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Резюме
На основании данных прослеживания с помощью ARGOS/GPS-трансмиттеров и GPS/GSM-трекеров 34 орлов 
(4 степных орла (Aquila nipalensis) из Центрального Казахстана, 1 степной орёл с Южного Урала и 22 степных 
орла, 5 орлов-могильников (Aquila heliaca) и 2 больших подорлика (Aquila clanga) из Алтае-Саянского региона 
России) определены основные пути, сроки и параметры миграции орлов через Восточный Казахстан, очерчен 
контур миграционного коридора и определена численность мигрантов, проходящих в нём. Получена инфор-
мация о важности хр. Каратау для миграции орлов с огромной территории Казахстана и России. Обсуждается 
опасность для орлов развития в миграционном коридоре ветроэлектростанций (ВЭС), использующих турбины 
с горизонтальной осью вращения. Дана оценка возможного негативного влияния на популяции мигрирующих 
через Каратау орлов Жанатасской ВЭС и потенциальных ВЭС, которые могут быть построены на хр. Каратау. 
Даны рекомендации по нейтрализации ущерба орлам от развития ВЭС на хр. Каратау.
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Abstract
On the basis of data obtained from ARGOS/GPS and GPS/GSM tracking of 34 eagles (4 Steppe Eagles (Aquila nipalensis) 
from Central KZ, 1 Steppe Eagle from Southern Ural region, 22 Steppe Eagles, 5 Eastern Imperial Eagles (Aquila heliaca) 
from the ASR and 2 Greater Spotted Eagles (Aquila clanga) from the Altai-Sayan Ecoregion), we have defined the main 
flyways, terms, and other parameters of migration of eagles through Eastern Kazakhstan. We have outlined the borders 
of the migration corridor and estimated the number of migrants passing through it. The study highlights the importance 
of the Karatau Ridge for eagles from the vast territories of Russia and Kazakhstan. But we are also concerned about 
the development of wind farms with horizontal-axis wind turbines that pose ultimate danger for raptors in the Karatau 
migration corridor. One of them already exists – the Zhanatas Wind-Power Station. Here we calculated the possible 
negative impact on the eagle population from existing and projected wind farms of the Karatau ridge and give our rec-
ommendations for neutralizing the damage from the development of the electric power industry in Karatau.
Keywords: raptors, birds of prey, eagles, Steppe Eagle, Aquila nipalensis, Imperial Eagle, Aquila heliaca, Greater Spot-
ted Eagle, Aquila clanga, migration, GPS/GSM-trackers, ARGOS/GPS-transmitters, wind farm, wind generator, Karatau, 
Kazakhstan.
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Introduction
During long-distance flights, wide-winged 

birds of prey use vertical drafts (rising cur-
rents of warm air, thermals) that let them soar 
without excess energy expenditure (Kerlinger, 
1989; Shamoun-Baranes et al., 2003; Bru-
derer et al., 1994). These species include all 
eagles (Bruderer, Boldt, 2008) that use soaring 
flight and gliding during migrations for more 
than 95% of the time (Spaar, 1997). Migrat-
ing eagles face significant difficulties in cross-
ing large bodies of water since thermals are 
only formed above land, and eagles are not 
capable of prolonged active flights over water 
(Panuccio et al., 2021). Thereby, the seas are 
severe obstacles for soaring birds that need-
ing cross them in the narrowest spots or fly 
around. Consequently, birds of prey concen-
trate in a few areas called “migratory bottle-
necks” on the Afro-Palaearctic flyway, located 
at a few Straits: Gibraltar, Sicily, Bosporus and 
Suez Canal, Bab-el-Mandeb (Porter, Willis, 
1968; Evans, Lathbury, 1973; Bernis, 1980; 
Bijlsma, 1983; Bruun, 1985; Porter, Beaman, 
1985; Finlayson, 1992; Welch, Welch, 1988; 
1991; Shirihai et al., 2000; Zalles, Bildstein, 
2000; Alon et al., 2004; Agostini et al., 2005; 
Üner et al., 2010; Megalli, Hilgerloh, 2013; 
Hilgerloh et al., 2014; Fülöp et al., 2014; 
Onrubia, 2015; Panuccio et al., 2017; 2021; 
Uysal, Tosunoğlu, 2018; Ünal Altundağ, 
Karataş, 2020; Jobson et al., 2021).

A high concentration of migrating birds of 
prey is observed between the Black and Cas-
pian Seas as well where they cross the Cau-
casus, predominantly near the shorelines of 
Turkey, Georgia, and Azerbaijan (Andrews 
et al., 1977; Verhelst et al., 2011; Heiss, 
2013; Hoekstra et al., 2020; Wehrmann et 
al., 2019; Vansteelant et al., 2020). Areas east 
of the Caspian Sea in Central Asia are mostly 
known for a broad-front migration, although a 
prominent concentration of bird migrants are 
on the east coast of the Caspian Sea (Southern 
Ustyurt and Eastern Alborz) (Ullman, Ullman, 
2010; Panuccio et al., 2018; Authors’ data), 
and the western foothills of Tien Shan and 
Pamir-Alay (Gavrilov, Gistsov, 1985; Gavrilov, 
1996/1997; Sklyarenko et al., 2002; Gavrilov, 
Gavrilov, 2014; Authors’ data), in so-called 
Western Circum-Himalayan migration corri-
dor (WCHMC) (Prins, Namgail, 2017).

The best known constriction of the WCHMC is 
Chokpak Pass located in the Western Tien Shan 
at the joint of the Talas Alatau and Borolday (a 
spur of Karatau Ridge) (Gavrilov, 2006). The 
pass is distinguished as IBBA Chokpak Pass 
KZ077. According to 2001 data, the number 
of more than 30 species of birds of prey mi-

Введение
Ширококрылые хищные птицы во время 

дальних перемещений полагаются на те-
пловые потоки поднимающегося горячего 
воздуха, так называемые «термики», по-
зволяющие им парить без лишних затрат 
энергии (Kerlinger, 1989; Shamoun-Baranes 
et al., 2003; Bruderer et al., 1994). К таким 
видам относятся все орлы (Bruderer, Boldt, 
2008), использующие во время миграций 
парение и планирующий полёт более 95% 
времени (Spaar, 1997). Мигрирующие орлы 
испытывают большие трудности при пере-
сечении крупных водоёмов, поскольку тер-
мики образуются только над сушей, а орлы 
не могут поддерживать активный полёт на 
большие расстояния над водой (Panuccio 
et al., 2021). В связи с этим, Средиземное, 
Чёрное и Каспийское моря представляют 
собой серьёзные препятствия для паря-
щих птиц, которые должны пересекать 
их в самых узких местах либо облетать. 
Поэтому на Афро-Палеарктическом про-
лётном пути в силу геоморфологических 
особенностей Северной Африки и Евра-
зии имеется несколько мест выраженной 
миграции хищных птиц, так называемых 
«бутылочных горлышек», приуроченных к 
проливам – Гибралтар, Тунисский (Сици-
лийский), Босфор и Суэц, Баб-Эль-Мандеб 
(Porter, Willis, 1968; Evans, Lathbury, 1973; 
Bernis, 1980; Bijlsma, 1983; Bruun, 1985; 
Porter, Beaman, 1985; Finlayson, 1992; 
Welch, Welch, 1988; 1991; Shirihai et al., 
2000; Zalles, Bildstein, 2000; Alon et al., 
2004; Agostini et al., 2005; Üner et al., 2010; 
Megalli, Hilgerloh, 2013; Hilgerloh et al., 
2014; Fülöp et al., 2014; Onrubia, 2015; Pa-
nuccio et al., 2017; 2021; Uysal, Tosunoğlu, 
2018; Ünal Altundağ, Karataş, 2020; Jobson 
et al., 2021). 

Концентрации хищных птиц на мигра-
ции наблюдаются также между Чёрным и 
Каспийским морями, где хищники пересе-
кают Кавказ преимущественно близ мор-
ских побережий в Турции, Грузии и Азер-
байджане (Andrews et al., 1977; Verhelst et 
al., 2011; Heiss, 2013; Hoekstra et al., 2020; 
Wehrmann et al., 2019; Vansteelant et al., 
2020). Но восточнее Каспия в Средней 
Азии миграция идёт в основном широким 
фронтом, хотя выраженные концентрации 
мигрантов всё же имеются на восточном 
побережье Каспия (Южный Устюрт и Вос-
точный Альборз) (Ullman, Ullman, 2010; 
Panuccio et al., 2018; данные авторов) и в 
западных предгорьях Тянь-Шаня и Пами-
ро-Алая (Гаврилов, Гисцов, 1985; Гаврилов, 
1996/1997; Sklyarenko et al., 2002; Гаври-
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grating through the pass was estimated at a 
little more than 67,000 individuals, of which 
eagles accounted for 11,015 individuals. The 
Steppe Eagle (Aquila nipalensis) was predomi-
nant (10,000 ind.), while the Greater Spotted 
Eagle (Aquila clanga) was absent (Gavrilov, 
2006). In the first half of September 2003, 
15,700 birds of prey were counted here in 5 
days (BirdLife International, 2021). The Kara-
tau Ridge should seemingly be the key part of 
WCHMC, but until recently no data on birds 
of prey migrating through the ridge outside of 
Chokpak was published. At the same time, re-
sults of eagle migration studies in recent years 
done by tracking birds equipped with Argos/
GPS transmitters and GSM/GPS trackers show 
the importance of the whole Karatau as a key 
area of the WCHMC (Karyakin et al., 2016b; 
2018d; 2018e; 2019d; 2019e).

Since the beginning of the XXI century, the 
number of Wind Power Plants (WPP) around 
the world is quickly rising. Wind power re-
ceives governmental support as an alter-
native energy source that does not pollute 
the air, unlike burning fossil fuels (Drewitt, 
Langston, 2006; Kaldellis, Zafirakis, 2011; 
Panwar et al., 2011; Konstantinidis, Botsa-
ris, 2016; IRENA, 2019). Greenhouse gas 
emissions are the main cause of anthropo-
genic global climate change (Huntley et al., 
2006), therefore the transition to renewable 
energy sources is important to reduce emis-
sions (Houghton et al., 2001, Chow et al., 
2003; Saidur et al., 2011). But the unprec-
edented speed and scale of WPP construc-
tion raise many questions about their impact 
on wildlife (Drewitt, Langston, 2006; Barclay 
et al., 2007; Kunz et al., 2007; Kuvlesky et 
al., 2007; Telleria, 2009; Santos et al., 2010; 
Saidur et al., 2011; Northrup, Wittemyer, 
2013). For example, in the USA alone annual 
bird mortality on wind turbines is estimated 
at 140–328 thousand individuals (Loss et al., 
2013). Additionally, wind turbines kill from 

лов, Гаврилов, 2014; данные авторов), в 
так называемом Западном Циркум-Гима-
лайском миграционном коридоре (ЗЦГМК) 
(Prins, Namgail, 2017). В последнем случае 
орлы обходят высокие горы, через кото-
рые летит масса других хищников семей-
ства ястребиных, несмотря на то, что горы 
не являются такими же серьёзными пре-
пятствиями, как моря (Den Besten, 2004; 
Prins, Namgail, 2017; Карякин и др., 2019a; 
Kumar et al., 2020).

Наиболее известным сужением мигра-
ционного пути в ЗЦГМК является перевал 
Чокпак, расположенный в Западном Тянь-
Шане на стыке Таласского Алатау и Бо-
ролдая (отрог хр. Каратау). Максимальная 
высота хр. Джабаглытау (Таласский Алатау) 
достигает 2700–2900 м, а хр. Боролдай – 
1500–1700 м. В результате перевал явля-
ется наиболее узким местом между Талас-
ским Алатау и Каратау, расстояние между 
склонами которых не превышает 9 км (Гав-
рилов, 2006). Перевал выделен в качестве 
ключевой орнитологической территории 
международного значения (IBBA Chokpak 
Pass KZ077). По учётам 2001 г. численность 
мигрировавших через перевал хищных 
птиц 30 видов оценена в чуть более 67 тыс. 
особей, из которых орлы составили 11015 
особей, среди которых абсолютно домини-
ровал степной орёл (Aquila nipalensis) (10 
тыс.) и отсутствовал большой подорлик 
(Aquila clanga) (Гаврилов, 2006). За 5 дней 
в первой половине сентября 2003 г. здесь 
учтено 15,7 тыс. хищных птиц (BirdLife 
International, 2021). Казалось бы, весь хр. 
Каратау должен являться ключевым участ-
ком ЗЦГМК, однако до последнего време-
ни никаких сведений о миграции хищных 
птиц через территорию хребта за предела-
ми Чокпака не было опубликовано. На хр. 
Каратау выделены ещё 2 IBBA – Арыстанды 
(Arystandy KZ073) и Кеншектау (Kenshektau 
Mountains KZ070) (Скляренко, 2006; Скля-

Миграция хищных птиц через 
Каратау. 11.04.2010. 

Фото И. Карякина.

Migration of birds of prey through 
Karatau. 11/04/2010. 
Photo by I. Karyakin.
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500 thousand to 1.6 million bats (Arnett, 
Baerwald, 2013; Hayes, 2013) annually.

Birds of prey are especially sensitive to the 
negative impact of WPPs (Thelander, Rugge, 
2000; Erickson et al., 2002; Howe et al., 2002; 
Young et al., 2003; Barrios, Rodríguez, 2004; 
Hoover, Morrison, 2005; Percival, 2005; 
Stewart et al., 2007; Kikuchi, 2008; de Lucas 
et al., 2008; Smallwood et al., 2009; Thax-
ter et al., 2017) and are more likely to collide 
with turbine blades than other bird species 
due to the peculiarities of their morphology 
and behavior (Orloff, Flannery, 1992; Janss, 
2000; Barrios, Rodríguez, 2004; Smallwood, 
Thelander, 2004; Kikuchi, 2008; Dahl et al., 
2013; Perold et al., 2020). Daytime birds of 
prey use their binocular narrow high-resolu-
tion frontal field of view to detect prey, that is 
why in the airspace during flight birds cannot 
always perceive obstacles in front of them, in-
creasing the risk of collisions with various an-
thropogenic structures (Martin, 2011; Martin 
et al., 2012). Migrant birds of prey have a high-
er risk of collisions than other, especially non-
migratory species (Desholm, 2009; Steward et 
al., 2007; Pearce-Higgins, Green, 2014; Bes-
ton et al., 2016; Thaxter et al., 2017). WPPs 
equipped with blade turbines are becoming 
one of the major factors limiting the number 
of large birds of prey, causing death in nesting 
territories and on flyways, negatively affect-
ing their behavior and habitat usage (Orloff, 
1992; Meek et al., 1993; Winkelman, 1995; 
Ogden, 1996; Hunt et al., 1998; Osborn et 
al., 1998; Erickson et al., 2001; Langston, Pul-
lan, 2003; Fontán et al., 2003; de Lucas et 
al., 2004; 2007; 2012a; 2012b; Desholm, 
2006; 2009; Drewitt, Langston, 2006; Mad-
ders, Whitfield, 2006; Smallwood, Thelander, 
2008; Carrete et al., 2009; Farfán et al., 2009; 
Bellebaum et al., 2012; Martinez-Abrain et 
al., 2012; Marques et al., 2014; Hunt et al., 
2017; Koppel, 2017). The problem of bird of 
prey mortality on WPPs is aggravated by their 
relatively low density, and most of them have 
long lifespans with a low birthrate that makes 
them especially vulnerable to excess mortality 
(Kikuchi, 2008; Watson et al., 2018). WPPs 
that kill birds of prey at the “bottlenecks” of 
their flyways might influence not only local 
populations but the whole complex of pop-
ulations continental scale, as happened to 
Golden Eagle (Aquila chrysaetos) in the USA 
(Katzner et al., 2016).

Unlike in the USA or Europe, WPPs are just 
developing in Kazakhstan, and the country is 
at tremendous risk of extirpating all birds of 
prey, including the Steppe Eagle, a species 
considered globally endangered (BirdLife In-

ренко и др., 2008; BirdLife International, 
2021), но для Арыстанды хищные птицы 
вообще не указываются в качестве ключе-
вых видов, а для Кеншектау указываются 
только гнездящиеся на территории падаль-
щики, в первую очередь белоголовые сипы 
(Gyps fulvus) (Скляренко, Катцнер, 2012; 
BirdLife International, 2021).

В то же время, результаты изучения ми-
граций орлов последних лет путём про-
слеживания птиц, помеченных Argos/GPS-
трансмиттерами и GSM/GPS-трекерами, 
показали важность всего Каратау как 
ключевого участка ЗЦГМК (Карякин и др., 
2016b; 2018d; 2018e; 2019d; 2019e).

С начала 21 века количество ветроэлек-
тростанций (ВЭС) во всём мире стреми-
тельно растёт, и они получают государ-
ственную поддержку как альтернативные 
источники энергии, не загрязняющие воз-
дух, в отличии от технологий, использую-
щих ископаемое топливо (Drewitt, Langston, 
2006; Kaldellis, Zafirakis, 2011; Panwar et al., 
2011; Konstantinidis, Botsaris, 2016; IRENA, 
2019). Выбросы парниковых газов явля-
ются основной причиной антропогенного 
глобального изменения климата (Huntley 
et al., 2006), поэтому переход на возобнов-
ляемые источники энергии играет важную 
роль в сокращении выбросов (Houghton 
et al., 2001; Chow et al., 2003; Saidur et al., 
2011), но беспрецедентные темпы и мас-
штабы развития ВЭС вызывают всё больше 
вопросов по их воздействию на дикую при-
роду (Drewitt, Langston, 2006; Barclay et al., 
2007; Kunz et al., 2007; Kuvlesky et al., 2007; 
Telleria, 2009; Santos et al., 2010; Saidur et al., 
2011; Northrup, Wittemyer, 2013). Напри-
мер, только в США ежегодная смертность 
птиц на турбинах ВЭС оценивается в 140–
328 тыс. особей (Loss et al., 2013), в допол-
нение к которым ветротурбины убивают 
ещё от 500 тыс. до 1,6 млн. летучих мышей 
(Arnett, Baerwald, 2013; Hayes, 2013).

Исследования последних лет показы-
вают, что хищные птицы особенно чув-
ствительны к негативному воздействию 
ВЭС (Thelander, Rugge, 2000; Erickson et 
al., 2002; Howe et al., 2002; Young et al., 
2003; Barrios, Rodríguez, 2004; Hoover, 
Morrison, 2005; Percival, 2005; Stewart et 
al., 2007; Kikuchi, 2008; de Lucas et al., 
2008; Smallwood et al., 2009; Thaxter et al., 
2017) и с большей вероятностью сталки-
ваются с лопастями турбин, чем многие 
другие виды птиц, из-за особенностей их 
морфологии и поведения (Orloff, Flannery, 
1992; Janss, 2000; Barrios, Rodríguez, 2004; 
Smallwood, Thelander, 2004; Kikuchi, 2008; 
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ternational, 2020) because migrations there 
include not only local populations crossing 
Kazakhstan, but also birds from Russia and 
Mongolia (see McGrady et al., 2021). It has 
already begun: Zhanatas Wind-Power Plant 
(N 43.479425° E 69.714195°) was built in 
northern Karatau southwest from Zhanatas 
in Sarysu District of Jambyl Region in the 
very middle of the WCHMC with financial 
support of the European Bank for Recon-
struction and Development, Asian Infra-
structure Investment Bank, Industrial and 
Commercial Bank of China, and Green Cli-
mate Fund (Usov, 2020). Its design capacity 
is calculated at 100 MW (China Power In-
ternational Development Limited Co, 2019) 
(fig. 1).

This article summarizes the results of track-
ing of three species (Eastern Imperial Eagle 
Aquila heliaca, Steppe Eagle, and Greater 
Spotted Eagle) and predicts possible damage 
caused by the development of bladed WPPs 
on Karatau.

Methods
4 Steppe Eagles marked in Central Kazakh-

stan in 2018 and 22 Steppe Eagles, 5 Eastern 
Imperial Eagles, and 2 Greater Spotted Eagles 
marked in Altai-Sayan region in 2013–2021 
were tracked to define migration routes. 1 
Steppe Eagle from the Orenburg Region in 
Russia that migrated to winter in the Indus 
River basin was added to the analysis as well. 
Data on 71 fall migrations of 34 eagles and 
42 spring migrations of 18 eagles of 3 species 
(Steppe Eagle: 55 fall migrations of 27 birds 
and 31 spring migrations of 14 birds; Eastern 
Imperial Eagle: 10 fall migrations of 5 birds 
and 6 spring migrations of 3 birds; Greater 
Spotted Eagle: 6 fall migrations of 2 birds and 
5 spring migrations of 1 bird, table 1, fig. 1) 
was collected.

Mainly GPS/GSM-trackers made by Aq-
uila (Poland) with solar panels weighing 33 g 
were used in the studies. These trackers were 

Dahl et al., 2013; Perold et al., 2020). Своё 
бинокулярное узкое фронтальное поле 
зрения с высоким разрешением дневные 
хищники используют для обнаружения до-
бычи, поэтому в воздушном пространстве 
во время полёта птицы не всегда могут 
воспринимать препятствия перед собой, 
что увеличивает риск столкновений с раз-
личными антропогенными структурами 
(Martin, 2011; Martin et al., 2012). Хищные 
птицы-мигранты демонстрируют более 
высокий риск столкновений, чем другие, 
особенно не мигрирующие виды (Desholm, 
2009; Steward et al., 2007; Pearce-Higgins, 
Green, 2014; Beston et al., 2016; Thaxter et 
al., 2017). ВЭС с лопастными турбинами 
становятся одним из основных факторов, 
лимитирующих численность крупных пер-
натых хищников (орлы, падальщики), при-
водя к гибели в местах гнездования, зимов-
ки и на путях пролёта, негативно влияя на 
поведение и использование птицами среды 
обитания (Orloff, 1992; Meek et al., 1993; 
Winkelman, 1995; Ogden, 1996; Hunt et al., 
1998; Osborn et al., 1998; Erickson et al., 
2001; Langston, Pullan, 2003; Fontán et al., 
2003; de Lucas et al., 2004; 2007; 2012a; 
2012b; Desholm, 2006; 2009; Drewitt, 
Langston, 2006; Madders, Whitfield, 2006; 
Smallwood, Thelander, 2008; Carrete et al., 
2009; Farfán et al., 2009; Bellebaum et al., 

Иллюстрация из Thaxter et al., 2017: Прогнозы 
среднего количества столкновений на турбину 
(за год ±SD) для отрядов птиц (9568 видов) из 
апостериорных распределений моделей MCMCglmm, 
упорядоченных по прогнозам среднего (количество 
видов в отряде показано чёрными точками).

Illustration from Thaxter et al., 2017: Predictions of 
mean collisions per turbine (per year ±SD) for bird 
orders (9568 species) from the posterior distributions 
of MCMCglmm models, ordered by mean predictions 
(numbers of species per order are shown by black dots).
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equipped with SIM cards from the Russian 
mobile network operator “Megafon”. Data 
was transferred to the receiving station in 
Novosibirsk, serviced by Siberian Environ-
mental Center LLC as part of the projects of 
the Russian Raptor Research and Conserva-
tion Network. Three Steppe Eagles (in Altai 
Republic in 2014, Orenburg Region in 2016, 
and Tyva Republic in 2021) were tagged with 
Sula-L trackers made by ECOTONE (Poland) 
weighing 29 g. One Steppe Eagle from Altai 
Republic was tagged in 2021 with a tracker 
made by GPS-collars (Norway) weighing 36 g 
(model GPS/GSM/UHF PD FLiteTraX 36). Two 
Imperial Eagles and one Greater Spotted Eagle 
were tagged with Argos/GPS transmitters made 
by Microwave Telemetry, Inc.

The sex of the chicks was determined by the 
size of introns in the CHD1 gene of sex chro-
mosomes (Fridolfsson, Ellegren, 1999) accord-
ing to samples of chick feather pulp stored in 
alcohol (Zinevich et al., 2018).

Chicks were tagged at the age of 60–65 
days. Trackers were put on eagles’ backs as 
backpacks (Kenward, 2001; Kenward et al., 
2001; Karyakin, 2004) using a harness sewn 
from Teflon tape 6 and 9 mm wide. The mass 
of equipment (with harness) was less than 3% 
of the chicks’ body mass, which is less than 
the recommended optimal value for teleme-
try studies of birds (Caccamise, Hedin, 1985; 
Kenward, 2001).

Location density varied from 4 to 13 in day-
light hours from 0:00–03:00 to 12:00–19:00 
GMT (from 06:00 to 00:00 UTC) (Karyakin et 
al., 2019e). Aquila trackers were programmed 
to send 1 location per hour, Sula-L – to send 
1 location per 2–3 hours, Microwave Telem-
etry, Inc. transmitters – to send 1 location per 
30 min – 3 hours depending on model and 
season.

Data was processed using MS Excel 2003 
and Statistica 10. Data range and mean ± SD 
are given for samples. The Wilcoxon signed-
rank test (T) was used to compare the samples.

Telemetry results were processed in ArcView 
GIS 3.3 (1999) with the Animal Movement SA 
v. 2.04 module (Hooge, Eichenlaub, 1997; 
Hooge et al., 2001). All measurements, ex-
cept for azimuth, were taken in Albers coni-

2012; Martinez-Abrain et al., 2012; Marques 
et al., 2014; Hunt et al., 2017; Koppel, 2017). 
Проблема гибели хищных птиц на ВЭС 
усугубляется тем, что эти виды встречают-
ся с относительно низкой плотностью, и 
большинство из них долгожители с низкой 
продуктивностью, что делает их особен-
но уязвимыми к избыточной смертности 
(Kikuchi, 2008; Watson et al., 2018). ВЭС, 
уничтожающие хищных птиц в местах их 
концентрации на пролёте, могут оказывать 
влияние не только на локальные популяции, 
но и на целый комплекс популяций в конти-
нентальном масштабе, как это показано на 
примере беркута (Aquila chrysaetos) в США 
(Katzner et al., 2016). 

Негативное влияние ВЭС на популяции 
многих видов живых организмов уже при-
знано мировым природоохранным сооб-
ществом, и предлагается не считать энер-
гетику «зелёной», если она не минимизи-
рует риски для биоразнообразия, причём 
на всех этапах её производства и передачи 
(Bennun et al., 2021).

В Казахстане, в отличии от США и Ев-
ропы, ВЭС только развиваются, и страна 
имеет огромный потенциал для уничто-
жения хищных птиц, включая степных 
орлов, находящихся под угрозой исчез-
новения в глобальном масштабе (BirdLife 
International, 2020), которые на миграциях 
через Казахстан имеют не только казах-
станское, но и российское и даже мон-
гольское происхождение (см. McGrady et 
al., 2021). Задел в этом направлении уже 

Рис. 1. Хребет Каратау (3) и Жанатасская ВЭС (2) на 
карте Казахстана (1 – границы стран).

Fig. 1. Karatau Ridge (3) and Zhanatas WPP (2) in 
Kazakhstan (1 – state borders).
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cal projection (Albers Equal-Area Conic) for 
the center of the Northern Eurasia with the 
following parameters: Spheroid Krasovsky, 
Central Meridian – 60, Reference Latitude – 
0, Standard Parallel 1 – 52, Standard Parallel 
2 – 64, False Easting – 8500000, False North-
ing – 0.

Spatial characteristics of locations were de-
fined by the Digital Elevation Model (DEM), 
topographic raster and vector maps, multi-
temporal satellite imagery coverage acquired 
by Lansat, Aster, and Spot (Karyakin et al., 
2009a) using the ArcView Spatial Analyst 
module (1999). Data used to construct the 
DEM was obtained from NASA SRTM v. 3.0 
Global 1 (NASA JPL, 2013). ArcView Nearest 
Features v. 3.8b and Distance and Azimuth 
Matrix, v.2.1 (Jenness, 2004; 2005) were used 
to determine the distances between the near-
est locations and the azimuth.

Both general (for the entire migration) and 
local (for certain spots on the migration route) 
azimuths were determined. General azimuth 
was defined as the direction from the migra-
tion’s starting point towards its ending point. 
Local azimuth was calculated using track seg-
ments between the start and end locations 
(nodal points of the track).

Wind speed and direction were deter-
mined using Global Forecast System from 
the website earth.nullschool.net (Beccario, 
2021) to analyze eagles’ movements relative 
to wind.

Density analysis was conducted with the 
Kernel method (Worton, 1989) to instrumen-
tally define the borders of the WCHMC where 
no less than 50% of eagles fly. The following 
parameters were selected: cell size 10x10 km, 
R=100 km. To eliminate excess density at 
overnight and prolonged stopping locations, 
tracks were not divided by location points but 
evenly distributed every kilometer. However, 
birds’ movements were not filtered.

Additionally, for each species, the main fly-
ways were determined separately for fall and 
spring migrations. For this, buffer zones with a 
radius of 30 km were built around the tracks. 
Tracks were supplemented with lines connect-
ing visual registration points of migrated birds 
from the RRRCN46, 47 databases (46 points in 
total). Buffer zones were built around them as 
well. All buffers were eventually joined and 
ranked by the track density of zones corre-
sponding to 100, 80, and 60% of the tracks.

Grid mapping in a network of 490 hexagons 
with a side of 5 km (D=10 km) was carried 
out to visualize data on the density and the 
number of eagles’ tracks in different parts of 
Karatau.

создан – на северных складках Каратау, к 
юго-западу от Жанатаса в Сарысуском рай-
оне Жамбылской области, на средства Ев-
ропейского банка реконструкции и разви-
тия, Азиатского банка инфраструктурных 
инвестиций, Промышленно-коммерче-
ского банка Китая и Зелёного климатиче-
ского фонда, прямо в центре ЗЦГМК по-
строена Жанатасская ВЭС (N 43.479425° 
E 69.714195°) (Usov, 2020), проектная 
мощность которой рассчитана на 100 МВт 
(China Power International Development 
Limited Co, 2019) (рис. 1).

В данной статье приводятся результаты 
прослеживания орлов 3-х видов (орла-мо-
гильника Aquila heliaca, степного орла и 
большого подорлика) и прогнозируется 
возможный ущерб от развития лопастных 
ВЭС на Каратау для этих видов.

Методика
Для определения путей миграции были 

прослежены 4 степных орла, помеченных 
в Центральном Казахстане в 2018 г., и 22 
степных орла, 5 орлов-могильников и 2 
больших подорлика, помеченных в Алтае-
Саянском регионе России в 2013–2021 гг. 
Также в анализ добавлен 1 степной орёл из 
Оренбургской области России, мигрировав-
ший на зимовку в бассейн Инда. Получены 
данные о 71 осенней миграции 34 орлов и 
42 весенних миграциях 18 орлов 3-х видов 
(степной орёл: 55 осенних миграций 27 птиц 
и 31 весенняя миграция 14 птиц; орёл-мо-
гильник: 10 осенних миграций 5 птиц и 6 
весенних миграций 3 птиц; большой подор-
лик: 6 осенних миграций 2 птиц и 5 весен-
них миграций 1 птицы, табл. 1, рис. 2).

В исследованиях использованы преиму-
щественно GPS/GSM-трекеры (даталоггеры) 
с солнечными панелями компании Aquila 
(Польша) массой 33 г. Эти трекеры были 
оснащены СИМ-картами российского опе-
ратора сотовой связи «Мегафон», пере-
дача данных осуществляется на приёмную 
станцию в Новосибирске, обслуживаемую 
ООО «Сибэкоцентр» в рамках проектов 
Российской сети изучения и охраны пер-
натых хищников. Три степных орла (в Ре-
спублике Алтай в 2014 г., в Оренбургской 
области в 2016 г. и в Республике Тыва в 
2021 г.) были помечены трекерами Sula-L 
компании ECOTONE (Польша) массой 29 г. 
и один степной орёл из Республики Алтай 
был помечен в 2021 г. трекером GPS-collars 
(Норвегия), массой 36 г (модель GPS/GSM/
UHF PD FLiteTraX 36). Два орла-могильника 
и 1 большой подорлик помечены Argos/GPS-
трансмиттерами Microwave Telemetry, Inc.
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Табл. 1. Прослеженные миграции орлов. Принятые сокращения: AN – степной орёл (Aquila nipalensis), AH – орёл-могильник (Aquila 
heliaca), ACL – большой подорлик (Aquila clanga), ASER – Алтае-Саянский регион, CK – Центральный Казахстан, SU – Южный Урал.

Table 1. Eagle migration tracking. Abbreviations: AN – Steppe Eagle (Aquila nipalensis), AH – Eastern Imperial Eagle (Aquila heliaca), ACL – Greater 
Spotted Eagle (Aquila clanga), ASER – Altai-Sayan region, CK – Central Kazakhstan, SU – Southern Ural.

№
Вид
Species

Регион
Region

Имя
Name

Осенняя миграция (число)
Autumn migration (numbers)

Весенняя миграция (число)
Spring migration (numbers)

Всего
Total

Через 
Каратау

Via
 Karatau

Вне 
Каратау
Outside 
Karatau

Всего
Total

Через
 Каратау
Via Kara-

tau

Вне 
Каратау
Outside 
Karatau

1 AN ASER Ураган / Uragan 4 4 0 3 1 2

2 AN ASER Тувин / Tuvin 1 1 0 0 0 0

3 AN ASER Тэс / Tes 2 2 0 2 2 0

4 AN ASER Син / Sin 4 3 1 3 1 2

5 AN ASER Мин / Min 4 4 0 3 2 1

6 AN ASER Хакас / Khakas 4 4 0 3 2 1

7 AN ASER Шойгу /Shoygu 1 1 0 0 0 0

8 AN ASER Хаддад / Khaddad 1 1 0 1 1 0

9 AN ASER Ита / Ita 1 1 0 0 0 0

10 AN ASER Аскиз / Askiz 2 2 0 1 1 0

11 AN ASER Жанна / Jeanne 3 3 0 2 2 0

12 AN ASER Рея / Reya 1 1 0 0 0 0

13 AN ASER Крон / Kron 1 1 0 0 0 0

14 AN ASER Хан / Khan 1 1 0 0 0 0

15 AN ASER Шаманка / Shamanka 1 0 1 0 0 0

16 AN ASER Шира / Shira 1 0 1 0 0 0

17 AN ASER Ирма / Irma 1 0 1 0 0 0

18 AN ASER Бэла / Bella 1 0 1 1 0 1

19 AN ASER Tриггер / Triger 1 0 1 0 0 0

20 AN ASER Дуся / Dusya 1 0 0 0 0 0

21 AN ASER Степаша / Stepasha 1 0 0 0 0 0

22 AN ASER Джирик / Dzhirik 1 0 0 0 0 0

Степные орлы из АСЭР / AN from ASER 38 29 6 19 12 7

23 AN CK Аман / Aman 4 0 4 3 0 3

24 AN CK Айна / Ayna 4 0 4 3 1 2

25 AN CK Кенжык / Kenzhyk 3 1 2 2 1 1

26 AN CK Сарыгуль / Sarygul 4 0 4 3 2 1

Степные орлы из ЦК / AN from CK 15 1 14 11 4 7

27 AN SU Ева / Eva 2 0 2 1 0 1

Степные орлы / Steppe Eagles 55 30 22 31 16 15

28 AH ASER Алтай / Altai 1 0 1 0 0 0

29 AH ASER Туратай / Turatay 1 1 0 0 0 0

30 AH ASER Ануйка / Anuyka 1 1 0 1 1 0

31 AH ASER Каночка / Kanochka 2 2 0 1 1 0

32 AH ASER Ороша / Orosha 5 5 0 4 4 0

Орлы-могильники / Imperial Eagles 10 8 2 6 6 0

33 ACL ASER Зава / Zawa 1 0 1 0 0 0

34 ACL ASER Клангуша / Klangusha 5 4 1 5 4 0

Большие подорлики / Greater Spotted Eagles 6 4 1 5 4 0

ВСЕ ОРЛЫ / TOTAL EAGLES 71 43 25 42 26 15
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Along with our data on the movement of 
eagles tagged with trackers, other authors’ 
data, ring returns, and repeated observations 
of birds with marked wings were used to dis-
tinguish population groups of eagles associ-
ated with the WCHMC (Meyburg et al., 1995; 
2016; Strick et al., 2011; Bragin et al., 2012; 
Karyakin et al., 2015; 2018b; Bekmansurov et 
al., 2016; 2017; Poessel et al., 2018; Niko-
lenko et al., 2019). Minimum convex polygon 
was constructed using tagging points of birds 
migrating to Eastern Iran, Pakistan, and West-
ern India. All population groups covered by 
this polygon were distinguished as associated 
with the WCHMC.

The estimates of the number of breeding 
pairs in population groups associated with 
WCHMC, average number of fledglings per 
pair annually, estimated average number of 
sub-adult birds according to data published on 
the Steppe Eagle (Vazhov et al., 2010; 2011; 

Пол птенцов определяли по размеру ин-
тронов гена CHD1 в половых хромосомах 
(Fridolfsson, Ellegren, 1999) по собранным в 
спирт образцам пульпы пера птенцов (Зи-
невич и др., 2018).

Метились птенцы в возрасте 60–65 дней. 
Трекеры были надеты орлам на спину в 
виде рюкзачков (Kenward, 2001; Kenward 
et al., 2001; Карякин, 2004) с использова-
нием упряжи, сшитой из тефлоновой лен-
ты шириной 6 и 9 мм. Их масса в снаря-
жённом состоянии (вместе с упряжью) со-
ставляла менее 3% от массы тела птенцов, 
что меньше значения, рекомендуемого в 
качестве оптимального для телеметриче-
ских исследований птиц (Caccamise, Hedin, 
1985; Kenward, 2001). 

Частота локаций варьировала от 4 до 13 
локаций в световой день с 0:00–3:00 до 
12:00–19:00 по Гринвичу (с 06:00 до 00:00 
по зональному времени UTC) (Карякин и 

Рис. 2. Треки осенней и весенней миграции 3-х видов орлов из Алтае-Саянского региона, Центрального Казахстана и Южного Урала. На 
нижнем рисунке показана миграция орлов через Каратау. Условные обозначения: 1 – границы стран, 2 – Жанатасская ВЭС, 3 – хребет 
Каратау, 4 – треки орлов 3-х видов (степного орла Aquila nipalensis, орла-могильника Aquila heliaca и большого подорлика Aquila clanga).

Fig. 2. The fall and spring migrations tracks of 3 eagle species from Altai-Sayan region, Central Kazakhstan, and Southern Ural. Eagle migration 
through Karatau is shown in the lower picture. Legend: 1 – state borders, 2 – Zhanatas WPP, 3 – Karatau Ridge, 4 – tracks of 3 species of eagles 
(Steppe Eagle Aquila nipalensis, Eastern Imperial Eagle Aquila heliaca, and Greater Spotted Eagle Aquila clanga).
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2015; Karyakin et al., 2013; 2016a; 2017b; 
2018a; 2018b: 2019b; 2019f; Barashkova, 
Smelansky, 2014; Smelansky et al., 2018; Pu-
likova et al., 2021), Eastern Imperial Eagle (Kar-
yakin et al., 2009; Karyakin, Nikolenko, 2010; 
Bragin et al., 2012; Zuban, Vilkov, 2013; Gu-
bin, 2018; Karyakin, 2020), and Greater Spot-
ted Eagle (Karyakin et al., 2005a; Karyakin et 
al., 2005b; Karyakin et al., 2005c; Karyakin, 
2006a; 2008a; 2008b; Karyakin, Levin, 2008; 
Rudovsky, 2010; Nikolenko, Karyakin, 2016; 
Karyakin, Zabelin, 2018) were summarized to 
determine the number of fall migrants using 
data from Web-GIS “Faunistics” (Andreyen-
kov et al., 2021; Vazhov et al., 2021) and un-
published authors’ data.

The number of birds passing Karatau in the 
fall was determined based on the proportion 
of individuals in population groups associ-
ated with the WCHMC that passed directly 
through Karatau. For this, the polygons corre-
sponding to the population groups of 3 spe-
cies of eagles were cut off along the borders of 
the territory from which the migration of birds 
through Karatau was established. Onward, 
cropped polygons of population groups of 
eagles were divided into zones, of which the 
probability of bird migration through the Kara-
tau was estimated at 80% (zone 1), 50% (zone 
2), and 20% (zone 3). The departure of birds 
and stops for wintering in the area between 
the natal region and Karatau were subtracted 
from the estimated number of migrants ob-
tained by this method, and it formed an es-
timate of the number of birds flying through 
Karatau in fall.

The number of spring migrants passing Kara-
tau was considered less than the fall one in 
accordance with the average half-year mi-
gration of 3 eagle species, established during 

др., 2019e). Трекеры Aquila были запро-
граммированы на отдачу 1 локации в час, 
Sula-L – 1 локации в 2–3 часа, трансмитте-
ры Microwave Telemetry, Inc. – 1 локации в 
30 мин. – 3 часа, в зависимости от модели 
и сезона. 

Математическую обработку данных осу-
ществляли в MS Excel 2003 и Statistica 10. 
Для выборок приводятся диапазон данных 
и среднее значение ±SD. Для сравнения 
выборок использовался ранговый крите-
рий Вилкоксона (T).

Результаты телеметрии обрабатывались 
в ArcView GIS 3.3 (1999) с помощью мо-
дуля Animal Movement SA v. 2.04 (Hooge, 
Eichenlaub, 1997; Hooge et al., 2001). Из-
мерения, за исключением азимута, прово-
дились в конической проекции Альберса 
(Albers Equal-Area Conic) для центра Север-
ной Евразии со следующими параметрами: 
Spheroid Krasovsky, Central Meridian – 60, 
Reference Latitude – 0, Standard Parallel 1 – 
52, Standard Parallel 2 – 64, False Easting – 
8500000, False Northing – 0.

Пространственные характеристики ло-
каций определялись по цифровой модели 
рельефа (ЦМР), топографическим растро-
вым и векторным картам, мультивремен-
ным покрытиям на основе космоснимков 
Lansat, Aster и Spot (Карякин и др., 2009a) 
с использованием модуля ArcView Spatial 
Analyst (1999). ЦМР подготовлена на осно-
ве данных NASA SRTM v. 3.0 Global 1 (NASA 
JPL, 2013). Для определения дистанций 
между ближайшими локациями и азиму-
та использовали расширения для ArcView 
Nearest Features v. 3.8b и Distance and 
Azimuth Matrix, v.2.1 (Jenness, 2004; 2005). 

Азимут перемещений орлов определялся 
как генеральный (для всей миграции), так 
и локальный (для определённых участков 
на миграционном пути). Генеральный ази-
мут определялся как направление от точки 
старта миграции до точки её завершения. 
Локальный азимут определялся по сегмен-
там трека между начальной и конечной ло-
кациями (узловыми точками трека). 

Для анализа перемещения орлов отно-
сительно ветра определялись скорость и 
направление ветра для точек локаций по 
данным GFS (Global Forecast System) с сайта 
earth.nullschool.net (Beccario, 2021).

Для инструментального определения гра-
ниц ЗЦГМК, в которых летит не менее 50% 
орлов, был осуществлён анализ плотности 
треков всех птиц методом Kernel (Worton, 
1989). Выбраны следующие параметры: 
размер ячейки 10×10 км, R=100 км. Для 
того, чтобы избавиться от избыточной 

Птенец степного орла (Aquila nipalensis) (самка по 
имени Тес), помеченный в Республике Тыва (Россия) 

20.07.2019. Фото И. Карякина.

Steppe Eagle (Aquila nipalensis) nestlings (female 
named Tes), tagged in the Tyva Republic (Russia) on 

20/07/2019. Photo by I. Karyakin.
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their tracking (Karyakin et al., 2016c; 2018c; 
2018d; 2019a; 2019d; 2019e; the new data 
presented in the article), as well as in accord-
ance with the proportion of birds that remain 
at wintering sites for the summer or changing 
their migration routes to fly outside the Kara-
tau (or vice versa, through the Karatau, which 
compensated for the decrease in the number 
of spring migrants due to bird mortality during 
wintering and bypassing Karatau).

The area of Karatau (including Borolday and 
Small Karatau) calculated along the outer edge 
of the front folds was 2853 km2, the length 
between the extreme points in the west and 
east was 415 km, the width of the narrowest 
western part was 31 km, of the widest eastern 
part – 118 km.

