis sur la zone d’étude (en lien
avec une plus large couverture spatiale), le nombre total de
jeunes produits a diminué de 1982 a 2013 (figure 10).

Chez les especes longévives, le taux de survie des adultes
joue un role central dans les tendances démographiques. Bien
que les effets des contaminants sur la survie des adultes restent
inconnus dans notre zone d’étude, Franke et collab. (2011) ont
constaté que la survie annuelle apparente des oiseaux nicheurs
est restée relativement constante entre 1982 et 2008, soit 0,73



Figure 10. Nombre de couples de faucons pélerins recensés (en noir) etnombre de jeunes atteignant
I’age de 25 jours (en gris) a Rankin Inlet entre 1982 et 2013 (aucune observation en
2000 et 2001). Le nombre de couples recensé fut a la hausse (p < 0,001) en lien avec
I’'augmentation de I'effort de prospection, contrairement au nombre total de jeunes
produits, qui a montré une baisse cependant non significative (p > 0,05).

effets des changements climatiques
sur la population en réponse a
une diminution du recrutement
ne seront probablement pas
détectés a court terme. Le suivi a
long terme et amélioration de
nos connaissances sur la biologie
des rapaces du Nunavut sont
essentiels pour mieux comprendre
leur vulnérabilité et celle de
I’écosysteme arctique face aux
changements globaux et aux
pressions grandissantes causés
par 'augmentation des activités
humaines dans le Grand Nord.
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