CRM “Band” (Band, 2000; Band et al., 
2007) was used as a model to assess the risk of 
eagles’ collision with WPPs. It also takes into 
the account flight altitude of birds (Johnston et 
al., 2014b), wind direction and speed (Chris-
tie, Urquhart, 2015), as well as the probability 
of eagles’ avoidance of collisions (Madders, 
Whitfield, 2006; Whitfield, 2009; May et al., 
2011; Johnston et al., 2014a). Parameters of 
the model are discussed in this article.

The risk assessment in CRM “Band” is based 
on the probability of a bird collision with ro-
tor blades, taking into account the fact that 
birds pass through the rotor swept zone (RSZ), 
multiplied by the estimated number of birds 
flying through the RSZ in a given unit of time 
(the number of bird collisions annually = the 
number of birds flying through the RSZ) (Band 
et al., 2007). The technical part of the calcu-
lations is based on the characteristics of the 
turbines and their morphology (for example, 
wing shape), speed and flight behavior of 
birds (flapping or soaring). The empirical part 
is based on data from bird field observations.

Data on the flight altitude of migrating ea-
gles and their passage through 3 sections of the 
front folds of the western extremity of Karatau, 
Small Karatau, and Borolday was collected 

плотности в точках ночёвок и длительных 
остановок птиц, треки были разбиты не по 
точкам локаций, а равномерно через каж-
дый километр, но при этом перемещения 
птиц на остановках не исключались. 

Также для каждого вида определялись 
основные пути пролёта, отдельно для осен-
ней и весенней миграций. Для этого во-
круг треков были построены буферные 
зоны радиусом 30 км. Треки были допол-
нены линиями, соединяющими точки визу-
альных регистраций мигрировавших птиц 
из базы данных Российской сети изучения 
и охраны пернатых хищников46, 47 (всего 
46 точек), вокруг которых также были по-
строены буферные зоны. Все буферы в 
дальнейшем были слиты и ранжированы 
по плотности треков прослеженных птиц 
на зоны, соответствующие 100, 80 и 60% 
треков. 

С целью визуализации данных по плот-
ности и количеству треков орлов в разных 
частях Каратау осуществлено сеточное 
картирование в сети из 490 гексагонов со 
стороной 5 км (D=10 км).

Для выделения популяционных группи-
ровок орлов, ассоциированных с ЗЦГМК, 
помимо наших данных прослеживания 
орлов, помеченных трекерами, исполь-
зованы сведения других авторов, а также 
возвраты колец и повторные наблюдения 
птиц с крылометками (Meyburg et al., 1995; 
2016; Strick et al., 2011; Брагин и др., 2012; 
Карякин и др., 2015; 2018b; Бекмансуров 
и др., 2016; 2017; Poessel et al., 2018; Ни-

Характеристики ветра в точке локации орла-
могильника по имени Каночка на осенней миграции 
2014 г. (вверху) и весенней миграции 2015 г. (внизу) 
с сайта earth.nullschool.net.

Wind characteristics at the locations of the Eastern Impe-
rial Eagle named Kanochka during the fall migration of 
2014 (above) and the spring migration of 2015 (below) 
from the website earth.nullschool.net.

46 http://raptors.wildlifemonitoring.ru
47 http://rrrcn.wildlifemonitoring.ru

http://raptors.wildlifemonitoring.ru
http://rrrcn.wildlifemonitoring.ru
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during 2 field trips on April 22–26, 2005 and 
April 5–21, 2010 (219 measurements in the 
range of heights from 50 to 400 m), as well 
as based on bird tracking data (217 locations). 
During visual registrations, the distances to 
the birds were determined from photos in the 
Range Finder program (Khosravi, 2009) or in 
MS Excel using formulas based on the metric 
and angular dimensions of the object and the 
focal length of the camera (Geidarov, 2011; 
Gromazin et al., 2014). The flight altitude of 
birds tagged with trackers was calculated by 
subtracting the altitude at the location point 
taken from the DEM from the altitude ob-
tained by the bird device. Altitudes below 
50 m were discarded.

Information on the technical characteristics 
of WPP turbines was obtained from the project 
documents (China Power International Devel-
opment Limited Co, 2019) and technical docu-
mentation (Goldwind GW 121/2500, 2017): 40 
turbines of 2.5 MW each from Envision, model 
EN 121/2.5, tower height – 90 m, blade length 
– 59.5 m, turbine rotor diameter – 121 m, ra-
dius, respectively, – 60.5 m, area, covered by 
the rotor – 11,595 m², rotation speed no more 
than 13.5 rpm, design wind speed – 9.3 m/s 
(operating range 2.8–22.0 m/s), total frontal 
area of all WPP rotors – 459,961 m2.

Calculation details for the model:
1. Zone A of the WPP was defined as the 

minimum convex polygon (MCP) around the 
outermost turbines (50.1 km²) + 100-meter 
buffer and amounted to 54.7 km2. The length 
of the WPP along Karatau was measured 
along the line of turbine installation and was 
26.3 km between the extreme western and 
northeastern turbines.

2. The period of flight T was calculated by 
multiplying the number of days for spring and 
fall migrations of each species by the average 
day length for each season. Day length was 
defined as the number of hours between sun-
rise and sunset for latitude 43.5° according to 
the model by Forsythe et al., 1995.

3. The number of birds n for each season 
was estimated within the boundaries of the 
WPP. This is the number of birds present 
multiplied by the time spent in flight over the 
WPP for the analyzed period for which the 
risk of collision is assessed: n=F×A×T.

4. The dangerous flight area Vw is calculated 
as the WPP area multiplied by the rotor diam-
eter (=121 m).

5. The total area covered by the WPP rotors 
was calculated as Vr=N×πR2×(d+L), where 
N is the number of wind turbines (=40), R 
is the rotor length (=60.5 m), d is the rotor 
depth in both directions (4.21 m), and L is 

коленко и др., 2019). По точкам мечения 
птиц, мигрировавших в Восточный Иран, 
Пакистан и Западную Индию, был постро-
ен минимальный конвексный полигон. Все 
популяционные группировки, захваченные 
этим полигоном, были выделены в каче-
стве ассоциированных с ЗЦГМК. 

Для определения численности осенних 
мигрантов суммировались оценки числен-
ности гнездящихся пар в популяционных 
группировках, ассоциированных с ЗЦГМК, 
среднее число слётков на пару в год и пред-
полагаемое среднее число неполовозрелых 
птиц в соответствии с данными, опублико-
ванными по степному орлу (Важов и др., 
2010; 2011; 2015; Карякин и др., 2013; 
2016a; 2017b; 2018a; 2018b; 2019b; 2019f; 
Барашкова, Смелянский, 2014; Смелянский 
и др., 2018; Пуликова и др., 2021), орлу-
могильнику (Карякин и др., 2009; Карякин, 
Николенко, 2010; Брагин и др., 2012; Зу-
бань, Вилков, 2013; Губин, 2018; Карякин, 
2020) и большому подорлику (Карякин и 
др., 2005a; Карякин и др., 2005b; Карякин 
и др., 2005c; Карякин, 2006a; 2008a; 2008b; 
Карякин, Левин, 2008; Рудовский, 2010; 
Николенко, Карякин, 2016; Карякин, Забе-
лин, 2018), с привлечением информации из 
веб-ГИС «Фаунистика» (Андреенков и др., 
2021; Важов и др., 2021) и неопубликован-
ных данных авторов. 

Численность птиц, проходящих осенью 
через Каратау, определялась исходя из доли 
особей в популяционных группировках, ас-
социированных с ЗЦГМК, которые прошли 
непосредственно через Каратау. Для этого 
полигоны, соответствующие популяцион-
ным группировкам орлов 3-х видов, были 
обрезаны по границам территории, с ко-
торой установлена миграция птиц через 
Каратау. Далее обрезанные полигоны попу-
ляционных группировок орлов были поде-
лены на зоны, из которых вероятность ми-
грации птиц через Каратау оценивалась как 
80% (зона 1), 50% (зона 2) и 20% (зона 3). 
Из полученной таким методом оценки чис-
ленности мигрантов вычитался отход птиц 
и остановка на зимовку на участке между 
натальной областью и Каратау и формиро-
валась оценка численности птиц, пролетаю-
щих осенью через Каратау. 

Численность весенних мигрантов, про-
ходящих через Каратау, считали меньше 
осенней в соответствии с усреднённым по-
лугодовым отходом 3-х видов орлов, уста-
новленным в ходе их прослеживания (Ка-
рякин и др., 2016c; 2018c; 2018d; 2019a; 
2019d; 2019e; новые данные, представ-
ленные в статье), а также в соответствии 
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the bird body length. The bird body length is 
determined as the average measurement be-
tween males and females for Eastern Imperial 
Eagle at 0.78 m, for Steppe Eagle at 0.76 m, 
and for Greater Spotted Eagle at 0.68 m (Kar-
yakin, 2004).

6. Number of birds in the volume covered 
by the rotor blades is n×(Vr/Vw) birds per sec-
ond.

7. Time it takes for the bird to pass through 
the rotor disc was calculated as t=(d+L)/v, 
where v is the speed in m/s.

8. Number of birds in the volume covered 
by the rotor blades was divided by the transi-
tion time t: n×(Vr/Vw)/t.

9. Collision probability was calculated using 
the formula presented in the MS Excel table 
(see above in the methodology) using the fol-
lowing input parameters:

K (3D probability): 1;
rotor diameter: 121 m;
number of rotor blades: 3;
maximum chord: 4.21 m;
step: 15 degrees;
bird body length: 0.68–0.78 m (see item 5);
the wingspan of a bird: defined as the av-

erage measurement between males and fe-
males for Eastern Imperial Eagle at 2.05 m, for 
Steppe Eagle at 2.11 m, for Greater Spotted 
Eagle at 1.70 m (Karyakin, 2004);

flight type: (2/π)F, with F=1 (flap = 0 or 
soar = 1);

average bird speed: average data from 
trackers for each species.

MS Excel48 tables, available as supplemen-
tary materials to the article by Christie, Ur-
quhart, 2015 and on the Natural Research 
website (Collision Risk Modelling, 2015), 
as well as MS Excel49 tables available on the 
page “SOSS-02: A review of flight heights and 
avoidance rates of birds in relation to offshore 
WPPs”50 of the BTO website (Band, 2012) 
were used for data entry and processing.

Results
Estimation of the number of eagles pass-

ing through Karatau
The territory from which Steppe Eagles, 

Eastern Imperial Eagles, and Greater Spotted 
Eagles migrate for wintering in the WCHMC 
stretches from Southern Ural (Russia) and Aral 
Sea region (Kazakhstan) in the west to Khangai 
(Mongolia) in the east and from the Chulym 
basin (Russia) in the north to the lower reach-
es of the Sarysu, Chu, and upper reaches of 
the Ili (Trans-Ili Alatau, Ketmen) in the south. 
This territory comprises all zones of Eurasia 
from desert to taiga and covers an area of 3.3 
million km2 (fig. 3).

с долей птиц, остающихся на зимовках на 
лето и изменяющих пути миграции и летя-
щих за пределами Каратау (или наоборот, 
через Каратау, что компенсировало сни-
жение численности весенних мигрантов 
за счёт гибели птиц на зимовках и обхода 
ими Каратау).

Площадь Каратау (включая Боралдай и 
Малый Каратау), рассчитанная по внеш-
нему краю передовых складок, составила 
2853 км2, протяжённость между крайни-
ми точками на западе и востоке – 415 км, 
ширина в самой узкой западной части – 
31 км, в самой широкой восточной части 
– 118 км.

В качестве модели риска столкновения 
орлов с ВЭС использована CRM «Band» 
(Band, 2000; Band et al., 2007), дополни-
тельно учитывающая высоту полёта птиц 
(Johnston et al., 2014b), направление и 
скорость ветра (Christie, Urquhart, 2015), 
а также вероятность уклонения орлов от 
столкновений (Madders, Whitfield, 2006; 
Whitfield, 2009; May et al., 2011; Johnston 
et al., 2014a), параметры которой обсуж-
даются. 

Оценка риска в CRM «Band» основана на 
вероятности столкновения птиц с лопастя-
ми ротора с учётом того, что птицы прохо-
дят через зону движения ротора (ЗДР), ум-
ноженной на предполагаемое количество 
птиц, пролетающих через ЗДР в течение 
заданной единицы времени (количество 
столкновений птиц в год = количество про-
летающих через ЗДР) (Band et al., 2007). 
Техническая часть расчётов основана на 
характеристиках турбин и морфологии 
(например, форме крыла), скорости и по-
лётном поведении (машущий полёт или па-
рение) птиц. Эмпирическая часть основана 
на данных полевых наблюдений за птицами. 

Информация о высоте полёта мигриру-
ющих орлов и их прохода через 3 участка 
передовых складок западной оконечности 
Каратау, Малого Каратау и Боролдая со-
брана в ходе двух полевых выездов 22–26 
апреля 2005 г. и 5–21 апреля 2010 г. (219 
измерений в диапазоне высот от 50 до 
400 м), а также по данным прослеживания 
птиц с трекерами (217 локаций). При ви-
зуальных регистрациях дистанции до птиц 
определялись по фото в программе Range 
Finder (Khosravi, 2009) или в MS Excel по 
формулам, основанным на метрических 
и угловых размерах объекта и фокусном 
расстоянии камеры (Гейдаров, 2011; Гро-
мазин и др., 2014). Высота пролёта птиц, 
помеченных трекерами, определялась вы-
читанием показателя высоты над уровнем 
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Tracking eagles showed that from this vast 
territory some birds of the birds fly to winter-
ing grounds in the Indus basin, some eagles, 
mainly from the western part of the outlined 
contour, fly to the Middle East and North Af-
rican wintering grounds, and the smaller part 
goes to Xinjiang, Tibet, and probably in the 
Ganges basin in India. For Steppe Eagles from 
the Altai-Sayan region, Eastern Turkmenistan 
turned out to be an important wintering place. 
Cold wintering grounds have been established 
for some Eastern Imperial Eagles and Steppe 
Eagles, including 2 Steppe Eagles within the 
nesting area.

Eagles fly along 4 main routes to winter in 
Turkmenistan, Iran, Pakistan, and India:

1) bypassing Karatau and Pamir-Alai from 
the west,

2) through Karatau, bypassing Pamir-Alai 
from the west,

3) through Trans-Ili Alatau, Kyrgyzstan, 
Kashgaria, Karakorum, and the Himalayas,

4) bypassing Tien Shan from the east along 
the Tarim Basin or through it and further, 
through the Karakorum and the Himalayas.

Thus, the passage through Karatau is one 
of 4 options for the eagles to reach the 
Indo-Pakistani and East Iranian wintering 
grounds.

Out of 34 eagles that started the migration, 
20 eagles (58.82%) passed through Karatau 
at least once during the tracking period, and 
14 eagles (41.18%) did not cross the Karatau 
due to their death, stopping for the winter 
to the north or bypassing Karatau the west 
(11.76% – 4 eagles: Steppe Eagles Aman, 
Aina, Sarygul and Eastern Imperial Eagle Al-
tai) or the east (14.71% – 5 eagles: Great-

моря в точке локации, взятого по ЦМР, из 
показателя высоты над уровнем моря, по-
лученного прибором птицы. Высоты ниже 
50 м отбраковывались.

Информация о технических характери-
стиках турбин ВЭС была получена из доку-
ментов проекта (China Power International 
Development Limited Co, 2019) и тех-
нической документации (Goldwind GW 
121/2500, 2017): 40 турбин по 2,5 МВт от 
Envision, модель EN 121/2.5, высота башен 
– 90 м, длина лопастей – 59,5 м, диаметр 
ротора турбины – 121 м, радиус, соответ-
ственно, – 60,5 м, площадь, охватываемая 
ротором – 11595 м², скорость вращения 
не более 13,5 об/мин, проектная скорость 
ветра – 9,3 м/с (рабочий диапазон – 2,8–
22,0 м/с), общая фронтальная площадь 
всех роторов ВЭС – 459961 м2. 

Детали расчётов для модели:
1. Зона А ВЭС была определена как ми-

нимальный конвексный полигон (MCP) во-
круг крайних турбин (50,1 км²) + 100-ме-
тровый буфер и составила 54,7 км2. Про-
тяжённость ВЭС вдоль Каратау измерена 
по линии установки турбин и составила 
26,3 км между крайними западной и севе-
ро-восточной турбинами.

2. Период пролёта T рассчитывался пу-
тём умножения количества дней для весен-
ней и осенней миграции каждого вида на 
среднюю продолжительность дня для каж-
дого сезона. Продолжительность дня была 
определена как количество часов между 
восходом и заходом солнца для широты 
43,5° согласно модели Forsythe et al., 1995.

3. Численность птиц n для каждого сезо-
на оценивалась в границах ВЭС. Это коли-
чество присутствующих птиц, умноженное 
на время, проведённое в полёте над ВЭС 
за анализируемый период, для которого 
делается оценка столкновения: n=F×A×T. 

4. Пространство, опасное для полётов 
Vw, рассчитано как площадь ВЭС, умно-
женная на диаметр ротора (=121 м). 

5. Общий объём, охватываемый 
роторами ВЭС, был рассчитан как 
Vr=N×πR2×(d+L), где N – количество ве-
тряных турбин (=40), R – длина ротора 
(=60,5 м), d – глубина ротора в обе сторо-
ны (4,21 м), а L – длина тела птицы. Длина 
тела птицы определена как средний пока-
затель между самцами и самками для ор-
ла-могильника в 0,78 м, для степного орла 
– 0,76 м, для большого подорлика – 0,68 м 
(Карякин, 2004).

6. Количество птиц в объёме, охваченном 
лопастями ротора, составляет n×(Vr/Vw) 
птиц в секунду. 

Ветротурбины Жанатасской ВЭС. 
Фото из: EcoSocio Analysts LLC, 2019.

Wind turbines of Zhanatas WPP. 
Photo from: EcoSocio Analysts LLC, 2019.
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er Spotted Eagle Zava, Steppe Eagles Eva, 
Irma, Shamanka, Trigger) (fig. 4). Without 
taking into account deaths during migration 
and wintering of birds in the breeding area, 
in populations of the Altai-Sayan region 19 
eagles (79.17%) out of 24 crossed Karatau, 
and 5 (20.83%) bypassed it from the west (1 
eagle – Eastern Imperial Eagle Altai – 4.17%) 
or from the east (4 eagles: 1 Greater Spotted 
Eagle Zava and 3 Steppe Eagles Irma, Trigger, 
and Shamanka – 16.67%). Thus, we took the 
indicator of 80% of eagles gravitating towards 
passage through Karatau as the baseline for 
population groups in the 450 km zone on 
both sides of the center line of the migration 
route of Altai-Sayan birds (zone 1 in fig. 3). 
From the Central Kazakhstan population 
group of Steppe Eagles, only 1 bird out of 4 
(25%) went through Karatau (see table 1), 2 
birds overwintered in the lower reaches of 
Indus, and 2 birds overwintered in the Mid-
dle East and Africa, using the Transcaspian 
and even Caucasian (Aina) flyways. There-
fore, an indicator of 20% of eagles gravitating 
towards the passage through Karatau was ap-
plied for extreme western population groups 
associated with the WCHMC.

According to estimates of the number of 
eagles in the population groups associated 
with the WCHMС, 27.23% of individuals 
tend to migrate through Karatau (fig. 3, ta-
ble 2). Moreover, up to 80% of birds from 
the population groups of East Kazakhstan 
and the Altai-Sayan region migrate towards 
Karatau. However, this estimate needs to be 
adjusted for mortality rates of birds during 
migration and stops for “cold” wintering in 
the breeding area.

According to tracking data, the mortality 
rate during the autumn migration was 14.71% 
(5 eagles out of 34 that started the 1st au-
tumn migration), and 8.82% of birds died in 
the breeding area (3 eagles out of 34). Two 
birds (Bella and Shira) remained in the breed-
ing area during winter, and for one of them 
(Bella), the wintering was successful – this is 
5.88% of 34 tracked eagles. Thus, 14.71% of 
the tracked eagles did not cross the mountains 
of Central Asia due to death or winter stops, 
and 85.29% migrated to the south, overcom-
ing mountain obstacles.

All data on mortality and wintering stops 
in the nesting area refers to Steppe Eagles 
since more of them were tagged than Eastern 
Imperial Eagles and Greater Spotted Eagles, 
indicating that the assembled data is more 

7. Время, необходимое птице, чтобы
пройти через диск ротора, рассчитывалось 
как t=(d+L)/v, где v – скорость в м/с. 

8. Количество птиц в объёме, охвачен-
ном лопастями ротора, было разделено на 
время перехода t: n×(Vr/Vw)/t.

9. Вероятность столкновения рассчи-
тывалась по формуле, представленной в 
таблице MS Excel (см. выше в методике), 
используя следующие входные параметры: 

K (3D вероятность): 1; 
диаметр ротора: 121 м; 
количество лопастей ротора: 3; 
максимальная хорда: 4,21 м; 
шаг: 15 градусов; 
длина тела птицы: 0,68–0,78 м (см. п. 5); 
размах крыльев птицы: определён как 

средний показатель между самцами и сам-
ками для орла-могильника в 2,05 м, для 
степного орла – 2,11 м, для большого по-
дорлика – 1,70 м (Карякин, 2004); 

тип полёта: (2/π)F, с F=1 (взмахи = 0 или 
планирование = 1);

средняя скорость птицы: средние дан-
ные, полученные от трекеров для каждого 
вида. 

Для ввода и обработки данных исполь-
зованы таблицы MS Excel48, доступные в 
качестве дополнительных материалов к 
статье Christie, Urquhart, 2015 и на сайте 
Natural Research (Collision Risk Modelling, 
2015), а также таблицы MS Excel49, доступ-
ные на странице «SOSS-02: Обзор методов 
оценки риска столкновения птиц с морски-
ми ветроэлектростанциями»50 сайта BTO 
(Band, 2012).

Результаты
Оценка численности орлов, пролетаю-

щих через Каратау
Территория, с которой степные орлы, 

орлы-могильники и большие подорлики ми-
грируют на зимовки в ЗЦГМК, протянулась 
от Южного Урала (Россия) и Приаралья (Ка-
захстан) на западе до Хангая (Монголия) на 
востоке и от бассейна Чулыма (Россия) на 
севере до низовьев Сарысу, Чу и верхнего 
течения Или (Заилийский Алатау, Кетмень) 
на юге. Данная территория охватывает все 
зоны Евразии, от пустынной до таёжной и 
занимает площадь 3,3 млн. км2 (рис. 3). 

Прослеживание орлов показало, что с 
этой огромной территории часть птиц 
летит на зимовки, сосредоточенные в 
бассейне Инда, часть орлов, преимуще-
ственно из западной части очерченного 

48 http://www.natural-research.org/download_file/view/86/346
49 http://www.bto.org/sites/default/files/u28/downloads/Projects/Final_Report_SOSS02_Band2Tool.xlsm 
50 http://www.bto.org/our-science/wetland-and-marine/soss/projects

http://www.natural-research.org/download_file/view/86/346
http://www.bto.org/sites/default/files/u28/downloads/Projects/Final_Report_SOSS02_Band2Tool.xlsm
http://www.bto.org/our-science/wetland-and-marine/soss/projects
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representative. This means that we are expe-
riencing a clear lack of data on Eastern Impe-
rial Eagle and Greater Spotted Eagle to assess 
their mortality during fall migration. But the 
mortality rate of Eastern Imperial Eagles and 
Greater Spotted Eagles during the fall migra-
tion north of Karatau is likely lower than that 
of Steppe Eagles several reasons. These two 
species of eagles make fewer stops and gravi-
tate towards areas with woody vegetation, 
avoiding open habitats; they use power line 
supports as perches less often and have fright 
distances than Steppe Eagles, thereby avoid-
ing many threats, such as death on power 
lines or shooting. In this regard, it makes 
sense to establish the following mortality 
rates for eagles during autumn migration: 

контура, летит на ближневосточные и се-
вероафриканские зимовки, а другая часть, 
причём меньшая, уходит в Синцзянь, Ти-
бет и, вероятно, в бассейн Ганга в Индии. 

Рис. 3. Популяционные группировки степного орла 
(Aquila nipalensis), орла-могильника (Aquila heliaca) 
и большого подорлика (Aquila clanga) в северной 
Евразии – вверху, основные пути миграции орлов 
через Каратау и контур территории, с которой орлы 
мигрируют на зимовки в Западном Циркум-Гималай-
ском миграционном коридоре (ЗЦГМК) – в центре, 
популяционные группировки орлов, ранжированные 
по доле птиц, мигрирующих через Каратау – внизу. 
Условные обозначения: 1 – границы стран, 2 – Жана-
тасская ВЭС, 3 – хребет Каратау, 4 – популяционные 
группировки 3-х видов орлов (коды группировок 
соответствуют таковым в табл. 2), 5 – водоёмы, 
6 – территория, населяемая популяционными 
группировками орлов, ассоциированными с ЗЦГМК, 
разделённая на зоны: зона 1 – 1 696 603 км2 – веро-
ятность миграции орлов через Каратау = 80%, зона 
2 – 755 148 км2 – вероятность миграции орлов через 
Каратау = 50%, зона 3 – 863 978 км2 – вероятность 
миграции орлов через Каратау = 20%, 7 – основ-
ные пути пролёта, 8 – популяционные группировки 
орлов, ассоциированные с ЗЦГМК, ранжированные 
по вероятности миграции птиц через Каратау в соот-
ветствии с контурами зон 1, 2 и 3 (см. п. 6).

Fig. 3. Steppe Eagle (Aquila nipalensis), Eastern Imperial 
Eagle (Aquila heliaca), and Greater Spotted Eagle 
(Aquila clanga) population groups in northern Eurasia 
– above; the main of eagle migration through Karatau 
and the outline of the area from where eagles move to 
overwintering sites in the Western Circum-Himalayan 
migration corridor (WCHMC) – in the center; eagle 
population groups ranged by share of birds migrating 
through Karatau – below. Legend: 1 – state borders, 2 
–  Zhanatas WPP, 3 – Karatau Ridge, 4 – 3 eagle species 
population groups (group codes correspond with 
those in table 2), 5 – water bodies, 6 – area occupied 
by eagle population groups associated with the 
WCHMC, divided by zones: zone 1 –  1,696,603 km2 – 
probability of eagle migration through Karatau = 80%, 
zone 2 –  755,148 km2 – probability of eagle migration 
through Karatau = 50%, zone 3 –  863,978 km2 – the 
probability of eagle migration through Karatau = 20%, 
7 – the main flight routes, 8 – eagle population groups 
associated with the WCHMC ranged by the probability 
of the migration through the Karatau corresponding 
with the zone 1, 2, and 3 outlines (see item 6).
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9% for Steppe Eagle in accordance with the 
tracking results, 5% for Eastern Imperial Eagle 
and Greater Spotted Eagle based on expert 
judgment.

Wintering in the breeding area was docu-
mented only for Steppe Eagle and Eastern 
Imperial Eagle, and according to the results 
of an analysis of winter encounters (Bayra-
shev et al., 2021; Belousov et al., 2021; our 
data), it seems that the Steppe Eagle often 
remains in cold wintering grounds. However, 
this might be an illusion associated with the 
greater number of Steppe Eagles and, ac-
cordingly, more frequent encounters with 
observers. Wintering in the breeding area is 
not known for Greater Spotted Eagle on the 
researched territory; therefore, there is no 
reason to assume that this species overwin-
ters north of Karatau. In light of this, it makes 
sense to take the following indicators of over-
wintering in the nesting area: 6% for Steppe 
Eagle and Eastern Imperial Eagle in accord-
ance with tracking results, 0% for Greater 
Spotted Eagle.

The final estimate of the number of eagles 
migrating in fall through Karatau, taking into 
account the death of birds during the 1st au-
tumn migration and overwintering in the 
breeding area, is presented in table 3. The 
main Karatau migrant is the Steppe Eagle given 
its largest number among other eagles: 25,548 
(22,336–29,504) individuals – 70.83% of the 
number of eagles flying through Karatau, and 
20.15% of the population groups associated 
with the WCHMС. The next most common 
eagle that migrates through the Karatau is the 
Eastern Imperial Eagle – 8,335 (7,945–8,724) 
individuals – 23.11% of the number of eag-
les flying through Karatau, and 42.97% of the 
number of population groups associated with 
the WCHMС. The Greater Spotted Eagle is 
the least common species to fly through Kara-
tau, which is explained not only by a smaller 
population but also by a greater proportion 

Для степных орлов из Алтае-Саянского 
региона важным местом зимовки оказался 
Восточный Туркменистан. Для некоторых 
орлов-могильников и степных орлов уста-
новлены холодные зимовки, в том числе 
для 2-х степных орлов – в пределах гнездо-
вого ареала. 

На зимовки в Туркмению, Иран, Паки-
стан и Индию орлы летят по 4-м основным 
маршрутам: 

1) в обход Каратау и Памиро-Алая с запада,
2) через Каратау в обход Памиро-Алая с 

запада, 
3) через Заилийский Алатау, Киргизию, 

Кашгарию, Каракорум и Гималаи,
4) в обход Тянь-Шаня с востока вдоль 

Таримской впадины или через неё и далее 
через Каракорум и Гималаи.

Таким образом, проход через Каратау – 
это один из 4-х вариантов достижения ор-
лами Индо-Пакистанских и Восточно-Иран-
ских зимовок.

Из 34 орлов, начавших миграцию, 20 
орлов (58,82%) прошли через Каратау хотя 
бы один раз за период отслеживания и 14 
орлов (41,18%) не пересекали Каратау по 
причинам гибели, остановки на зимов-
ку севернее либо обхода Каратау с запа-
да (11,76% – 4 орла: степные орлы Аман, 
Айна, Сарыгуль и орёл-могильник Алтай) 
или с востока (14,71% – 5 орлов: большой 
подорлик Зава, степные орлы Ева, Ирма, 
Шаманка, Тригер) (рис. 4). Из популяций 
Алтае-Саянского региона без учёта гибе-
ли птиц на миграции и без учёта зимовки 
птиц в гнездовом ареале 19 орлов (79,17%) 
из 24-х пересекли Каратау, а 5 (20,83%) 
обошли его с запада (1 орёл-могильник 
Алтай – 4,17%) или с востока (4 орла: 1 
большой подорлик Зава и 3 степных орла 
Ирма, Триггер и Шаманка – 16,67%). Та-
ким образом, показатель в 80% орлов, тя-
готеющих к проходу через Каратау, нами 
был принят базовым для популяционных 

Рис. 4. Статус орлов с трекерами, начавших первую 
осеннюю миграцию, на миграционном пути от на-
тальной области до гор Средней Азии.

Fig. 4. The status of tracked eagles that began the 
first fall migration, on migration route from the natal 
region to the mountains of the Central Asia. Legend: 
A – died without reaching Karatau; B – overwintered 
north of Karatau; C – bypassed Karatau from the east; 
D – bypassed Karatau from the west; E – passed through 
Karatau.
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of birds from Western Siberia migrating to 
the Middle East. As a result, the number of 
Greater Spotted Eagles flying through Karatau 
in fall is estimated at 2,186 (2,024–2,348) in-
dividuals, which is 6.06% of the number of 
eagles flying through Karatau, and 31.19% of 
the number of population groups associated 
with the WCHMС. Thus, the number of three 
species of eagles crossing Karatau during the 
fall migration is estimated at 36,068 (32,305–
40,576) individuals.

The number of spring migrants crossing 
Karatau is based on the fall number minus 
the birds that died during fall migration after 
migrants crossed Karatau and during winter-
ing, birds that remained oversummer in their 
wintering areas, and birds that left for spring 
migration bypassing Karatau.

Out of the 23 eagles that continued to mi-
grate to East Iranian and Indo-Pakistani win-
tering grounds associated with the WCHMС, 
2 birds (8.7% – Steppe Eagle Tuvin and East-
ern Imperial Eagle Turatay) stopped reporting 
data after crossing Karatau. Steppe Eagle died 
on Karatau, and Eastern Imperial Eagle disap-
peared in Afghanistan (conditionally, we con-
sider it also dead, although this has not been 
confirmed).

21 eagles reached wintering grounds, but 
3 Steppe Eagles (Rhea, Kron, and Khan) had 
not finished wintering by the time of data 
processing for this article, therefore they are 
not included in the mortality of birds dur-
ing wintering. Out of the 18 eagles spend-
ing the winter in East Iranian and Indo-Pa-
kistani wintering grounds associated with 
the WCHMС, 3 died (16.67% – the Steppe 
Eagles Ita and Shoigu and the Greater Spot-
ted Eagle Zava, all as a result of an electric 
shock on power lines).

Out of 15 successfully overwintered eag-
les, 1 bird (6.67% – the Steppe Eagle Sin) re-
mained for the summer at the wintering site 
in Southeastern Turkmenistan, and only 14 
eagles began their spring migration. Sum-
mer movements at the northern border of 
the winter range are also known for Greater 
Spotted Eagles (Greater Spotted Eagle Mos-
cow, 2021; McGrady et al., 2021), but 
are not known for Eastern Imperial Eagles; 
therefore, we do not accept this correction 
for the latter.

It would seem that it is sufficient to take 
into account the departure of birds during 
the winter and the proportion of birds that 
remain in the wintering zone for the sum-
mer to estimate the number of spring mi-
grants through Karatau. However, reality 
more complex. Spring migration routes of 

группировок, лежащих в 450 км зоне по 
обе стороны от осевой линии маршрута 
миграции алтае-саянских птиц (зона 1 на 
рис. 3). Из центрально-казахстанской по-
пуляционной группировки степных орлов 
лишь 1 птица из 4-х (25%) пошла через 
Каратау (см. табл. 1), причём зимовки 2-х 
птиц лежали в низовьях Инда, а 2 птицы 
зимовали на Ближнем Востоке и в Афри-
ке, используя Закаспийский и даже Кавказ-
ский (Айна) пролётные пути. Поэтому для 
крайних западных популяционных груп-
пировок, ассоциированных с ЗЦГМК, был 
принят показатель в 20% орлов, тяготею-
щих к проходу через Каратау.

По оценкам численности орлов в популя-
ционных группировках, ассоциированных с 
ЗЦГМК, 27,23% особей стремятся мигриро-
вать через Каратау (рис. 3, табл. 2). Причём 
из популяционных группировок Восточно-
го Казахстана и Алтае-Саянского региона 
в сторону Каратау мигрирует до 80% птиц. 
Однако эту оценку необходимо корректи-
ровать по показателям смертности птиц во 
время миграции и остановки птиц на «хо-
лодные» зимовки в гнездовом ареале.

Согласно данным прослеживания, ги-
бель птиц на осенней миграции составила 
14,71% (5 орлов из 34, начавших 1-ю осен-
нюю миграцию), причём в гнездовом ареа-
ле погибли 8,82% птиц (3 орла из 34). На зи-
мовку в гнездовом ареале остались 2 птицы 
(Бэлла и Шира), причём для одной из них 
(Бэллы) зимовка оказалась успешной – это 
5,88% от 34 прослеживаемых орлов. Таким 
образом, из всего пула прослеживаемых 
птиц по причине гибели или остановки на 
зимовку не пересекли горы Средней Азии 
14,71% орлов, а 85,29% мигрировали юж-
нее, преодолев горные преграды. 

Вся информация по смертности и оста-
новкам на зимовки в гнездовом ареале от-
носится к степным орлам, так как их было 
помечено больше, чем орлов-могильников 
и подорликов, а значит собранный мате-
риал более репрезентативен. Т.е., по ор-
лу-могильнику и большому подорлику мы 
испытываем явную нехватку данных для 
оценки их смертности на осенней мигра-
ции. Но вероятно, что смертность орлов-
могильников и больших подорликов на 
осенней миграции севернее Каратау ниже, 
чем таковая степных орлов, по целому ряду 
причин. Эти два вида орлов делают мень-
ше остановок и на остановках тяготеют к 
участкам с древесной растительностью, 
избегая открытых местообитаний, они 
реже используют опоры ЛЭП в качестве 
присад и имеют более длинные дистанции 
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MK, %
AN AN6 12000 

(10639-13360)
2.1 58.22 14671 

(13007-16334)
3.1 37200 

(32981-41416)
75871 

(67266-84470)
3.7

AN AN7 5027 
(4520-5592)

1.6 35.36 2844 
(2557-3164)

2.7 13573 
(12204-15098)

26471 
(23801-29446)

48.1

AN AN8 30 (25-35) 1.5 50.00 23 (19-26) 0.5 15 (13-18) 98 (81-114) 80
AN AN9 10 (8-12) 1.5 50.00 8 (6-9) 0.5 5 (4-6) 33 (26-39) 80
AN AN10 1892 

(1380-2648)
1.5 42.50 1206 

(880-1688)
1.1 2081 

(1518-2913)
7071 

(5158-9897)
80

AN AN11-12 70 (60-80) 1.4 50.00 49 (42-56) 0.5 35 (30-40) 224 (192-256) 80
AN AN13 3000 

(2800-3200)
1.6 40.00 1920 

(1792-2048)
2.3 6900 

(6440-7360)
14820 

(13832-15808)
46.1

AN AN14 369 (341-397) 1.6 43.09 254 (235-274) 1.8 664 (614-715) 1657 
(1531-1782)

80

AN AN15-16 184 (164-204) 1.6 50.00 147 (131-163) 0.3 55 (49-61) 570 (508-632) 73.4
Степные орлы
Steppe Eagles

22582 
(19937-25528)

21122 
(18669-23762)

60529 
(53852-67627)

126815 
(112396-142445)

AH AH10 1204 
(1116-1292)

1.4 80.00 1348 
(1250-1447)

1.8 2167 
(2009-2326)

5924 
(5491-6357)

20.1

AH AH12 360 (338-382) 1.3 77.50 363 (341-385) 2.6 936 (879-993) 2019 (1895-2142) 19.9
AH AH13 280 (260-300) 1.4 60.00 235 (218-252) 0.6 168 (156-180) 963 (894-1032) 48.2
AH AH14 380 (370-390) 1.4 69.10 368 (358-377) 2 760 (740-780) 1888 (1838-1937) 80
AH AH15 100 (90-110) 1.2 75.00 90 (81-99) 0.1 10 (9-11) 300 (270-330) 32
AH AH16 500 (430-570) 1.9 70.00 665 (572-758) 0.5 250 (215-285) 1915 (1647-2183) 37.8
AH AH17 135 (130-140) 1.7 75.00 172 (166-179) 0.7 95 (91-98) 537 (517-557) 80
AH AH18 93 (85-101) 1.5 65.00 91 (83-98) 0.4 37 (34-40) 314 (287-341) 80
AH AH19 783 (770-797) 1.6 76.50 958 (942-976) 1.5 1175 

(1155-1196)
3699 

(3637-3765)
80

AH AH20 363 (348-377) 1.8 76.25 498 (478-517) 1.7 617 (592-641) 1841 (1765-1912) 72.7
Орлы-могильники
Imperial Eagles

4198 
(3937-4459)

4788 
(4488-5088)

6215 
(5879-6550)

19399 
(18242-20556)

ACL ACL-WS 820 (720-920) 1.4 65.00 768 (674-861) 2.6 2132 (1872-2392) 4540 (3986-5093) 7.6
ACL ACL-OIPF 390 (370-410) 1.6 65.00 416 (394-437) 2.2 858 (814-902) 2054 (1948-2159) 80
ACL ACL-TCH 75 (65-85) 1.4 65.00 70 (60-79) 1.5 113 (98-128) 332 (288-377) 80
ACL ACL-KASER 25 (20-30) 1.4 68.00 24 (19-29) 0.4 10 (8-12) 84 (67-101) 56
Большие подорлики
Greater Spotted Eagles

1310 
(1175-1445)

1277 
(1148-1406)

3113 
(2792-3434)

7010 
(6290-7730)

ВСЕ ОРЛЫ
TOTAL EAGLES

28090 
(25049-31432)

27188 
(24306-30257)

69856 
(62523-77610)

153223 
(136927-170730)

Источники данных / Data sources: 
1 – Карякин и др., 2005a (Karyakin et al., 2005a), 2 – Карякин и др., 2005b (Karyakin et al., 2005b), 3 – Карякин и др., 2005c (Karyakin et 
al., 2005c), 4 – Карякин, 2006 (Karyakin, 2006), 5 – Карякин, 2008a (Karyakin, 2008a), 6 – Карякин, 2008b (Karyakin, 2008b), 7 – Карякин, 
Левин, 2008 (Karyakin, Levin, 2008), 8 – Карякин и др., 2009 (Karyakin et al., 2009), 9 – Важов и др., 2010 (Vazhov et al., 2010), 10 – Карякин, 
Николенко, 2010 (Karyakin, Nikolenko, 2010), 11 – Рудовский, 2010 (Rudovskiy, 2010), 12 – Важов и др., 2011 (Vazhov et al., 2011), 13 – 
Брагин и др., 2012 (Bragin et al., 2010), 14 – Зубань, Вилков, 2013 (Zuban, Vilkov,2013), 15 – Карякин и др., 2013 (Karyakin et al., 2013), 16 
– Барашкова, Смелянский, 2014 (Barashkova, Smelansky, 2014), 17 – Карякин и др., 2016a (Karyakin et al., 2016a), 18 – Николенко, Карякин, 
2016 (Nikolenko, Karyakin, 2016), 19 – Карякин и др., 2017 (Karyakin et al., 2017), 20 – Губин, 2018 (Gubin, 2018), 21 – Карякин, Забелин, 2018 
(Karyakin, Zabelin, 2018), 22 – Карякин и др., 2018b (Karyakin et al., 2018b), 23 – Смелянский и др., 2018 (Smelansky et al., 2021), 24 – Карякин 
и др., 2019b (Karyakin et al., 2019b), 25 – Карякин и др., 2019f (Karyakin et al., 2019f), 26 – Карякин, 2020 (Karyakin, 2020), 27 – Пуликова и др., 
2021 (Pulikov et al., 2021), 28 – Андреенков и др., 2021 (Andreyenkov et al., 2021), 29 – Важов и др., 2021 (Vazhov et al., 2021), 30 – неопубл. 
данные Левина А.С. (Levin A.S., unpubl. data), 31 – неопубл. данные Коваленко А.В. (Kovalenko A.V., unpubl. data).

Табл. 2. Оценка численности орлов, начинающих осеннюю миграцию по Западному Циркум-Гималайскому коридору, преимущественно 
в русле пролёта через Каратау. Принятые сокращения: AN – степной орёл (Aquila nipalensis), AH – орёл-могильник (Aquila heliaca), ACL 
– большой подорлик (Aquila clanga), PG – популяционная группировка (коды группировок соответствуют таковым на рис. 3), FSP – число 
слётков на успешную пару, BS – успех размножения (доля успешных гнёзд от числа гнездящихся пар), NBB – число неразмножающихся 
птиц в учёте на гнездящуюся пару, MK – доля птиц, мигрирующих через Каратау, в популяционной группировке.

Table 2. Population estimate of eagles starting their autumn migration in the Western Circum-Himalayan Migration Corridor, mostly in the flyway 
through Karatau Ridge. Abbreviations: AN – Steppe Eagle (Aquila nipalensis), AH – Eastern Imperial Eagle (Aquila heliaca), ACL – Greater Spotted 
Eagle (Aquila clanga), PG – Population group (codes of population groups correspond to those in fig. 3), FSP – Number of fledglings per successful 
pair, NBB – Number of non-breeding birds per breeding pair, MK – proportion of birds migrating through Karatau in the population group.
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many eagles are shifted westward relative 
to the fall ones. For example, during fall mi-
gration from the natal region in Altai Terri-
tory (Russia) to the lower Indus (Pakistan), 
the Greater Spotted Eagle Klangush passed 
through the eastern part of Karatau 4 times, 
while 5 of its spring migrations shifted to the 
western end of Karatau, 302 km on average. 
The shift of spring flights to the west is also 
characteristic of Steppe Eagles, which cross 
Karatau mainly in the eastern part in fall, and 
in the western part in the spring. Eagles that 
moved from Southeast Iran to South Iran in 
winter often bypass Karatau from the west 
during their spring migration. For example, 
Steppe Eagle Uragan crossed Karatau in the 
eastern and central parts on 4 fall migrations, 
but only 1 of its spring migrations (the third) 
passed through the western end of Karatau. 
However, it is difficult to correct the west-
erly displacement of spring eagles’ migration 
because it is compensated for by the spring 
migration of birds that crossed the Trans-Ili 
Alatau and the Karakorum in fall, and even at 
the expense of birds returning from the Mid-
dle East and African wintering grounds. For 
example, the female Steppe Eagle Aina, who 
had never crossed the Karatau in fall, crossed 
its western extremity on her 2nd spring mi-
gration (our data); Greater Spotted Eagle, 
marked during wintering in the UAE, mi-
grated for the summer to Central Kazakhstan 
through Karatau (Strick et al., 2011). Our vis-
ual counts of Greater Spotted Eagles during 
migrations through Karatau also show that in 
spring they fly more in the western end of 
Karatau than in fall (there is no data for the 
rest of Karatau), but due to the small num-
ber of this species, it does not determine the 
background number of migrating eagles. The 
westerly shift of spring migrations relative to 
fall ones is minimal for Eastern Imperial Eag-
les and does not exceed 100 km, therefore 
it does not affect the estimate of the number 
of spring migrants. Hence only Steppe Eagles 
determine the background number of spring 
migrants through Karatau. Consequently, we 
rely mostly on this species when determin-
ing the proportion of birds bypassing Karatau 
from the west during spring migration.

Out of the 14 eagles that started the 1st spring 
migration, 3 (21.43%) bypassed Karatau from 
the west. However, taking into account com-
pensation due to migrants in the age group up 
to 4 years old, this indicator can be reduced 
by 3 times to calculate the number of spring 
migrants flying through Karatau.

Thus, according to our calculations, the 
number of spring migrants through Karatau 

вспугивания, по сравнению со 
степными орлами, тем самым 
избегая массы угроз, таких, как 
гибель на ЛЭП или отстрел. В 
свете этого имеет смысл при-
нять следующие показатели 
смертности орлов на осенней 
миграции: для степного орла 
– 9%, в соответствии с резуль-
татами прослеживания, для 
орла-могильника и большого 
подорлика – 5%, на основании 
экспертной оценки. 

Зимовки в гнездовом ареале 
установлены только для степ-
ного орла и орла-могильника, 
причём по результатам анали-
за зимних встреч (Байрашев и 
др., 2021; Белоусов и др., 2021; 
наши данные) складывается 
впечатление, что степной орёл 
чаще остаётся на холодных зи-
мовках, но возможно это ил-
люзия, связанная с большей 
численностью степных орлов 
и, соответственно, большей их 
встречаемостью наблюдателя-
ми. Для большого подорлика 
зимовки в гнездовом ареале 
на рассматриваемой террито-
рии не известны, поэтому нет 
основания считать, что этот 
вид зимует севернее Каратау. 
В свете этого имеет смысл при-
нять следующие показатели 
остановки орлов на зимовку в 
гнездовом ареале: для степного 
орла и орла-могильника – 6%, 
в соответствии с результатами 
прослеживания, для большого 
подорлика – 0. 

Итоговая оценка численно-
сти орлов, мигрирующих осе-
нью через Каратау, учитываю-
щая гибель птиц на 1-й осен-
ней миграции и остановки на 
зимовку в гнездовом ареале, 
представлена в табл. 3. Основ-
ным мигрантом через Каратау 
из орлов в виду его наиболь-

шей численности является степной орёл – 
25548 (22336–29504) особей – 70,83% от 
числа орлов, пролетающих через Каратау, 
и 20,15% от численности популяционных 
группировок, ассоциированных с ЗЦГМК. 
Следующее место по обилию мигрирую-
щих через Каратау орлов занимает орёл-
могильник – 8335 (7945–8724) особей 
– 23,11% от числа орлов, пролетающих 
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Источники 
данных

Data sources
2807 

(2489-3125)
15, 17

12733 
(11448-14164)

19, 25

78 (65-91) 28, 30
26 (21-31) 28, 31

5657 
(4126-7918)

16, 23, 27, 29

179 (154-205) 9, 17
6832 

(6377-7287)
12, 7, 24, 29

1325 
(1225-1426)

22, 24

419 (373-464) 22, 24
30056 

(26277-34711)
1191 

(1104-1278)
26, 28

402 (377-426) 13, 26
464 (431-497) 14, 26, 28, 29

1510 (1470-1550) 3, 26
96 (86-106) 26, 28

724 (623-825) 20, 26
429 (413-445) 26, 28, 30
251 (230-273) 26, 28, 30

2959 
(2910-3012)

8, 26, 28, 29

1339 (1283-1390) 10, 26, 28
9365 

(8927-9802)
345 (303-387) 5

1643 (1559-1727) 1, 2, 3, 4, 5, 7
266 (230-301) 6

47 (38-57) 6, 11, 18, 21
2301 

(2130-2472)
41722 

(37334-46985)
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Табл. 3. Оценка численности орлов, мигрирующих через Каратау осенью. Принятые сокращения: AN – степной орёл (Aquila nipalensis), 
AH – орёл-могильник (Aquila heliaca), ACL – большой подорлик (Aquila clanga), PG – популяционная группировка (коды группировок соот-
ветствуют таковым на рис. 3), M – смертность птиц на осенней миграции до момента пересечения ими Каратау, W – доля птиц, остаю-
щихся на «холодных» зимовках севернее Каратау.

Table 3. Population estimate of eagles migrating through Karatau in autumn. Abbreviations: AN – Steppe Eagle (Aquila nipalensis), AH – Eastern 
Imperial Eagle (Aquila heliaca), ACL – Greater Spotted Eagle (Aquila clanga), PG – Population group (codes of population groups correspond to 
those in fig. 3), M – mortality of birds in autumn migration before their flight through Karatau, W – percentage of birds staying on «cold» winterings 
north of Karatau.

Вид
Species PG

Численность птиц, летящих в 
русле пролёта к Каратау

The number of birds migrating in 
the direction to Karatau

(M, min–max) M, % W, %

Численность птиц, 
пролетающих через Каратау

The number of birds migrat-
ing across Karatau

(M, min–max)

AN AN6 2807 (2489–3125) 9 6 2386 (2116–2656)

AN AN7 12733 (11448–14164) 9 6 10823 (9731–12039)

AN AN8 78 (65–91) 9 6 66 (55–77)

AN AN9 26 (21–31) 9 6 22 (18–26)

AN AN10 5657 (4126–7918) 9 6 4808 (3507–6730)

AN AN11-12 179 (154–205) 9 6 152 (131–174)

AN AN13 6832 (6377–7287) 9 6 5807 (5420–6194)

AN AN14 1325 (1225–1426) 9 6 1126 (1041–1212)

AN AN15-16 419 (373–464) 9 6 356 (317–394)

Степные орлы / Steppe Eagles 30056 (26278–34711) 25548 (22336–29504)

AH AH10 1191 (1104–1278) 5 6 1060 (983–1137)

AH AH12 402 (377–426) 5 6 358 (336–379)

AH AH13 464 (431–497) 5 6 413 (384–442)

AH AH14 1510 (1470–1550) 5 6 1344 (1308–1380)

AH AH15 96 (86–106) 5 6 85 (77–94)

AH AH16 724 (623–825) 5 6 644 (554–734)

AH AH17 429 (413–445) 5 6 382 (368–396)

AH AH18 251 (230–273) 5 6 223 (205–243)

AH AH19 2959 (2910–3012) 5 6 2634 (2590–2681)

AH AH20 1339 (1283–1390) 5 6 1192 (1142–1237)

Орлы-могильники / Imperial Eagles 9365 (8927–9802) 8335 (7945–8724)

ACL ACL-WS 345 (303–387) 5 0 328 (288–368)

ACL ACL-OIPF 1643 (1559–1727) 5 0 1561 (1481–1641)

ACL ACL-TCH 266 (230–301) 5 0 253 (219–286)

ACL ACL-KASER 47 (38–57) 5 0 45 (36–54)

Большие подорлики
Greater Spotted Eagles

2301 (2130–2472) 2186 (2024–2348)

ВСЕ ОРЛЫ / TOTAL EAGLES 41722 (37335–46985) 36068 (32305–40577)

через Каратау, и 42,97% от численности 
популяционных группировок, ассоцииро-
ванных с ЗЦГМК. Меньше всего через Ка-
ратау летит большого подорлика, что свя-
зано не только с меньшей численностью 
этого вида, но и с большей долей птиц из 
Западной Сибири, мигрирующих на Ближ-
ний Восток. В итоге численность больших 
подорликов, пролетающих осенью через 
Каратау, оценивается в 2186 (2024–2348) 
особей, что составляет 6,06% от числа ор-
лов, пролетающих через Каратау, и 31,19% 
от численности популяционных группи-

based on average half-year mortality of 3 eagle 
species marked with trackers (death during 
autumn migration and wintering), oversum-
mering at wintering sites, and bypassing Kara-
tau is 39.18% less than in fall for the Steppe 
Eagle, 25.37% less for the Eastern Imperial 
Eagle, and 21.54% less for the Greater Spot-
ted Eagle (fig. 5). Compensation for individu-
als that migrated east of Karatau in the fall 
and went through Karatau in the spring was 
taken into account for the latter species.

The final estimate of the number of eagles 
migrating through Karatau in spring is pre-
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sented in table 4. As for the fall migration, 
the main spring migrant through Karatau is 
the Steppe Eagle at 15,536 (13,584–17,942) 
individuals – 66.19% of the number of eagles 
flying through Karatau (60.82% of the pop-
ulation during the fall migration). The next 
place is occupied by Eastern Imperial Eagle at 
6,220 (5,931–6,510) individuals – 26.50% – 
of the number of eagles flying through Kara-
tau (74.63% of the population during fall 
migration). And in last place is the Greater 
Spotted Eagle at 1,716 (1,588–1,843) indi-
viduals, of which 7.31% of the number of 
eagles flying through the Karatau (78.46% of 
the population during the fall migration). The 
number of three eagle species crossing Kara-
tau during the spring migration is estimated 
at 23,472 (21,103–26,295) individuals, 
which is 65.08% of the number of migrating 
eagles in fall (fig. 6).

Data on the eagles’ survival rate in the first 
migration cycle for the entire pool of tracked 
birds, including those that did not migrate 
through Karatau, is presented in fig. 7.

Eagle distribution while crossing Karatau 
during fall and spring migrations

Analysis of eagle track density (Kernel-
method, R=100 km, points along the track 
distributed every 1 km) showed the impor-
tance of the Karatau on the scale of the en-
tire WCHMС (fig. 8). The zone of increased 
migration density (fall and spring in total) 
stretches in a rather narrow strip 200–250 km 
wide from the Chu-Ili mountains in Kazakh-
stan through Karatau, Nuratau (Uzbekistan), 
southeast of Turkmenistan to the break be-
tween the Kopet Dag (Turkmen-Khorasan) 
mountains and Paropamiz at the Iranian-Af-
ghan border. The centers of maximum track 
density in this migration corridor lie on both 
sides of the eastern Karatau, which is deter-
mined not only by migration but also by the 
summer and winter movements of eagles in 
the passage.

Complete mapping of the tracks of eagles 
1 to 4 years of age from the populations as-
sociated with WCHMС showed the following 
(fig. 9):

– during fall migration Steppe Eagles fly in 
a wide front across the entire Karatau, and 
about 10% of migrants from western nesting 
groups pass between the southwestern slope 
of Karatau and the Syr Darya valley; the dis-
tribution of migrants in the Karatau is uneven, 
and 80% of birds fly through the eastern and 
central parts of Karatau including the western 
end of the Trans-Ili Alatau (possibly up to 60% 
of Steppe Eagles that have chosen the route 

ровок, ассоциированных с ЗЦГМК. Таким 
образом, численность орлов трёх видов, 
пересекающих Каратау на осенней мигра-
ции, оценивается в 36068 (32305–40576) 
особей.

Численность весенних мигрантов че-
рез Каратау складывается из осенней 
численности за вычетом птиц, погибших 
на осенней миграции после пересечения 
мигрантами Каратау и на зимовках, птиц, 
оставшихся летовать в местах их зимовки 
и птиц, ушедших в весеннюю миграцию в 
обход Каратау. 

Из 23 орлов, продолживших миграцию 
на Восточно-Иранские и Индо-Пакистан-
ские зимовки, ассоциированные с ЗЦГМК, 
после пересечения Каратау 2 птицы (8,7% 
– степной орёл Тувин и орёл-могильник Ту-
ратай) выпали из прослеживания, причём 
степной орёл погиб на Каратау, а орёл-мо-
гильник пропал в Афганистане (условно 
мы его считаем также погибшим, хотя это 
не подтверждено). 

Достиг зимовок 21 орёл, но 3 степных 
орла (Рея, Крон и Хан) не закончили зимов-
ку к моменту обработки данных для этой 
статьи, поэтому не анализируются в смерт-
ности птиц на зимовках. Таким образом, 
из 18 орлов, проводящих зиму на Восточ-
но-Иранских и Индо-Пакистанских зимов-
ках, ассоциированных с ЗЦГМК, погибли 
3 (16,67% – степные орлы Ита и Шойгу и 
большой подорлик Зава, все в результате 
поражения электротоком на ЛЭП). 

Из 15 благополучно перезимовавших 
орлов 1 птица (6,67% – степной орёл Син) 
осталась на лето на месте зимовки в Юго-
Восточном Туркменистане, и только 14 
орлов начали весеннюю миграцию. Летние 
перемещения на северной границе зим-
него ареала известны также для больших 
подорликов (Greater Spotted Eagle Moscow, 
2021; McGrady et al., 2021), но не известны 
для орлов-могильников, поэтому для по-
следних мы не принимаем эту поправку.

Казалось бы, для оценки численности ве-
сенней миграции через Каратау достаточ-
но учитывать отход птиц на зимовке и долю 
птиц, которые остаются на лето в зоне 
зимовок. Однако картина выглядит более 
сложной. Пути весенней миграции многих 
орлов смещены в западном направлении 
относительно путей осенней миграции. 
Так, например, большой подорлик Клан-
гуша на осенней миграции из натальной 
области в Алтайском крае (Россия) в низо-
вья Инда (Пакистан) 4 раза проходил через 
восточную часть Каратау, в то время как 
5 его весенних миграций были смещены 
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through Karatau can fly through Chokpak); 
Steppe Eagle spring migration routes are 
displaced in the western direction, about 
50% of migrants account for the eastern half 
of Karatau, 30% of eagles pass through the 
western part of the ridge, and 20% through 
the center (in total, about 60% of Steppe 
Eagles pass through the Western, Central, 
and west of Eastern Karatau during spring 
migration);

– in fall, Eastern Imperial Eagles fly 
through the central and eastern parts of 
Karatau, including the western end of 
Trans-Ili Alatau, with 80% of birds passing 
the southeast of Karatau in the Chokpak re-
gion; spring migration follows an identical 
route, but the same 80% of migrants are 
distributed throughout the entire eastern 
half of Karatau;

– during fall migrations Greater Spotted 
Eagles fly in a wide front across the entire 
Karatau (as well as bypassing it from the west 
and through the Trans-Ili Alatau), but there 
is not enough data to calculate the propor-
tion of birds passing through the eastern half 
of Karatau (it is likely more attractive than 
western); during spring migrations Greater 
Spotted Eagles are distributed throughout 
the Karatau with the greatest concentration 
in its western part; based on the tracking of 
Greater Spotted Eagle Klangush, key bird 
areas at Telikol Lakes (KZ068) and Lakes in 
the lower reaches of the Chu river (KZ069) 
lying at the northwestern tip of Karatau are 
important stopping places for Greater Spot-
ted Eagles during spring migrations and even 
the summering of first-year birds.

Eastern Karatau is the leader in the number 
of eagles passing through it in fall: 83.39% of 
the track segments of 3 eagle species (261 out 
of 313) are concentrated here, while the west-
ern part of Karatau accounts for 9.27%. How-
ever, in spring fewer eagles fly through the 
eastern part of Karatau – 51.16% of track seg-
ments of 3 eagle species (66 out of 129), and 
more fly through the western part – 30.23% 
(fig. 10).

The results of the analysis of the eagles’ 
tracks density (Kernel method, R=20 km, 
distribution of points along the track every 
0.1 km) and grid mapping shown in fig. 11 
demonstrate zones of increased density and 
the number of points and tracks in cells dur-
ing the eagles’ migratory movements through 
Karatau (movements at stops are excluded 
from analysis).

The importance of Karatau is not only de-
termined by the passage of a large number of 
birds in a rather narrow zone of the eastern 

к западной оконечности Каратау, в сред-
нем на 302 км. Смещение весенних про-
лётов в западном направлении характер-
но и для степных орлов, которые осенью 
пересекают Каратау преимущественно в 
восточной части, а весной – в западной. 
Орлы, переместившиеся в зимнее время 
из Юго-Восточного Ирана в Южный, ча-
сто на весенней миграции обходят Каратау 
с запада. Например, степной орёл Ураган 
на 4-х осенних миграциях пересекал Кара-
тау в восточной и центральной части, но 
лишь одна его весенняя миграция, причём 
только 3-я, прошла через западную око-
нечность Каратау. Однако поправку на за-
падное смещение весенней миграции ор-
лов корректно сделать сложно из-за того, 
что она компенсируется за счёт весеннего 
пролёта птиц, которые осенью пересекали 
Заилийский Алатау и Каракорум, и даже 
за счёт птиц, возвращающихся с Ближне-
восточных и Африканских зимовок. Так, 
например, самка степного орла Айна, ни 
разу не пересекавшая Каратау осенью, на 
своей 2-й весенней миграции пересекла 
его западную оконечность (наши данные); 
большой подорлик, помеченный на зимов-
ке в ОАЭ, мигрировал на лето в Централь-
ный Казахстан через Каратау (Strick et al., 
2011). Также и наши визуальные учёты 
больших подорликов на миграциях через 
Каратау показывают, что весной в запад-
ной оконечности Каратау их летит больше, 
чем осенью (по остальной части Каратау 
данных нет), но из-за незначительной чис-
ленности этого вида она не определяет 
фоновую численность мигрирующих ор-
лов. Для орлов-могильников западное сме-
щение весенних миграций относительно 
осенних минимально и не превышает 100 
км, поэтому не влияет на оценку числен-
ности весенних мигрантов. Следователь-
но, только степные орлы определяют фо-
новую численность весенних мигрантов 
через Каратау. Поэтому при определении 
доли птиц, обходящих Каратау с запада на 
весенней миграции, мы опираемся прак-
тически только на этот вид.

Из 14 орлов, начавших первую весен-
нюю миграцию, 3 (21,43%) обошли Кара-
тау с запада, но, учитывая компенсацию за 
счёт мигрантов в возрастной группе до 4-х 
лет, можно в 3 раза сокращать этот пока-
затель для расчёта численности весенних 
мигрантов через Каратау.

Таким образом, в наших расчётах чис-
ленность весенних мигрантов через Ка-
ратау в соответствии с усреднённым по-
лугодовым отходом 3-х видов орлов, по-
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Karatau but also by their numerous stops, both 
for a night and a few days, on the ridge and 
along its periphery, especially on the south-
eastern trail (fig. 12).

Eagle migration parameters through 
Karatau

Most eagles cross Karatau southwestward 
during the fall migration (fig. 13, table 5). The 
range of 180–315° contains 81.35% of hour-
ly segments of bird tracks crossing Karatau 
(n=311). During fall migration, Eastern Impe-
rial Eagles (n=55) move mainly in the direc-
tion from 225 to 285° (67.27%); Steppe Eagles 
(n=244) – in a wider range, from 195 to 315° 
(78.69%); Greater Spotted Eagles (n=13), on 
the contrary, in a narrower range, from 180 to 
225° (53.85%), which, however, may be to a 
lack of data. In the directions range from 180 
to 315°, 51.72% of eagle track segments lie 
in the western part of Karatau (15 out of 29), 
and 83.14% – in the eastern part (217 out of 
261). At the same time, eagles pass central 
Karatau mainly in the direction of 240–270° 
– 60.87% of track segments (14 out of 23). 
No reliable difference in movement directions 

меченных трекерами (гибель на осенней 
миграции и зимовке), задержкой птиц на 
лето в местах зимовки и миграцией в об-
ход Каратау меньше осенней на 39,18% 
для степного орла, на 25,37% для орла-мо-
гильника и на 21,54% для большого подор-
лика (рис. 5). Для последнего вида учтена 
компенсация за счёт особей, осенью ми-
грировавших восточнее Карату, а весной 
– отправившихся через Каратау.

Итоговая оценка численности орлов, 
мигрирующих весной через Каратау, пред-
ставлена в табл. 4. Основным весенним ми-
грантом через Каратау из орлов, как и на 
осенней миграции, является степной орёл 
– 15536 (13584–17942) особей – 66,19% 
от числа орлов, пролетающих через Ка-
ратау (60,82% от численности в осеннюю 
миграцию). Следующее место занимает 
орёл-могильник – 6220 (5931–6510) осо-
бей – 26,50% от числа орлов, пролетающих 
через Каратау (74,63% от численности в 
осеннюю миграцию). И на последнем ме-
сте находится большой подорлик – 1716 
(1588–1843) особей, что составляет 7,31% 
от числа орлов, пролетающих через Ка-

Рис. 5. Показатели смертности, летовки в зимнем 
ареале и смещения миграционных маршрутов для 
оценки численности весенних мигрантов через 
Каратау.

Fig. 5. Rates of mortality, summering in winter range 
and shifts of migration routes to estimate the population 
of spring migrants through Karatau. Legend: A – died 
during autumn migration south of Karatau, B – died 
during wintering, C – stayed for summer in the wintering 
zone, D – changed migration route against the autumn 
one and either flew around Karatau or through it.

Рис. 6. Оценка числен-
ности орлов, мигриру-
ющих через Каратау 
осенью и весной.

Fig. 6. Population 
estimate of eagles 
migrating through 
Karatau in autumn and 
spring.
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Табл. 4. Оценка численности орлов, мигрирующих через Каратау весной. Принятые сокращения: AN – степной орёл (Aquila nipalensis), 
AH – орёл-могильник (Aquila heliaca), ACL – большой подорлик (Aquila clanga), PG – популяционная группировка (коды группировок со-
ответствуют таковым на рис. 3), MA – смертность птиц на осенней миграции после пересечения ими Каратау, MW – смертность птиц на 
зимовке, S – доля птиц, остающихся на лето на зимовках южнее Каратау, T – доля птиц, летящих в обход Каратау, K – компенсация за счёт 
птиц, летящих весной через Каратау, но осенью летевших другими маршрутами.

Table 4. Population estimate of eagles migrating through Karatau in spring. Abbreviations: AN – Steppe Eagle (Aquila nipalensis), AH – Eastern 
Imperial Eagle (Aquila heliaca), ACL – Greater Spotted Eagle (Aquila clanga), PG – Population group (codes of population groups correspond to 
those in fig. 3), MA – bird mortality in autumn migration after flying through Karatau, MW – bird mortality on wintering, S – percentage of birds 
staying in summer on wintering grounds south of Karatau, T – percentage of birds flying around Karatau, K – compensation due to birds flying 
through Karatau in spring, but by other routes in autumn.

Вид
Species PG

Численность птиц, 
пролетающих через Каратау 

осенью
Birds migrating across Karatau 

in autumn
(M, min-max) MA, % MW, % S, % T, % K, %

Численность птиц, 
пролетающих через 

Каратау весной
Birds migrating across Kara-

tau in spring
(M, min-max)

AN AN6 2386 (2116–2656) 8.7 16.7 6.7 21.4 14.3 1451 (1287–1615)

AN AN7 10823 (9731–12039) 8.7 16.7 6.7 21.4 14.3 6582 (5918–7322)

AN AN8 66 (55–77) 8.7 16.7 6.7 21.4 14.3 40 (33–47)

AN AN9 22 (18–26) 8.7 16.7 6.7 21.4 14.3 13 (11–16)

AN AN10 4808 (3507–6730) 8.7 16.7 6.7 21.4 14.3 2924 (2133–4093)

AN AN11-12 152 (131–174) 8.7 16.7 6.7 21.4 14.3 92 (80–106)

AN AN13 5807 (5420–6194) 8.7 16.7 6.7 21.4 14.3 3532 (3296–3767)

AN AN14 1126 (1041–1212) 8.7 16.7 6.7 21.4 14.3 685 (633–737)

AN AN15-16 356 (317–394) 8.7 16.7 6.7 21.4 14.3 217 (193–240)

Степные орлы
Steppe Eagles

25548 (22336–29504) 15536 (13584–17942)

AH AH10 1060 (983–1137) 8.7 16.7 0 0 0 791 (734–849)

AH AH12 358 (336–379) 8.7 16.7 0 0 0 267 (251–283)

AH AH13 413 (384–442) 8.7 16.7 0 0 0 308 (287–330)

AH AH14 1344 (1308–1380) 8.7 16.7 0 0 0 1003 (976–1030)

AH AH15 85 (77–94) 8.7 16.7 0 0 0 63 (57–70)

AH AH16 644 (554–734) 8.7 16.7 0 0 0 481 (413–548)

AH AH17 382 (368–396) 8.7 16.7 0 0 0 285 (275–296)

AH AH18 223 (205–243) 8.7 16.7 0 0 0 166 (153–181)

AH AH19 2634 (2590–2681) 8.7 16.7 0 0 0 1966 (1933–2001)

AH AH20 1192 (1142–1237) 8.7 16.7 0 0 0 890 (852–923)

Орлы-могильники
Imperial Eagles

8335 (7945–8724) 6220 (5931–6510)

ACL ACL-WS 328 (288–368) 8.7 16.7 6.7 10.7 21.2 257 (226–289)

ACL ACL-OIPF 1561 (1481–1641) 8.7 16.7 6.7 10.7 21.2 1225 (1162–1287)

ACL ACL-TCH 253 (219–286) 8.7 16.7 6.7 10.7 21.2 198 (172–224)

ACL ACL-KASER 45 (36–54) 8.7 16.7 6.7 10.7 21.2 35 (28–42)

Большие подорлики
Greater Spotted Eagles

2186 (2024–2348) 1716 (1588–1843)

ВСЕ ОРЛЫ
TOTAL EAGLES

36068 (32305–40577) 23472 (21103–26295)

ратау (78,46% от численности в осеннюю 
миграцию). Численность орлов трёх видов, 
пересекающих Каратау на весенней мигра-
ции, оценивается в 23472 (21103–26295) 
особей, что составляет 65,08% от числен-
ности мигрирующих орлов осенью (рис. 6). 

На рис. 7 представлены данные по выжи-
ваемости орлов в первый миграционный 

between eagle species was found, although it 
was reliable between Eastern Imperial Eagles 
and Steppe Eagles (T=493, Z=2.32, p=0.02) 
and between Steppe Eagles and Greater Spot-
ted Eagles (T=14, Z=2.2, p=0.03). At the 
same time, there is a reliable difference be-
tween eagles’ movement directions during the 
fall flight in eastern and central Karatau (T=0, 
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Z=4.2, p=0.000), western and central Kara-
tau (T=0, Z=4.2, p=0.000), and western and 
eastern Karatau (T=0, Z=3.0, p=0.000).

During spring migration, eagles mainly 
move through Karatau in a northeastern di-
rection. The proportion of birds flying to the 
northwest (mostly through western Karatau) is 
already noticeable (fig. 13, table 5). 59.38% 
of the hourly segments of bird tracks crossing 
Karatau (n=128) are in the range of 1–90°, 
and 32.81% in the range of 241–360°. Dur-
ing spring migration, Eastern Imperial Eagles 
(n=33) move mainly in the direction from 
16 to 105° (90.91%). Greater Spotted Eagles 
(n=7) move in the range from 300 to 360° 
(71.43%). But among Steppe Eagles (n=88), 
53.41% of birds move in the directions range 
from 15 to 90° and 31.82% – from 255 to 
345°. In western Karatau, 58.97% of eagle 
track segments (23 out of 39) lie in the di-
rections range between 270 and 360°, in the 
eastern part – 78.79% (52 out of 66) – in the 
directions range between 1 and 90°. 48.53% 
of the segments of eagle tracks (11 out of 24) 
in the central Karatau in the directions range 
from 30 to 75°. The difference in move-
ment directions is reliable between Eastern 

цикл по всему пулу прослеживаемых птиц, 
включая тех, которые не мигрировали че-
рез Каратау. 

Распределение орлов во время пересе-
чения ими Каратау на осенней и весен-
ней миграциях

Анализ плотности треков орлов (Kernel-
метод, R=100 км, распределение точек по 
треку через 1 км) показал важность Каратау 
в масштабах всего ЗЦГМК (рис. 8). Зона по-
вышенной плотности орлов на миграциях 
(осенняя и весенняя в сумме) тянется до-
статочно узкой полосой шириной 200–250 
км от Чу-Илийских гор в Казахстане через 
Каратау, Нуратау (Узбекистан), юго-восток 
Тукменистана к прорыву между Туркмено-
Хорасанскими горами и Паропамизом на 
Ирано-Афганской границе. Очаги макси-
мальной плотности треков в этом мигра-
ционном коридоре лежат по обе стороны 

Рис. 7. Выживаемость орлов с трекерами в первый 
год жизни до начала первой весенней миграции 
(Е – орлы, помеченные в 2021 г.).

Fig. 7. Survival rate of eagles with trackers in 1st year of 
life before 1st spring migration. Legend: A – died during 
1st autumn migration in the breeding range, B – died 
during 1st autumn migration outside the breeding range, 
C – died during 1st wintering, D – started 1st spring 
migration, E – alive, but not yet finished 1st wintering 
(eagles tagged in 2021).

Рис. 8. Карта плотности мигрирующих степных 
орлов, орлов-могильников и больших подорликов 
в сумме на осенней и весенней миграции (вклю-
чая остановки) в Западном Циркум-Гималайском 
миграционном коридоре. Условные обозначения: 
A – границы стран, B – Жанатасская ВЭС, C – хребет 
Каратау, D – плотность точек орлиных треков на 1 км2 
(точки распределены по треку через 1 км), E – водо-
ёмы.

Fig. 8. Map of the density of migrating Steppe Eagles, 
Imperial Eagles, and Greater Spotted Eagles in total 
autumn and spring migration (including stops) in the 
Western Circum-Himalayan Migration Corridor. Legend: 
A – borders of countries, B – Zhanatas WPP, C – Karatau 
Ridge, D – density of eagle track points per 1 km2 (points 
are distributed along the track in 1 km), E – waters.
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Imperial Eagles and Steppe Eagles (T=106, 
Z=3.12, p=0.002), and Eastern Imperial 
Eagles and Greater Spotted Eagles (T=0, 
Z=2.37, p=0.02) but not reliable between 
Steppe Eagles and Greater Spotted Eagles 
(T=6, Z=1.35, p=0.2). A significant reliable 

восточного Каратау, что определяется не 
только миграцией, а также летними и зим-
ними перемещениями орлов в коридоре 
пролёта.

Полное картографирование треков ор-
лов 1–4 годов жизни из популяций, ассоци-

Рис. 9. Схема осенней и весенней миграций степных орлов, орлов-могильников и больших подорликов в Западном Циркум-Гималайском 
миграционном коридоре. Условные обозначения: 1 – границы стран, 2 – Жанатасская ВЭС, 3 – хребет Каратау, 4 – зоны с различной 
долей птиц, пролетающих в их границах во время миграции.

Fig. 9. Schematic of autumn and spring migration of Steppe Eagles, Imperial Eagles and Greater Spotted Eagles in the Western Circum-Himalayan 
Migration Corridor. Legend: 1 – borders of the countries, 2 – Zhanatas WPP, 3 – Karatau Ridge, 4 – zones with a different percentage of birds flying 
within their borders during migration.
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difference was also found in the directions of 
eagles’ spring movements in the eastern and 
western parts of Karatau (T=107.5, Z=3.81, 
p=0.000), and an unreliable difference 
in the eastern and central parts of Karatau 
(T=74, Z=2.17, p=0.03).

Some birds move along the axial part of the 
ridge both in fall and spring (see fig. 12), but 
the proportion of such movements does not 
exceed 14.29% (10 passes out of 70).

Eagle speed during migration is defined by 
the alternation of soaring and rising in ther-
mals. Eagles fly much more slowly when pass-
ing over mountainous obstacles than when 
overflying plains, as they are forced to regu-
larly gain altitude. The decrease in average 
migration speed is also significantly affected 
by stops in the mountains while crossing 
them. Even if we exclude the eagles’ move-
ment at stops, as well as track segments at 
speeds below 5 km/h, a whole pool of track 
segments before and after stops remains 
when the birds are forced to slowly descend 
or, on the contrary, rise from the ground and 
gain altitude. These moments have an impact 
on the decrease in the average migration 
rate, but it is not possible to filter them out at 
the frequency of tracking locations every 30 
minutes – 1 hour.

During migration through Karatau, eagles’ 
movement speed varies widely from 5 to 90.1 
km/h, averaging (n=548) 24.84±15.35 km/h. 
Moreover, eagles definitely fly faster (from 
5.20 to 90.1 km/h, on average 27.77±17.22 
km/h, n=180) during spring migration than in 
the fall (from 5.0 to 78. 69 km/h, on average 
23.4±14.15 km/h, n=368) with a reliable dif-
ference (T=1271, Z=9.82, p=0.0000).

There are also differences in migration rates 
between species. Thus, larger Eastern Impe-
rial Eagles fly through Karatau at a speed 
of 5.51–74.77 km/h, on average (n=112) 
18.24±11.49 km/h while the average move-
ment speed of smaller Steppe Eagles is reliably 
higher (T=526, Z=7.66, p=0.0000) and is 

ированных с ЗЦГМК, показал следующее 
(рис. 9):

– степные орлы на осенней миграции 
летят широким фронтом через весь Ка-
ратау, а около 10% мигрантов из западных 
гнездовых группировок проходят между 
юго-западным склоном Каратау и долиной 
Сырдарьи; распределение мигрантов в Ка-
ратау не равномерно и 80% птиц пролета-
ет через восточную и центральную часть 
Каратау с захватом западной оконечно-
сти Заилийского Алатау (вероятно до 60% 
степных орлов, выбравших маршрут через 
Каратау, может лететь через Чокпак); пути 
весенней миграции степных орлов смеще-
ны в западном направлении и на восточ-
ную половину Каратау приходится около 
50% мигрантов, 30% орлов проходят че-
рез западную часть хребта и 20% – через 
центр (в сумме через Западный, Централь-
ный и запад Восточного Каратау проходит 
около 60% степных орлов на весенней ми-
грации);

– орлы-могильники осенью летят через 
центральную и восточную части Каратау 
с захватом западной оконечности Заилий-
ского Алатау, причём 80% птиц проходит 
через юго-восток Каратау в районе Чок-
пака; весенняя миграция лежит в том же 
русле пролёта, но те же 80% мигрантов 
уже распределяются по всей восточной 
половине Каратау;

– большие подорлики на осеннем про-
лёте, видимо, летят широким фронтом 
через весь Каратау (а также в обход его с 
запада и через Заилийский Алатау), однако 
данных явно не хватает, чтобы посчитать, 
какова доля птиц, проходящих через вос-
точную половину Каратау (весьма веро-
ятно, что она более привлекательна, чем 
западная); весной подорлики распределя-
ются на миграции по всему Каратау с наи-
большей концентрацией в его западной 
части. Судя по прослеживанию подорлика 
Клангуши, ключевые орнитологические 

Рис. 10. Диаграмма 
осенней и весенней 
миграций орлов через 
западную (W), цен-
тральную (C) и восточ-
ную (E) части Каратау 
(по числу сегментов 
треков).

Fig. 10. Diagram of 
autumn and spring 
migrations of eagles 
through western (W), 
central (C), and eastern 
(E) parts of Karatau 
(by numbers of track 
segments).
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(n=397) 26.41±15.74 km/h (from 5.0 to 90.1 
km/h). Greater Spotted Eagles are the smallest 
of the considered group of species and move 
at a speed of 6.59 to 79.95 km/h, on average 
(n=39) 27.81±16.12 km/h, which is signifi-
cantly higher than the speed of Eastern Impe-
rial Eagles (T=18, Z=5.19, p=0.0000) and 
Steppe Eagles (T=10, Z=5.3, p=0.0000).

The difference between movement speed of 
the 3 eagle species during the fall and spring mi-
grations is shown in table 6 and fig. 14.

The difference in the movement speed of 
different sexes of Steppe Eagles during migra-
tions was described earlier – females, despite 
their heavier weight, showed higher speeds 
than males (Karyakin et al., 2019e). During 
flight through Karatau, female Steppe Eagles 
also showed higher speeds (n=119, on aver-
age 28.62±17.56 km/h, lim 5.23–90.1 km/h) 
than males (n=278, on average 25.46±14.82 
km/h, lim 5.0–77.5 km/h, T=487, Z=8.18, 
p=0.0000), as well as in fall (females: 
n=70, on average 26.08±15.97 km/h, lim 
5.92–78.69 km/h, males: n=220, on aver-
age 25.0±14.02 km/h, lim 5.0–77.5 km/h, 
T=0, Z=7.27, p=0.0000), and in spring (fe-
males: n=49, on average 32.25±19.21 km/h, 
lim 5.23–90.1 km/h, males: n=58, on aver-
age 27.2±17.57 km/h, lim 5.2–74.36 km/h, 
T=25, Z=5.77, p=0.0000) (fig. 14). It can 
be expected that the speed of females on mi-
grations is also higher than that of males for 
Eastern Imperial Eagles and Greater Spotted 
Eagles; however, there is not enough data to 
test the hypothesis for these species.

No significant difference in the movement 
speed of the eagles relative to orography or 
movement direction was found. Maximum 
speeds are typical for birds crossing the axial 
part of Karatau or flying along its western end 
without stopping (fig. 15). A more significant 
influence on movement speed is exerted by 
the direction and strength of the wind, both of 
which vary greatly from season to season.

территории Теликольские озёра (KZ068) и 
Озёра в низовьях реки Чу (KZ069), лежа-
щие у северо-западной оконечности Кара-
тау, являются важными местами остановок 

Рис. 11. Плотность треков (A) и результаты сеточно-
го картирования миграций орлов через Каратау по 
числу точек в ячейке (B) и числу пролётов птиц через 
ячейку (C). Плотность точек орлиных треков на 1 км2 
(точки распределены по треку через 1 км). Условные 
обозначения: 1 – Жанатасская ВЭС, 2 – хребет Каратау.

Fig. 11. Track density (A) and results of grid mapping 
of eagle migrations through Karatau by the number of 
points in a cell (B) and the number of bird flights through 
a cell (C). Legend: 1 – Zhanatas WPP, 2 – Karatau Ridge, 
3 – density of eagle track points per 1 km2 (points are 
distributed along the track in 1 km), 4 – number of track 
points in a cell, 5 – number of tracks in a cell.
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According to GPS tracker data, eagle flight 
altitude over Karatau (n=217) was deter-
mined to range from 52 to 771 m, averaging 
286.61±156.4 m (median 254 m, asymme-
try 0.78) (fig. 16). Eagles crossed Karatau at 
lower altitudes in fall (52–730 m, on average 
281.24±152.47 m, n=156) than in spring 
(54–771 m, on average 300.36±166.56 m, 
n=61; T=0, Z=6.28, p=0.0000).

According to visual observations (n=219), 
eagle flight altitude over Karatau varied from 
50 to 400 m, averaging 237.71±82.03 m 
(median 230 m, asymmetry -0.07) (fig. 16). 
The lack of visual observations of eagles at al-
titudes above 400 m indicates the difficulty of 
interpreting bird flight altitudes in the range 
from 400 to 1000 m. However, birds fly at 
these altitudes in small numbers.

According to visual observations, the flight 
altitude of Greater Spotted Eagles was high-
er than that of the Steppe Eagles or Eastern 
Imperial Eagles, varying from 80 to 400 m, 
averaging (n=17) 295.59±103.24 m. How-
ever, there is not enough data, as Greater 
Spotted Eagles accounted for only 7.76% of 

подорликов на весеннем пролёте и даже 
летовки первогодок.

Восточный Каратау по сумме проходя-
щих через него осенью орлов явно лидиру-
ет – здесь сосредоточено 83,39% сегмен-
тов треков орлов 3-х видов (261 из 313), 
в то время как на западную часть Каратау 
приходится 9,27%. Но уже весной через 
восточную часть Каратау летит меньше ор-
лов – 51,16% сегментов треков орлов 3-х 
видов (66 из 129), а через западную – боль-
ше – 30,23% (рис. 10).

Анализ плотности треков орлов (Kernel-
метод, R=20 км, распределение точек по 
треку через 0,1 км) и сеточное картирова-
ние, результаты которых представлены на 
рис. 11, наглядно демонстрируют зоны по-
вышенной плотности и количества точек и 
треков в ячейках во время миграционных 
перемещений орлов через Каратау (переме-
щения на остановках исключены из анализа). 

Важность Каратау определяется не толь-
ко пролётом большого количества птиц в 
достаточно узкой зоне восточного Кара-
тау, но и многочисленными остановками, 

Рис. 12. Карта миграций орлов через Каратау и остановок во время миграции на Каратау и в 15-км зоне вокруг него.

Fig. 12. Map of eagle migrations through Karatau and stops during migration at Karatau and in the 15-km zone around it.
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the observed eagles. Therefore, additional in-
strumental research is required to determine 
the real difference in flight altitude of Greater 
Spotted Eagles and eagles of other species. In 
their absence, we consider the flight altitude 
of Greater Spotted Eagles as similar to that of 
other eagles.

Visual observations and tracker data indi-
cate that average eagle flight altitude vary 
reliably differ (T=2.5, Z=6.25, p=0.0000), 
primarily 21.66% of eagle locations marked 
by trackers lie in the altitude range above 
400 m above the ground, i.e. outside the 
high-altitude visual observation zone. We 
combine the data considering this differ-
ence, assuming that about 10% of eagles do 
not fall into the combined sample, in which 
the flight altitude of eagles migrating through 
Karatau varies from 50 to 771 m, averaging at 
(n=435) 262.1±127.04 m (53.79% of birds 
fly in the altitude range of 150–305 m).

Analysis of eagle movements on the DEM 
shows that the flight altitude of birds depends 
on the landscape features of the area they 
pass in Karatau: the elevation above sea level 
and the heat capacity of the slopes over which 
thermals are formed. In particular, it is worth 
noting that eagles avoid the Karatau area 
south of Lake Bilikol, despite a significant flow 
of birds through the Chokpak (fig. 17).

In the Karatau, eagles pass the height range 
from 87 (at the foot of the ridge) to 998 m 
(in the axial part of the ridge) above sea level, 
averaging (n=524) 444.16±289.49 m. The 
above sea level averaged 666.4±190.53 m 
(lim 238–991 m) for 217 locations with a 
flight altitude determined by the tracker. No 
reliable correlation was found between the 
eagles’ flight altitude above the ground and 
altitude above sea level (r=0.4). Nevertheless, 
flights at low altitudes at the foot of the ridge 
and the increase in maximum flight altitude 
at higher altitudes our attention (fig. 18). For 
example, the birds’ flight height does not ex-
ceed 350 m at altitude up to 500 m above 
sea level. Eagles only rise to a height of more 
than 400 m above the earth’s surface at 600 
m above sea level. Flight height of more than 

как ночными, так и многодневными, на 
хребте и по его периферии, особенно на 
юго-восточном шлейфе (рис. 12).

Параметры миграции орлов через Ка-
ратау

Во время осенней миграции большин-
ство орлов пересекает Каратау в юго-за-
падном направлении (рис. 13, табл. 5). В 
диапазоне 180–315° находится 81,35% 
часовых сегментов треков птиц, пересе-
кающих Каратау (n=311). Орлы-могильни-
ки (n=55) на осеннем пролёте двигаются 
преимущественно в направлении от 225 
до 285° (67,27%), степные орлы (n=244) 
в более широком диапазоне – от 195 до 
315° (78,69%), большие подорлики (n=13) 
наоборот, в более узком диапазоне – от 
180 до 225° (53,85%), что, впрочем, может 
быть связано с недостатком данных. В диа-
пазоне направлений от 180 до 315° лежит 
51,72% сегментов треков орлов в западной 
части Каратау (15 из 29) и 83,14% – в вос-
точной (217 из 261). В то же время через 
центральную часть Каратау орлы проходят 
преимущественно в направлении 240–
270° – 60,87% сегментов треков (14 из 23). 
Какой-либо значимой разницы в направ-

Рис. 13. Направления перемещений орлов во время 
весенней и осенней миграций через Каратау.

Fig. 13. Direction of eagle movements during spring and 
autumn migrations through Karatau.
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600 m was only noted for birds crossing the 
ridge at points with an altitude of more than 
700 m above sea level (fig. 18, lower graph). 
Temperature and wind may be the factors 
determining the climb to maximum altitude. 
Eagles prefer to use thermals in sunny weath-
er with light winds, and they soar in bad 
weather with strong winds, sometimes flying 
along the axial part of the ridge on small seg-
ments of the route.

The wind speed determined for 477 loca-
tions of Steppe Eagles in track segments with 
bird movement speeds of more than 5 km/h 
(including segments on the approach to the 
Karatau, see fig. 19) varied from 0 (com-
plete calm) to 70 km/h, amounting to the 
average of 11.88±8.30 km/h. For fall mi-
gration locations, wind speed varied in the 
range from 0 to 70 km/h, averaging (n=343) 

лениях перемещений между видами орлов 
не выявлено, хотя она и была достоверной 
между орлами-могильниками и степными 
орлами (T=493, Z=2,32, p=0,02) и между 
степными орлами и большими подорлика-
ми (T=14, Z=2,2, p=0,03). При этом раз-
ница была достоверной между направлени-
ями перемещений орлов на осеннем про-
лёте в восточном и центральном Каратау 
(T=0, Z=4,2, p=0,000), в западном и цен-
тральном Каратау (T=0, Z=4,2, p=0,000) 
и в западном и восточном Каратау (T=0, 
Z=3,0, p=0,000).

На весенней миграции основное направ-
ление перемещений орлов через Каратау – 
северо-восточное, но уже заметной явля-
ется доля птиц, летящих на северо-запад, 
преимущественно через западную часть 
Каратау (рис. 13, табл. 5). В диапазоне 

Табл. 5. Направления перемещений орлов (в градусах) во время весенней и осенней миграций через Каратау. Принятые сокращения: 
AN – степной орёл (Aquila nipalensis), AH – орёл-могильник (Aquila heliaca), ACL – большой подорлик (Aquila clanga), W – западная часть 
Каратау, C – центральная часть Каратау, E – восточная часть Каратау.

Table 5. Direction of eagle movements (in degrees) during spring and autumn migrations through Karatau. Abbreviations: AN – Steppe Eagle (Aquila 
nipalensis), AH – Imperial Eagle (Aquila heliaca), ACL – Greater Spotted Eagle (Aquila clanga), W – Western Karatau, C – Central Karatau, E – 
Eastern Karatau.

Азимут
Azimuth

Осенняя миграция / Autumn migration Весенняя миграция / Spring migration

Вид / Species
Часть Каратау
Part of Karatau Вид / Species

Часть Каратау
Part of Karatau

AH 
(n=55)

AN
(n=244)

ACL
(n=13)

W
(n=29)

C
(n=23)

E
(n=261)

AH 
(n=33)

AN
(n=88)

ACL
(n=7)

W
(n=39)

C
(n=24)

E
(n=66)

1–15 7 3 4

16–30 1 1 3 5 1 1 6

31–45 1 1 2 11 4 3 6

46–60 1 4 1 4 6 12 1 6 11

61–75 4 4 8 11 7 1 1 2 16

76–90 4 6 3 7 6 5 2 9

91–105 5 1 1 3 2 1 1 2

106–120 1 4 2 4

121–135 1 1 1 1

136–150 1 4 2 2 5 1 1

151–165 1 1 1 1 1 1

166–180 3 2 1 1 1

181–195 1 9 2 2 10 1 1

196–210 2 12 3 4 1 12

211–225 1 15 2 2 1 15 1 1

226–240 8 26 1 1 1 33 1 1

241–255 14 54 1 2 10 57 1 3 2 2

256–270 12 44 1 4 51 4 2 2

271–285 3 18 2 1 18 1 4 3 2

286–300 1 12 1 1 11 4 2 1 1

301–315 1 11 2 10 6 1 4 3

316–330 1 3 1 3 1 6 2 7 1 1

331–345 3 3 4 2 1 1

346–360 4 1 3 3 2 5 1
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11.31±8.56 km/h; for spring migration – from 
3 to 48 km/h, averaging (n=134) 13.31±7.46 
km/h. I.e., in spring birds flew on average 
with a reliably higher wind speed than in 
fall (T=0, Z=10.04, p=0.0000). The wind 
speed at the locations of female Steppe Eagles 
(n=141, 13.55±9.75 km/h, lim 0–70 km/h) 
was also higher on average (T=0, Z=10.23, 
p=0.0000) than at the locations of males 
(n=336, 11.17±7.52 km/h, 0–43 km/h), and 
the difference remained the same both in fall 
(females: n=78, on average 12.68±10.39 
km/h, lim 0–70 km/h, males: n=265, on 
average 10.91±7.92 km/h, lim 0–43 km/h, 
T=0, Z=7.57, p=0.0000), and in spring 
(females: n=63, on average 14.63±8.85 
km/h, lim 3–48 km/h, males: n=71, on aver-
age 12.4±5.77 km/h, lim 4–34 km/h, T=0, 
Z=7.32, p=0.0000) – see fig. 20.

Only 2 female and 2 male Steppe Eagles 
moved in windless periods and only during 
fall migration.

Only 4 birds flew in a strong wind (more 
than 38 km/h), and in 2 cases it was the fe-
male Tes who had completed transit through 
Karatau during the fall migration in 2019 and 
2021. On October 7, 2021, it took her three 
hours without stopping to cross Karatau. She 
started to move in the front folds of the north-
ern macroslope of Karatau at a wind speed 
of 32 km/h. Kenzhyk flew along the southern 
slope of Karatau as well during the fall mi-
gration on September 2, 2018, with a wind 
speed of 43 km/h. Sarygul made another pass 
in strong wind near the northwestern tip of 
Karatau during the return on spring migration 
on March 13, 2021. Having started to move 
from Betpak-Dala at a wind speed of 34 km/h, 
she passed Karatau in 3 hours, moving at a 
speed of 60 km/h downwind at a wind speed 
of 48 km/h.

It was noted that Steppe Eagles moved with 
wind speeds ranging from 24 to 38 km/h in 43 
cases out of 477 (9%). 38 of them were situat-
ed along the southern macroslope of Karatau, 
and only 4 were confined to the plain at the 
foot of the northern macroslope and 1 to the 
southeastern edge of Karatau west of Chokpak 
(fig. 19).

Most eagles’ locations are taken at points 
with wind speeds ranging from 5 to 20 km/h, 
and this range is apparently the most optimal 
during migration. No reliable correlation be-
tween the speed of eagles’ movement and 
wind speed has been noted, precisely because 
most eagles fly at low wind speeds. Obviously, 
eagle flight speed also increases significantly 
at high wind speeds, but they prefer to wait 
out strong winds on the ground when passing 

1–90° находится 59,38% часовых сегмен-
тов треков птиц, пересекающих Каратау 
(n=128), а в диапазоне 241–360° – 32,81%. 
Орлы-могильники (n=33) на весеннем 
пролёте двигаются преимущественно в на-
правлении от 16 до 105° (90,91%), большие 
подорлики (n=7) – в диапазоне от 300 до 
360° (71,43%). А вот среди степных орлов 
(n=88) 53,41% птиц перемещается в диа-
пазоне направлений от 15 до 90° и 31,82% 
– от 255 до 345°. В западной части Каратау 
58,97% сегментов треков орлов (23 из 39) 
лежат в направлении между 270 и 360°, в 
восточной части – 78,79% (52 из 66) – в на-
правлении между 1 и 90°. В центральной 
части Каратау в диапазоне направлений от 
30 до 75° проходит 48,53% сегментов тре-
ков орлов (11 из 24). Разница в направле-
ниях движения достоверна между орлами-
могильниками и степными орлами (T=106, 
Z=3,12, p=0,002) и орлами-могильниками 
и большими подорликами (T=0, Z=2,37, 
p=0,02), но не достоверна между степ-
ными орлами и большими подорликами 
(T=6, Z=1,35, p=0,2). Также обнаружена 
значительная достоверная разница в на-
правлении весенних перемещений орлов 
в восточной и в западной частях Каратау 
(T=107,5, Z=3,81, p=0,000), и незначи-
тельная – в восточной и центральной ча-
стях Каратау (T=74, Z=2,17, p=0,03).

Отдельные птицы совершают переме-
щения вдоль осевой части хребта, как осе-
нью, так и весной (см. рис. 12), однако доля 
таких перемещений не превышает 14,29% 
(10 проходов из 70).

Скорость орлов на миграции складыва-
ется из чередования скольжения и подъ-
ёмов в термиках. При преодолении гор-
ных преград орлы летят гораздо медлен-
нее, чем по равнине, так как вынуждены 
регулярно набирать высоту. На снижение 
средней скорости миграции также суще-
ственно влияют остановки птиц в горах во 
время их пересечения. Даже если исклю-
чить перемещения птиц на остановках, а 
также сегменты треков со скоростью ниже 
5 км/ч, остаётся целый пул сегментов тре-
ков перед остановками и после них, ког-
да птицы вынуждены медленно снижаться 
или же наоборот, подниматься с земли и 
набирать высоту. Эти моменты оказывают 
влияние на снижение показателей средней 
скорости миграции, но отфильтровать их 
при частоте взятия локаций раз в 30 мин – 
1 час не представляется возможным. 

Скорость перемещения мигрирующих 
орлов через Каратау варьирует в широ-
ких пределах от 5 до 90,1 км/ч, состав-
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mountain obstacles and mainly fly above the 
plains at a wind speed of more than 20 km/h.

Analysis of eagle movement relative to wind 
direction showed that in 53.46% of 477 cases, 
eagles moved with a fair wind and a fair/flank 
wind (range from 0 to 60°), 26.61% – with a 
flank wind (61–120°), and 20.34% – with a 
head wind and head/flank wind (121–180°) 
(fig. 19). Moreover, only 7 locations (7.22%) 
out of 97 with movement during a head wind 
were confined to the front folds of the north-
ern slope of Karatau, and the majority of such 
locations (87.63%) are confined to the south-
ern slope and southeastern tip of Karatau. The 
same could be said about eagle movement in 
a flank wind: only 16 locations (18.8%) out 
of 125 were concentrated along the northern 
slope and northern foothills, and the rest lay 
either along the southern periphery of the 
ridge or in its center. In at least half of the cas-
es when the eagles moved with a flank wind, 
they began to move with a fair wind, and only 
after crossing the Karatau (usually from north-
west to southeast) did they move with a flank 
wind.

In general, the angle between wind direc-
tion and the eagle movement varied from 
0 to 179° for both migration periods, aver-
aging (n=477) 67.16±51.89° (fig. 20, 21), 
and in the fall (n=343, 65.62±53.68°, lim 
0–179°), it was on average reliably narrower 
than in spring (n=134, 71.11±46.96°, lim 
1–177°; T=0, Z=10.04, p=0.0000). In fe-
males (n=141, 60.39±47.69°, lim 1–179°) it 
also turned out to be narrower than in males 
(n=336, 69.9±53.38°, lim 0–179°; T=0, 
Z=10.27, p=0.0000) – heavier females pre-
ferred to fly with the wind, more accurately 
following its direction than lighter males 
(fig. 20).

Factor analysis showed that there is no dif-
ferentiation in groups of females and males 

ляя в среднем (n=548) 24,84±15,35 км/ч. 
Причём на весенней миграции орлы летят 
определённо быстрее (от 5,20 до 90,1 км/ч, 
в среднем 27,77±17,22 км/ч, n=180), чем 
на осенней (от 5,0 до 78,69 км/ч, в среднем 
23,4±14,15 км/ч, n=368) при достоверной 
разнице (T=1271, Z=9,82, p=0,0000). 

Между видами также имеются различия 
в скорости миграции. Так, более крупные 
орлы-могильники через Каратау летят со 
скоростью 5,51–74,77 км/ч, в среднем 
(n=112) 18,24±11,49 км/ч, в то время 
как средняя скорость перемещения более 
мелких степных орлов достоверно выше 
(T=526, Z=7,66, p=0,0000) и составляет 
(n=397) 26,41±15,74 км/ч (от 5,0 до 90,1 
км/ч). Наиболее мелкие из рассматривае-
мой группы видов большие подорлики пе-
ремещаются со скоростью от 6,59 до 79,95 
км/ч, в среднем (n=39) 27,81±16,12 км/ч, 
что достоверно выше, чем скорость орлов-
могильников (T=18, Z=5,19, p=0,0000) и 
степных орлов (T=10, Z=5,3, p=0,0000).

Разница между скоростями перемеще-
ния орлов 3-х видов на осенней и весенней 
миграции показана в табл. 6 и на рис. 14.

Ранее была показана разница в скорости 
перемещения степных орлов разного пола 
на миграциях – самки, несмотря на свой 
более тяжёлый вес, показывали большие 
скорости, нежели самцы (Карякин и др., 
2019e). Во время пролёта через Каратау 
самки степных орлов показали также бо-
лее высокие скорости (n=119, в среднем 
28,62±17,56 км/ч, lim 5,23–90,1 км/ч), чем 
самцы (n=278, в среднем 25,46±14,82 
км/ч, lim 5,0–77,5 км/ч, T=487, Z=8,18, 
p=0,0000), причём как осенью (самки: 
n=70, в среднем 26,08±15,97 км/ч, lim 
5,92–78,69 км/ч, самцы: n=220, в среднем 
25,0±14,02 км/ч, lim 5,0–77,5 км/ч, T=0, 
Z=7,27, p=0,0000), так и весной (самки: 

Табл. 6. Скорости перемещения орлов на миграциях при пересечении ими Каратау. Принятые сокращения: AN – степной орёл (Aquila 
nipalensis), AH – орёл-могильник (Aquila heliaca), ACL – большой подорлик (Aquila clanga), AUT – осенняя миграция, SPR – весенняя миграция.

Table 6. Rates of eagle movement on migrations when crossing Karatau. Abbreviations: AN – Steppe Eagle (Aquila nipalensis), AH – Imperial Eagle 
(Aquila heliaca), ACL – Greater Spotted Eagle (Aquila clanga), AUT – autumn migration, SPR – spring migration.

Вид
Species

Осенняя миграция
Autumn migration

Весенняя миграция
Spring migration

Критерий Вилкоксона
Wilcoxon signed-rank test 

AUT vs. SPR

Все миграции
All migrations

n M±SD (lim) n M±SD (lim) n M±SD (lim)

ACL 19 27.05±9.86 
(6.59–41.59)

20 28.54±20.65 
(6.7–79.95)

T=58, Z=1.49, p=0.14 39 27.81±16.12 
(6.59–79.95)

AN 290 25.26±14.49 
(5.0–78.69)

107 29.51±18.43 
(5.2–90.1)

T=5.0, Z=8.96, p=0.0000 397 26.41±15.74 
(5.0–90.1)

AH 59 13.1±7.76 
(5.51–41.3)

53 23.96±12.31 
(6.31–74.77)

T=0, Z=6.33, p=0.0000 112 18.24±11.49 
(5.51–74.77)

Среднее
Average

368 23.4±14.15 
(5.0–78.69)

180 27.77±17.22 
(5.2–90.1)

T=1271, Z=9.82, p=0.0000 548 24.84±15.35 
(5.0–90.1)
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during fall and spring migrations accord-
ing to a complex of parameters as elevation 
above sea level, wind speed and direction, 
azimuth of bird movement, speed, and an-
gle of movement relative to wind direction 
(fig. 22–A).

Regression analysis does not really ex-
plain the correlation between eagle move-
ment speed (of both sexes) and parameters 
of wind speed and above sea level both fall 
flight (R2=0.10, F(5.337)=8.62, p<0.00000, 
SE=14.28) and during the spring one 
(R2=0.19, F(5.128)=7.16, p<0.00001, 
SE=16.27). However, it explains the correla-
tion between the angle of birds’ movement 
and wind direction, but only for the fall migra-
tion (R2=0.42, F(5.337)=51.39, p<0.0000, 
SE=40.73) (fig. 22–B, C)

Timing of fall and spring eagle migrations 
through Karatau

Dates of tracked eagle migration through 
Karatau are shown in table 7 and fig. 23.

Greater Spotted Eagle Klangush migrated 
through Karatau in the fall in a fairly narrow 
period of time, September 27 – October 2, 
while spring migration dates shifted earlier 
each year, from April 19–20 in 2015 to March 
25–28 in 2018.

Fall Eastern Imperial Eagle migration lasted 
from October 17 to November 28, moreo-
ver, first-year birds transitted Karatau before 
November 4, migrating later in in subsequent 
years, on November 2–28. First-year birds 
spring migration happened in a fairly narrow 
time period of Apil 5–12 unrelated to the 
distance between wintering sites and Kara-
tau (Anuika and Orosha migrated from the 
lower reaches of Indus in Pakistan; Kanochka 
migrated from Uzbekistan). Orosha chose a 
dump site at the outskirts of Shymkent as a 
wintering area and in following years migrated 
through Karatau on February 23 – March 6, 
possibly marking the start of migration of sub-
adult and adult birds coming back from cold 
wintering sites.

In fall Steppe Eagles migrated through Kara-
tau from August 5 to November 12 in two 
pronounced waves, as shown before (Kar-
yakin et al., 2019e). Migration of Central 
Kazakhstan populations (as well as Western 
and Southeastern Kazakhstan populations) 
and 2–3 year-old birds from the Altai-Sayan 
region (summering in Western and Central 
Kazakhstan) occurred August 5 – September 
7. At the same time, first-year birds from Altai-
Sayan migrated through Karatau on Ocober 
6 – November 14 (n=13, on average Octo-
ber 29±10 days). Sub-adult (2–4 year-old) 

n=49, в среднем 32,25±19,21 км/ч, lim 
5,23–90,1 км/ч, самцы: n=58, в среднем 
27,2±17,57 км/ч, lim 5,2–74,36 км/ч, T=25, 
Z=5,77, p=0,0000) (рис. 14). Можно ожи-
дать, что и у орлов-могильников и больших 
подорликов скорости самок на миграциях 
выше, чем скорости самцов, однако для 
этих видов не хватает данных, чтобы про-
верить данную гипотезу.

Какой-либо существенной разницы в 
скоростях перемещения орлов от орогра-
фии или направления движения не выяв-
лено. Максимальные скорости характер-
ны для птиц, пересекающих осевую часть 
Каратау или летящих вдоль его западной 
оконечности без остановок (рис. 15). На 
скорость перемещения более существен-
ное влияние оказывают направление и 
сила ветра, которые сильно варьируют от 
сезона к сезону.

Высота полёта орлов над Каратау по 
GPS-данным трекеров (n=217) определе-
на в диапазоне от 52 до 771 м, составив в 
среднем 286,61±156,4 м (медиана 254 м, 
асимметрия 0,78) (рис. 16). В осенний пе-
риод орлы пересекали Каратау в среднем 
на меньших высотах (52–730 м, в среднем 
281,24±152,47 м, n=156) нежели весной 
(54–771 м, в среднем 300,36±166,56 м, 
n=61; T=0, Z=6,28, p=0,0000). 

По визуальным наблюдениям (n=219) 
высота полёта орлов над Каратау варьиро-
вала от 50 до 400 м, составив в среднем 
237,71±82,03 м (медиана 230 м, асим-
метрия -0,07) (рис. 16). Отрицательная 
асимметрия выборки, возможно, связана 
с двумя разными периодами наблюдений 
и ландшафтными характеристиками то-
чек наблюдения, но она незначительна и 
ею можно пренебречь в интерпретации 
данных, учитывая то, что основная масса 
наблюдений лежит внутри диапазона пока-
зателей высоты полёта птиц, помеченных 
трекерами. Отсутствие визуальных наблю-
дений орлов на высотах выше 400 м сви-
детельствует лишь о сложности интерпре-
тации высоты полёта птиц в диапазоне от 
400 до 1000 м, хотя птицы на этих высотах 
летят, но в небольшом количестве. 

По визуальным наблюдениям высота по-
лёта подорликов была выше, чем степных 
орлов и орлов-могильников, варьируя от 
80 до 400 м, составив в среднем (n=17) 
295,59+103,24 м. Однако, данных явно не 
достаточно, так как подорлики составили 
лишь 7,76% от наблюдавшихся орлов. Поэ-
тому для определения реальной разницы в 
высоте полёта подорликов и орлов других 
видов требуются дополнительные инстру-
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Рис. 14. Диаграммы размаха скорости перемещения орлов на миграциях при пересечении ими Каратау (A–D), продолжительности ми-
грации через Каратау (E) и высотного диапазона, в котором орлы мигрируют над Каратау (F). Принятые сокращения: AN – степной орёл 
(Aquila nipalensis), AH – орёл-могильник (Aquila heliaca), ACL – большой подорлик (Aquila clanga), AUT – осенняя миграция, SPR – весенняя 
миграция.

Fig. 14. Diagrams of the speed range of eagle movements on migrations when crossing Karatau (A–D), duration of migration through Karatau (E), 
and the altitude range in which eagles migrate over Karatau (F). Abbreviations: AN – Steppe Eagle (Aquila nipalensis), AH – Imperial Eagle (Aquila 
heliaca), ACL – Greater Spotted Eagle (Aquila clanga), AUT – autumn migration, SPR – spring migration.

Рис. 15. Слева – карта с сегментами треков орлов на миграциях через Каратау. Сегменты треков ранжированы по скорости переме-
щения птиц (км/ч); справа – диаграмма азимута перемещений орлов на весенней и осенней миграциях в группах со скоростью ниже 
средней (мин) и выше средней (макс). В диаграмме отображаются доли (% от числа сегментов треков в каждой группе): группа сегментов 
со скоростями выше средней на осенней миграции – n=135, ниже средней на осенней миграции – n=264, выше средней на весенней 
миграции – n=90, ниже средней на весенней миграции – n=100. Принятые сокращения: A – Жанатасская ВЭС, B – хребет Каратау, 
C – сегменты треков орлов, ранжированные по скорости в км/ч.

Fig. 15. On the left – a map with segments of eagle tracks on migrations through Karatau. Track segments are ranged by speed of bird movement 
(km/h); on the right – a diagram of the azimuth of eagle movements on spring and autumn migrations in groups with below average (min) and above 
average (max) speeds. The diagram shows the percentage (%) of track segments in each group: group of segments with speeds above average on 
autumn migration – n=135, below average on autumn migration – n=264, above average on spring migration – n=90, below average on spring 
migration – n=100. Legend: A – Zhanatas WPP, B – Karatau Ridge, C – segments of eagle tracks ranged by speed in km/h.
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eagles from Altai-Sayan region that spent the 
summer in the natal region migrated through 
Karatau on October 12 – November 3, i.e. at 
the same time as first-year birds. In the spring 
Steppe Eagles migrated through Karatau on 
March 9 – May 9, and most birds moved from 
March 13 to April 11 (fig. 23).

During fall migration every eagle crossed 
Karatau in 1–10 days on average (n=52) 
2.3±1.8 days, while during the spring mi-
gration it took 1–4 days, on average (n=29) 
1.8±1.0 days (fig. 14). And while Greater 
Spotted Eagles and Eastern Imperial Eagles 
showed no significant difference in the du-
ration of crossing Karatau during the fall and 
spring migrations (both species usually trans-
ited Karatau in 2 days), Steppe Eagles passed  
Karatau reliably faster or more quickly in 
spring than in fall (T=0, Z=2.67, p=0.008), 
on average (n=19) 1.5±0.9 days against 
(n=34) 2.5±2.0.

ментальные исследования. Пока их нет, 
мы считаем, что высота полёта подорликов 
была аналогична таковой других орлов.

Средние показатели высоты полёта птиц 
по визуальным наблюдениям и данным 
трекеров достоверно отличаются (T=2,5, 
Z=6,25, p=0,0000), в первую очередь за 
счёт того, что 21,66% локаций орлов, по-
меченных трекерами, лежит в высотном 
диапазоне выше 400 м над землёй, т.е. 
за пределами высотной зоны визуальных 
наблюдений. Мы объединяем данные с 
учётом этой разницы, полагая, что около 
10% орлов не попадают в объединённую 
выборку, в которой высота полёта орлов, 
мигрирующих через Каратау, варьирует от 
50 до 771 м, составляя в среднем (n=435) 
262,1±127,04 м (53,79% птиц летят в вы-
сотном диапазоне 150–305 м).

Анализ перемещений орлов на ЦМР по-
казывает, что высота полёта птиц зависит 

Рис. 16. Гистограммы высоты перемещения орлов на миграциях при пересечении ими Каратау по визуальным наблюдениям (вверху сле-
ва) и по GPS-данным трекеров (вверху справа). Объединённый график высот перемещения орлов (внизу).

Fig. 16. Histograms of altitudes of eagle movements on migrations when crossing Karatau based on visual observations (upper left) and GPS-tracker 
data (upper right). Combined graph of eagle movement heights (bottom).
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We calculate the timing of fall migration 
through Karatau for all eagle species at 113 
days, from August 5 to November 25, the 
spring migration – at 77 days, from February 
22 to May 9. An estimation of the number of 
migrants at different periods of fall and spring 
migrations through Karatau is presented in ta-
ble 8, 9 and in fig. 24.

Possible impact of WPPs on Karatau on 
migrating eagle populations

Based on data obtained by tracking eagles 
and visual observations of migrants, 18% of 
birds that cross Karatau fly at an altitude range 
that risks death possible death at wind tur-
bines: 50–155 m (here we take into account 
the correction by 10% of birds that were not 
included in the joint sample of flight altitude 
rate, see above). Based on the estimation of 
migrant numbers, 5,815–7,304 eagles risk 
collision with WPP while crossing Karatau, on 
average 4,225 eagles during spring migration. 
This number might be even higher in reality, 
because eagles move at flight altitudes below 
200 m above ground before rising in ther-
mals over the slopes of Karatau and approach 
the front folds of the ridge in a “dangerous” 
altitude range (see the dispersion chart on 
fig. 18). Thus, the probability of collisions with 
wind turbines will be highest at the front folds 
of the northern slope of Karatau during fall mi-
gration and on the front folds of the southern 
slope of Karatau during the spring migration.

Six eagles’ migratory tracks out of 69 that 
crossed Karatau (i.e. 8.7% of tracked migra-
tions through Karatau) transited the Zhanatas 
WPP that is only 6.34% of the whole length 
of the Karatau (26.3 km relative to 415 km), 
3 of them moved directly near wind turbines 
(fig. 5). Estimating a similar proportion of 
passes among all migrants, that amounts to 
4,646–5,818 passes and an average 5,180 
passes annually. At least 836–1,047 of them, 
932 on average, are flying in the dangerous 
altitude range.

от ландшафтных особенностей преодоле-
ваемого в Каратау участка – высоты над 
уровнем моря и прогреваемости склонов, 
над которыми формируются термики. В 
частности, обращает на себя внимание из-
бегание орлами участка Каратау к югу от 
оз. Биликоль, несмотря на существенный 
поток птиц через Чокпак (рис. 17). 

Диапазон высот над уровнем моря, пре-
одолеваемых орлами в Каратау, варьиру-
ет от 87 (в подножье хребта) до 998 м (в 
осевой части хребта), составляя в среднем 
(n=524) 444,16±289,49 м. Для 217 лока-
ций с определённой трекером высотой по-
лёта высота над уровнем моря составила в 
среднем 666,4±190,53 м (lim 238–991 м). 
Какой-либо значимой корреляции между 
высотой полёта орлов над землёй и высо-
той над уровнем моря не выявлено (r=0,4). 
Тем не менее, обращает на себя внимание 
полёт на небольших высотах в подножии 
хребта и увеличение максимальных пока-

Рис. 17. ЦМР с сегментами треков орлов на ве-
сенней и осенней миграциях (С) и остановками во 
время миграции (B). Условные обозначения: 
A – Жанатасская ВЭС.

Fig. 17. DEM with segments of eagle tracks on spring 
and autumn migrations (C) and stopovers during 
migration (B). Legend: A – Zhanatas WPP.
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To estimate eagle mortality at the Zhana-
tas WPP properly, we used CRM “Band” (see 
methods), calculating the probability of colli-
sion with turbines for every species separately 
with WPP’s downtime at an average of 24.2% 
annually (17.5–33.5% monthly).

For Eastern Imperial Eagles, an average risk 
of collision while passing the RSZ of one tur-
bine averaged 8.4% in a base model (5.8% 
–fair wind, 11.0% – head wind) (tables 10, 
11), and 8.5% in an extended model using 
bird flight altitude range with the condition of 
18.29% individuals flying at the height of the 
rotor (fig. 26). Modeling showed that among 
1,610–1,723 eagles that potentially pass 
through the RSZ, 108–117 birds may die as 
a result of collision with wind turbine blades 
(table 10).

For Steppe Eagles, an average risk of col-
lision while passing the RSZ of one turbine 
averaged 7.0% in a base model (5.0% – fair 
wind, 9.0% – head wind) (tables 10, 12) and 
7.3% in an extended model (fig. 26). Mod-
eling showed that among 6,888–7,371 eagles 
that potentially pass through the RSZ, 377–
417 birds may die as a result of collision with 
wind turbine blades (table 10).

For Greater Spotted Eagles, an average risk 
of collision while passing the RSZ of one tur-
bine averaged 6.6% in a base model (4.7% 
– fair wind, 8.6% – head wind) (tables 10, 
13), and 6.8% in an extended model (fig. 
26). Modeling showed that among 494–528 
Greater Spotted Eagles that potentially pass 
through the RSZ, 26–29 birds may die as a 
result of collision with wind turbine blades 
(table 10).

To assess the risk of the collision with tur-
bines of Zhanatas WPP, we calculated α and 
p (of collision) as the radius function, present-
ed in tables 11–13.

Tables with calculations of the mortality risk 
of Eastern Imperial Eagles51, Steppe Eagles52, 
and Greater Spotted Eagles53 at the Zhanatas 
WPP are available as supplementary material 
to the article.

зателей высоты полёта на бóльших высо-
тах (рис. 18). Так, например, на высоте над 
уровнем моря до 500 м высота полёта птиц 
не превышает 350 м. Только выше 600 м 
над уровнем моря орлы поднимаются на 
высоту более 400 м над поверхностью 
земли. А высота полёта более 600 м отме-
чена только для птиц, пересекающих хре-
бет в точках с высотами более 700 м над 
уровнем моря (рис. 18, нижний график). 
Несмотря на возможность орлов перева-
ливать Каратау на больших высотах, та-
ким манёвром пользуются лишь 23% птиц. 
Возможно факторами, определяющими 
набор максимальной высоты, являются 
температура и ветер. При слабом ветре, 
но солнечной погоде, орлы предпочитают 
подниматься в термиках, а при плохой по-
годе с сильным ветром скользят, иногда на 
небольших сегментах маршрута пролетая 
вдоль осевой части хребта.

Скорость ветра, определённая для 477 
локаций степных орлов в сегментах треков 
со скоростями перемещения птиц более 5 

Рис. 18. График (вверху) и диаграмма рассеяния 
(внизу), показывающие зависимость высоты полёта 
орлов от высоты над уровнем моря.

Fig. 18. Graph (top) and scatter diagram (bottom) 
showing the dependence of eagle flight altitude on 
altitude above sea level.
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Thus, according to the base model, an-
nual 511–563 deaths of migrating eagles 
is possible on the Zhanatas WPP based on 
13–14 birds by turbine annually without 
taking into account the share of birds avoid-
ing collision.

км/ч (включая сегменты на подходе к Ка-
ратау, см. рис. 19), варьировала от 0 (пол-
ный штиль) до 70 км/ч, составив в среднем 
11,88±8,30 км/ч. Для локаций осенней ми-
грации скорость ветра изменялась в диа-
пазоне от 0 до 70 км/ч, составив в среднем 

Рис. 19. Локации орлов, ранжированные по скорости ветра (M1) и углу между направлением ветра и движением птицы (M2), на ЦМР и в 
гистограммах (G1 и G2), а также диаграммы рассеяния, показывающие зависимости скорости полёта орлов от скорости ветра (D1) и угла 
между направлением ветра и движением птицы (D2).

Fig. 19. Locations of eagles ranged by wind speed (M1) and angle between wind direction and bird movement (M2) on DEM and in histograms 
(G1 and G2), and scatter diagrams showing dependence of eagle flight speed on wind speed (D1) and angle between wind direction and bird 
movement (D2).
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Given average wind speed while eagles 
crossed the Karatau and average wind direc-
tion that affected at least 50% of migrants, 
the risk of bird collisions on the territory of 
Zhanatas WPP is 2.4 times higher (table 14).

With correction for wind, an annual mortal-
ity rate of 1175–1295 migrating eagles (29–32 
birds per turbine annually) is expected at the 
Zhanatas WPP without taking into account 
the proportion of birds avoiding collision.

Tables with calculations of mortality risk of 
Eastern Imperial Eagles54, Steppe Eagles55, and 
Greater Spotted Eagles56 at Zhanatas WPP 
with correction for wind speed and direction 
relative to bird movement are available as 
supplementary material to the article.

Assuming that 96% of eagles on migra-
tion through Karatau will avoid collision with 
wind turbine blades (1% more than the esti-
mation of Band et al., 2007 as a general norm 
of avoidance), we lower eagle mortality risk at 
Zhanatas WPP to 20–23 individuals annually or 
0.5–0.6 individuals per turbine annually for the 
base model and to 47–52 individuals annually 
or 1.2–1.3 individuals per turbine annually for 
the model with the correction for wind speed 
and direction. It is unclear if we can assume 
that this proportion of migrating eagles, a con-
siderable amount of which are first-year birds 
migrating through Karatau for the first time, 
will effectively avoid collisions, especially tak-
ing into account that with head or flank wind 
eagles have less capability to maneuver while 
moving through the RSZ of the WPP built in 
the area where eagles begin their ascent.

(n=343) 11,31±8,56 км/ч, для весенней – 
от 3 до 48 км/ч, составив в среднем (n=134) 
13,31±7,46 км/ч. Т.е. весной птицы летели 
в среднем при достоверно большей скоро-
сти ветра, нежели осенью (T=0, Z=10,04, 
p=0,0000). Скорость ветра в локациях са-
мок степных орлов (n=141, 13,55±9,75 
км/ч, lim 0–70 км/ч) также была в среднем 
выше (T=0, Z=10,23, p=0,0000), чем в 
локациях самцов (n=336, 11,17±7,52 
км/ч, 0–43 км/ч), причём разница сохраня-
лась как осенью (самки: n=78, в среднем 
12,68±10,39 км/ч, lim 0–70 км/ч, сам-
цы: n=265, в среднем 10,91±7,92 км/ч, 
lim 0–43 км/ч, T=0, Z=7,57, p=0,0000), 
так и весной (самки: n=63, в среднем 
14,63±8,85 км/ч, lim 3–48 км/ч, самцы: 
n=71, в среднем 12,14±5,77 км/ч, lim 
4–34 км/ч, T=0, Z=7,32, p=0,0000) – см. 
рис. 20.

При полном штиле перемещались толь-
ко 2 самки и 2 самца степных орлов и толь-
ко во время осенней миграции. 

При сильном ветре (более 38 км/ч) 
только 4 птицы летели, причём в 2-х слу-
чаях это самка Тес заканчивала переход 
через Каратау на осенней миграции в 
2019 и 2021 гг., 7 октября 2021 г. она за 
три часа без остановок пересекла Каратау, 
начав движение в передовых складках се-
верного макросклона Каратау при скоро-
сти ветра 32 км/ч. Также на осенней ми-
грации 2 сентября 2018 г., при скорости 
ветра 43 км/ч, пролёт вдоль южного склона 
Каратау совершил Кенжык. Ещё один про-

Рис. 20. Диаграммы размаха скорости ветра в точках локаций степных орлов (A) и угла между направлением ветра и направлением движе-
ния орлов разного пола на осенней и весенней миграциях при пересечении ими Каратау (B). Принятые сокращения: F – самка, M – самец, 
AUT – осенняя миграция, SPR – весенняя миграция.

Fig. 20. Diagrams of wind speed range at the location points of Steppe Eagles (A) and the angle between wind direction and movement direction of 
eagles of different sexes on autumn and spring migrations when crossing Karatau (B). Abbreviations: F – female, M – male, AUT – autumn migration, 
SPR – spring migration.
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As shown above, 26.61% of eagles move 
through Karatau with a flank wind (61–120°), 
and 20.34% – with head wind or head/flank 
wind (121–180°) (see fig. 19), but in the area 
of Zhanatas WPP only 14.29% of eagles mi-
grated without fair wind. Then, only 85.71% 
of eagles should be attributed to the group 
with the probability of collisions of 96%; for 
eagles that migrate in less favorable conditions 
it should be estimated at least twice lower.

Thus, the minimal probability of eagle death 
at Zhanatas WPP as a result of collision with 
wind turbine blades is estimated at 55–61 in-
dividuals annually, or 1.38–1.53 individuals 
per turbine annually taking into account the 
bird flight attitude, wind speed and direction, 
as well as an ability to avoid wind turbine 
blades or pass round the turbines at a signifi-
cant distance (table 15).

Different sources report on other WPPs de-
velopment planned in Karatau and around it 
(Trofimov, 2012; Upushev, Bolatbek, 2012; 
JSC KazNIPIITES…, 2017; UNDP Kazakhstan, 
2008; WPS Baidibek-1…, 2021) in the WCHMC 
area, and their stages of development are un-
known. If these projects will be implemented, 
total eagle deaths on wind turbines in Kara-
tau may increase to 165–183 individuals an-
nually. And if the real bird mortality rate will 
exceed the predicted range because of a low 
share of first-year birds that are able to avoid 
collisions or fly around the WPP, then in the 
future the number of dying eagles will lower 
because of the elimination of birds migrating 
in the WCHMC, and as a result, the number 
of breeding groups associated with this cor-
ridor will decrease. It is southeastern Kazakh-
stan Steppe Eagle population groups, as well 
as Eastern Imperial Eagle population groups in 
Eastern and Central Kazakhstan that will pri-
marily be threatened due to their low number 
and the minimal number of young birds that 
are encountered during summer movements 
and which serve as a population reserve to re-
build nesting pairs.

Based on the trend of further wind power 
development in Southeastern Kazakhstan, 
including in Karatau, we zoned Karatau for a 
rapid test of possible WPP influence on eagles 
(fig. 27). Zoning is done using the total eagle 
migration data based on network mapping 
and density analysis of bird tracks followed 
with ARGOS/GPS-transmitters and GPS/GSM-
trackers (see fig. 11), as well as minimal prob-
ability of collision with turbines with average 
flying profiles of eagles in these zones with 
correction for wind speed and collision avoid-
ance (see table 10–13) for turbines similar to 
ones that are used at Zhanatas WPP. Zone 1 

ход при сильном ветре у северо-западной 
оконечности Каратау совершила Сарыгуль 
на обратной весенней миграции 13 мар-
та 2021 г.: начав движение в Бетпак-Дале 
при скорости ветра 34 км/ч, орлица за 3 ч 
прошла Каратау, двигаясь со скоростью 60 
км/ч по ветру при скорости ветра 48 км/ч.

Перемещения степных орлов при ско-
рости ветра в диапазоне от 24 до 38 км/ч 
отмечены в 43 случаях из 477 (9%), причём 
38 из них лежат вдоль южного макроскло-
на Каратау и только 4 приурочены к равни-
не в подножии северного макросклона и 1 
– к юго-восточной кромке Каратау к западу 
от Чокпака (рис. 19). 

Основная часть локаций орлов взята в 
точках со скоростью ветра в диапазоне 
от 5 до 20 км/ч и этот диапазон, видимо, 
является наиболее оптимальным во время 
миграции. Какой-либо серьёзной корреля-
ции скорости перемещения орлов от ско-
рости ветра не отмечено как раз именно 
потому, что большая часть орлов летит 
при низкой скорости ветра. Очевидно, что 
при высоких скоростях ветра значительно 
увеличивается и скорость полёта орлов, 
но они предпочитают пережидать сильные 
ветра на земле при прохождении горных 
преград, а летят при скорости ветра более 
чем 20 км/ч преимущественно на равнине.

Анализ движения орлов относительно 
направления ветра показал, что в 53,46% 
случаев из 477 орлы перемещались при 
попутном и попутно-боковом ветре (диа-
пазон от 0 до 60°), 26,61% – при боковом 
ветре (61–120°) и 20,34% – при встречном 
и встречно-боковом ветре (121–180°) (рис. 
19). Причём, лишь 7 локаций (7,22%) из 
97 в движении при встречном ветре были 
приурочены к передовым складкам север-
ного склона Каратау, а основная доля таких 
локаций (87,63%) была приурочена к юж-
ному склону и юго-восточной оконечности 
Каратау. То же самое можно сказать и о 
движении орлов при боковом ветре – лишь 
16 локаций (18,8%) из 125 были сосредото-
чены вдоль его северного склона и север-
ных предгорий, а остальные лежали либо 
по южной периферии хребта, либо в его 
центре. Как минимум в половине случаев 
перемещения орлов при боковом ветре 
орлы начинали движение при попутном 
ветре и только после пресечения Каратау 
(обычно с северо-запада на юго-восток) 
двигались при боковом ветре.

В целом за оба миграционных периода 
угол между направлениями ветра и движе-
ния орлов варьировал от 0 до 179°, составив 
в среднем (n=477) 67,16±51,89° (рис. 20, 
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– the risk of collision is at 0.8–1.3 eagles per 
turbine annually; zone 2 – risk of collision is 
at 1.4–1.6 eagles per turbine annually; zone 
3 – risk of collision is at 1.7–2 and more ea-
gles per turbine annually. Construction of 
WPPs with blade turbines in zone 3 will lead 
to catastrophic consequences for some eagle 
populations that migrate in the WCHMC even 
with minimal estimation for collision risk with 
the big share of birds able avoid collisions or 
prefer not to fly through the WPP.

The stops density map (fig. 28–K1) was made 
based on the map of locations of overnight 
and prolonged stops during fall and spring mi-
grations (see fig. 12). Based on this map, we 
marked out zones (fig. 28–K2) where it is not 
advisable (zone 1) or inadmissible (zone 2) 
to build a WPP for a number of reasons. The 
first reason is the risk of habitat loss at eagle 
stopovers. The second reason is an increased 
risk of collision caused by more frequent eag-
le landings and departures eagles which, in 
turn, increase the frequency of passes through 
hazardous high-altitude rotor swept zones 
at WPPs. The two issues are mutually exclu-
sive, but the domination of one or the other 
after the construction of WPPs in highlighted 
zones depends on a multitude of unpredict-
able factors (see discussion). WCHMC almost 
perpendicularly crosses at least 3 wind corri-
dors with prevailing wind speed above 5 m/s, 
and that makes these wind corridors promis-
ing for WPP construction: southwest of Kalba, 
Balkhash region, and Karatau (see Parsons …, 
2009; Badger et al., 2021). Eagle migration is 
the same in all wind corridors, and therefore 
further wind power development in these 
wind corridors will only increase risk to eagles.

Discussion
Currently, despite the considerable number 

of publications describing movements of birds 

21), причём осенью (n=343, 65,62±53,68°, 
lim 0–179°) он был в среднем достоверно 
уже, чем весной (n=134, 71,11±46,96°, lim 
1–177°; T=0, Z=10,04, p=0,0000), и у са-
мок (n=141, 60,39±47,69°, lim 1–179°) он 
также оказался уже, чем у самцов (n=336, 
69,9±53,38°, lim 0–179°; T=0, Z=10,27, 
p=0,0000) – более тяжёлые самки предпо-
читали лететь по ветру, более точно при-
держиваясь его направления, чем более 
лёгкие самцы (рис. 20).

Факторный анализ показал, что нет ни-
какой дифференциации в группах самок 
и самцов на осеннем и весеннем пролётах 
по такому комплексу параметров, как вы-
сота над уровнем моря, скорость и направ-
ление ветра, азимут перемещения птиц, 
скорость птиц и угол их движения относи-
тельно направления ветра (рис. 22–A). 

Регрессионный анализ плохо объясняет 
связь скорости перемещения орлов (обо-
их полов) с показателями ветра и высоты 
над уровнем моря как на осеннем пролё-
те (R2=0,10, F(5,337)=8,62, p<0,00000, 
SE=14,28), так и на весеннем (R2=0,19, 
F(5,128)=7,16, p<0,00001, SE=16,27), 
но лучше объясняет связь угла между на-
правлением движения птиц и направле-
нием ветра, но только на осенней мигра-

Рис. 21. Диаграмма азимута перемещений орлов 
на весенней и осенней миграциях относительно 
направления ветра (по данным из локаций орлов). В 
диаграмме отображаются доли (% от числа локаций в 
каждой группе): осенняя миграция – n=343, весен-
няя миграция – n=134.

Fig. 21. Diagram of the azimuth of eagle movements 
on spring and autumn migrations against wind direction 
(according to data from eagle locations). The diagram 
shows percentage (%) of the number of locations in each 
group: autumn migration – n=343, spring migration – 
n=134.
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on migrations, there are many unknown fac-
tors that determine migrants’ choice of routes, 
as well as affect the nature of bird movements 
along these routes. 

The WCHMC is a very interesting area for 
study of birds of prey migrations and obtaining 
information on the above-mentioned objec-
tives. Since this migration corridor lies outside 
the area of active research by foreign ornithol-
ogists, it remains a “blind spot” (Prins, Nam-
gail, 2017). Until recently, there has been no 
data on migration parameters using the latest 
tools (e.g. GPS/GSM tracking). There are still 
no radar studies and nor any up-to-date sys-
tematic visual observations of migration, such 
as those conducted in Georgia (Vansteelant 
et al., 2014; 2020; Wehrmann et al., 2019) 

ции (R2=0,42, F(5,337)=51,39, p<0,0000, 
SE=40,73) (рис. 22 – B, C).

Сроки осенней и весенней миграций 
орлов через Каратау

Даты, в которые наблюдалась миграция 
орлов, помеченных трекерами, через Ка-
ратау приведены в табл. 7 и на рис. 23. 

Большой подорлик Клангуша мигрировал 
через Каратау осенью в достаточно узкий пе-
риод времени: 27 сентября – 2 октября, в то 
время как сроки его весенней миграции еже-
годно смещались на более ранние – с 19–20 
апреля в 2015 г. к 25–28 марта в 2018 г.

Осенняя миграция орлов-могильников 
проходила с 17 октября по 28 ноября, при-
чём первогодки проходили Каратау до 4 

Рис. 22. Диаграмма 
рассеяния канони-
ческих значений для 
самок и самцов на 
осенней и весенней 
миграциях (A) и 3D 
диаграммы рассеяния 
показателей скоро-
сти птиц (Speed-bird) 
относительно высо-
ты над уровнем моря 
(Elevation), скорости 
ветра (Speed-wind) и 
угла между направле-
нием перемещения 
птиц и ветром (Ugol) (B 
and C).

Fig. 22. Scatter diagram 
of canonical values 
for females and males 
on autumn and spring 
migrations (A) and 3D 
scatter diagrams of bird 
speed versus elevation, 
windspeed and the angle 
between the direction of 
bird movement and wind 
(Ugol) (B and C).
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Табл. 7. Даты миграций орлов через Каратау. Принятые сокращения: АСЭР – Алтае-Саянский регион, CK – Центральный Казахстан, n – чис-
ло пересечений Каратау орлом в ходе одной миграции (включая ложную миграцию, возврат на зимовку и итоговую миграцию или петлевой 
пролёт через две части Каратау в ходе одной миграции).

Table 7. Dates of eagle migration through Karatau. Abbreviations: ASER – Altai-Sayan Region, CK – Central Kazakhstan, n – number of Karatau 
crossings by an eagle during one migration (including false migration, return for wintering and final migration or a loop flight through two parts of 
Karatau during one migration).

Имя
Name

Год
Year n

Даты осенней миграции
Dates of autumn migration

M±SD
Дни

Days n

Даты весенней миграции
Dates of spring migration

M±SD
Дни

Days

1 2 3 4 5 6 7 8

Клангуша / Klangusha 2014 1 02–04/10 3 0

Клангуша / Klangusha 2015 0 1 19–20/04 2

Клангуша / Klangusha 2016 1 27–28/09 2 1 01–02/04 2

Клангуша / Klangusha 2017 1 01/10 1 1 30/03 1

Клангуша / Klangusha 2018 1 27–28/09 2 1 25–28/03 4

ACL 2014–2018 29–30/09±3 2±0.8 (1–3) 03–05/04±11 2.3±1.3 (1–4)

Каночка /Kanochka 2014 1 31/10–04/11 5 0

Каночка /Kanochka 2015 1 14/11 1 1 12/04 1

Ануйка / Anuyka 2014 1 17–19/10 3 0

Ануйка / Anuyka 2015 1 14/11 1 1 11–12/04 2

Ороша / Orosha 2014 1 30–31/10 2 0

Ороша / Orosha 2015 3 08–10/11 + 14/11 3+1 1 05–06/04 2

Ороша / Orosha 2016 3 05–06/11 + 09/11 + 11/11 2+1+1 1 26–27/02 2

Ороша / Orosha 2017 1 02–03/11 2 1 03–06/03 4

Ороша / Orosha 2018 3 04/11 + 21/11 + 25–28/11 1+1+4 1 23–25/02 3

AH 2014–2018 08–09/11±10 2±0.8 (1–5) 20–21/03±22 2.3±1.0 (1–4)

Хакас / Khakas 2018 1 02–05/11 4 0

Хакас / Khakas 2019 3 03/09 + 25–26/09 + 03/10 1+2+1 1 14/03 1

Хакас / Khakas 2020 1 20/08 1 1 09–10/04 2

Хакас / Khakas 2021 1 02–03/11 2 1 30–31/03 2

Син / Sin 2018 1 31/10–04/11 5 0

Син / Sin 2019 1 09/08 1 0

Син / Sin 2021 1 23–24/10 2 1 31/03 1

Син / Sin 2021 0 1 01/04 1

Мин / Min 2018 1 30–31/10 2 0

Мин / Min 2019 1 31/08–01/09 2 0

Мин / Min 2020 1 28–29/10 2 1 16/04 1

Мин / Min 2021 1 23–24/10 2 1 30/03 1

Ураган / Uragan 2018 1 08–09/11 2 0

Ураган / Uragan 2019 1 09–10/11 2 0

Ураган / Uragan 2020 1 16/10 1 0

Ураган / Uragan 2021 1 20–22/10 3 1 11/04 1

Тэс / Tes 2019 1 15–17/10 3 0

Тэс / Tes 2020 1 16–18/09 3 1 09/05 1

Тэс / Tes 2021 1 07/10 1 1 30/04–01/05 2

Шойгу /Shoygu 2019 1 12–14/11 3 0

Ита / Ita 2019 1 29/10–07/11 10 0

Хаддад / Khaddad 2019 1 10–11/11 2 0

Хаддад / Khaddad 2020 0 1 24–26/04 3

Жанна / Jeanne 2019 1 06–07/10 2 0

Жанна / Jeanne 2020 1 18/09 1 1 14–17/03 4

Жанна / Jeanne 2021 1 12–13/10 2 1 28–30/03

Аскиз / Askiz 2020 1 28–29/10 2 0

Аскиз / Askiz 2021 1 31/08–07/09 8 1 03–05/04 3

Хан / Khan 2021 1 31/10–01/11 2 0

Крон / Kron 2021 1 18/10 1 0
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1 2 3 4 5 6 7 8

Рея / Reya 2021 1 30/10–01/11 3 0

AN ASER 2018–2021 12–13/10±26 2.5±2.0 (1–10) 07–08/04±16 1.8±1.0 (1–4)

Кенжык / Kenzhyk 2018 2 01–06/09 + 17/09 6+1 0

Кенжык / Kenzhyk 2019 0 1 26/04 1

Сарыгуль / Sarygul 2019 0 0

Сарыгуль / Sarygul 2020 0 1 01/04 1

Сарыгуль / Sarygul 2021 0 3 09/03 + 13/03 + 21/03 1+1+1

Айна / Ayna 2020 0 1 07.04 1

Айна / Ayna 2021 1 05/08 1 0

AN CK 2018–2021 28–30/08±22 2.7±2.9 (1–6) 28/03±18 1

AN 2018–2021 08–09/10±29 2.5±2.0 (1–10) 04–08/04±17 1.5±0.9 (1–4)

Все орлы
All eagles

2014–2021 16–17/10±28 2.3±1.8 (1–10) 31/03–01/04±18 1.8±1.0 (1–4)

Табл. 7. Даты миграций орлов через Каратау. Принятые сокращения: АСЭР – Алтае-Саянский регион, CK – Центральный Казахстан, n – чис-
ло пересечений Каратау орлом в ходе одной миграции (включая ложную миграцию, возврат на зимовку и итоговую миграцию или петлевой 
пролёт через две части Каратау в ходе одной миграции) (окончание).

Table 7. Dates of eagle migration through Karatau. Abbreviations: ASER – Altai-Sayan Region, CK – Central Kazakhstan, n – number of Karatau 
crossings by an eagle during one migration (including false migration, return for wintering and final migration or a loop flight through two parts of 
Karatau during one migration) (Ending).

or Nepal (Gurung et al., 2004; 2019; 2020; 
deCandido et al., 2013; Subedi et al., 2017).

Our study of eagle migration sheds some 
light on the parameters of migration of several 
species in the WCHMC. Together with the re-
sults of tracking of Black-Eared Kites (Milvus 
migrans lineatus) (see Kumar et al., 2020; Lit-
erák et al., 2021) they serve as groundwork 
in the study of raptor migration parameters in 
this part of Eurasia. 

It is already clear that compared to lighter 
kites, which by their flight characteristics oc-
cupy an intermediate position between hawks 
and eagles (see Spaar, 1997), eagles prefer to fly 
around high mountains and try to avoid even 
Zailiisk and Talas Alatau, Kyrgyz Ridge and all 
the western ridges of Pamir-Alai. It is very likely 
that this phenomenon is based on low wind 
load on foothills, caused by topography and 
movement of air masses. Powerful thermals are 
formed in foothills, making upward flows that 
roll down to the foothill plain, where a sharp 
boundary is formed between zones with low 
and high wind speeds, which determines the 
WCHMC axis (fig. 29).

Birds have a close connection between 
flight behavior and wing morphology. Wing 
load and aspect ratio determine the ability of 
birds to use wind energy (see Spear, Ainley, 
1997). 

A comparison of flight styles and parameters 
of migrating birds of prey in Israel showed that 
the rate of ascent in thermals did not differ 
between different species, indicating that it 
is mainly the strength of ascending thermal 
flows that determines the rate of ascent while 
morphological traits were less important, but 

ноября, в последующие годы мигрируя в 
более поздние сроки – со 2 по 28 ноября. 
Весенняя миграция первогодок, вне зави-
симости от удалённости зимовок от Каратау 
(Ануйка и Ороша мигрировали из низовьев 
Инда в Пакистане, Каночка мигрировала 
из Узбекистана), происходила в достаточ-
но узкий период с 5 по 12 апреля. Ороша, 
выбравший для зимовки свалку на окраине 
Шымкента, во второй и последующие годы 
мигрировал через Каратау с 23 февраля по 
6 марта, видимо определяя начало мигра-
ции полувзрослых и взрослых птиц, возвра-
щающихся с холодных зимовок.

Степные орлы осенью мигрировали че-
рез Каратау с 5 августа по 12 ноября, дву-
мя выраженными волнами, как было по-
казано ранее (Карякин и др., 2019e) – ми-
грация птиц из популяций Центрального 
Казахстана (а также, видимо, из популяций 
Западного и Юго-Восточного Казахстана) 
и птиц 2–3 года жизни из Алтае-Саянско-
го региона, но летовавших в Западном и 
Центральном Казахстане, шла в период с 
5 августа по 17 сентября, в то время как 
первогодки из Алтае-Саянского региона 
мигрировали через Каратау в период с 6 
октября по 14 ноября (n=13, в среднем 29 
октября ±10 дней). Неполовозрелые (2–4 
года) орлы из Алтае-Саянского региона, 
проводившие лето в натальной области, 
мигрировали через Каратау в период с 
12 октября по 3 ноября – т.е. в сроки ми-
грации первогодок. Весной степные орлы 
мигрировали через Каратау с 9 марта по 9 
мая, причём большинство птиц проходило, 
видимо, с 13 марта по 11 апреля (рис. 23). 
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in interthermal gliding air speed was positively 
related and gliding angle negatively related to 
the average body mass of birds. In sailing and 
gliding flight the airspeed over rough terrain 
was positively related to body mass (Spaar, 
1997). Thus, the ability of birds to glide in-
creases with body mass. The heavier the ea-
gle, the more willingly it will choose a migra-
tion path where large ascending flows can 
provide a long glide.

That is why Steppe Eagles, which have wings 
longer but lighter than those of Imperial Eagles, 
transit Karatau in a fairly wide range, while 
Imperial Eagles fly in a narrower range, mainly 
through the Chokpak, choosing the most optimal 
orographic conditions, similar to Golden Eagles 
in the Appalachians, concentrating in areas that 
cause orographic uplifts (Dennhardt et al., 2015). 

As they move in the migration corridor, glid-
ing birds of prey usually use two types of as-
cending flows: (a) orographic ascent resulting 
from the deflection of horizontal winds over 
sloping ground and (b) thermal ascent result-

На осенней миграции каждый орёл пе-
ресекал Каратау за 1–10 дней, в среднем 
(n=52) 2,3±1,8 дней, в то время как на 

Рис. 23. Даты миграций орлов через Каратау. 
Принятые сокращения: AN – степной орёл (Aquila 
nipalensis), AH – орёл-могильник (Aquila heliaca), ACL 
– большой подорлик (Aquila clanga), ASER – Алтае-Са-
янский регион, CK – Центральный Казахстан.

Fig. 23. Dates of migration of eagles through Karatau. 
Abbreviations: AN – Steppe Eagle (Aquila nipalensis), AH 
– Imperial Eagle (Aquila heliaca), ACL – Greater Spotted 
Eagle (Aquila clanga), ASER – Altai-Sayan Region, CK – 
Central Kazakhstan.

Табл. 8. Оценка численности орлов, летящих осенью через Каратау, по 10-дневным периодам (вверху в ячейках доли от общей численности 
мигрантов, внизу – численность в особях).

Table 8. Population estimate of eagles flying through Karatau in autumn by 10-day periods (top in cells – a percentage of the total number of 
migrants, bottom – number of individuals).

Вид
Species Даты / Dates Численность 

на осенней 
миграции (ос.)

Number of 
individuals 

during autumn 
migrationP

01–
10/08

11–
20/08

21–
30/08

31/08–
09/09

10–
19/09

20–
29/09

30/09–
09/10

10–
19/10

20–
29/10

30/10–
08/11

09–
18/11

19–
28/11

ACL 2.5 15 32.5 32.5 15 2.5

AH 1.25 2.5 3.17 11.08 40 34.22 7.78

AN 3.83 6.38 6.38 6.38 6.38 8.35 8.57 8.57 10.32 12.9 12.9 9.04

N

ACL 55
(51–59)

328
(304–
352)

710
(658–
763)

710
(658–
763)

328
(304–
352)

55
(51–59)

2186
(2024–2348)

AH 104
(99–
109)

208
(199–
218)

264
(252–
277)

924
(880–
967)

3334
(3178–
3490)

2852
(2719–
2985)

648
(618–
679)

8335
(7945–8724)

AN 978
(855–
1130)

1630
(1425–
1882)

1630
(1425–
1882)

1630
(1425–
1882)

1630
(1425–
1882)

2133
(1865–
2464)

2189
(1914–
2528)

2189
(1914–
2528)

2637
(2305–
3045)

3296
(2881–
3806)

3296
(2881–
3806)

2310
(2019–
2667)

25548
(22336–29504)

Всего
Total

978
(855–
1130)

1630
(1425–
1882)

1630
(1425–
1882)

1685
(1476–
1941)

1958
(1729–
2235)

2948
(2622–
3336)

3108
(2771–
3510)

2782
(2470–
3157)

3615
(3236–
4070)

6630
(6059–
7296)

6148
(5600–
6791)

2958
(2637–
3346)

36068
(32305–40576)
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ing from heating of the land surface by solar 
radiation (Kerlinger, 1989). Gliding birds use 
orographic ascent to gain height (often low 
one) and then glide downward in their de-
sired direction, and so alternate ascent and 
glide as they move along ridges rich in oro-
graphic ascent (Bohrer et al., 2012; Katzner 
et al., 2012; 2015; Johnston et al., 2013). In 
the case of thermal ascent, gliding birds usu-
ally fly fairly high into thermals, using a cir-
cular trajectory from which they glide linearly 
to the next thermal (Kerlinger, 1989; Katzner 
et al., 2015; Santos et al., 2017). Because of 
these special requirements, gliding birds tend 
to move through areas of high thermal po-
tential, which are migration corridors (Den-
nhardt et al., 2015). It is noted that during 
migration, when thermals are inaccessible, 
eagles (Golden Eagles in this study) minimize 
migration time rather than energy by choos-
ing a more energy-consuming flight along the 
slope instead of waiting for thermals to appear 
(Duerr et al., 2012), i.e., they tend to search 
for places of orographic ascent by moving 
through places where it occurs. Orographic 
ascent is especially useful for migrants when 
formed on ridges oriented in the direction of 
migration (Dennhardt et al., 2015; Kerlinger, 
1989; Marques et al., 2020). But if the ridges 
are oriented transversely to migration, then 
wind interferes with migration parameters 
especially, as it happens, for example, in the 
USA, where in the mountains with ridges 
directing the migration, eagles fly mostly in 
crosswinds (Johnston et al., 2013; Katzner et 
al., 2015; 2016).  

весенней миграции – за 1–4, в среднем 
(n=29) 1,8±1,0 дней (рис. 14). И если у 
больших подорликов и орлов-могильников 
продолжительность прохождения Каратау 
на осенней и весенней миграциях принци-
пиально не отличалась (особи обоих видов 
проходили Каратау обычно за 2 дня), то у 
степных орлов срок прохождения Каратау 
индивидуумами весной был достоверно ко-
роче, чем осенью (T=0, Z=2,67, p=0,008) 
– в среднем (n=19) 1,5±0,9 дня против 
(n=34) 2,5±2,0.

Сроки осенней миграции через Каратау 
для всех видов орлов мы определяем в 113 
дней, с 5 августа по 25 ноября, весенней – в 
77 дней, с 22 февраля по 9 мая. Оценка чис-
ленности мигрантов в разные сроки осенней 
и весенней миграций орлов через Каратау 
представлена в табл. 8, 9 и на рис. 24.

Возможное влияние ВЭС на Каратау на 
популяции мигрирующих орлов

В соответствии с данными прослежива-
ния перемещений орлов с помощью тре-
керов и визуального наблюдения за ми-
грантами, 18% птиц, пересекающих Кара-
тау, летит в высотном диапазоне, опасном 
с точки зрения гибели на турбинах ВЭС 
– 50–155 м (здесь мы учитываем поправку 
на 10% птиц, не попавших в объединён-
ную выборку показателей высоты полёта, 
см. выше). Значит, согласно оценке чис-
ленности мигрантов, риску столкновения 
с ВЭС при пересечении Каратау может 
подвергаться от 5815 до 7304, в среднем 
6492, орлов на осенней миграции и от 

Табл. 9. Оценка численности орлов, летящих весной через Каратау, по 10-дневным периодам (вверху в ячейках доли от общей численности 
мигрантов, внизу – численность в особях).

Table 9. Population estimate of eagles flying through Karatau in spring by 10-day periods (top in cells – a percentage of the total number of migrants, 
bottom – number of individuals).

Вид
Species

Даты / Dates

Численность 
на весенней 

миграции (ос.) 
Number of 

individuals during 
spring migration

22/02–03/03 04–13/03 14–23/03 24/03–02/04 03–12/04 13–22/04 23/04–02/05 03–12/05

P

ACL 4 28.69 30.77 24.54 8.5 3.5

AH 15.6 18.6 18.6 18.6 18.6 10

AN 5.89 11.76 25.21 28.57 12.07 9 7.5

N

ACL 69 
(64–74)

492 
(456–529)

528 
(489–567)

421 
(390–452)

146 
(135–157)

60 
(56–65)

1716 
(1588–1843)

AH 970 
(925–1016)

1157 
(1103–1211)

1157 
(1103–1211)

1157 
(1103–1211)

1157 
(1103–1211)

622 
(593–651)

6220 
(5931–6510)

AN 915 
(800–1057)

1827 
(1597–2110)

3917 
(3425–4523)

4439 
(3881–5126)

1875 
(1640–2166)

1398 
(1223–1615)

1165 
(1019–1346)

15536 
(13584–17942)

Всего 
Total

970 
(925–1016)

2072 
(1903–2268)

3053 
(2764–3395)

5566 
(4983–6263)

6124 
(5473–6904)

2918 
(2622–3269)

1544 
(1358–1771)

1225 
(1074–1410)

23472 
(21103–26295)
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In flight with a tailwind and gliding, the en-
ergy expenditure of gliding birds is almost as 
low as when resting on a perching site or nest 
(Weimerskirch et al., 2000; Mandel et al., 
2008; Sakamoto et al., 2013). This, in turn, 
may limit the directions in which dynami-
cally gliding birds can effectively move across 
mountain barriers in the migration corridor. 
Consequently, they must optimize their mi-
gration strategies by compromising between 
knowledge of location and quality of the fly-
way and the current wind load, which varies 
over time, not only from season to season, but 
also over the course of one season. As shown 
in seabirds, they often fly with favorable cross 
and tail winds (Weimerskirch et al., 2000; 
Wakefield et al., 2009; Spear, Ainley, 1997; 
Paiva et al., 2010; Ventura et al., 2020), 
which allow them to travel at high travel 
speeds and low energy costs (Weimerskirch 
et al., 2000; Wakefield et al., 2009; Richard-
son, 2011; Richardson et al., 2018). Both the 
relative wind direction (i.e., the difference in 
the angle between the wind direction and the 
bird’s direction of flight) and the relative wind 

3799 до 4733, в среднем 4225, орлов на 
весенней миграции. Причём, эта цифра в 
реальности может быть больше, так как до 
подъёма над склонами Каратау в термиках 
орлы перемещаются на высотах до 200 м 
над землёй и к передовым складкам хребта 
подходят в «опасном» диапазоне высот (см. 
диаграмму рассеяния на рис. 18). Таким 
образом, вероятность столкновения с тур-
бинами ЛЭП будет максимальная на пере-
довых складках северного склона Каратау в 
период осенней миграции и на передовых 
складках южного склона Каратау в период 
весенней миграции. 

Через Жанатасскую ВЭС, протяжён-
ность которой составляет лишь 6,34% от 
протяжённости Каратау (26,3 км относи-
тельно 415 км), прошли 6 миграционных 
треков орлов из 69 пересекших Каратау, 
– т.е. 8,7% от числа прослеженных мигра-
ций через Каратау, причём 3 из них непо-
средственно близ турбин (рис. 25). Если 
предположить аналогичную долю прохо-
дов через ВЭС среди всех мигрантов, то 
можно говорить о 4646–5818, в среднем 

Рис. 24. Оценка 
численности орлов 
на осенней и весен-
ней миграциях через 
Каратау: вверху – доля 
птиц в % в десятиднев-
ные периоды весенней 
и осенней миграций 
от общей численности 
мигрантов в каждый 
миграционный сезон, 
внизу – численность в 
особях в десятидневные 
периоды весенней и 
осенней миграций.

Fig. 24. Population 
estimate of eagles on 
autumn and spring 
migrations through 
Karatau: top – percentage 
of birds (%) in ten-day 
periods of spring and 
autumn migrations of the 
total number of migrants 
in each migration season, 
bottom – number of 
individuals in ten-day 
periods of spring and 
autumn migrations.
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speed (or the tailwind component, i.e., the 
windspeed component in the bird’s direction 
of flight) influence their actual speed during 
flight (Weimerskirch et al., 2000; Wakefield 
et al., 2009; Ventura et al., 2020). The results 
of the wind model showed that the actual 
speed of birds (by the example of the Cape 
Verde Petrel Pterodroma deserta) depends on 
angle in a nonlinear trend, with the predicted 
bird speed reaching a maximum at angle val-
ues around 50°. The model also showed that 
this tendency was increased particularly when 
birds traveled in strong winds (Ventura et al., 
2020). Similarly, eagles move through Kara-
tau, preferring tailwinds and quartering tail-
winds in the range up to 60° (in the optimum 
40–50°, see fig. 19), changing their migration 
routes year by to adapt to the current atmos-
pheric situation. 

Understanding flight behavior of migrants in 
response to weather conditions is becoming 
increasingly important for reducing human-
bird conflicts in the aerosphere, especially in 
light of the rapid development of wind power 
(Ross-Smith et al., 2016), but it remains un-
derstudied (Shamoun-Baranes et al., 2017). 

Standard WPP risk assessments assume a 
linear dependence between the frequency of 
occurrence of birds in the WPP area or the 
frequency of birds fly through WPP rotors and 
their mortality (Langston, Pullan, 2003; Small-
wood, Thelander, 2004; Tapia et al., 2009; 
Telleria, 2009). This approach identifies short-
comings and provides that the likelihood of 
birds colliding with turbines is highly depend-
ent on the avoidance behavior of different 
species with respect to collision with blades, 
topographic terrain characteristics, and wind 
loading, rather than on bird numbers alone 
(Barrios, Rodríguez, 2004; de Lucas et al., 
2008; 2012; Garvin et al., 2010; Ferrer et 
al., 2012; Liechti et al., 2013; Katzner et al., 
2018; Miller et al., 2018; Fielding et al., 2021; 
Murgatroyd et al., 2021). Even tower design 
and rotor size play a role in number of deaths 
(Thelander et al., 2000; ICF International, 
2016). 

5180, проходах в год, 836–1047, в среднем 
932. из которых, как минимум – в опасном 
высотном диапазоне.

Для того, чтобы максимально коррек-
тно оценить гибель орлов на Жанатасской 
ВЭС, мы использовали CRM «Band» (см. 
методику), рассчитывая вероятность стол-
кновения с турбинами для каждого вида 
отдельно при простоях ВЭС в среднем 
24,2% в год (17,5–33,5% в месяц).

Для орлов-могильников средний риск 
столкновения при прохождении птиц в 
ЗДР одной турбины составил в среднем 
8,4% в базовой модели (5,8% – по ветру, 
11,0% – против ветра) (табл. 10, 11) и 8,5% 
в расширенной модели, с использованием 
распределения высоты полёта птиц при 

Рис. 25. Жанатасская ВЭС на космоснимке высоко-
го разрешения и треки орлов, проходящие мимо 
турбин: 1 – Ураган, 09.11.2019, 2 – Тэс, 07.10.2021, 
3 – Ита, 02.11.2019.

Fig. 25. Zhanatas WPP on a high-resolution satellite 
image and tracks of eagles passing by the turbines: 
1 – Uragan, 09/11/2019, 2 – Tes, 07/10/2021, 3 – Ita, 
02/11/2019.
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Our model took into account only the mac-
ro-topography of Karatau, dividing it into 3 
zones according to the width of the mountain 
area and guiding ridges, the flying height of 
birds (Johnston et al., 2014a), and wind direc-
tion and speed (Christie, Urquhart, 2015). The 
probability of eagles avoiding collisions with 
turbine blades (see Madders, Whitfield, 2006; 
Whitfield, 2009; May et al., 2011; Johnston 
et al., 2014b) was also taken at 96%. Unfor-
tunately, this figure of 96% is not confirmed 
in our case, because there are no field stud-
ies of the behavior of exactly Greater Spotted 
Eagles, Imperial Eagles and Steppe Eagles, es-
pecially in the conditions of southeastern Ka-
zakhstan. In the landscape of a mountain bar-
rier in the migration corridor, as with Karatau, 
under certain wind loads, bird maneuvers to 
avoid collisions with wind turbine blades can 
be very complicated. First of all, this applies 
to the frontal folds of the ridge, where eagles 
move upwards to overcome mountains. Here, 
any drift of birds by a crosswind or quartering 
tailwind towards the turbines standing on the 
edge of a sharp altitude difference can be fatal 
for birds, and without actual observations of 
the process it cannot be predicted and mod-
eled. Therefore, any theoretical framework 
developed on other species under other natu-
ral conditions may simply not work here and 
distort risk assessment of birds collision with 
WPP turbines and result in underestimation. 

The finite probabilities of bird collision with 
wind turbine blades derived from the CRM 
“Band” depend primarily on collision avoid-
ance probability, which for most species re-
mains unknown and difficult to determine 
under certain conditions, especially within 
species (see Cook et al., 2014). It is the lack 
of reliable estimates of evasion rates that has 
been the reason for criticism of the CRM 
“Band” (Chamberlain et al., 2005; 2006; 
Masden, Cook, 2016). The CRM authors’ 
original assumption (see Band et al., 2007) of 
an overall collision evasion rate of 95%, made 
in the absence of any empirical measurements 
after specific studies turned out to be low for 
a number of species in some countries. Col-
lision evasion rates were estimated for sev-
eral species and were higher than expected 
(Desholm, Kahlert, 2005; Desholm, 2006; 
Everaert, Steinen, 2007; Whitfield, Madders, 
2006a; 2006b; Fernley et al., 2007; Urqu-
hart, Whitfield, 2016), up to 99.5–99.9% for 
the Golden Eagle in Scotland (Madders, 2004 
from: Chamberlain et al., 2006; Whitfield, 
2009). However, most studies referred to the 
movements of nesting birds or immatures on 
nomadic migration, mostly in coastal areas 

условии пролёта 18,29% особей на высоте 
ротора (рис. 26). Моделирование показало, 
что среди 1610–1723 орлов, потенциально 
проходящих в ЗДР, в результате столкно-
вения с лопастями ветровых турбин может 
гибнуть 108–117 птиц (табл. 10). 

Для степных орлов средний риск столкно-
вения при прохождении птиц в ЗДР одной 
турбины составил в среднем 7,0% в базо-
вой модели (5,0% – по ветру, 9,0% – против 
ветра) (табл. 10, 12) и 7,3% в расширенной 
модели (рис. 26). Моделирование показало, 
что среди 6888–7371 орлов, потенциально 
проходящих в ЗДР, в результате столкно-
вения с лопастями ветровых турбин может 
гибнуть 377–417 птиц (табл. 10). 

Для больших подорликов средний риск 
столкновения при прохождении птиц в 
ЗДР одной турбины составил в среднем 
6,6% в базовой модели (4,7% – по ветру, 
8,6% – против ветра) (табл. 10, 13) и 6,8% в 
расширенной модели (рис. 26). Моделиро-
вание показало, что среди 494–528 подор-
ликов, потенциально проходящих в ЗДР, в 
результате столкновения с лопастями ве-
тровых турбин может гибнуть 26–29 птиц 
(табл. 10).

Расчёт α и p (столкновения) как функ-
ции радиуса для оценки риска столкнове-
ния орлов с турбинами Жанатасской ВЭС 
в базовой модели CRM «Band» приведён в 
табл. 11–13.

Рис. 26. График оценки риска столкновений орлов с лопастями турбин в альтер-
нативной модели, использующей показатели высоты полёта птиц. Параметры: 
скорректированная доля птиц, летящих на высоте ротора – 18,29%, интеграл 
потока – 0,1926; для орла-могильника: интеграл столкновений: против ветра 
– 0,0217, по ветру – 0,0111, средний – 0,0164; для степного орла: интеграл 
столкновений: против ветра – 0,0180, по ветру – 0,0099, средний – 0,0140; для 
большого подорлика: интеграл столкновений: против ветра – 0,0169, по ветру – 
0,0091, средний – 0,0130.

Fig. 26. Graph of the risk assessment of collisions of eagles with turbine blades in an 
alternative model using bird flight altitudes. Parameters: adjusted percentage of birds 
flying at rotor height – 18.29%, flux integral – 0.1926; for the Imperial Eagle: collision 
integral: upwind – 0.0217, downwind – 0.0111, mean – 0.0164; for the Steppe Eagle: 
collision integral: upwind – 0.0180, downwind – 0.0099, mean – 0.0140; for the 
Greater Spotted Eagle: collision integral: upwind – 0.0169, downwind – 0.0091, mean 
– 0.0130.
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Табл. 10. Оценка риска столкновений орлов с ветровыми турбинами Жанатасской ВЭС.

Table 10. Risk assessment of collisions of eagles with wind turbines at Zhanatas WPP.

Месяц / Month В течение 
года 

Per annum
Янв
 Jan

Фев 
Feb

Март 
Mar

Апр 
Apr

Май 
May

Июнь 
Jun

Июль 
Jul

Авг 
Aug

Сент 
Sep

Окт 
Oct

Ноя 
Nov

Дек 
Dec

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Орёл-могильник (Aquila heliaca) / Eastern Imperial Eagle (Aquila heliaca)

Вариант 1 – Базовая модель: риск столкновения при прохождении одного ротора (8,4%) 
Option 1 – Basic model: Collision risk for single rotor transit (8.4%)

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

51 154 627 362 69 14 14 13 19 262 20 4 1610

Число столкновений для всей ВЭС (ос./
месяц)* / Collisions for entire windfarm 
(birds per month)*

3 10 43 23 4 1 1 1 1 18 1 0 108

Вариант 2 – Базовая модель с использованием пропорции из распределения высот полёта
Option 2 – Basic model using proportion from flight distribution

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

3 11 44 24 4 1 1 1 1 19 1 0 110

Вариант 3 – Расширенная модель с использованием распределения высоты полета (пропорция на высоте ротора 18,29%, интеграл 
потока 0,1926, интеграл столкновений 0,01643, средний риск столкновения при прохождении одного ротора 8,5%) 
Option 3 – Advanced model using flight height distribution (proportion at rotor height 18.29%, flux integral 0.1926, collision integral 0.01643, 
average collision risk for single rotor transit 8.5%)

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

54 165 671 387 74 15 15 14 21 280 21 4 1723

Число столкновений для всей ВЭС (ос./
месяц)* / Collisions for entire windfarm 
(birds per month)*

3 11 47 25 4 1 1 1 1 20 1 0 117

Степной орёл (Aquila nipalensis) / Steppe Eagle (Aquila nipalensis)

Вариант 1 – Базовая модель: риск столкновения при прохождении одного ротора (7,0%) 
Option 1 – Basic model: Collision risk for single rotor transit (7.0%)

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

12 24 1287 1679 185 78 76 1181 940 1208 157 62 6888

Число столкновений для всей ВЭС (ос./
месяц)* / Collisions for entire windfarm 
(birds per month)*

1 1 75 90 9 4 4 58 53 71 9 3 377

Вариант 2 – Базовая модель с использованием пропорции из распределения высот полёта 
Option 2 – Basic model using proportion from flight distribution

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

1 1 76 92 9 4 4 59 54 72 9 3 383

Вариант 3 – Расширенная модель с использованием распределения высоты полета (пропорция на высоте ротора 18,29%, интеграл 
потока 0,1926, интеграл столкновений 0,01399, средний риск столкновения при прохождении одного ротора 7,3%) 
Option 3 – Advanced model using flight height distribution (proportion at rotor height 18.29%, flux integral 0.1926, collision integral 0.01399, 
average collision risk for single rotor transit 7.3%)

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

13 26 1378 1796 198 83 81 1264 1006 1292 168 66 7371

Число столкновений для всей ВЭС (ос./
месяц)* / Collisions for entire windfarm 
(birds per month)*

1 1 83 100 10 4 4 64 58 78 10 4 417

Большой подорлик (Aquila clanga) / Greater Spotted Eagle (Aquila clanga)

Вариант 1 – Базовая модель: риск столкновения при прохождении одного ротора (6,6%)
Option 1 – Basic model: Collision risk for single rotor transit (6.6%)

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

0 0 13 30 2 1 1 14 359 74 0 0 494
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Число столкновений для всей ВЭС (ос./
месяц)* / Collisions for entire windfarm 
(birds per month)*

0 0 1 1 0 0 0 1 19 4 0 0 26

Вариант 2 – Базовая модель с использованием пропорции из распределения высот полёта 
Option 2 – Basic model using proportion from flight distribution

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

0 0 1 2 0 0 0 1 19 4 0 0 26

Вариант 3 – Расширенная модель с использованием распределения высоты полета (пропорция на высоте ротора 18,29%, интеграл 
потока 0,1926, интеграл столкновений 0,01303, средний риск столкновения при прохождении одного ротора 6,8%) 
Option 3 – Advanced model using flight height distribution (proportion at rotor height 18.29%, flux integral 0.1926, collision integral 0.01303, 
average collision risk for single rotor transit 6.8%)

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

0 0 14 32 2 1 1 15 384 79 0 0 528

Число столкновений для всей ВЭС (ос./
месяц)* / Collisions for entire windfarm 
(birds per month)*

0 0 1 2 0 0 0 1 21 4 0 0 29

Все орлы / All eagles

Вариант 1 – Базовая модель: риск столкновения при прохождении одного ротора
Option 1 – Basic model: Collision risk for single rotor transit

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

63 178 1927 2071 256 93 91 1208 1318 1544 177 66 8992

Число столкновений для всей ВЭС (ос./
месяц)* / Collisions for entire windfarm 
(birds per month)*

4 11 119 114 13 5 5 60 73 93 10 3 511

Вариант 2 – Базовая модель с использованием пропорции из распределения высот полёта
Option 2 – Basic model using proportion from flight distribution

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

4 12 121 118 13 5 5 61 74 95 10 3 519

Вариант 3 – Расширенная модель с использованием распределения высоты полета
Option 3 – Advanced model using flight height distribution 

Потенциальное число птиц, пролетающих 
через роторы / Potential bird transits 
through rotors 

67 191 2063 2215 274 99 97 1293 1411 1651 189 70 9622

Число столкновений для всей ВЭС (ос./
месяц)* / Collisions for entire windfarm 
(birds per month)*

4 12 131 127 14 5 5 66 80 102 11 4 563

Табл. 10. Оценка риска столкновений орлов с ветровыми турбинами Жанатасской ВЭС (окончание).

Table 10. Risk assessment of collisions of eagles with wind turbines at Zhanatas WPP (Ending).

Примечание / Note:
* – учитывая время простоя 24,2% в год, при условии отсутствия избегания птицами столкновений / allowing for non-op time 
24.2% per year, assuming no avoidance.

or hilly landscapes, rather than in mountain 
barrier conditions in the migration corridor 
(see Walker et al., 2005; Whitfield, Field-
ing, 2017; Fielding et al., 2021; 2022 by the 
example of the Golden Eagle in Scotland).  
Herewith, Scottish Golden Eagles showed 
higher levels of collision avoidance than was 
determined for mountain areas of the USA 
(Smallwood, Karas, 2009; Bell, Smallwood, 

Таблицы с расчётами риска гибели ор-
лов-могильников51, степных орлов52 и 
больших подорликов53 на Жанатасской 
ВЭС доступны в виде дополнительных ма-
териалов к статье.

Таким образом, в соответствии с базовой 
моделью, на Жанатасской ВЭС возможна 
ежегодная гибель 511–563 мигрирующих 
орлов из расчёта 13–14 птиц на турбину в 

51 http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/AH-itog.xlsm
52 http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/AN-itog.xlsm
53 http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/ACL-itog.xlsm

http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/AH-itog.xlsm
http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/AN-itog.xlsm
http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/ACL-itog.xlsm
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Табл. 11. Расчёт α и p (столкновения) как функции радиуса для оценки ри-
ска столкновения орлов-могильников с турбинами Жанатасской ВЭС в базо-
вой модели CRM «Band» для следующих параметров: число лопастей – 3, 
максимальная хорда 4,21 м, шаг 15°, длина птицы – 0,78 м, размах крыльев 
– 2,05 м, тип полёта – скольжение (+1), доля полётов против ветра – 50%, 
скорость птицы – 5,06 м/с, радиус ротора – 60,5 м, скорость вращения 
лопастей – 5 об./мин, период вращения – 12 с, соотношение сторон птицы: 
β=0,38, интервал интеграции – 0,05.

Table 11. Calculation of α and p (collision) as a function of radius to assess the 
risk of collision of Imperial Eagles with Zhanatas WPP turbines in the basic model 
CRM “Band” for the following parameters: number of blades – 3, max chord 
– 4.21 m, pitch – 15°, bird length – 0.78 m, wingspan – 2.05 m, flight type – 
gliding (+1), proportion of flights upwind – 50%, bird speed – 5.06 m/sec, rotor 
radius – 60.5 m, rotation speed – 5 rpm, rotation period – 12.00 sec, bird aspect 
ratio: β=0.38, integration interval – 0.05.

Radius (r/R) chord (c/C) alpha (α)

Против ветра
 Upwind:

По ветру
Downwind:

length p (collision) length p (collision)

0   1  1

0.05 0.73 3.19 14.45 0.714 12.86 0.635

0.1 0.79 1.6 8.08 0.399 6.36 0.314

0.15 0.88 1.06 6.16 0.304 4.24 0.21

0.2 0.96 0.8 5.21 0.257 3.11 0.154

0.25 1 0.64 4.52 0.223 2.34 0.116

0.3 0.98 0.53 3.88 0.192 1.75 0.086

0.35 0.92 0.46 3.31 0.163 1.3 0.064

0.4 0.85 0.4 2.83 0.14 0.98 0.048

0.45 0.8 0.35 2.81 0.139 1.06 0.053

0.5 0.75 0.32 2.57 0.127 0.94 0.046

0.55 0.7 0.29 2.37 0.117 0.84 0.042

0.6 0.64 0.27 2.17 0.107 0.78 0.039

0.65 0.58 0.25 1.99 0.098 0.83 0.041

0.7 0.52 0.23 1.83 0.09 0.86 0.043

0.75 0.47 0.21 1.7 0.084 0.89 0.044

0.8 0.41 0.2 1.56 0.077 0.89 0.044

0.85 0.37 0.19 1.47 0.072 0.9 0.044

0.9 0.3 0.18 1.32 0.065 0.89 0.044

0.95 0.24 0.17 1.21 0.06 0.88 0.043

1 0 0.16 0.78 0.039 0.78 0.039

Риск столкновения / Collision risk 11.00% 5.80%

Среднее / Average 8.40%

2010; New et al., 2015; Hunt et al., 2017). 
In California, for example, 250 Golden Eag-
les were tagged near a large wind power 
plant (142 km2) in 1994–2000, and 88 of 
them died. Collisions with wind turbines 
account for 41% of those 88 deaths, most 
of which were juveniles and non-breeding 
adults (Hunt et al., 2017). 

Applying the “Golden Eagle” indicators of 
probability of avoiding collisions with wind 
turbines to other eagle species, we should 
also understand that this is not a good solu-
tion, as the Golden Eagle is much less tol-
erant of anthropogenic activities than other 
eagles. Analysis of bird flight zones and their 
response to economic activity in breeding 
territories showed that the Golden Eagle has 
the longest distances of flight zones outside 
nests and the highest level of avoidance of 
disturbances on breeding territories, com-
pared to the Greater Spotted Eagle and the 
Imperial Eagle, the latter of which is most 
tolerant to disturbance by humans and their 
economic activity (Karyakin et al., 2017a). 
Therefore, higher levels of WPP avoidance 
can be assumed for Golden Eagles than for 
eagles of other species. Imperial Eagles nest 
in the most developed human biome, do not 
avoid anthropogenic objects (in recent years 
the species is increasingly nesting on poles of 
high-voltage power lines), and tend to areas 
with ongoing human economic activity (see 
Karyakin, 2006b; 2008c; Korepov, Borodin, 
2013; Bekmansrov, 2015; Korepov, Stryu-
kov, 2015; Ilyukh, Shevtsov, 2020). This may 
also be why the levels of WPP and collision 
avoidance by them may be lower than those 
of Golden Eagles. The Steppe Eagle may be 
even worse with regard to avoiding WPP and 
collisions, as the species began nesting on 
power lines much earlier than the Imperial 
Eagle (Karyakin, 2008c). During more than 
60 years of power line network develop-
ment in Eurasia the Steppe Eagle could not 
identify bird-dangerous structures and avoid 
them, unlike the Imperial Eagle and the 
Golden Eagle. As a result, the Steppe Eagle 
is now among the birds most vulnerable to 
electrocution on overhead power lines (Kar-
yakin, 2012; Karyakin et al., 2016b) because 
of large-scale mortality throughout its range 
(Karyakin, Novikova, 2006; Barbazyuk et 
al., 2010; Matsyna et al., 2011; Medzhidov 
et al., 2011; Levin, Kurkin, 2013; Pulikova, 
Voronova, 2018; Saraev et al., 2019; Sho-
brak et al., 2021). The species has minimal 
flight zones and uses artificial structures as 
perching sites and nesting more often than 
other eagles (Karyakin et al., 2016b). Such 

год без учёта доли птиц, уклоняющихся от 
столкновений.

Учитывая среднюю скорость ветра при 
прохождении орлами Каратау и средний 
угол ветра для, как минимум, 50% мигран-
тов можно говорить об увеличении риска 
столкновения при прохождении птицами 
роторов Жанатасской ВЭС в среднем в 2,4 
раза (табл. 14). 

В свете поправки на ветер на Жанатас-
ской ВЭС можно предполагать ежегодную 
смертность 1175–1295 мигрирующих ор-
лов (29–32 птиц на турбину в год) без учё-
та доли птиц, уклоняющихся от столкнове-
ний.
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Табл. 12. Расчёт α и p (столкновения) как функции радиуса для оценки риска 
столкновения степных орлов с турбинами Жанатасской ВЭС в базовой модели 
CRM «Band» для следующих параметров: число лопастей – 3, максимальная 
хорда 4,21 м, шаг 15°, длина птицы – 0,76 м, размах крыльев – 2,11 м, тип 
полёта – скольжение (+1), доля полётов против ветра – 50%, скорость птицы 
– 7,22 м/с, радиус ротора – 60,5 м, скорость вращения лопастей – 5 об./мин, 
период вращения – 12 с, соотношение сторон птицы: β=0,38, интервал инте-
грации – 0,05.

Table 12. Calculation of α and p (collision) as a function of radius to assess the risk of 
collision of Steppe Eagles with Zhanatas WPP turbines in the basic model CRM “Band” 
for the following parameters: number of blades – 3, max chord – 4.21 m, pitch – 15°, 
bird length – 0.76 m, wingspan – 2.11 m, flight type – gliding (+1), proportion of 
flights upwind – 50%, bird speed – 7.22 m/sec, rotor radius – 60.5 m, rotation speed 
– 5 rpm, rotation period – 12.00 sec, bird aspect ratio: β=0.36, integration interval – 
0.05.

Radius 
(r/R)

chord 
(c/C)

alpha 
(α)

Против ветра
Upwind:

По ветру
 Downwind:

length p (collision) length p (collision)

0   1.000  1.000

0.05 0.73 4.56 20.45 0.708 18.86 0.653

0.1 0.79 2.28 11.24 0.389 9.52 0.330

0.15 0.88 1.52 8.44 0.292 6.52 0.226

0.2 0.96 1.14 7.03 0.243 4.93 0.171

0.25 1.00 0.91 6.02 0.209 3.84 0.133

0.3 0.98 0.76 5.12 0.177 2.98 0.103

0.35 0.92 0.65 4.31 0.149 2.31 0.080

0.4 0.85 0.57 3.66 0.127 1.81 0.063

0.45 0.80 0.51 3.20 0.111 1.46 0.050

0.5 0.75 0.46 2.82 0.098 1.19 0.041

0.55 0.70 0.41 2.50 0.087 0.97 0.034

0.6 0.64 0.38 2.20 0.076 0.80 0.028

0.65 0.58 0.35 2.22 0.077 0.96 0.033

0.7 0.52 0.33 2.02 0.070 0.88 0.031

0.75 0.47 0.30 1.85 0.064 0.83 0.029

0.8 0.41 0.28 1.68 0.058 0.79 0.027

0.85 0.37 0.27 1.57 0.054 0.76 0.026

0.9 0.30 0.25 1.40 0.048 0.78 0.027

0.95 0.24 0.24 1.26 0.043 0.79 0.027

1 0.00 0.23 0.76 0.026 0.76 0.026

Риск столкновения / Collision risk 9.0% 5.0%

Среднее / Average 7.0%

behavioral characteristics of the Steppe Eagle 
suggest that WPPs will also adversely affect 
this species, since it will not avoid them, or 
collision avoidance/evasion rates will be very 
low. 

Another point, that is often behind the 
scenes in other studies, but strongly affects the 
ability of birds to evade collisions and, con-
sequently, the mortality rate of birds, is the 
change in atmospheric conditions. The re-
sponse of migrants to atmospheric conditions, 
depends on various internal and external fac-
tors (Nathan et al., 2008).  During migration, 
birds pay attention to energy consumption, 
safety, time spent on migration, and a broad 
range of other indicators, and the priorities 
they establish affect their behavioral respons-
es to change of atmospheric conditions, such 
as choosing a place to stop during a storm, 
circling it, or flying through it at high altitude 
(Alerstam, Lindström, 1990; Jenni, Schaub, 
2003). The relative importance of these factors 
and the ability of the bird to adapt accordingly 
have both ecological and evolution limitations 
(Shamoun-Baranes et al., 2017) that are not 
considered in collision risk assessment. 

It is obvious that wind speed and direction 
change the flight behavior of birds and even in-
fluence the shifting of migration flows (Vanstee-
lant et al., 2014; Ainley et al., 2015; Yamamoto 
et al., 2017), and thus affect the risk of colli-
sion, so they are included in the basic model of 
the CRM “Band”. However, the wind analysis 
uses averaged data that does not account for 
abrupt changes in wind speed and direction, 
which becomes relevant when birds are cross-
ing mountains. Our data showed that at the en-
trance to and exit from mountains, wind speed 
and direction can vary greatly, which means 
that the risk of collisions of birds with wind tur-
bines can also vary significantly. 

Strong wind impairs the maneuverability of 
birds in flight (Langston, Pullan, 2003). How-
ever, a drop in wind speed can be problem-
atic and carry a collision risk even greater than 
a high wind speed, as birds lose the ability to 
use wind energy to evade blades when pass-
ing the RSZ (see Barrios, Rodriguez, 2004; 
de Lucas et al., 2008; Johnston et al., 2013). 
The greatest danger for birds may be a sharp 
decrease in wind speed when the tempera-
ture drops, when birds can use neither wind 
energy, nor ascending flows when passing the 
RSZ, and for the peak of autumn migration in 
Karatau this may be a normal condition. For 
example, in a known Golden Eagle migration 
corridor in the Rocky Mountains foothills in 
northeastern British Columbia, USA, the hour-
ly flight rate during autumn migration peaked 

Таблицы с расчётами риска гибели ор-
лов-могильников54, степных орлов55 и боль-
ших подорликов56 на Жанатасской ВЭС с 
поправкой на силу ветра и угол ветра отно-
сительно движения птиц доступны в виде 
дополнительных материалов к статье.

Предположив, что 96% орлов на мигра-
ции через Каратау будет уклоняться от ло-
пастей ветрогенераторов (на 1% больше, 
чем предлагают Band et al., 2007 в качестве 

54 http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/Wind-A-heliaca.xls
55 http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/Wind-A-nipalensis.xls
56 http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/Wind-A-clanga.xls

http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/Wind-A-heliaca.xls
http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/Wind-A-nipalensis.xls
http://rrrcn.ru/wp-content/uploads/2021/12/Wind-A-clanga.xls
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at midday and increased 17% with each 1 
km/h increase in wind speed and 11% with 
each 1°C increase in temperature, while birds 
largely avoided the collision danger zone at 
higher wind speeds and higher temperatures 
(Barrios, Rodriguez, 2004; de Lucas et al., 
2008; Johnston et al., 2013).  

When wind speed decreases, orography 
will have a significant effect on collision risks 
(see Duerr et al., 2012). As shown for Golden 
Eagles in the USA, eagles fly at relatively lower 
altitudes over steep slopes and cliffs (places 
where orographic lift is more likely to devel-
op) than over plains and smooth slopes (plac-
es where thermal lift is more likely to occur) 
(Katzner et al., 2012; Johnston et al., 2013). 
Consequently, when wind speeds decrease, 
wind turbines built in areas of orographic lift 
may pose the greatest danger to eagles, and 
the probability of collisions should decrease in 
proportion to the increase in tailwind speed. 

Visibility deterioration during migration 
may increase the risk of mortality from colli-
sions with wind turbines (Larsen, Guillemette, 
2007), but even here it is not so unambiguous. 
A number of studies have shown that in fog 
birds compensate for limited visibility and ei-
ther reduce their time in flight or fly low above 
the ground (see Moyle, Heppner, 1998; Rich-
ardson, 2000; Piersma et al., 2002). Thus 
there is fog, on the one hand, while in Kara-
tau during the autumn eagle migration, there 
is usually dusty haze, blown from Moyinkum 
and Betpakdala by a strong tailwind, decreas-
ing visibility to such an extent that the risk 
of collision increases even for fixed facilities, 
such as high voltage power lines, cell towers 
or wind turbine towers (see APLIC, 1994; 
2012; Savereno et al., 1996; Harness et al., 
2003; Manville II, 2005; Jenkins et al., 2010; 
Hüppop, Hilgerloh, 2012; Bernardino et al., 
2018; Eccleston, Harness, 2018). On the oth-
er hand, stopover on migration during such 
a period or flying at low altitudes (below the 
RSZ) can, on the contrary, reduce the risk of 
collisions. 

Taking into account the fact that Karatau is 
crossed by a large number of immature and 
sub-adult Steppe Eagles, a correction for the 
age of birds is also required, which we did not 
do, because we tracked just the migration of 
immature and sub-adult birds. At the same 
time, in the USA by the example of Golden 
Eagles shows that the tendency to cross ridge-
tops (where turbines are located) varied de-
pending on age classes, and immature eagles 
were almost twice as likely to cross a ridgetop 
as adult or sub-adult eagles (Johnston et al., 
2013). With the accumulation of adult bird 

Табл. 13. Расчёт α и p (столкновения) как функции радиуса для оценки 
риска столкновения больших подорликов с турбинами Жанатасской ВЭС 
в базовой модели CRM «Band» для следующих параметров: число лопастей 
– 3, максимальная хорда 4,21 м, шаг 15°, длина птицы – 0,68 м, размах 
крыльев – 1,7 м, тип полёта – скольжение (+1), доля полётов против ветра – 
50%, скорость птицы – 7,22 м/с, радиус ротора – 60,5 м, скорость вращения 
лопастей – 5 об./мин, период вращения – 12 с, соотношение сторон птицы: 
β=0,40, интервал интеграции – 0,05.

Table 13. Calculation of α and p (collision) as a function of radius to assess the risk 
of collision of Greater Spotted Eagles with Zhanatas WPP turbines in the basic model 
CRM “Band” for the following parameters: number of blades – 3, max chord – 4.21 m, 
pitch – 15°, bird length – 0.68 m, wingspan – 1.7 m, flight type – gliding (+1), propor-
tion of flights upwind – 50%, bird speed – 7.22 m/sec, rotor radius – 60.5 m, rotation 
speed – 5 rpm, rotation period – 12.00 sec, bird aspect ratio: β=0.40, integration 
interval – 0.05.

Radius 
(r/R)

chord 
(c/C) alpha (α)

Против ветра
Upwind:

По ветру
Downwind:

length
p (colli-

sion) length p (collision)

0   1.000  1.000

0.05 0.73 4.74 19.98 0.666 18.39 0.613

0.1 0.79 2.37 11.03 0.368 9.31 0.310

0.15 0.88 1.58 8.32 0.277 6.40 0.213

0.2 0.96 1.18 6.95 0.232 4.86 0.162

0.25 1.00 0.95 5.97 0.199 3.79 0.126

0.3 0.98 0.79 5.07 0.169 2.93 0.098

0.35 0.92 0.68 4.27 0.142 2.26 0.075

0.4 0.85 0.59 3.61 0.120 1.76 0.059

0.45 0.80 0.53 3.15 0.105 1.41 0.047

0.5 0.75 0.47 2.77 0.092 1.14 0.038

0.55 0.70 0.43 2.45 0.082 0.93 0.031

0.6 0.64 0.39 2.40 0.080 1.01 0.034

0.65 0.58 0.36 2.17 0.072 0.91 0.030

0.7 0.52 0.34 1.96 0.065 0.83 0.028

0.75 0.47 0.32 1.80 0.060 0.77 0.026

0.8 0.41 0.30 1.62 0.054 0.73 0.024

0.85 0.37 0.28 1.50 0.050 0.70 0.023

0.9 0.30 0.26 1.33 0.044 0.69 0.023

0.95 0.24 0.25 1.18 0.039 0.70 0.023

1 0.00 0.24 0.68 0.023 0.68 0.023

Риск столкновения / Collision risk 8.6% 4.7%

Среднее / Average 6.6%

общей нормы уклонения), мы снижаем 
рассчитанный риск гибели мигрирующих 
орлов на Жанатасской ВЭС до 20–23 осо-
бей в год или 0,5–0,6 особей на турбину в 
год в базовой модели и до 47–52 особей в 
год или 1,2–1,3 особей на турбину в год в 
модели с поправкой на скорость и направ-
ление ветра. Не совсем ясно, правильно 
ли считать, что такая доля мигрирующих 
орлов, из которых значительная часть это 
первогодки, впервые мигрирующие через 
Каратау, будет эффективно уклоняться от 
столкновений, при том, что при встречном 
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tracking data, it will be possible to make ad-
justments in collision risk according to the age 
of the eagles. 

When birds pass the WPP in Karatau, sex 
selection is also possible. As already shown by 
studies in Israel (Spaar, 1997) and our data, 
heavier birds fly faster and have smaller glid-
ing angles, which means that female eagles are 
more vulnerable when passing through the RSZ 
and have higher collision probability rates. 

At present, very few studies have been pub-
lished that analyze the influence of different 
types of wind turbines on the frequency of 
bird collisions with the blades of these tur-
bines (see Thelander et al., 2003; Smallwood, 
Thelander, 2004; de Lucas et al., 2008), here-
with, there are virtually no studies that include 
large towers of the modern type with large ro-
tors, which differ from the older ones by their 
slower rotation speed. In the Netherlands, 
according to the results of a 3-month study 
during autumn and winter period, the death 
rate of birds on new generation turbines (1.65 
MW) with large blade areas was 0.08 individ-
uals (from 0.05 to 0.19), and the number of 
dead birds compared to the total number of 
birds flying over the WPP was 0.14% on aver-
age; for previous generation turbines, the col-
lision risk was 0.06–0.28%. The authors con-
cluded that the turbines of the new generation 
have technical characteristics that threefold 
reduce the level of negative impact on birds 
(Krijgsveld et al., 2009). At the same time, it 
is worth noting that the country lies outside 
the main migration corridors and there are 
no concentrations of large soaring birds of 
prey. Therefore, it is difficult to compare the 
mortality reduction in this study with the ter-
ritories through which eagles migrate. At the 
same time, studies in California (USA) showed 
that the mortality rate of birds and bats was 
constant per unit of energy produced regard-
less of size of turbines and distance between 
them (Huso et al., 2021), and analysis of data 
for the continental United States showed that 
mortality increased with increasing turbine 
hub height (Loss et al., 2013). Therefore, we 
can only guess how the use of new turbines 
in the Karatau WPP will affect the ability of 
eagles to evade collisions. On the one hand, 
with low rotor speeds, birds have more time 
to safely pass through the RSZ. On the other 
hand, large turbines create more turbulence, 
which makes it difficult for birds to maneuver 
through a RSZ, and in strong winds we cannot 
exclude the possibility of barotrauma or con-
tusions, about which there is no published in-
formation in the case of birds at all (Shkradyuk, 
2018), but about half of the bats on the wind 

Табл. 14. Риск столкновения орлов 3-х видов с лопастями ветрогенераторов 
Жанатасской ВЭС при разных углах встречного ветра согласно базовой модели 
CRM «Band» без поправки на высоту полёта для средней скорости ветра 3 м/с 
(расчёт согласно методике из: Christie, Urquhart, 2015). Принятые сокращения: 
AN – степной орёл (Aquila nipalensis), AH – орёл-могильник (Aquila heliaca), 
ACL – большой подорлик (Aquila clanga).

Table 14. Risk of collision of eagles of 3 species with blades of wind generators of 
Zhanatas WPP at different angles of headwind according to the basic model CRM 
“Band” not adjusted for the flight altitude for average wind speed of 3 m/s 
(calculation according to the methods from: Christie, Urquhart, 2015). 
Abbreviations: AN – Steppe Eagle (Aquila nipalensis), AH – Imperial Eagle (Aquila 
heliaca), ACL – Greater Spotted Eagle (Aquila clanga).

Угол встречного ветра (в 
градусах) 
Angle to head wind (deg)

Риск столкновения с лопастями 
ветрогенератора (в %) Collison risk (%)

AH AN ACL

0 17.4 17.2 16.4

5 17.4 17.2 16.4

10 17.3 17.1 16.3

15 17.1 16.9 16.1

20 16.8 16.6 15.8

25 16.4 16.3 15.5

30 16.0 15.8 15.0

35 15.5 15.4 14.5

40 15.0 15.0 14.0

45 14.6 14.7 13.6

50 14.3 14.4 13.2

55 14.1 14.3 12.8

60 13.9 14.2 12.6

65 13.8 14.1 12.4

70 13.7 14.0 12.2

75 13.6 13.9 12.0

80 13.5 13.8 11.8

85 11.4 11.5 10.6

90 2.9 3.0 2.5

95 11.1 11.2 10.1

100 11.5 11.8 9.8

105 10.5 10.8 8.9

110 9.7 10.0 8.2

115 9.1 9.4 7.7

120 8.6 8.9 7.3

125 8.2 8.4 7.0

130 7.8 8.0 6.7

135 7.5 7.7 6.5

140 7.2 7.3 6.2

145 6.9 7.0 6.0

150 6.5 6.6 5.8

155 6.2 6.3 5.5

160 6.0 6.0 5.4

165 5.7 5.8 5.2

170 5.5 5.6 5.1

175 5.4 5.4 5.0

180 5.3 5.3 4.9
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farm die precisely because of barotrauma 
(Grodsky et al., 2011). On the one hand, large 
turbines are located farther from each other 
and the bird has more space to fly between 
them, evading the RSZ. On the other hand, 
spreading the turbines out over a greater dis-
tance reduces the level of avoidance by birds 
of flights through the WPP, rather than when 
less powerful and lower turbines stand more 
densely. This means that more birds will try 
to fly between the larger turbines than bypass 
them, which we actually see in the example 
of Steppe Eagles, which means that any side 
wind drifts will put more birds at risk of being 
pulled into the RSZ. Against the background 
of these considerations, it becomes clear that 
the real coefficient of evasion of birds from 
collisions with the blades of wind generators 
should be calculated for specific WPPs.  

Many unaccounted-for factors can increase 
and decrease both the probability of colli-
sion risk and the probability of a bird evad-
ing collisions with rotor blades. Factors that 
reduce the probability of collision avoidance 
are found to be significantly more common 
in Karatau conditions than those that would 
increase bird collision avoidance probability 

и боковом ветре у орлов меньше возмож-
ностей для манёвра при проходе через 
ЗДР ВЭС, построенной в зоне набора ор-
лами высоты. 

Как было показано выше, через Каратау 
26,61% орлов мигрируют при боковом ве-
тре (61–120°) и 20,34% – при встречном и 
встречно-боковом ветре (121–180°) (см. 
рис. 19), но в зоне Жанатасской ВЭС лишь 
14,29% орлов мигрировало при ветре, от-
личном от попутного. Значит к группе птиц, 
вероятность уклонения от столкновений в 
которой может стремиться к 96%, следует 
относить только 85,71% орлов, а для орлов, 
мигрирующих в более нестабильных усло-
виях, вероятность уклонения от столкнове-
ний считать как минимум в 2 раза ниже. 

Таким образом, минимальная вероят-
ность гибели орлов на Жанатасской ВЭС в 
результате столкновения птиц с лопастями 
ветрогенераторов, при учёте высоты по-
лёта птиц, направления и скорости ветра, 
а также способности птиц уклоняться от 
лопастей или вообще обходить турбины на 
значительном расстоянии, оценивается в 
диапазоне от 55 до 61 особи в год или 1,38–
1,53 особей на турбину в год (табл. 15). 

Табл. 15. Оценка риска столкновений орлов с ветровыми турбинами Жанатасской ВЭС с учётом коэффициента уклонения от столкно-
вения.

Table 15. Risk assessment of collisions of eagles with wind turbines of Zhanatas WPP, taking into account the collision avoidance factor.

Число столкновений для всей 
ВЭС (ос./месяц)* 
Collisions for entire windfarm 
(birds per month)*

Месяц / Month В течение 
года 

Per annum
Янв 
Jan

Фев 
Feb

Март 
Mar

Апр 
Apr

Май 
May

Июнь 
Jun

Июль 
Jul

Авг 
Aug

Сент 
Sep

Окт 
Oct

Ноя 
Nov

Дек 
Dec

Вариант 3 – Расширенная модель с использованием распределения высоты полёта 
Option 3 – Advanced model using flight height distribution

Орёл-могильник (Aquila heliaca) 
Eastern Imperial Eagle

0 1 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 5

Степной орёл (Aquila nipalensis) 
Steppe Eagle

0 0 3 4 0 0 0 3 3 4 0 0 17

Большой подорлик (Aquila clanga) 
Greater Spotted Eagle

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

Все орлы / All eagles 0 1 5 5 0 0 0 3 4 5 0 0 23

Вариант 4 – Расширенная модель с использованием распределения высоты полёта, направления и скорости ветра 
Option 4 – Advanced model using flight height distribution, wind direction and speed

Орёл-могильник (Aquila heliaca) 
Eastern Imperial Eagle

0 2 4 3 0 0 0 0 0 2 0 0 11

Степной орёл (Aquila nipalensis) 
Steppe Eagle

0 0 10 12 1 0 0 8 7 9 1 0 48

Большой подорлик (Aquila clanga) 
Greater Spotted Eagle

0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2

Все орлы / All eagles 0 2 14 15 1 0 0 8 9 11 1 0 61

Примечания / Notes:
* – учитывая время простоя 24,2% в год / allowing for non-op time 24.2% per year
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when passing through the RSZ or bypassing 
the WPP altogether. Therefore, we decided 
to accept a compromise solution as 96% for 
collision avoidance rate and believe it is more 
correct than the high avoidance rates obtained 
for Golden Eagles in Scotland. 

It is possible that our risk assessment of eagle 
mortality at the Zhanatas WPP ranging from 
55 to 61 individuals per year (1.38–1.53 in-
dividuals per turbine a year and 0.09–1.0% of 
the number of individuals flying through Kara-
tau), considering wind speed and direction 
and the possibility of birds collision avoidance 
at around 96% may be overstated, especially 
for a WPP with a 1–line turbine distribution. 
For now, however, this is the only assessment 
based on data modeling on visual observa-
tions of migration and eagle tracking using 
trackers with a large number of unassessed 
probabilities. In the future, if additional data 
becomes available, it may be adjusted and we 
would like it to be overstated, not the other 
way around. 

В различных источниках имеется инфор-
мация о разработке других ВЭС на Каратау 
и в ближайших окрестностях (Трофимов, 
2012; Упушев, Болатбек, 2012), которые 
лежат в ЗЦГМК, и неизвестно на какой 
стадии разработки они находятся. Так, на-
пример, АО КАЗНИПИИТЭС «ЭНЕРГИЯ» 
был разработан проект ВЭС на площадке 
«Шокпар» в Жамбылской области мощ-
ностью 109 МВт, в котором планирует-
ся установка ветрогенераторов типа Е82 
E2/S/83/5K/01 и Е82 E3/S/83/5K/01, изготов-
ленных компанией «Enercon GmbH», кото-
рые имеют номинальную мощность 3 кВт, 
высоту башни 83 и общую высоту порядка 
125,5 м (АО КазНИПИИТЭС…, 2017). Ин-
ститутом «Казсельэнергопроект» при под-
держке ПРООН разработан проект ВЭС 
Жузумдык в Байдибеском районе Южно-
казахстанской области, а также подобра-
ны 2 альтернативные площадки для ВЭС 
в 35 км к северо-востоку от п. Жузумдык 
в горах Каратау и близ с. Састобе в меж-
дуречье рек Арыс и Жыланды на южном 
макросклоне Каратау, где предлагается 
установка 25 турбин Vestas NM82 номи-
нальной мощностью 1650 кВт и высотой 
оси ротора 80 м (UNDP Kazakhstan, 2008). 
Также этим же институтом по заказу ТПФ 
«НАР» в 2011 г. был разработан проект ВЭС 
Байдибек-1 (210 МВт), в рамках которого на 
площадке в Каратау предполагается устано-
вить 70 ветроагрегатов компании «Vestas» 
модель V112-3.000/3MW/94m мощностью 
3 МВт каждый (ВЭС Байдибек-1…, 2021). 

Если эти проекты будут реализованы, 
то совокупная гибель орлов на турбинах 
ВЭС в Каратау может возрасти до диапа-
зона 165–183 особей в год. И если гибель 
птиц в реальности будет существенно вы-
ходить за пределы указанного диапазона 
по причине низкой доли уклоняющихся от 
столкновения или избегающих ВЭС перво-
годок, то в дальнейшем количество гибну-
щих орлов будет сокращаться по причине 
элиминации птиц, мигрирующих в данном 
миграционном коридоре, и, как следствие, 
сокращения численности гнездовых груп-
пировок, ассоциированных с этим мигра-
ционным коридором. В первую очередь 
под угрозу попадут именно казахстанские 
популяционные группировки степного 
орла на юго-востоке Казахстана и попу-
ляционные группировки орла-могильника 
в Центральном и Восточном Казахстане в 
виду своей низкой численности и мини-
мального числа молодых птиц, встреча-
ющихся в них на летних кочёвках и обе-
спечивающих популяционный резерв для 

Ветротурбина Goldwind. 
Фото Xinjiang Goldwind Science & Technology Co., Ltd.

Wind turbine Goldwind. Photo from Xinjiang Goldwind 
Science & Technology Co., Ltd.



Raptor Research 167Raptors Conservation 2021, 43

In the US windpower production complex 
as a whole, raptor mortality is estimated at 
0.006 individuals per turbine a year (Erick-
son et al., 2001). Other data range from 0 
to 0.15 deaths per MW a year (Johnson, Ste-
phens, 2011), but the calculation includes 
large numbers of WPP constructed outside 
raptor habitat even during migration periods. 
Looking only at California WPP, bird of prey 
mortality rates range from 0.007 (Howell, Di-
Donato, 1991 – 150 turbines in the study) to 
0.1 individuals per turbine a year (Thelander, 
Rugge, 2000a; 2000b; Thelander pers. data 
from Erickson et al., 2001 – 785 turbines in 
the study), while in Altamont Pass the bird of 
prey mortality rate is 47.6% according to com-
bined data from 1991–2000 (Howell, Dido-
nato, 1991; Howell et al., 1991; Orloff, Flan-
nery, 1992; 1996, Howell, 1997; Thelander, 
Rugge, 2000a; 2000b; Erickson et al., 2001). 
Nevertheless, there are WPPs with increased 
bird mortality, for example, for several WPPs 
in 1999–2001, the average mortality rate was 
1.29 individuals per turbine a year (Howe 
et al., 2002). The San Gorgonio Pass WPP 
(USA), which has 3200 turbines and through 
which about 69 million birds fly during migra-
tion, has a mortality rate of 0.04 individuals 
per turbine a year (Orloff, Flannery, 1992). At 
the same time, these low mortality rates for 
such number of turbines just may be caused 
by their dense arrangement and, as a conse-
quence, are bypassed by birds.  

In Spain, with the number of birds observed 
in the WPP area comparable to that in Kara-
tau, mortality rates are significantly lower than 
1 dead bird per turbine a year. For example, 
in the WPP area of Tarifa (in Andalusia) with 
a rather high abundance of Griffon Vultures 
in the WPP area (0.36–125.91, average 8.88 
individuals/km), Short-Toed Eagles (Circaetus 
gallicus) (0–16.11, average 0.92 ind./km), and 
Black Kites (Milvus migrans) (0–1111.12, av-
erage 25.94 ind./km), the average number of 
dead birds of prey was 0.03 individuals per tur-
bine a year (de Lucas et al., 2004). At another 
Spanish station the death rate of birds of differ-
ent species was 0.41 cases per turbine a year 
(Lowther, 2000). In northern Spain, where bird 
count and search for dead birds were carried 
out in 2000–2002 in 37 territories containing 
277 turbines, 1853 bird observations in the 
RSZ accounted for 33671 registrations of grif-
fon vultures and 227 birds died from collisions, 
which was 0.27 deaths per turbine a year; and 
eagle registrations were minimal and, conse-
quently, their deaths at RSZ were also minimal 
(Lekuona, Ursúa, 2007). In the area of the 
Strait of Gibraltar, through which there is the 

восстановления расформированных гнез-
довых пар.

Учитывая тенденцию дальнейшего раз-
вития ветроэнергетики в Юго-Восточном 
Казахстане, и на Каратау в том числе, нами 
было подготовлено зонирование Каратау 
для целей экспресс-оценки возможного 
влияния ВЭС на орлов (рис. 27). Зониро-
вание сделано по совокупности данных о 
миграции орлов на базе сеточного карти-
рования и анализа плотности треков птиц, 
прослеживаемых с помощью ARGOS/GPS-
трансмиттеров и GPS/GSM-трекров (см. 
рис. 11), а также на основе минимальной 
вероятности столкновения с турбинами 
при средних показателях полётных пара-
метров орлов в данных зонах, с поправкой 
на скорость ветра и уклонение от стол-
кновений (см. табл. 10–13), для турбин, 
аналогичных тем, которые используются в 
Жанатасской ВЭС: зона 1 – риск столкно-
вения от 0,8 до 1,3 орлов на турбину в год, 
зона 2 – риск столкновения от 1,4 до 1,6 
орлов на турбину в год, зона 3 – риск стол-
кновения от 1,7 до 2 и более орлов на тур-
бину в год. Строительство лопастных ВЭС 
в зоне 3 предполагает катастрофические 

Рис. 27. Зонирование Каратау в соответствии с риском гибели в результате 
столкновения с лопастными ветрогенераторами орлов 3-х видов (орёл-могильник, 
степной орёл и большой подорлик), мигрирующих через Каратау в Западном 
Циркум-Гималайском миграционном коридоре. Условные обозначения: A – Жана-
тасская ВЭС, B – зоны риска столкновения орлов с ВЭС: зона 1 «опасная» – риск 
столкновения от 6 до 11 орлов на турбину в год, зона 2 «очень опасная» – риск 
столкновения от 12 до 15 орлов на турбину в год, зона 3 «критическая» – риск 
столкновения от 16 до 33 орлов на турбину в год.

Fig. 27. Zoning of Karatau according to the risk of mortality due to collision with 
bladed wind generators of eagles of 3 species (Imperial Eagle, Steppe Eagle and Greater 
Spotted Eagle) migrating through Karatau in the Western Circum-Himalayan Migration 
Corridor. Legend: A – Zhanatas WPP, B – risk zones of eagle collision with WPP: zone 
1 “dangerous” – risk of collision from 6 to 11 eagles per turbine a year, zone 2 “very 
dangerous” – risk of collision from 12 to 15 eagles per turbine a year, zone 3 “critical” – 
risk of collision from 16 to 33 eagles per turbine a year.
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mass migration of birds of prey from Europe to 
Africa, the death rate from collisions with tur-
bines was higher than on power lines, and the 
losses were mostly to local birds, mainly the 
Griffon Vulture (0.15 individuals per turbine a 
year) and the Common Kestrel (Falco tinnun-
culus) (0.19 individuals per turbine a year), 
since the main flow of migrants was outside 
the WPP (Barrios, Rodríguez, 2004).

However, a number of studies of WPP de-
signed in an area where other nonpredatory 
species are concentrated clearly show that the 
death rate can reach high limits, depending on 
the location, number and status of birds in the 
area. For example, in Belgium in 2004–2005, 
death rate of birds at offshore wind power 
plants ranged from 27.6 to 34.3 individuals 
per turbine a year, and on land in the coastal 
zone – from 3.9 to 7.3 individuals per turbine 
a year; the collision probability of Common 
Terns (Sterna hirundo) crossing the wind tur-
bine line was 0.110–0.118% for flights at ro-
tor height and 0.007–0.030% for all flights, 
and of Sandwich Terns (Sterna sandvicensis) 
was 0.046–0.088% for flights at rotor height 
and 0.005–0.006% for all flights (Everaert, 
Stienen, 2007). Similarly high death rates at 
coastal wind power plants near Oosterbierum 
are cited by Winkelman (1992): 2.4–56.2 in-
dividuals per turbine a year for large birds and 
2.1–63.8 individuals per turbine a year for 
Passeriformes. Estimates of bird mortality from 
wind turbine collisions in Canada from counts 

последствия для некоторых популяций ор-
лов, мигрирующих в ЗЦГМК, даже при ми-
нимальной оценке риска столкновений с 
учётом большой доли уклоняющихся птиц 
или птиц, избегающих пролёты через ВЭС.

Также на основе карты распределения 
точек ночёвок и многодневных остановок 
орлов во время осенней и весенней ми-
граций через Каратау (см. рис. 12) была 
построена карта плотности остановок 
(рис. 28–K1), на основе которой выделены 
зоны (рис. 28–K2), в которых нежелатель-
но (зона 1) и недопустимо (зона 2) стро-
ить ВЭС по ряду причин. Первая причина 
– риск потери местообитаний, в которых 
орлы совершают остановки. Вторая при-
чина – увеличение риска столкновений из-
за более частых посадок и взлётов орлов 
во время остановок, которые увеличивают 
частоту прохождения птиц через опасную 
высотную зону работы роторов ВЭС. Обе 
причины являются взаимоисключающими, 

Рис. 28. Карта плотности остановок орлов (K1) и 
зонирование Каратау (K2) в соответствии с риском 
потери «стоповых» местообитаний и возрастания 
риска столкновений орлов 3-х видов (орёл-могиль-
ник, степной орёл и большой подорлик), мигрирую-
щих через Каратау в Западном Циркум-Гималайском 
миграционном коридоре. Условные обозначения: 
A – Жанатасская ВЭС, B – Каратау, С – плотность 
точек остановок орлов, D – зоны риска потери 
местообитаний и возрастания риска столкновений: 
зона 1 – риск потери местообитаний  и возрастания 
риска столкновений умеренный, строительство ВЭС 
нежелательно, зона 2 – риск потери местообитаний 
высокий, возрастание риска столкновений более чем 
4-кратное, строительство ВЭС недопустимо.

Fig. 28. Map of eagle stopover density (K1) and zoning 
of Karatau (K2) according to the risk of loss of “stopover” 
habitats and increasing risk of collisions of eagles of 3 
species (Imperial Eagle, Steppe Eagle and Greater Spotted 
Eagle) migrating through Karatau in the Western Circum-
Himalayan Migration Corridor. Legend: A – Zhanatas 
WPP, B – Karatau, C – density of eagle stopover points, 
D – zones of habitat loss risk and collision risk increase: 
zone 1 – moderate risk of habitat loss and collision risk 
increase, WPP construction is ill-advised, zone 2 – high 
risk of habitat loss, collision risk increase more than 4 
times, WPP construction is unacceptable.
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at 43 WPPs ranged from 0 to 26.9 birds per 
turbine per year, averaging 8.2±1.4 birds per 
turbine a year, with no significant differences 
in estimated mortality per turbine between 
Canadian provinces (Zimmerling et al., 2013). 

The review shows a huge variation in the 
death rate of birds of different species at WPP, 
including birds of prey. Unfortunately, it is im-
possible to compare our estimate of expected 
bird mortality at Zhanatas WPP with actually 
established mortality of eagles at WPP struc-
tures similar to it, because Karatau conditions 
are unique, and there are few Steppe Eagles 
and Imperial Eagles flying in the migration cor-
ridors between Europe and Africa. Lesser Spot-
ted Eagles (Aquila pomarina) flying there en 
masse, judging by observations in Israel (Sham-
oun-Baranes et al., 2003) and Egypt (I.V. Kar-
yakin, pers. data), pass over mountains at much 
higher altitudes (up to 500–1500 m according 
to Shamoun-Baranes et al., 2003), in a range 
comparable to that of scavengers (de Lucas et 
al., 2004), and thus more effectively avoid col-
lisions with wind generators than Steppe Eagles 
and Imperial Eagles do transiting the Western 
Circum-Himalayan Migration Corridor. 

In our study, visual observations also showed 
a higher range of flight of Greater Spotted Eag-
les than of Steppe Eagles and Imperial Eagles, 
but observations of migrating Spotted Eagles 
were insufficient to determine a reliable dif-
ference. However, in terms of data on the 
flight altitude of a closely related species, the 
Lesser Spotted Eagle, it can be assumed that 
the higher flight altitude of Greater Spotted 
Eagles than Steppe or Imperial Eagles during 
migration is not an artifact of observations, but 
similar to that of Lesser Spotted Eagles, which 
means this species avoids collisions with WPP 
better than other eagles. 

The variability of bird death rates because of 
collusion with turbine blades within the same 
WPP can be more than twice as large as the 
rates variation between different WPPs. That 
is, the number of dead birds can be high at 
one turbine, while neighboring turbines that 
are seemingly identical do not harm birds, 
which means that the location of turbines in 
the landscape plays an important role in pro-
ducing mortality from collisions with blades 
(Barrios, Rodríguez, 2004; de Lucas et al., 
2012a). However, given the lack of such stud-
ies in Kazakhstan, we did not consider the 
possible difference between turbines in the 
risk assessment, averaging the probable death 
rates for each turbine. At the same time, 
guided by the tracks of eagles passing through 
Zhanatas WPP (see fig. 24), we can assume 
that turbines in the eastern sector of the WPP 

но какая из них будет доминировать при 
строительстве ВЭС в выделенных зонах 
зависит от множества непрогнозируемых 
факторов (см. обсуждение).

ЗЦГМК пересекает практически перпенди-
кулярно, как минимум, 3 ветровых коридора с 
преобладающей в них скоростью ветра выше 
5 м/с, что делает эти ветровые коридоры пер-
спективными для строительства ВЭС – это 
юго-запад Калбы, Прибалхашье и Каратау (см. 
Parsons …, 2009; Badger et al., 2021). Во всех 
ветровых коридорах ситуация с миграцией 
орлов одинаковая, поэтому при дальнейшем 
развитии ВЭС в этих ветровых коридорах 
угроза орлам будет только возрастать.

Обсуждение
В настоящее время, несмотря на значи-

тельное число публикаций, описывающих 
перемещения птиц на миграциях, остаётся 
множество неизвестных факторов, опре-
деляющих выбор мигрантами маршрутов, 
а также влияющих на характер перемеще-
ния птиц по этим маршрутам.

Интереснейшим районом в плане из-
учения миграций хищных птиц и полу-
чения сведений по выше озвученным 
задачам является ЗЦГМК. Так как этот 
миграционный коридор лежит вне зоны 
активных исследований зарубежных ор-
нитологов, то он остаётся «белым пятном» 
(Prins, Namgail, 2017). Отсюда до послед-
него времени не было никаких сведений 
о параметрах миграции, полученных но-
вейшими средствами (например, GPS/
GSM-прослеживанием), до сих пор не ве-
дётся исследований с помощью радаров и 
даже отсутствуют какие-либо системные 
визуальные наблюдения за миграцией на 
современном уровне, подобные тем, ко-
торые ведутся в Грузии (Vansteelant et al., 
2014; 2020; Wehrmann et al., 2019) или в 
Непале (Gurung et al., 2004; 2019; 2020; 
deCandido et al., 2013; Subedi et al., 2017).

Наши исследования миграции орлов 
проливают небольшой свет на параме-
тры перемещения нескольких видов в 
ЗЦГМК. Вместе с результатами прослежи-
вания черноухих коршунов (Milvus migrans 
lineatus) (см. Kumar et al., 2020; Literák et 
al., 2021) они создают определённый задел 
в изучении параметров миграции хищных 
птиц в этой части Евразии.

Уже очевидно, что в отличие от более 
лёгких коршунов, по своим полётным ха-
рактеристикам занимающих промежуточ-
ное положение между ястребами и орлами 
(см. Spaar, 1997), орлы предпочитают дви-
гаться в обход высокогорий и стараются 
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обходить даже Заилийский и Таласский 
Алатау, Киргизский хребет и все западные 
хребты Памиро-Алая. Весьма вероятно, 
что в основе этого явления лежит низкая 
ветровая нагрузка на предгорные тер-
ритории, обусловленная топографией и 
движением воздушных масс. В предгорьях 
формируются мощные термики, образу-
ющие восходящие потоки, скатывающие-
ся на подгорную равнину, где образуется 
резкая граница между зонами с низкой и 
высокой скоростями ветра, определяющая 
ось ЗЦГМК (рис. 29).

У птиц имеется тесная связь между по-
лётным поведением и морфологией кры-
льев. Нагрузка на крылья и соотношение 
сторон определяют возможность птиц ис-
пользовать энергию ветра. Так, например, 
в исследованиях морских птиц частота по-
лёта при встречном ветре и частота полёта 
при попутном ветре в значительной степе-
ни коррелировали с нагрузкой на крыло и 

will kill more eagles than turbines in the west-
ern sector, although the possibility of evading 
the blades when eagles pass through the west-
ern sector will be lower, because the turbines 
stand in two rows. 

In fact, eagles flew through the eastern sec-
tor of Zhanatas WPP during autumn migration 
mainly in a light tailwind at an angle of 120–
140° to the axial region of the ridge at dan-
gerous heights, and this nature of migration 
increases the risk of collisions at low tempera-
tures, which we did not consider. For exam-
ple, observations in craggy mountains showed 
that during autumn migration, Golden Eagles 
were more likely to cross ridges at turbine 
heights (risk zone <150 m above ground) in 
a headwind or tailwind, but this probability 
decreased with temperature increase; on the 
contrary, during spring migration, eagles were 
more likely to move within the ridge top in an 
easterly crosswind (Johnston et al., 2013). 

When data on the actual mortality of birds 
at turbines of Zhanatas WPP become availa-
ble, it will be possible to analyze this mortality 
relative to topography and environment tem-
perature at different turbines and differential 
modeling of mortality rate. 

Another issue related to WPP network de-
velopment in Karatau is habitat disturbance, 
the results of which eagles may lose stopover 
resting places during migrations while seeking 
to avoid WPPs. The problem of loss of territo-
ries optimal for migration by their topographic 
characteristics also remains understudied. 
The habitat loss resulting from WPP network 
development was considered to be relevant 
mainly for gallinaceous birds (Robel et al., 
2004; Leddy et al., 1999; Pruett et al., 2009; 
Zeiler, Grünschachner-Berger, 2009; Dusang, 
2011; Grünschachner-Berger, Kainer, 2011; 
Hagen et al., 2011; Brunner, Friedel, 2019). 
However, a study of migrating kites in Spain 
has shown that the impact of wind power 

Рис. 29. Карта ветров на высоте 200 м над землёй из 
Global Wind Atlas version 3.0 (Badger et al., 2021) с тре-
ками степных орлов, орлов-могильников и больших 
подорликов из Алтае-Саянского региона и Централь-
ного Казахстана (внизу) и границей миграционного 
коридора согласно данным по плотности треков 
орлов (вверху).

Fig. 29. Map of winds at 200 m above ground from 
Global Wind Atlas version 3.0 (Badger et al., 2021) with 
tracks of Steppe Eagles, Imperial Eagles and Greater 
Spotted Eagles from the Altai-Sayan Region and Central 
Kazakhstan (bottom) and boundary of the migration 
corridor according to eagle track density data (top).
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его удлинением; виды с более высокой на-
грузкой на крыло и удлинением крыла чаще 
летали при встречном ветре и реже – при 
попутном, напротив, доля видов среди круп-
ных птиц, летающих с попутным ветром, 
значительно увеличивалась с увеличением 
нагрузки на крыло (Spear, Ainley, 1997). 

Сравнение стилей и параметров полёта 
перелётных хищных птиц в Израиле пока-
зало, что скорость подъёма в термиках не 
различалась у разных видов, что указыва-
ет на то, что в основном сила восходящих 
тепловых потоков определяла скорость 
подъёма, а морфологические особенности 
были менее значимыми, но уже при меж-
термическом планировании скорость воз-
духа положительно, а угол планирования 
отрицательно зависели от средней массы 
тела птиц; в парящем и планирующем по-
лёте скорость по пересечённой местности 
относительно воздуха была положительно 
связана с массой тела (Spaar, 1997). Таким 
образом, способность птиц к скольжению 
увеличивается с увеличением массы тела 
и чем тяжелее орёл, тем он охотнее будет 
выбирать для миграции тот путь, на кото-
ром крупные восходящие потоки смогут 
обеспечивать длительное скольжение. 

Именно поэтому степные орлы, имею-
щие более длинное крыло, чем орлы-мо-
гильники, но более лёгкие, проходят Ка-
ратау в достаточно широком диапазоне, 
а орлы-могильники летят в более узком 
диапазоне, преимущественно через Чок-
пак, выбирая наиболее оптимальные оро-
графические условия, подобно беркутам 
в Аппалачах, концентрирующихся в райо-
нах, вызывающих орографические подъ-
ёмы (Dennhardt et al., 2015).

Перемещаясь в миграционном коридо-
ре, хищные птицы-парители используют 
обычно два типа восходящих потоков: (а) 
орографический подъём, возникающий 
в результате отклонения горизонтальных 
ветров по наклонной местности и (б) те-
пловой подъём, образующийся в течение 
дня из-за нагрева поверхности суши сол-
нечной радиацией (Kerlinger, 1989). Пари-
тели используют орографический подъём, 
чтобы набрать высоту (часто небольшую) 
и далее скользить вниз в желаемом на-
правлении, и так чередуют подъёмы со 
скольжениями, перемещаясь вдоль гор-
ных хребтов, богатых орографическими 
подъёмами (Bohrer et al., 2012; Katzner et 
al., 2012; 2015; Johnston et al., 2013). В 
случае теплового подъёма парящие птицы 
обычно забираются достаточно высоко в 
термики, используя круговую траекторию, 

on gliding birds is greater than previously 
thought, and deaths due to collisions are not 
the only factor negatively affecting migrants – 
avoidance of WPP by birds of prey also results 
in loss of habitat in migration corridors, which 
can have long-term negative population re-
sults (Marques et al., 2020). Thus, on the one 
hand, avoidance reduces the risk of collisions, 
on the other hand, birds avoiding WPPs lose 
favorable places for flight and stopover and, 
accordingly, fly and stop over in suboptimal 
places, which reduces their survival on migra-
tions. The last factor remains unstudied, its in-
fluence on eagles is unknown and it is difficult 
to predict, as is the level of avoidance of WPPs 
by eagles. 

Avoidance of territories after construction 
of WPP has been proven for various species, 
in particular the Black Kite (Milvus migrans) 
(Ferrer et al., 2012; Marques et al., 2020). A 
study in Wisconsin (USA) conducted before 
and after the construction of WPP showed 
that after construction the abundance of birds 
of prey decreased by 47% compared to pre-
construction levels, and flight behavior varied 
by species, but most birds flew at least 100 
m from the turbines and above the RSZ; Tur-
key Buzzards (Cathartes aura) and Red-Tailed 
Buzzards (Buteo jamaicensis) were more likely 
than all other birds of prey to exhibit collision 
risk behavior, but they also showed signs of 
collision avoidance, and buzzards neverthe-
less died at WPPs (Garvin et al., 2011). At the 
same time, there was no evidence of avoid-
ance by Northern Harrier (Circus hudsonius) 
in studies at several wind power plants (Ker-
linger, 2002; Schmidt et al., 2003), but anoth-
er study showed turbine avoidance by harriers 
the year after WPP construction (Johnson et 
al., 2000). Studies of a closely related species, 
the Hen Harrier (Cicrus cyaneus) in North-
ern Ireland suggest that wind turbines are not 
avoided by birds on hunting grounds, but lo-
calized shifting of nesting territories may occur 
in the area up to 300 m around turbines (data 
by NaturalResearch from: Madders, Whitfield, 
2006). A number of studies on avoidance of 
WPPs by Golden Eagles were conducted in 
the USA, but the results were contradictory. In 
one study, the authors compared eagle move-
ments in the WPP and in an undisturbed area 
outside the WPP and found no difference 
(Schmidt et al., 2003), and in another study, 
before and after WPP construction, they also 
showed no reliable levels of eagle avoidance 
of the WPP area after construction (Johnson 
et al., 2000). A large WPP at Altamont Pass 
in California showed some eagle avoidance of 
the WPP relative to an undisturbed territory 
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от которой они линейно скользят к следу-
ющему термику (Kerlinger, 1989; Katzner et 
al., 2015; Santos et al., 2017). Из-за таких 
особых требований парящие птицы име-
ют тенденцию перемещаться по участкам 
с высоким потенциалом термиков, кои-
ми и являются миграционные коридоры 
(Dennhardt et al., 2015). При этом отмече-
но, что во время миграции, когда термики 
недоступны, орлы (в данном исследовании 
беркуты) минимизируют время миграции, 
а не энергию, выбирая более энергоза-
тратный полёт вдоль склона вместо ожи-
дания появления термиков (Duerr et al., 
2012), т.е. они стремятся к поиску мест 
орографического подъёма, перемещаясь 
через места его возникновения. Орогра-
фический подъём особенно полезен для 
мигрантов, когда формируется на горных 
хребтах, ориентированных в направлении 
миграции (Dennhardt et al., 2015; Kerlinger, 
1989; Marques et al., 2020). Но если хреб-
ты ориентированы поперёк миграции, то 
в параметры миграции особенно сильно 
вмешивается ветер, как это, например, 
происходит в США, где в горах с хребта-
ми, направляющими миграцию, орлы летят 
в основном при боковом ветре (Johnston et 
al., 2013; Katzner et al., 2015; 2016). 

В полёте при попутном ветре и при паре-
нии энергозатраты парителей почти такие 
же низкие, как во время отдыха на присаде 
или гнезде (Weimerskirch et al., 2000; Mandel 
et al., 2008; Sakamoto et al., 2013). Это, в свою 
очередь, может ограничивать направления, 
в которых динамично парящие птицы могут 
эффективно перемещаться через горные 
преграды в миграционном коридоре. Следо-
вательно, они должны оптимизировать свои 
стратегии миграции путём компромисса 
между знаниями о местоположении и каче-
стве русла пролёта и текущей ветровой на-
грузкой, которая варьирует во времени, из-
меняясь не только от сезона к сезону, но и 

(Hunt et al., 1995), but after nearly 10 years 
a tendency toward increased use of the WPP 
area by birds of prey was recorded, while the 
authors specifically noted that any avoidance 
by birds of prey of WPP previously recorded 
was no longer observed (Smallwood, The-
lander, 2004). In contrast to these data, there 
is evidence of avoidance of the area by ter-
ritorial Golden Eagles after the construction 
of WPP here, and this again happened in 
Scotland (Walker et al., 2005). However, im-
mature birds also continued to visit WPPs as 
before. Further studies in Scotland confirmed 
the avoidance of central parts of WPP also by 
immature nomadic Golden Eagles, although 
they were still moving peripherally to the WPP 
dangerously close to wind generators (Fielding 
et al., 2021). Thus, even by one species, the 
Golden Eagle, the least tolerant to human ac-
tivity among the true eagles, it is impossible to 
predict even approximately the level of WPP 
avoidance. 

If avoidance does not occur, then WPPs built 
at regular migrant stopover sites will increase 
the risk of collisions for the reason that birds 
within WPPs will make landings and takeoffs, 
significantly more often passing through the 
RSZ than on a transit flight through Karatau. 

To identify species at high risk of popula-
tion decline due to collisions with wind tur-
bines in the USA, we calculated the effect of 
mortality from turbines on decline in popu-
lations, trends of which were derived either 
from breeding bird counts or from a matrix 
model based on demographical values from 
publications, and the number of mortalities 
at which populations are still able to maintain 
stability.  The calculations showed that among 
14 species studied, those with a relatively high 
potential impact on populations as a result 
of collisions with wind turbines include the 
Golden Eagle, the Ferruginous Buzzard (Bu-
teo regalis) and Red-Tailed Hawk, American 
Kestrel (Falco sparverius) and Barn Owl (Tyto 
furcata) (Diffendorfer et al., 2021). Thus, it 
can be expected that in Eurasia all eagles will 
be in the main risk group when increasing the 
volume of WPPs.

Even knowing approximate numbers, pro-
ductivity and survival rate of immatures in 
eagle populations migrating in the WCH-
MC, and separately through Karatau, it is 
impossible to correctly predict the impact 
of WPPs both in terms of habitat loss and 
excess mortality. That is, until we begin to 
observe population collapses, we cannot 
say exactly how many eagles would need to 
be killed in WPPs for this to become notice-
able. 

Степной орёл, летящий 
вдоль склона горы и 
использующий оро-
графический подъём. 
Фото И. Карякина.

Steppe Eagle flying along 
the mountain side and 
using orographic uplift. 
Photo by I. Karyakin.
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в течение сезона. Как показано на морских 
птицах, они часто летают с благоприятным 
боковым и попутным ветрами (Weimerskirch 
et al., 2000; Wakefield et al., 2009; Spear, 
Ainley, 1997; Paiva et al., 2010; Ventura et al., 
2020), которые позволяют им перемещать-
ся с высокой путевой скоростью и низкими 
энергетическими затратами (Weimerskirch et 
al., 2000; Wakefield et al., 2009; Richardson, 
2011; Richardson et al., 2018). На их путевую 
скорость, достигаемую во время полёта, вли-
яет как относительное направление ветра (т.е. 
разница в угле между направлением ветра 
и направлением движения птицы), так и от-
носительная скорость ветра (или попутная 
составляющая ветра, т.е. составляющая ско-
рости ветра в направлении полёта птицы) 
(Weimerskirch et al., 2000; Wakefield et al., 
2009; Ventura et al., 2020). Результаты ветро-
вой модели показали, что путевая скорость 
птиц (на примере кабовердского тайфунни-
ка Pterodroma deserta) зависит от угла в не-
линейном тренде, при этом прогнозируемая 
скорость птиц достигает максимума при зна-
чениях угла около 50°. Модель также показа-
ла, что эта тенденция особенно усиливалась, 
когда птицы путешествовали при сильном 
ветре (Ventura et al., 2020). Точно так же че-
рез Каратау двигаются орлы, предпочитая 
попутный и попутно-боковой ветры в диапа-
зоне до 60° (в оптимуме 40–50°, см. рис. 19), 
изменяя свои миграционные маршруты год 
от года, адаптируясь к текущей атмосфер-
ной ситуации. 

Понимание полётного поведения ми-
грантов в ответ на погодные условия ста-
новится всё более важным для уменьше-
ния конфликтов между людьми и птицами 
в аэросфере, особенно в свете бурного 
развития ветроэнергетики (Ross-Smith et 
al., 2016), но пока оно остаётся слабо из-
ученным (Shamoun-Baranes et al., 2017).

Стандартные оценки риска ВЭС предпо-
лагают линейную зависимость между ча-
стотой встречаемости птиц в районе ВЭС 
или частотой пролёта птиц через роторы 
ВЭС и их гибелью (Langston, Pullan, 2003; 
Smallwood, Thelander, 2004; Tapia et al., 
2009; Telleria, 2009). В таком подходе вы-
явлены недостатки и имеются доказатель-
ства того, что вероятность столкновения 
птиц с турбинами в значительной степени 
зависит от поведения разных видов в части 
избегания столкновения с лопастями, то-
пографических характеристик местности 
и ветровой нагрузки, а не только от чис-
ленности птиц (Barrios, Rodríguez, 2004; de 
Lucas et al., 2008; 2012; Garvin et al., 2010; 
Ferrer et al., 2012; Liechti et al., 2013; Кацнер 

For common bird species, the impact of 
collisions with wind turbines is unlikely to be 
noticeable at the population level because 
the calculated death rate is less than 0.01% 
of their population size (see example from 
Canada: Zimmerling et al., 2013). However, 
for long-lived birds of prey with low popula-
tion densities and slow reproduction rates, 
even low levels of excess mortality can have 
population-level consequences in the long 
term (Saether, Bakke, 2000; Manville, 2009).  
Such species, and this includes all eagles, un-
like species with lower survival rates and higher 
breeding performance, are generally unable to 
withstand excessive anthropogenic mortality 
(see, e.g., Sandercock et al., 2011). Modeling 
results based on the Leslie matrix model show 
that population viability can be very sensitive 
to proportionally small increases in mortality, 
and instead of a small effect it was found that 
an additional 1% mortality in the populations 
of several species studied, including the White-
Tailed Eagle and the Marsh Harrier (Circus 
aeruginosus) resulted in population declines of 
2–24% after 10 years, and assumption of a 5% 
increase in mortality over existing mortality re-
sulted in population decline of 9–77% after 10 
years (Schippers et al., 2020). This for species 
increasing their population size.  

Real observations in nature show that col-
lisions of Egyptian Vultures (Neophron perc-
nopterus) in Spain, where 80% of the Europe-
an breeding population stays, have contribut-
ed to the decline in population (Carrete et al., 
2009); the same holds true for the Red Kite 
(Milvus milvus) population in Germany due to 
additional mortality from collisions with wind 
turbines (Bellebaum et al., 2013; Grünkorn et 
al., 2016).

Populations with low density and/or de-
creasing in numbers are particularly unstable 
to excess mortality (Nichols et al., 1984; Bar-
tmann et al., 1992). This is what we see in 
the case of the Steppe Eagle, listed as IUCN 
globally threatened species due to decrease 
in numbers virtually throughout its range (Kar-
yakin, 2018; Garbett et al., 2018; BirdLife In-
ternational, 2020). 

Many sources of anthropogenic mortality 
can also work together cumulatively to reduce 
populations in different locations throughout 
their life cycles (Loss et al., 2012; Schippers et 
al., 2020). For example, the number of breed-
ing Griffon Vultures in the study territory in 
Spain decreased by 24%, adult survival by 
30% and breeding performance by 35% as a 
result of the combined effects of feeding site 
closure and mortality at WPPs, but the popu-
lation recovered once feeding was restored 



174 Пернатые хищники и их охрана 2021, 43 Изучение пернатых хищников

и др., 2018; Миллер и др., 2018; Fielding et 
al., 2021; Murgatroyd et al., 2021). Даже кон-
струкция башен и размер роторов играет 
роль в уровне смертности (Thelander et al., 
2000; ICF International, 2016).

В нашей модели мы учитывали лишь ма-
кро-топографию Каратау, разделив его 
на 3 зоны по ширине горного массива и 
направляющим хребтам, высоту полёта 
птиц (Johnston et al., 2014a), направление 
и скорость ветра (Christie, Urquhart, 2015). 
Вероятность уклонения орлов от столкно-
вения с лопастями турбин (см. Madders, 
Whitfield, 2006; Whitfield, 2009; May et al., 
2011; Johnston et al., 2014b) была также 
учтена на уровне 96%. К сожалению, этот 
показатель в 96% является не подтверж-
дённым в нашем случае, так как нет натур-
ных наблюдений за поведением именно 
больших подорликов, орлов-могильников 
и степных орлов, особенно в условиях юго-
восточного Казахстана. В ландшафте гор-
ного барьера в миграционном коридоре, 
коим является Каратау, при определённых 
ветровых нагрузках манёвры птиц для ухо-
да от столкновения с лопастями ветровых 
турбин могут быть сильно осложнены. В 
первую очередь это касается передовых 
складок хребта, где происходит набор ор-
лами высоты для преодоления ими гор. 
Здесь любой снос птиц боковым или по-
путно-боковым ветром в сторону турбин, 
стоящих на кромке резкого перепада вы-
сот, может стать фатальным для птиц, при 
этом без фактических наблюдений за про-
цессом его невозможно спрогнозировать 
и смоделировать. Поэтому любая теоре-
тическая основа, разработанная на иных 

and significantly problematic WPPs were 
closed; the study showed that productivity 
and survival were mainly affected by WPPs, 
and that food shortages contributed to chang-
es in behavior and extension of movements of 
vultures in search for food, increasing the risk 
of collisions (Martinez-Abrain et al., 2012).

Cumulative deaths from collisions with 
wind turbines (Gauthreaux, Besler, 2003) 
plus deaths from electrocution at power lines 
(Lehman et al., 2007; Prinsen et al., 2011; 
Карякин, 2012; Николенко, Карякин, 
2012; Dixon et al., 2013; Loss et al., 2014; 
Guila, Pérez-García, 2022) plus delayed 
deaths caused by second generation antico-
agulant rodenticides (Thomas et al., 2011; 
Elliott et al., 2014; Rattner et al., 2014) pre-
sent a more than redundant set of causes 
determining population declines, such as 
the Steppe Eagle. Therefore, in order to con-
serve rare species, a precautionary approach 
(Cooney 2004) is useful. Under this approach 
minimization, or better, complete elimina-
tion, of bird mortality should be demanded 
from potentially hazardous industries and 
activities (Longcore, Smith, 2013) both at 
the state level and at the level of companies 
themselves that are concerned about their 
ratings and reputational risks. 

In the European Union, there are legislated 
guidelines for WPP construction (Zwart et al., 
2016) that are intended to ensure appropri-
ate siting of WWPs in areas that minimize ad-
verse impacts on wildlife (Directive 2011/92/
EU, 2012). Canada (Kingsley, Whittam, 2005) 
has similar guidelines to those Europe. In the 
United States, pre-construction survey re-
quirements vary greatly from state to state, 
and some states have very detailed instruc-
tions issued by state bodies regarding the loca-
tion of WPPs (Jodi Stemler Consulting, 2007; 
USFWS, 2012). 

Kazakhstan also has a legislative document 
– Code of Rules of the Republic of Kazakh-
stan, CR of RK 4.04-112-2014 “Planning 
of Wind Power Stations” (2015) in which 
paragraph 14 “Environmental Impact Assess-
ment” is ineffectual in regard to this problem 
and does not regulate the construction of 
wind power plants (WPP) in areas sensitive 
to biodiversity, and does not formulate re-
quirements to reduce the impact of WPPs on 
birds, completely shifting it to design organi-
zations that do not benefit from considering 
birds in the design of WPPs. 

Paragraph 14.3. When developing the En-
vironmental Impact Assessment section, it is 
necessary to consider data from local execu-
tive bodies in the field of environmental pro-

Хребет Каратау. 
Фото И. Карякина.

The Karatau ridge. 
Photo by I. Karyakin.
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видах в иных природных условиях, может 
попросту здесь не работать и будет иска-
жать оценки рисков столкновения птиц с 
турбинами ВЭС в сторону их занижения. 

Конечные вероятности столкновения 
птиц с лопастями ветрогенераторов, полу-
ченные на основе CRM «Band», зависят в 
первую очередь от вероятности избегания 
птицами столкновений, которая для боль-
шинства видов в определённых условиях 
остаётся неизвестной и трудно определя-
емой, особенно внутри вида (см. Cook et 
al., 2014). Именно отсутствие надёжных 
оценок уровня уклонения явилось при-
чиной критики CRM «Band» (Chamberlain 
et al., 2005; 2006; Masden, Cook, 2016). 
Первоначальное предположение авто-
ров CRM (см. Band et al., 2007) об общей 
норме уклонения от столкновений в 95%, 
сделанное в отсутствии каких-либо эм-
пирических измерений, после целевых 
исследований в некоторых странах для 
ряда видов оказалось низким. Показате-
ли уклонения от столкновений были оце-
нены для нескольких видов и оказались 
более высокими, чем предполагалось 
(Desholm, Kahlert, 2005; Desholm, 2006; 
Everaert, Steinen, 2007; Whitfield, Madders, 
2006a; 2006b; Fernley et al., 2007; Urquhart, 
Whitfield, 2016) – вплоть до 99,5–99,9% у 
беркута в Шотландии (Madders, 2004 из: 
Chamberlain et al., 2006; Whitfield, 2009). 
Однако в большинстве исследований речь 
шла о перемещениях гнездящихся птиц 
или молодых птиц на кочёвках, преиму-
щественно в прибрежной зоне или холми-
стом ландшафте, а не в условиях горного 
барьера в миграционном коридоре (см. 
Walker et al., 2005; Whitfield, Fielding, 2017; 
Fielding et al., 2021; 2022 на примере бер-
кута в Шотландии). При этом шотландские 
беркуты продемонстрировали более высо-
кие уровни избегания столкновений, чем 
это определено для горных районов США 
(Smallwood, Karas, 2009; Bell, Smallwood, 
2010; New et al., 2015; Hunt et al., 2017). 
Например, в Калифорнии в 1994–2000 гг. 
близ крупной ВЭС (142 км2) были помече-
ны 250 беркутов, 88 из которых погибло, 
причём на столкновения с ветряными тур-
бинами приходится 41% из этих 88 смер-
тельных случаев, большинство из которых 
были несовершеннолетними и не размно-
жающимися взрослыми особями (Hunt et 
al., 2017).

Применяя «беркутиные» показатели ве-
роятности уклонения от столкновений с 
ветрогенераторами к другим видам орлов, 
надо также понимать, что это не самое 

tection on the ecological value of the territory, 
including the presence of rare or endangered 
species of plants and animals, migration routes 
of birds, etc. 

Paragraph 14.4. When designing a WPP 
which includes more than three wind turbines 
it is necessary to carry out seasonal observa-
tion of bird migration by a specialized ornitho-
logical organization. 

Paragraph 14.5. Upon the recommenda-
tion of the specialized organization, it is ad-
visable to provide for measures that prevent 
impact on avifauna by coloring the blades 
with fluorescent paints, installation of sound 
signals to deter the birds, illumination of 
poles and blades of wind turbines at night, 
and in fog and other conditions of insuffi-
cient visibility.

Since in the case of Zhanatas WPP, through 
which a large number of Steppe Eagles mi-
grate, the time for a preventive approach has 
already been missed. WPP was built in vio-
lation of all of the above guidelines. Urgent 
measures are required to be taken to mitigate 
its impact on migrants and primarily on the 
decreasing numbers of Steppe Eagles. 

Unfortunately, there are very few existing 
instruments or measures with a proven and 
effective impact on reduction of bird colli-
sions with wind turbines. At the same time, 
in civilized countries, demand for such meas-
ures from state environmental agencies, WWP 
developers, nongovernmental organizations, 
and the concerned public is growing (Voigt et 
al., 2019). 

Among the measures to reduce bird mortal-
ity in already constructed WPPs, the following 
options have been proposed and/or tested in 
different countries: 

a) shorter period of operation,
b) acoustic methods,
c) visual methods.
Reduction of the period of operation, i.e., 

shutting down during the most vulnerable pe-
riods of the year, such as migration periods, 
has been proposed as a measure to minimize 
bird collision deaths by several studies (de 
Lucas et al., 2012a; Marques et al., 2014; 
May et al., 2015; Tomé et al., 2017) and is 
included in IUCN recommendations as the 
most effective measure to prevent bird col-
lisions with wind turbines (Bennun et al., 
2021). A program of selective shutdowns of 
high-risk turbines was tested in Spain and 
showed a reduction in Griffon Vulture mortal-
ity rate by 50% (de Lucas et al., 2012a). The 
same holds true for a study in the USA, where 
annual shutdown during certain seasons or in 
certain weather conditions reduced mortality 
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удачное решение, так как беркут гораздо 
менее толерантен к антропогенной дея-
тельности человека, чем другие орлы. Ана-
лиз дистанций вспугивания птиц и их от-
вета на ведущуюся на гнездовых участках 
хозяйственную деятельность показал, что 
беркут имеет самые дальние дистанции 
вспугивания птиц вне гнёзд и самый высо-
кий уровень избегания нарушений на гнез-
довых участках, относительно большого 
подорлика и орла-могильника, последний 
из которых наиболее толерантен к бес-
покойству со стороны человека и его хо-
зяйственной деятельности (Карякин и др., 
2017a). Следовательно, для беркута можно 
предполагать более высокие уровни избе-
гания ВЭС, нежели у орлов других видов. 
Орлы-могильники гнездятся в наиболее 
освоенном человеком биоме, не избегают 
антропогенных объектов (в последние годы 
вид всё чаще гнездится на опорах высоко-
вольтных ЛЭП) и тяготеют к территориям 
с ведущейся хозяйственной деятельностью 
человека (см. Карякин, 2006b; 2008c; Ко-
репов, Бородин, 2013; Бекмансуров, 2015; 
Корепов, Стрюков, 2015; Ильюх, Шевцов, 
2020), поэтому уровни избегания ими ВЭС 
и уклонения от столкновений могут быть 
ниже таковых у беркутов. Ещё хуже с из-
беганием ВЭС и уклонением от столкнове-
ний может быть у степного орла, который 
гораздо раньше орла-могильника освоил 
гнездование на ЛЭП (Карякин, 2008c) и за 
более чем 60-летний период развития сети 
ЛЭП в Евразии не смог идентифицировать 
птицеопасные конструкции и научиться 
избегать их, в отличие от беркута и ор-
ла-могильника. В итоге в настоящее вре-

of large birds (Golden Eagles) and bats, but 
even inoperative turbines caused collisions 
of small birds and night migrants with them 
(Smallwood, Bell, 2020). Turbine shutdowns 
of turbines after detecting birds in real time 
by radar or video monitoring, especially in 
bad weather conditions that increases the risk 
of collisions, were implemented in Sweden 
(Litsgård et al., 2016), Norway (May, 2017) 
and Portugal (Tomé et al., 2017) and showed 
to be effective. 

Modern radars detect small birds at distanc-
es from 2 to 5 km, and large birds at distances 
of up to 12–15 km (Dokter et al., 2011; Nils-
son et al., 2018; Phillips et al., 2018; Ben-
nun et al., 2021). In particular, the Accipiter® 
eBirdRad (Accipiter Radar Technologies, Inc.; 
Fonthill, ON, Canada) detected transmitter-
tagged griffons and vultures up to 5 km away 
(Beason et al., 2010); Robin Radar Max©, a 
bird-search-only, with unlimited field of view, 
deployed at the Tahkoluoto WPP in Finland 
to prevent collisions of White-Tailed Eagles 
with wind generators and at the Kavarna WPP 
in Bulgaria to prevent collisions of migratory 
and key species (eagles, scavengers), showed 
a maximum distance up to 15 km for large 
birds detection (Bennun et al., 2021); STRIX 
Birdrack©, targeting both birds and bats, de-
ployed at the Barão de São João in Portugal 
detected large birds at distances up to 12 km 
and completely eliminated fatal collisions in 
more than 5 years of operation (the radar was 
used in combination with watchers) (Tomé et 
al., 2017), and after deployment in Egypt, it 
detected flocks of large birds at distances up 
to 20 km and reduced fatal collisions to 5–7 
per year from about 400,000 migrating birds 
passing through the WPP each season (Tomé 
et al., 2019). 

However, radars cannot perform direct 
classification of species, classification, re-
quiring an ornithologist to monitor the radar 
and analyze the resulting data (Ruhe, 2008; 
van Gasteren et al., 2019). The expert will 
also make the decision on shutting down the 
turbine (Bennun et al., 2021). Expert biolo-
gist operators, high cost (Robin Radar Max© 

– 500,000 USD), large size and power con-
sumption, and government radiation regu-
lations limiting frequency and beam power 
are the main barriers to wide use of radars 
to detect birds in large numbers of WPPs 
(Gründinger, 2017). 

In the last decade, with the development 
of graphics processors and image processing 
algorithms based on artificial intelligence, ma-
chine vision-based detection systems (video 
systems) have become increasingly effective 

Орёл-могильник (Aquila 
heliaca) активно осва-
ивает для гнездования 
опоры ЛЭП, в связи с 
чем может быть толе-
рантен к ветрогенера-
торам и не избегать 
ВЭС на миграциях. 
Фото Р. Бекмансурова.

The Imperial Eagle 
(Aquila heliaca) is 
actively developing 
power poles for nesting, 
and therefore it can 
be tolerant to wind 
generators and not 
avoid wind farms during 
migrations. Photo by 
R. Bekmansurov.
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мя степной орёл относится к числу птиц, 
наиболее уязвимых от поражения электро-
током на воздушных ЛЭП (Карякин, 2012; 
Карякин и др., 2016b) из-за масштабной 
гибели во всём ареале (Карякин, Новико-
ва, 2006; Барбазюк и др., 2010; Мацына и 
др., 2011; Меджидов и др., 2011; Левин, 
Куркин, 2013; Пуликова, Воронова, 2018; 
Сараев и др., 2019; Shobrak et al., 2021), 
имеет минимальные дистанции вспугива-
ния и чаще других орлов использует ис-
кусственные сооружения в качестве при-
сад и для устройства гнёзд (Карякин и др., 
2016b). Такие особенности поведения 
степного орла предполагают, что и ВЭС 
будут влиять на этот вид также негативно 
в виду того, что он не будет их избегать 
или уровень избегания и/или уклонения от 
столкновений будет очень низкий.

Другой момент, остающийся за кадром 
многих исследований, но сильно влияю-
щий на возможность уклонения птиц от 
столкновений и, как следствие, уровень 
смертности птиц – это изменение атмос-
ферных условий. Реакция мигрантов на ат-
мосферные условия зависит от различных 
внутренних и внешних факторов (Nathan 
et al., 2008). Во время миграции птицы уде-
ляют внимание энергетическим затратам, 
безопасности, времени, потраченному 
на миграцию, и целому комплексу других 
показателей, и выстраиваемые ими при-
оритеты влияют на их поведенческие реак-
ции на изменение атмосферных условий, 
например на выбор остановки во время 
шторма, обхода его вокруг или пролётом 
через него на большой высоте (Alerstam, 
Lindström, 1990; Jenni, Schaub, 2003). От-
носительная важность этих факторов и 
способность птицы соответствующим 
образом приспосабливаться имеют как 
экологические, так и эволюционные огра-
ничения (Shamoun-Baranes et al., 2017), ко-
торые не учитываются при оценке риска 
столкновений.

Очевидно, что скорость и направление 
ветра изменяют полётное поведение птиц 
и даже влияют на смещение миграцион-
ных потоков (Vansteelant et al., 2014; Ainley 
et al., 2015; Yamamoto et al., 2017), а зна-
чит влияют на риск столкновения, поэто-
му они включены в базовую модель CRM 
«Band». Но при анализе ветра используют-
ся усреднённые данные, не учитывающие 
резких изменений в скорости и направле-
нии ветра, что при пересечении птицами 
гор становится актуальным. Наши данные 
показали, что на входе в горы и на выходе 
скорость и направление ветра могут силь-

or useful (Adams et al., 2017; Feng et al., 
2019; Albertani et al., 2021; Gradolewski et 
al., 2021). A single camera can detect a fly-
ing bird and perform species identification. 
However, the most recent systems use ste-
reoscopy, which extends their ability to de-
tect birds (May et al., 2012; McClure et al., 
2018). Stereoscopic systems can provide the 
same distance estimation performance to fly-
ing birds as radar systems, but only in ranges 
up to 1 km (McClure et al., 2018; Gil et al., 
2018). In recent years, several systems using 
bird detection ranges from 300 m to 1500 
m developed for automatic bird detection 
at wind power plants for shutting down tur-
bines, have already been implemented and 
tested: DTBird (2017; 2021), SafeWind (Bi-
odiv-Wind, 2021), IdentiFlight (2021), Bird-
Vision (2021) and Airelectronics (Vulture…, 
2020), or are undergoing field trials (Adams 
et al., 2017). Most of the systems available 
on the market are based on a monoscopic 
approach, and only IdentiFlight and the sys-
tem developed by the Biodiversity Research 
Institute (BRI), The University of Maine Oro-
no School of Computing and Information 
Science (UMaine SCIS), HiDef Aerial Sur-
veying Limited (HiDef), and SunEdison, Inc. 
(see Adams et al., 2017), uses stereovision 
and a built-in classifier to classify birds into 
three different groups. Automatic shutdown 
of wind turbines using the IdentiFlight video 
system installed in the US wind power plant 
has proven to be effective in reducing colli-
sions of birds of prey the size of a kestrel, re-
ducing collisions by 82%. Moreover the sys-
tem detected 562% more birds than watch-
ers (McClure et al., 2018). To improve the 
performance of stereo systems to detect and 
recognize birds, the Automatic Detection 
and Response Method (ADaRM) has been 
developed and shown to be effective (Gra-
dolewski et al., 2021). It is to be expected 
that such systems will be further developed, 
reduced in cost and available for use in many 
low-cost wind power plants. 

To reduce collision mortality, the follow-
ing half measure has been proposed: shifting 
the activation of specific turbines from wind 
speeds of 5–8 m/s to higher speeds to reduce 
the risk of bird collisions in low winds (Barrios, 
Rodriguez, 2004; Smallwood et al., 2009). 
However, the effectiveness of this half meas-
ure has not been tested in long-term studies 
on migrants. 

Reproduction of high-intensity sounds 
when birds approach wind turbines has lim-
ited effectiveness due to habituation (May et 
al., 2015) and has not been designed to deter 
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но различаться, а значит могут существен-
но различаться и риски столкновений птиц 
с ветрогенераторами. 

Сильный ветер ухудшает манёвренность 
птиц в полёте (Langston, Pullan, 2003). Но 
снижение скорости ветра может стать 
проблематичным явлением и нести угрозу 
столкновений даже большую, чем высокая 
скорость ветра, так как птицы теряют воз-
можность использовать энергию ветра для 
уклонений от лопастей при прохождении 
ЗДР (см. Barrios, Rodriguez, 2004; de Lucas 
et al., 2008; Johnston et al., 2013). Наибо-
лее опасным для птиц может быть резкое 
снижение скорости ветра при понижении 
температуры, когда птицы не могут ис-
пользовать ни энергию ветра, ни восходя-
щие потоки при проходе ЗДР, а для пика 
осенней миграции в условиях Каратау это 
может быть нормой. Например, в пред-
горьях Скалистых гор на северо-востоке 
Британской Колумбии (США) в известном 
миграционном коридоре беркутов, поча-
совая скорость пролёта во время осенней 
миграции достигала пика в полдень и уве-
личивалась на 17% с каждым увеличением 
скорости ветра на 1 км/ч и на 11% с каж-
дым повышением температуры на 1°C, при 
этом при больших скоростях ветра и по-
вышении температуры птицы практически 
не входили в опасную для столкновений 
зону (Johnston et al., 2013). 

При снижении скорости ветра орогра-
фия будет оказывать существенное вли-
яние на риски столкновений (см. Duerr et 
al., 2012). Как показано на примере берку-
тов в США, орлы летают на относительно 
меньшей высоте над крутыми склонами и 
скалами (местами, где может развиваться 
орографический подъём), чем над рав-
нинами и пологими склонами (местами, 
где термический подъём более вероятен) 
(Katzner et al., 2012; Johnston et al., 2013). 
Следовательно, при снижениях скорости 
ветра наибольшую опасность для орлов 
могут представлять ветротурбины, постро-
енные в зоне орографического подъёма, 
при этом вероятность столкновений долж-
на падать пропорционально увеличению 
скорости попутного ветра.

Ухудшение видимости во время мигра-
ции может увеличивать риск смертно-
сти от столкновения с ветрогенератора-
ми (Larsen, Guillemette, 2007), однако и 
здесь не всё так однозначно. В ряде ис-
следований показано, что в тумане птицы 
компенсируют ограниченную видимость 
и либо сокращают время нахождения в 
полёте, либо летят низко над землёй (см. 

birds of prey. Devices projecting broadband 
ultrasound from 20 to 110 kHz have been de-
signed and studied to reduce mortality of bats 
at wind turbines, showing limited reductions 
in mortality at experimental wind turbines, 
ranging from 2% to 64% (Arnett et al., 2013). 
However, because of the physiological differ-
ences between bats and birds, acoustic-based 
technical solutions for a set of species at high-
er risk for collisions are not feasible (Arnett, 
May, 2016). 

As visual markers that demonstrate threat 
to birds or simply improve the visibility of 
potentially dangerous structures, ultraviolet 
paint on rotor blades to reduce collisions with 
blades of daytime birds of prey and several 
other species, sensitive to ultraviolet radia-
tion (Young et al., 2003), or lighting turbines 
at night (pulsing lights, blue or green lights) 
to reduce night bird mortality (Johnson et al., 
2007; Poot et al., 2008) and even painting 
tower bases to reduce Galliformes mortality 
from collisions not only with blades but with 
wind turbine poles (Stokke et al., 2020) have 
been suggested. Coloring the blades with ul-
traviolet paint did not confirm effectiveness 
(Hunt et al., 2015), but laboratory experi-
ments showed that painting one of the ro-
tor blades black could help reduce motion 
blurring and allow birds to see the RSZ, thus 
reducing the risk of collisions (Hodos, 2003). 
The author recommended further field tests 
to determine the effectiveness of coloring in 
reducing collision mortality. Similar experi-
ments were conducted at the Smøla WPP in 
Norway and showed an effectiveness of 70% 
for collision avoidance among all bird species 
and 100% for collision avoidance in birds of 
prey (May et al., 2020). 

Oregon State University developed a visual 
eagle deterrence system using inflatable an-
thropomorphic objects with random kinetic 
motion (Albertani et al., 2021), but there is no 
hard evidence of its effectiveness; in experi-
ments it was paired with a video monitoring 
system that warns of eagles appearing near a 
turbine. 

The above review shows that only turbine 
shutdowns when birds approach is an effec-
tive method for mitigation of wind power 
plant construction in migration corridors. 
However, equipment to automate turbine 
shutdowns is quite expensive both in terms 
of acquisition costs and maintenance, making 
it unlikely that small companies will agree to 
install it. Painting the blade black looks prom-
ising, but this method requires more detailed 
studies in the migration corridors of a whole 
number of species.
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Conclusion
Wind power plants in Kazakhstan are just 

beginning to develop and have not yet caused 
serious damage to eagles and other birds of 
prey. However, with unregulated develop-
ment of wind energy this damage could be-
come enormous in the near future and be a 
significant factor in the decline of populations 
of large birds of prey, primarily the Steppe 
Eagle, the population of which is decreasing 
quite rapidly (see Karyakin, 2018; Karyakin et 
al., 2019f; Pulikova et al., 2021). 

As evidence from construction of the Zha-
natas WPP shows, even biodiversity-oriented 
and reputation risk-conscious companies 
(such as the EBRD) investing in “green energy” 
turn a blind eye to weak preparation of design 
documentation prepared in violation of Euro-
pean standards and methodologies and lack-
ing relevant information on biodiversity and 
giving only a weak impression of risk assess-
ments for rare species (see EcoSocio Analysts 
LLC, 2019). Biodiversity risk assessment was 
overlooked by the experts of many investors. 
It proves that in Kazakhstan, the overuse of 
data complicating the construction of facilities 
hazardous to biodiversity are not profitable for 
investors, project designers, or government 
employees, and weak civil society is unable to 
resist industry atttacks on nature. Therefore, 
in order to prevent the introduction of “dirty” 
technologies (even if they are presented as 
“green” ones) that negatively affect biodiver-
sity, an active influence on market players 
from outside by the expert community and 
decision-makers is necessary. And this re-
quires quality information support for studies 
of possible risks. Therefore, the main goal for 
this article is to reach the expert community 
and decision makers and bring information 
about the importance of eastern Kazakhstan 
for birds of prey on a Eurasian scale and to 
show that large numbers of birds from a huge 
area can become victims of WPP develop-
ment in a small territory through which a con-
tinental-scale migrant flow is going. We hope 
that the results of this study will be used in the 
evaluation of WPP development projects and 
projects presenting the greatest danger to rare 
bird species will be rejected. 

At present, there are several WPPs operat-
ing within Kazakhstan in the WGWMC. In ad-
dition to Zhanatas WPP, also in the WCHMC, 
but east of Karatau, the Kurdai WPP is brought 
into operation (N 43.334736° E 74.965691°) 
near the village of Kurdai, Zhambyl Region, 
developed with the support of the UNDP 
(Tredovan et al., 2008). In 2020, two WPPs 
were commissioned near the village of 

Moyle, Heppner, 1998; Richardson, 2000; 
Piersma et al., 2002). Поэтому, с одной 
стороны, туман, а в условиях Каратау наи-
более часто на осенней миграции орлов 
это пылевая завеса, сдуваемая с Мойын-
кумов и из Бетпакдалы сильным попутным 
ветром, ухудшает видимость настолько, 
что возрастает риск столкновения даже 
со стационарными объектами, такими, 
как высоковольтные ЛЭП, сотовые вышки 
или башни ветрогенерторов (см. APLIC, 
1994; 2012; Savereno et al., 1996; Harness 
et al., 2003; Manville II, 2005; Jenkins et al., 
2010; Hüppop, Hilgerloh, 2012; Bernardino 
et al., 2018; Eccleston, Harness, 2018). С 
другой стороны, остановка на миграции в 
такой период или пролёт на низких высо-
тах (ниже ЗДР) могут, наоборот, снижать 
риск столкновений.

Учитывая то, что Каратау пересекает 
большое количество молодых и полу-
взрослых степных орлов, необходима 
также поправка на возраст птиц, которую 
мы не делали, так как прослеживали с по-
мощью трекеров как раз миграцию мо-
лодых и полувзрослых птиц. При этом в 
США на примере беркута показано, что 
склонность пересекать вершины хребтов, 
где должны были быть расположены тур-
бины, различалась в зависимости от воз-
растных классов и молодые орлы почти в 
два раза чаще пересекали вершину хреб-
та, чем взрослые или полувзрослые орлы 
(Johnston et al., 2013). При накоплении 
данных по прослеживанию взрослых птиц 
будет возможно внести корректировку в 
риск столкновения в соответствии с воз-
растом орлов.

При прохождении птицами ВЭС в Кара-
тау возможен и половой отбор. Как уже по-
казано исследованиями в Израиле (Spaar, 
1997) и нашими данными, более тяжёлые 
птицы летают быстрее и имеют меньшие 

Туман в горах Каратау. 
Фото И. Карякина.

Fog in the Karatau 
mountains. Photo by 
I. Karyakin.
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Koktal, Zhambyl Region (N 43.287828° E 
70.312958°): Koktal-1 and Koktal-2 WPPs, 
each with installed capacity of 4.95 MW 
(KEGOC, 2020). There is also no available in-
formation about the impact of these WPPs on 
birds, especially for Kordai WPP, which has 
been in operation for more than 5 years. This 
information is either ignored by the owners of 
WPPs, or deliberately hidden. This gap must 
be closed in the near future with case studies.

The cumulative environmental impact of 
wind power plants may be lower than that of 
other electricity generation sources (Sovacool, 
2012; 2013), and given the goals of reducing 
greenhouse gas emissions, we can assume that 
wind power will develop rapidly to reduce 
the use of fossil fuels and slow down poten-
tially negative climate dynamics. WPP devel-
opment will proceed in Kazakhstan, despite 
numerous challenges (Orlov, 2012; Antonov, 
2014; Karatayev, Clarke, 2014; Atageldiyeva, 
Kalimbetov, 2015; Akhmetkaliyeva, 2020). 
In 2009, the country adopted the law “On 
State Support of the Use of Renewable Energy 
Sources” (Law…, 2009), enabling a significant 
increase in generating capacity from renew-
able energy sources (RES), expanding their 
share to 10% of total electricity consumption 
(Upushev, Bolatbek, 2012). 

Therefore, in order to preserve rare bird 
species, there is an urgent need for decisions 
at the state level to prohibit the construction 
of WPPs with a horizontal axis of rotation in 
migration corridors, in particular in the entire 
WGWMC. However, since the importance 
of WPP development is obvious, state efforts 
should be made to support the development 
and implementation of alternative WPP struc-
tures that do not negatively affect migratory 
birds and can be installed both for local gen-
eration and as entire windparks in migration 
corridors outside bird stopover areas. Such 
installations could include: 

a) vertical axis turbines (Hyams, 2012; Kjell-
in, 2012; Whittlesey, 2017; Adefarati, Bansal, 
2019; Li, 2019), such as the Bolotov Windro-
tor (Bolotov et al., 2007; Bolotov, 2011), al-
ready in use in Kazakhstan (ITAR-TASS, 2010; 
Bolotov, Bolotov, 2019; Shkolnik et al., 2019) 
and promising both for implementation in 
small businesses and private farms, especially 
remote ones (Bolotov et al., 2019; Polyakova 
et al., 2019), as well as for integration into re-
gional power grids, with some improvement 
of automation and dispatching control sys-
tems (Ibraev, Musilimov, 2017), but does not 
have financial support for development, 

b) wind generators of resonant energy 
caused by wind vortices (using aeroelastic 

углы планирования, а значит самки орлов 
более уязвимы при прохождении через 
ЗДР и имеют более высокие вероятности 
столкновений.

В настоящее время опубликовано крайне 
мало результатов исследований, в которых 
анализируется влияние ветротурбин раз-
ного типа на частоту столкновений птиц 
с лопастями этих турбин (см. Thelander 
et al., 2003; Smallwood, Thelander, 2004; 
de Lucas et al., 2008), при этом практиче-
ски нет исследований, которые включали 
бы большие башни современного типа с 
крупными роторами, которые от старых 
отличаются более медленной скоростью 
вращения. В Нидерландах по результатам 
3-месячных исследований в осенне-зим-
ний период смертность птиц на турбинах 
нового поколения (1,65 МВт) с большой 
площадью лопастей составила 0,08 особей 
(от 0,05 до 0,19), а численность погибших 
птиц по сравнению с общей численно-
стью птиц, летящих над ВЭС, составила в 
среднем 0,14%; для турбин предыдущего 
поколения, риск столкновения был равен 
0,06–0,28%. Авторами был сделан вывод, 
что турбины нового поколения имеют 
технические характеристики, втрое сни-
жающие уровень негативного влияния на 
птиц (Krijgsveld et al., 2009). При этом сто-
ит отметить, что страна лежит за преде-
лами основных миграционных коридоров 
и в ней нет скоплений крупных хищных 
птиц-парителей. Поэтому снижение уров-
ня смертности в данном исследовании 
сложно сравнивать с территориями, через 
которые мигрируют орлы. В то же время 
исследования в Калифорнии (США) пока-
зали, что уровень смертности птиц и ле-
тучих мышей был постоянным на единицу 
произведённой энергии вне зависимости 
от размеров турбин и расстояний между 
ними (Huso et al., 2021), а анализ данных по 

Самец (слева) и самка 
(справа) степного орла. 
Фото И. Карякина.

Male (left) and female 
(right) of the Steppe Eagle. 
Photo by I. Karyakin.
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resonance) (Barrero-Gil et al., 2012; Mueller-
Vahl et al., 2013; Bodkhe, 2018; Haridass et 
al., 2018; Paré-Lambert, Olivier, 2018; Vish-
nu et al., 2019; Raghuwanshi et al., 2020), 
such as Vortex Bladeless (Yáñez, 2015; 2018; 
Francis et al., 2021), which are not yet avail-
able in Kazakhstan, but have stronger financial 
and scientific support to promote in foreign 
countries than turbines with vertical axis of ro-
tation, and probably soon will provide strong 
competition to classical wind turbines with 
horizontal axis of rotation. 

Recommendations
For the conservation of birds of prey that 

migrate in the Western Circum-Himalayan 
Migration Corridor (WCHMC), especially 
Steppe Eagles, the government of Kazakhstan 
should do the following: 

1. Declare a moratorium on the construc-
tion of new wind power plants using blade 
wind generators with a horizontal axis of rota-
tion throughout the primary raptor migration 
routes in the WCHMC. This does not apply to 
the development of WPPs using Bolotov Win-
drotors or resonant energy wind generators 
installed outside birds of prey concentration 
sites at migration stopovers. 

2. Oblige owners of previously installed 
WPPs to fully shut them down for 113 days 
during the autumn migration from August 5 to 
November 25, and for 77 days during spring 
migration – from February 22 to May 9, until 
they take measures to automate the process of 
shutting down wind generators when birds fly 
near them by installing radar or video moni-
toring stereo systems. 

3. Develop a new Code of Rules of the Re-
public of Kazakhstan “Planning of Wind Pow-
er-Stations”, regulating the design of WPPs in 
areas sensitive to biodiversity and listing man-
datory measures to mitigate negative impact 
of WPPs on biodiversity. 

Owners of WPPs should do the following:
4. Equip WPPs with automatic bird turbine 

collision warning systems based on radar or 
stereo video monitoring systems. 

5. During WPP operation and until 
equipped with automatic collision warning 
systems, reduce the risk of collision for breed-
ing and wintering birds in areas of WPPs by 
painting blades in accordance with recom-
mendations by Norwegian researchers (see 
May et al., 2020).

A good alternative to the development of 
mega-wind farms, which require significant 
costs to mitigate their negative impact on birds 
could be the development of a network of 
bird-safe small power units, such as VRTB tur-

континентальной части США показал, что 
смертность увеличивалась с увеличением 
высоты ступицы турбины (Loss et al., 2013). 
Поэтому можно только догадываться, как 
использование новых турбин в ВЭС на Ка-
ратау будет влиять на возможность уклоне-
ния орлов от столкновений. С одной сторо-
ны, при низкой скорости вращения ротора 
птицы имеют больше времени, чтобы без-
опасно пройти через ЗДР. Но с другой сто-
роны, большие турбины создают большую 
турбулентность, что осложняет птицам ма-
неврирование при пролёте чрез ЗДР и при 
сильном ветре нельзя исключать возмож-
ность баротравм или контузий, о которых 
в случае с птицами нет вообще опублико-
ванной информации (Шкрадюк, 2018), но 
около половины летучих мышей на ВЭС 
гибнет именно по этим причинам (Grodsky 
et al., 2011). С одной стороны, большие 
турбины расположены дальше друг от 
друга и у птицы есть больше места, чтобы 
пролететь между ними, уклоняясь от ЗДР. 
С другой стороны, разнесение турбин на 
большее расстояние снижает уровень из-
бегания птицами пролётов через ВЭС, не-
жели когда менее мощные и более низкие 
турбины стоят более плотно. Это значит, 
что больше птиц будут пытаться пролететь 
между большими турбинами, чем обойти 
их, что мы, собственно, и видим на при-
мере степных орлов, а значит при любых 
боковых сносах ветром больше птиц будет 
подвергаться опасности быть затянутыми 
в ЗДР. На фоне этих соображений ста-
новится понятно, что реальный коэффи-
циент уклонения птиц от столкновений с 
лопастями ветрогенераторов нужно вы-
числять для конкретных ВЭС. 

Множество неучтённых факторов, как 
качели, то увеличивают, то уменьшают как 
вероятность риска столкновения, так и ве-
роятность уклонения птиц от столкновения 
с лопастями ветрогенераторов. Факторов, 
которые снижают вероятность уклонения 
от столкновений, в условиях Каратау об-
наруживается значительно больше, чем 
тех, которые бы увеличивали вероятность 
уклонения птиц от столкновений при про-
ходе через ЗДР или вообще обхода ВЭС. 
Поэтому мы решили принять компромисс-
ное решение в качестве показателя 96% 
для коэффициента уклонения от столкно-
вений и считаем его более правильным, 
чем высокие показатели уклонения, полу-
ченные для беркутов в Шотландии.

Возможно, что наша оценка риска гибе-
ли орлов на Жанатасской ВЭС в диапазоне 
от 55 до 61 особи в год (1,38–1,53 особей 



182 Пернатые хищники и их охрана 2021, 43 Изучение пернатых хищников

на турбину в год и 0,09–1,0% от числа осо-
бей, пролетающих через Каратау), учиты-
вающая скорость и направление ветра, 
а также возможность уклонения птиц от 
столкновения в районе 96%, может быть 
завышенной, особенно для ВЭС с распре-
делением турбин в 1 линию. Однако, пока 
это единственная оценка, основанная на 
моделировании данных на основе визуаль-
ных наблюдений миграции и прослежива-
ния орлов с помощью трекеров с большим 
количеством неоценённых вероятностей. 
В дальнейшем, при появлении дополни-
тельных данных, она может быть скоррек-
тирована и хотелось бы, чтобы она оказа-
лась завышенной, а не наоборот. 

В США в целом по всему комплексу ВЭС 
смертность хищных птиц оценена в 0,006 
особей на турбину в год (Erickson et al., 
2001), по другим данным от 0 до 0,15 смер-
тельных случаев на МВт в год (Johnson, 
Stephens, 2011), но в расчёте фигурирует 
большое количество ВЭС, построенных 
вне зоны обитании хищных птиц даже в 
период миграции. Если же рассматривать 
только ВЭС в Калифорнии, то здесь уро-
вень смертности хищных птиц варьирует 
от 0,007 (Howell, DiDonato, 1991 – 150 
турбин в исследовании) до 0,1 особей на 
турбину в год (Thelander, Rugge, 2000a; 
2000b; Thelander pers. data from Erickson 
et al., 2001 – 785 турбин в исследовании), 
причём на перевале Альтамонт доля по-
гибших хищных птиц по объединённым 
данным за 1991–2000 гг. составляет 47,6% 
(Howell, Didonato, 1991; Howell et al., 1991; 
Orloff, Flannery, 1992; 1996, Howell, 1997; 
Thelander, Rugge, 2000a; 2000b; Erickson 
et al., 2001). Тем не менее, есть ВЭС, на 
которых отмечается повышенная гибель 
птиц, например для ряда ВЭС в 1999–2001 
года средний показатель смертности со-
ставил 1,29 особей на турбину в год (Howe 
et al., 2002). На ВЭС Перевал Сан Горгонио 
(США), в которой насчитывается 3200 тур-
бин и через которую в период миграций 
пролетает около 69 млн. птиц, показатель 
смертности составляет 0,04 ос. на турби-
ну в год (Orloff, Flannery, 1992). При этом 
такие низкие показатели смертности для 
такого количества турбин как раз могут 
быть вызваны их плотным расположением 
и, как следствие, обходом птицами. 

На Мексиканском перешейке, где схо-
дятся три основных пролётных пути не-
арктических и неотропических птиц и 
пролетает около миллиона хищных птиц 
в течение осеннего сезона миграции, 
скорректированная смертность в 2015 г. 

bines (Bolotov Wind Rotor Turbines), installed 
independently at small businesses, farms, re-
mote technical facilities of industrial enter-
prises and resource extraction companies and 
which do not carry the accompanying threats 
to birds presented by power lines.
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составила от 9,06 до 12,85 птиц/МВт/год 
(Cabrera-Cruz et al., 2020).

В Испании при численности птиц, на-
блюдающихся в зоне ВЭС, сравнимой с 
таковой в Каратау, показатели смертности 
существенно ниже, чем 1 погибшая птица 
на турбину в год. Например, на территории 
ВЭС Тарифа (в Андалузии) при достаточно 
большом обилии в районе ВЭС белоголо-
вых сипов (0,36–125,91, в среднем 8,88 ос./
км), змееядов (Circaetus gallicus) (0–16,11, 
в среднем, 0.92 ос./км) и чёрных коршу-
нов (Milvus migrans) (0–1111,12, в среднем,  
25,94 ос./км) среднее количество погибших 
хищных птиц составляло 0,03 ос. на турби-
ну в год (de Lucas et al., 2004). На другой ис-
панской станции смертность птиц разных 
видов составила 0,41 случай в год на тур-
бину (Lowther, 2000). В северной Испании, 
где учёт птиц и поиск трупов проводились 
в 2000–2002 гг. на 37 участках, содержа-
щих 277 турбин, на 33671 регистрацию 
белоголовых сипов пришлось 1853 наблю-
дения птиц в ЗДР и 227 птиц погибло в ре-
зультате столкновений, что составило 0,27 
смертельных случаев на турбину в год; а 
регистрации орлов были минимальны и, 
как следствие, минимальны и факты их ги-
бели на ВЭС (Lekuona, Ursúa, 2007). В рай-
оне Гибралтарского пролива, через кото-
рый проходит массовая миграция хищных 
птиц из Европы в Африку, смертность от 
столкновения с турбинами была выше, чем 
на ЛЭП, причём потери коснулись в основ-
ном местных птиц, преимущественно бе-
логолового сипа (0,15 особей на турбину 
в год) и обыкновенной пустельги (Falco 
tinnunculus) (0,19 особей на турбину в год), 
так как основной поток мигрантов шёл за 
пределами ВЭС (Barrios, Rodríguez, 2004). 

Однако ряд исследований ВЭС, спроек-
тированных в зоне концентрации других 

нехищных видов, наглядно показывает, что 
в зависимости от местности, численности 
и статуса птиц в данной местности, смерт-
ность может достигать высоких пределов. 
Так в Бельгии в 2004–2005 гг. гибель птиц 
на ВЭС, стоящих в море, варьировала от 
27,6 до 34,3 ос. на турбину в год, а на суше 
в прибрежной зоне – от 3,9 до 7,3 ос. на 
турбину в год; причём вероятность стол-
кновения обыкновенных крачек (Sterna 
hirundo), пересекающих линию ветротур-
бин, составила 0,110–0,118% для полётов 
на высоте ротора и 0,007–0,030% для всех 
полётов, а пестроносых крачек (Sterna 
sandvicensis) – 0,046–0,088% для полётов 
на высоте ротора и 0,005–0,006% для всех 
полётов (Everaert, Stienen, 2007). Анало-
гично высокие показатели смертности 
на прибрежных ВЭС возле Остребирума 
(Oosterbierum) приводит Дж.Э. Винкель-
ман (Winkelman, 1992): 2,4–56,2 особей на 
турбину в год для крупных птиц и 2,1–63,8 
особей на турбину в год – для воробьиных. 
Оценки смертности птиц в результате 
столкновений с ветротурбинами в Канаде 
по учётам на 43 ВЭС варьировались от 0 
до 26,9 птиц на турбину в год, составив с 
среднем 8,2±1,4 птицы на турбину в год, 
при этом не было значительных различий 
в оценочной смертности на одну турбину 
между провинциями Канады (Zimmerling et 
al., 2013).

Из обзора виден огромный разброс по-
казателей гибели птиц разных видов на 
ВЭС, в том числе хищных. К сожалению, 
сравнить нашу оценку предполагаемой ги-
бели птиц на Жанатасской ВЭС с факти-
чески установленной смертностью орлов 
на конструкциях ВЭС, аналогичным ей, не 
представляется возможным, так как усло-
вия Каратау уникальны, а в миграционных 
коридорах между Европой и Африкой не 
летит такое количество степных орлов и 
орлов-могильников. Пролетающие там в 
массе малые подорлики (Aquila pomarina), 
судя по наблюдениям в Израиле (Shamoun-
Baranes et al., 2003) и Египте (И.В. Карякин, 
личн. данные) проходят над горами на зна-
чительно больших высотах (до 500–1500 м 
согласно данным Shamoun-Baranes et al., 
2003), в диапазоне, сравнимом с падаль-
щиками (de Lucas et al., 2004), а значит бо-
лее эффективно избегают столкновений с 
ветрогенераторами, чем степные орлы и 
орлы-могильники на пролёте в ЗЦГМК.

В нашем исследовании визуальные на-
блюдения также показали более высокий 
диапазон полёта больших подорликов, 
нежели степных орлов и орлов-могильни-

Красный коршун 
(Milvus milvus), погиб-
ший на ВЭС в результа-
те столкновения. 
Фото К. Гелпке.

Red Kite (Milvus milvus) 
killed due to a wind farm 
collision. 
Photo by Ch. Gelpke.
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ков, однако наблюдений мигрирующих по-
дорликов оказалось недостаточно, чтобы 
определить достоверную разницу. Но в 
свете сведений о высоте полёта близкого 
вида – малого подорлика, можно предпо-
лагать, что большая, чем у степных орлов 
и орлов-могильников, высота перемеще-
ний больших подорликов на миграциях не 
артефакт наблюдений, а аналогична тако-
вой малых подорликов, а значит этот вид 
лучше избегает столкновений с ВЭС, чем 
другие орлы.

Разброс показателей смертности птиц 
среди турбин в пределах одной и той же 
ВЭС может более чем вдвое превышать 
разброс показателей между разными ВЭС. 
Т.е. число погибших птиц может быть вы-
соким на одной турбине, в то время как со-
седние турбины, которые внешне одинако-
вы, не наносят урон птицам, а значит ме-
стоположение турбин в ландшафте играет 
важную роль в продуцировании смертей 
от столкновений с лопастями (Barrios, 
Rodríguez, 2004; de Lucas et al., 2012a). 
Однако, учитывая отсутствие подобных 
исследований в Казахстане, в оценке ри-
ска мы игнорировали возможную разницу 
между турбинами, усреднив показатели 
вероятной смертности для каждой турби-
ны. В то же время, ориентируясь на тре-
ки орлов, прошедших через Жанатасскую 
ВЭС (см. рис. 24), можно предполагать, 
что турбины восточного сектора ВЭС бу-
дут убивать больше орлов, чем турбины в 
западном секторе, хотя возможность укло-
нения от лопастей при прохождении орла-
ми западного сектора будет ниже, так как 
турбины стоят в два ряда. 

Интересно, что через восточный сектор 
Жанатасской ВЭС на осенней миграции 
орлы пролетали преимущественно при 
слабом попутном ветре под углом 120–
140° к осевой части хребта на опасных вы-

сотах, и такой характер миграции увеличи-
вает риск столкновений при низких тем-
пературах, которые нами не учитывались. 
Например, наблюдения в скалистых горах 
показали, что во время осенней миграции 
беркуты с большей вероятностью пересе-
кали гряды на высоте турбины (зона риска 
<150 м над землей) при встречном или по-
путном ветре, но эта вероятность умень-
шалась с повышением температуры; на-
против, во время весенней миграции орлы 
с большей вероятностью перемещались в 
пределах вершины хребта при восточном 
боковом ветре (Johnston et al., 2013).

При появлении данных по фактической 
смертности птиц на турбинах Жанатасской 
ВЭС станет возможным анализ этой смерт-
ности относительно топографии местно-
сти и температуры окружающей среды на 
разных турбинах и дифференцированное 
моделирование уровня смертности.

Другой проблемой развития сети ВЭС 
в Каратау является нарушение местоо-
битаний, в результате чего орлы могут 
лишиться мест остановки на миграциях 
по причине избегания ВЭС. Также мало-
изученной остаётся проблема потери 
территорий, оптимальных для миграции 
по своим топографическим характери-
стикам. Потеря местообитаний в резуль-
тате развития сети ВЭС считалась акту-
альной в основном для куриных (Robel et 
al., 2004; Leddy et al., 1999; Pruett et al., 
2009; Zeiler, Grünschachner-Berger, 2009; 
Dusang, 2011; Grünschachner-Berger, 
Kainer, 2011; Hagen et al., 2011; Brunner, 
Friedel, 2019). Но изучение мигрирующих 
коршунов в Испании показало, что вли-
яние ветроэнергетики на парящих птиц 
больше, чем считалось ранее, и смер-
тельные случаи в результате столкнове-
ний не единственный фактор, негатив-
но влияющий на мигрантов – избегание 
хищными птицами ВЭС также приводит к 
потере среды обитания в миграционных 
коридорах, что может иметь долгосроч-
ный негативный популяционный эффект 
(Marques et al., 2020). Таким образом, с 
одной стороны, избегание снижает риск 
столкновений, с другой стороны, птицы, 
избегающие ВЭС, теряют благоприятные 
места для перелёта и остановки и, соот-
ветственно, пролетают и останавливаются 
в субоптимальных местах, что снижает их 
выживаемость на миграциях. Последний 
фактор остаётся неизученным, его вли-
яние на орлов не известно и его сложно 
прогнозировать, как, собственно, и уро-
вень избегания ВЭС орлами.

Степной орёл и кур-
ганник (Buteo rufinus), 
летящие при сильном 
ветре и низкой темпе-
ратуре на небольшой 
высоте над вершиной 
хребта Каратау. 
Фото И. Карякина.

Steppe Eagle and 
Long-Legged Buzzard 
(Buteo rufinus) flying in 
strong winds and low 
temperatures at low 
altitude above the top of 
Karatau Ridge. 
Photo by I. Karyakin.
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Избегание территорий после строи-
тельства ВЭС доказано для разных видов, 
в частности – для чёрного коршуна (Milvus 
migrans) (Ferrer et al., 2012; Marques et al., 
2020). Исследование в Висконсине (США), 
проведённое до и после строительства 
ВЭС, показало, что после строительства 
обилие хищных птиц сократилось на 47% 
по сравнению с уровнем до строительства, 
а поведение в полёте изменялось в зависи-
мости от вида, но большинство птиц про-
летали на расстоянии не менее 100 м от 
турбин и выше ЗДР; грифы-индейки (Ca-
thartes aura) и краснохвостые канюки (Bu-
teo jamaicensis) чаще, чем все другие виды 
хищников, демонстрировали поведение, 
сопряжённое с повышенным риском стол-
кновения, но также проявляли признаки 
избегания столкновений и, тем не менее, 
канюки гибли на ВЭС (Garvin et al., 2011). В 
то же время, в исследованиях на несколь-
ких ВЭС не было получено свидетельств их 
избегания северным лунём (Circus hudsoni-
us) (Kerlinger, 2002; Schmidt et al., 2003), но 
в другом исследовании избегание турбин 
лунями показано на следующий год после 
строительства ВЭС (Johnson et al., 2000). 
Исследования близкого вида – полевого 
луня (Cicrus cyaneus) в Северной Ирландии, 
предполагают, что ветротурбины не избе-
гаются птицами на охотничьих участках, 
но локальное смещение на гнездовании 
может происходить в зоне до 300 м во-
круг турбин (данные Natural Research из: 
Madders, Whitfield, 2006). Ряд исследова-
ний по избеганию территории ВЭС берку-
тами был проведён в США, однако резуль-
таты оказались противоречивыми. В одном 
исследовании авторы сравнивали переме-
щения орлов на ВЭС и в ненарушенном 
участке вне ВЭС и не обнаружили разницы 
(Schmidt et al., 2003), в другом – проводи-
лись исследования до и после строитель-
ства ВЭС, которые также не показали ка-
ких-либо достоверных уровней избегания 
орлами территории ВЭС после её строи-
тельства (Johnson et al., 2000). На крупной 
ВЭС на перевале Альтамонт в Калифорнии 
было отмечено некоторое избегание ор-
лами ВЭС относительно ненарушенного 
участка (Hunt et al., 1995), но спустя почти 
10 лет отмечена тенденция к увеличению 
использования территории ВЭС хищными 
птицами, причём авторы специально отме-
тили, что какое-либо избегание хищными 
птицами ВЭС, отмечавшееся ранее, боль-
ше не наблюдается (Smallwood, Thelander, 
2004). Но в разрез с этими данными полу-
чены свидетельства избегания местности 

территориальными беркутами после стро-
ительства в ней ВЭС, и это снова в Шот-
ландии (Walker et al., 2005). Но при этом 
неполовозрелые птицы также продолжали 
посещать ВЭС, как и ранее. В дальнейших 
исследованиях в Шотландии было под-
тверждено избегание центральных частей 
ВЭС и неполовозрелыми кочующими бер-
кутами, хотя по периферии ВЭС они всё 
же перемещались в опасной близости от 
ветрогенераторов (Fielding et al., 2021). Та-
ким образом, даже по одному виду – берку-
ту, наименее толерантному к деятельности 
человека из настоящих орлов, невозможно 
даже приблизительно прогнозировать уро-
вень избегания ВЭС.

Если же избегания не будет происходить, 
то ВЭС, построенные в местах регулярной 
остановки мигрантов, будут увеличивать 
риск столкновений по той причине, что 
птицы в пределах ВЭС будут совершать по-
садки и взлёты, существенно чаще проходя 
через ЗДР, чем на транзитном пролёте че-
рез Каратау.

Для выявления видов с высоким риском 
сокращения численности из-за столкнове-
ний с ветротурбинами в США рассчитано 
влияние смертности от турбин на сниже-
ние прироста популяций, тренды которых 
были получены либо по учётам гнездящих-
ся птиц, либо на основе матричной моде-
ли на основе демографических значений, 
полученных из литературы, а также под-
считано количество смертельных случаев, 
при которых популяции ещё способны под-
держивать стабильность. Расчёты показа-
ли, что из 14 изученных видов к числу тех, 
у которых относительно высок потенциал 
воздействия на популяции в результате 
столкновений с ветряными турбинами, от-
носятся беркут, королевский (Buteo regalis) 
и краснохвостый канюки, американская 
пустельга (Falco sparverius) и сипуха (Tyto 
furcata) (Diffendorfer et al., 2021). Следова-
тельно, можно предполагать, что в условиях 
Евразии все орлы будут в основной группе 
риска при наращивании объёмов ВЭС.

Даже зная примерную численность, про-
дуктивность и уровень выживаемости мо-
лодых до половой зрелости в популяциях 
орлов, мигрирующих в ЗЦГМК, и отдель-
но через Каратау, невозможно корректно 
спрогнозировать влияние ВЭС как в части 
потери местообитаний, так и в части из-
быточной смертности. Т.е., пока мы не 
начнём наблюдать крушение популяций, 
мы не сможем точно сказать, сколько по-
требуется убить орлов на ВЭС, чтобы это 
стало заметно. 
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Для распространённых видов птиц влия-
ние столкновений с ветряными турбинами 
вряд ли заметно на популяционном уровне, 
поскольку расчётная смертность составляет 
менее 0,01% от численности их популяции 
(см. пример из Канады: Zimmerling et al., 
2013). Но для долгоживущих хищных птиц 
с низкой плотностью популяций и медлен-
ными темпами воспроизводства даже низ-
кие уровни избыточной смертности могут 
иметь последствия на уровне популяций в 
долгосрочной перспективе (Saether, Bakke, 
2000; Manville, 2009). Такие виды, а к ним 
относятся все орлы, в отличие от видов с бо-
лее низкой выживаемостью и более высо-
кой плодовитостью, как правило не способ-
ны противостоять избыточной антропоген-
ной смертности (см., например, Sandercock 
et al., 2011). Результаты моделирования на 
основе матричной модели Лесли показыва-
ют, что жизнеспособность популяции мо-
жет быть очень чувствительной к пропор-
ционально небольшому увеличению смерт-
ности и вместо незначительного эффекта 
обнаружилось, что дополнительная смерт-
ность на 1% в популяциях ряда изученных 
видов, в том числе орлана-белохвоста и 
болотного луня (Circus aeruginosus), привела 
к снижению численности на 2–24% через 
10 лет, а допущение увеличения смертно-
сти на 5% по сравнению с существующей 
смертностью привело к снижению числен-
ности на 9–77% через 10 лет (Schippers et 
al., 2020) – и это для видов, увеличивающих 
численность. 

Фактические наблюдения в природе по-
казывают, что столкновения стервятников 
(Neophron percnopterus) в Испании, где 
проживает 80% европейской гнездящейся 
популяции, способствовали сокращению 
численности (Carrete et al., 2009), то же 
самое происходит с популяцией красного 
коршуна (Milvus milvus) в Германии из-за 
дополнительной смертности от столкно-
вения с ветротурбинами (Bellebaum et al., 
2013; Grünkorn et al., 2016). 

Особенно неустойчивыми к избыточной 
смертности являются популяции с низкой 
плотностью и/или сокращающиеся в чис-
ленности (Nichols et al., 1984; Bartmann et 
al., 1992). Именно это мы имеем в ситуа-
ции со степным орлом, который внесён 
в список глобально угрожаемых видов 
МСОП из-за сокращения численности 
фактически на всём протяжении своего 
ареала (Карякин, 2018; Garbett et al., 2018; 
BirdLife International, 2020). 

Многие источники антропогенной 
смертности также могут кумулятивно 

работать вместе на сокращение числен-
ности популяций в разных местах на про-
тяжении их жизненных циклов (Loss et al., 
2012; Schippers et al., 2020). Например, 
численность гнездящихся белоголовых 
сипов на контрольной территории в Испа-
нии уменьшилась на 24%, выживаемость 
взрослых особей на 30% и плодовитость на 
35% в результате совместного влияния за-
крытия подкормочных площадок и гибели 
на ВЭС, однако популяция восстановилась, 
как только подкормка была восстановлена, 
а самые проблемные ВЭС закрыты; иссле-
дование показало, что на продуктивность 
и выживаемость влияли в основном ВЭС, а 
нехватка пищи способствовала изменению 
поведения и удлиняло кормовые переме-
щения сипов, увеличивая риск столкнове-
ний (Martinez-Abrain et al., 2012).  

Кумулятивная смертность в результа-
те столкновения с ветрогенераторами 
(Gauthreaux, Besler, 2003) + смертность 
на ЛЭП в результате поражения электро-
током (Lehman et al., 2007; Prinsen et al., 
2011; Карякин, 2012; Николенко, Карякин, 
2012; Dixon et al., 2013; Loss et al., 2014; 
Guila, Pérez-García, 2022) + отложенная 
смертность, вызванная антикоагулянт-
ными родентицидами второго поколения 
(Thomas et al., 2011; Elliott et al., 2014; 
Rattner et al., 2014) – и мы имеем более чем 
избыточный набор причин, определяющих 
сокращение численности популяций, на-
пример, того же степного орла. Поэтому 
в целях сохранения редких видов оправдан 
предупредительный подход (Cooney 2004), 
при котором минимизация, а лучше пол-
ное исключение смертности птиц долж-
ны требоваться от потенциально опасных 
отраслей и видов деятельности (Longcore, 
Smith, 2013) как на государственном уров-
не, так и на уровне самих компаний, бес-
покоящихся о своих рейтингах и репута-
ционных рисках.

Для стран Евросоюза сформулированы 
следующие рекомендации по строитель-
ству ВЭС (из Zwart et al., 2016): 

1. ВЭС не следует строить на террито-
риях, которые часто используются вида-
ми, чувствительными к столкновениям 
или иным поблемам, создаваемым ветро-
турбинами. К ним относятся территории, 
важные для пернатых хищников, такие, 
как горные хребты и ключевые места кор-
модобывания. Кроме того, ВЭС не следует 
строить в районах, где происходит боль-
шое число перелётов чувствительных ви-
дов, например, в пунктах пересечения ми-
граций или между районами гнездования и 
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кормления (Langston, Pullan, 2003; Percival, 
2005; Hötker et al., 2006; Bright et al., 2008). 

2. ВЭС не следует строить на территори-
ях, которые определены как участки меж-
дународной или национальной природоох-
ранной деятельности или имеют право на 
них (Langston, Pullan, 2003). 

3. ВЭС следует размещать так, чтобы 
они были параллельны основному направ-
лению пролёта птиц (Hötker et al., 2006). 
Например, они могут быть размещены па-
раллельно маршруту миграции или перелё-
тов между местами ночёвки и кормления. 

4. ВЭС должны иметь коридоры, чтобы 
птицы могли легко перемещаться между 
ними (Hötker et al., 2006). 

5. Ветровые турбины не должны созда-
вать условия для присад и тем более гнез-
дования и прочие условия, которые могли 
бы привлечь птиц (Hötker et al., 2006). 

6. Высота мачты должна быть выбрана 
так, чтобы риск столкновения был низким 
и/или любое нарушение было минималь-
ным (Hötker et al., 2006). 

Эти меры призваны обеспечить разме-
щение ВЭС в подходящем месте, которое 
минимизирует неблагоприятное воздей-
ствие на дикую природу (Directive 2011/92/
EU, 2012). 

В Канаде (Kingsley, Whittam, 2005) дей-
ствуют аналогичные руководящие принци-
пы, как и в Европе. В США требования к 
обследованию, предшествующему строи-
тельству, сильно различаются в зависимо-
сти от штата, причём в ряде штатов госор-
ганами изданы очень подробные инструк-
ции относительно размещения ВЭС (Jodi 
Stemler Consulting, 2007; USFWS, 2012).

В Казахстане также имеется законода-
тельный документ – Свод правил Республи-
ки Казахстан СП РК 4.04-112-2014 «Про-
ектирование ветряных электростанций» 
(2015), в котором п. 14. «Оценка воздей-

ствия на окружающую среду» по сути явля-
ется отпиской от проблемы, никак не ре-
гламентирует строительство ВЭС в местах, 
чувствительных для биоразнообразия, и не 
формулирует требования по снижению 
влияния ВЭС на птиц, полностью пере-
кладывая это на проектные организации, 
которым не выгодно замечать птиц в ходе 
проектирования ВЭС: 

п.п. 14.3. При разработке раздела ОВОС 
необходимо учитывать данные местных 
органов исполнительной власти в сфере 
охраны окружающей среды по экологи-
ческой ценности территории, в том числе 
о наличии редких или исчезающих видов 
растений и животных, о путях миграции 
птиц и т.д.

п.п. 14.4. При проектировании ВЭС, 
имеющей в своем составе более трёх ВЭУ, 
необходимо силами специализированной 
организации орнитологического профиля 
осуществить посезонное наблюдение за 
миграцией птиц.

п.п. 14.5. По рекомендации специали-
зированной организации рекомендуется 
предусматривать меры, предотвращаю-
щие вред орнитофауне, за счёт покрытия 
лопастей флуоресцентными красками, 
установки звуковых сигналов, отпугиваю-
щих птиц, подсветка опор и лопастей ВЭУ 
в ночные часы, во время туманов и при 
других условиях недостаточной видимости.

Так как в случае с Жанатасской ВЭС, че-
рез которую мигрирует большое количе-
ство степных орлов, время для предупре-
дительного подхода уже упущено и ВЭС 
построена в нарушение всех вышепри-
ведённых рекомендаций, то необходимы 
срочные меры по смягчению её воздей-
ствия на мигрантов и, в первую очередь, на 
сокращающих численность степных орлов.

К сожалению, существующих инструмен-
тов или мер с доказанным и эффективным 
влиянием на снижение столкновений птиц 
с ветротурбинами крайне мало. В то же 
время в цивилизованных странах спрос на 
такие меры со стороны государственных 
природоохранных органов, разработчиков 
ВИЭ, неправительственных организаций 
и обеспокоенной общественности растёт 
(Voigt et al., 2019).

Жанатасская ВЭС. Фото ChinaSPIC.

Zhanatas WPP. Photo from ChinaSPIC.
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Из мер по сокращению гибели птиц на 
уже построенных ВЭС в разных странах 
предложены и/или опробованы следующие 
варианты:

a) сокращение периода работы,
б) акустические методы,
в) визуальные методы.
Сокращение периода работы, т.е. отклю-

чение в самые уязвимые периоды года, на-
пример, в периоды миграции, было пред-
ложено в качестве меры минимизации 
смертей птиц от столкновений в резуль-
тате нескольких исследований (de Lucas 
et al., 2012a; Marques et al., 2014; May et 
al., 2015; Tomé et al., 2017) и включено в 
рекомендации МСОП в качестве наибо-
лее эффективной меры предотвращения 
столкновений птиц с ветрогенераторами 
(Bennun et al., 2021). Программа выбороч-
ной остановки особо опасных турбин была 
опробована в Испании и показала сокра-
щение смертности белоголовых сипов на 
50% (de Lucas et al., 2012a). То же самое 
можно сказать и об исследовании в США, 
где ежегодное отключение в течение от-
дельных сезонов или в определённых по-
годных условиях снижало смертность 
крупных птиц (беркутов) и летучих мышей, 
но при этом даже остановленные турби-
ны вызывали столкновения с ними мелких 
птиц и ночных мигрантов (Smallwood, Bell, 
2020). Остановка турбин после обнаруже-
ния птиц в режиме реального времени с 
помощью радара или видеонаблюдения, 
особенно в плохую погоду, увеличиваю-
щую риск столкновений, была реализова-
на в Швеции (Litsgård et al., 2016), Норве-
гии (May, 2017) и Португалии (Tomé et al., 
2017) и показала свою эффективность.

Современные радары обнаруживают 
мелких птиц на расстоянии от 2 до 5 км, 
а крупных – до 12–15 км (Dokter et al., 
2011; Nilsson et al., 2018; Phillips et al., 
2018; Bennun et al., 2021). В частности 
радар Accipiter® eBirdRad (Accipiter Radar 
Technologies, Inc.; Fonthill, ON, Canada) 
обнаруживал сипов и грифов, помечен-
ных трансмиттерами, на расстоянии до 5 
км (Beason et al., 2010); Robin Radar Max©, 
ориентированный только на поиск птиц, 
имеющий неограниченное поле зрения, 
развёрнутый на ВЭС Тахколуото в Финлян-
дии для предотвращения столкновений с 
ветрогенераторами орланов-белохвостов 
и на ВЭС Каварны в Болгарии для предот-
вращения столкновений мигрирующих 
и ключевых (орлы, падальщики) видов, 
показал максимальное расстояние обна-
ружения крупных птиц до 15 км (Bennun 

et al., 2021); STRIX Birdrack©, ориентиро-
ванный как на птиц, так и на летучих мы-
шей, развёрнутый на Баран-де-Сан-Жуан в 
Португалии, обнаруживал крупных птиц на 
дистанции до 12 км и полностью устранил 
смертельные столкновения за более чем 5 
лет функционирования (радар использовал-
ся в сочетании с наблюдателями) (Tomé et 
al., 2017), а после развёртывания в Египте 
обнаруживал стаи крупных птиц на дистан-
ции до 20 км и сократил число смертельных 
столкновений до 5–7 в год при проходе че-
рез ВЭС около 400 тыс. мигрирующих птиц 
каждый сезон (Tomé et al., 2019).

Однако радары не могут выполнять 
прямую классификацию видов, поэтому 
для обслуживания радара и анализа полу-
ченных данных необходим биолог (Ruhe, 
2008; van Gasteren et al., 2019), который 
и будет принимать решение об останов-
ке турбины (Bennun et al., 2021). Требую-
щиеся специалисты-биологи для работы с 
радаром, высокая цена (Robin Radar Max© 

– 500 тыс. USD), большой размер и энер-
гопотребление, а также государственные 
нормы излучения, ограничивающие часто-
ту и мощность луча, являются главными 
барьерами для широкого применения ра-
даров с целью обнаружения птиц на боль-
шом количестве ВЭС (Gründinger, 2017). 

В последнее десятилетие, с развитием 
возможностей графических процессоров 
и алгоритмов обработки изображений на 
основе искусственного интеллекта, си-
стемы обнаружения на основе машинно-
го зрения (видеосистемы) становятся всё 
более продуктивными (Adams et al., 2017; 
Feng et al., 2019; Albertani et al., 2021; 
Gradolewski et al., 2021). Одна камера мо-
жет обнаруживать летящую птицу и вы-
полнять видовую идентификацию. Одна-
ко самые последние системы используют 
стереоскопию, которая расширяет их воз-
можности по обнаружению птиц (May et 
al., 2012; McClure et al., 2018). Стереоско-
пические системы могут обеспечить такие 
же характеристики оценки дистанций до 
летящих птиц, как и радиолокационные, 
но только в диапазоне до 1 км (McClure et 
al., 2018; Gil et al., 2018). В последние годы 
для автоматического обнаружения птиц 
на ВЭС для остановки турбин было разра-
ботано несколько систем, использующих 
дальности обнаружения птиц от 300 м до 
1500 м, которые уже внедрены и провере-
ны: DTBird (2017; 2021), SafeWind (Biodiv-
Wind, 2021), IdentiFlight (2021), BirdVision 
(2021) и Airelectronics (Vulture…, 2020), 
или находятся в стадии полевых испытаний 
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(Adams et al., 2017). Большинство доступ-
ных на рынке систем основаны на моноско-
пическом подходе и только в IdentiFlight, а 
также в системе, разрабатываемой инсти-
тутом исследований биоразнообразия (BRI), 
совместно со школой вычислительной тех-
ники и информатики Ороно Университета 
штата Мэн (UMaine SCIS), компанией HiDef 
Aerial Surveying Limited (HiDef) по производ-
ству полупроводников для возобновляемых 
источников энергии и SunEdison, Inc. (см. 
Adams et al., 2017), применяется стерео-
видение и встроенный классификатор, по-
зволяющий классифицировать птиц на три 
разные группы. Автоматическое отключе-
ние ветряных турбин с помощью видеоси-
стемы IdentiFlight, установленной на ВЭС в 
США, оказалось эффективной мерой для 
уменьшения столкновения хищных птиц 
размером от пустельги, сократив случаи 
столкновений на 82%, причём система об-
наружила на 562% больше птиц, чем на-
блюдатели (McClure et al., 2018). Для улуч-
шения работы стереосистем с целью обна-

ружения и распознания птиц разработан и 
показал свою эффективность метод авто-
матического обнаружения и реагирования 
(ADaRM) (Gradolewski et al., 2021). Следует 
ожидать, что такие системы будут дальше 
развиваться, а их производство удешев-
ляться и они станут доступными для исполь-
зования на многих низкобюджетных ВЭС.

Также для снижения смертности от 
столкновений предлагалась такая полуме-
ра, как смещение включения конкретных 
турбин со скорости ветра в 5–8 м/с на 
более высокие скорости, чтобы снизить 
риск столкновения птиц при слабом ветре 
(Barrios, Rodriguez, 2004; Smallwood et al., 
2009), однако эффективность этой полу-
меры не проверена долгосрочными иссле-
дованиями на мигрантах. 

Воспроизводство звуков высокой интен-
сивности при подходе птиц к ветротур-
бинам имеет ограниченную эффектив-
ность из-за привыкания (May et al., 2015), 
и вообще не разработано для отпугивания 
хищных птиц. Устройства, проецирующие 

Иллюстрация из статьи McClure et al., 2018: A – cистема камер IdentiFlight, показывающая несколько камер с 
широким полем обзора и стереокамеру высокого разрешения, установленную на блоке панорамирования и 
наклона; B – карта ВЭС с буферами шириной 1 км (комбинированная зона визуального покрытия, внешний 
многоугольник) и 400 м (внутренний многоугольник) вокруг устройств IdentiFlight; C – фотография беркута, 
сделанная и правильно классифицированная IdentiFlight; D – фотография белоголового орлана (Haliaeetus 
leucocephalus), сделанная и правильно классифицированная IdentiFlight.

Illustration from an article by McClure et al., 2018: A – IdentiFlight Camera System showing several of the Wide Field 
of View cameras and the High Resolution Stereo Camera mounted on a Pan and Tilt unit. B – Map of the study site 
with 1 km (the combined zone of visual coverage, outer polygon) and 400 m (inner polygon) buffers shown around 
IdentiFlight units. C – Photograph of a Golden Eagle that was taken and correctly classified by IdentiFlight. D – Photo-
graph of a Bald Eagle (Haliaeetus leucocephalus) that was taken and correctly classified by IdentiFlight.
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широкополосный ультразвук от 20 до 110 кГц, 
были разработаны и исследованы для сни-
жения смертности на ВЭС летучих мышей, 
показав не очень эффективное сокраще-
ние смертности на экспериментальных ве-
тротурбинах – в диапазоне от 2% до 64% 
(Arnett et al., 2013). Но из-за физиологи-
ческих различий летучих мышей и птиц 
технические решения на основе акустики 
для комплекса видов, имеющих повышен-
ный риск к столкновениям, невозможны 
(Arnett, May, 2016).

В качестве визуальных маркеров, кото-
рые демонстрируют птицам опасность или 
просто улучшают видимость потенциально 
опасных структур, предлагалось нанесе-
ние ультрафиолетовой краски на лопасти 
ротора, чтобы снизить столкновения с 
лопастями дневных хищных птиц и ряда 
других видов, чувствительных к ультрафи-
олетовому излучению (Young et al., 2003), 
или освещение турбин в ночное время 
(пульсирующий свет, синие или зелёные 
огни) для снижения смертности ночных 
птиц (Johnson et al., 2007; Poot et al., 2008) 
и даже окрашивание оснований башен 
для снижения смертности куриных птиц в 
результате столкновений даже не с лопа-
стями, а с опорами ветротурбин (Stokke 
et al., 2020). Окрашивание лопастей уль-
трафиолетовой краской не подтвердило 
эффективности (Hunt et al., 2015), но при 
этом лабораторные эксперименты показа-
ли, что окраска одной из лопастей ротора 
в чёрный цвет может помочь уменьшить 

смазывание движения и позволит птицам 
увидеть ЗДР, что снизит риск столкнове-
ний (Hodos, 2003). Автор рекомендовал 
провести дальнейшие полевые испытания, 
чтобы определить эффективность покра-
ски в снижении смертности от столкнове-
ний. Подобные эксперименты были прове-
дены на ВЭС Смёла в Норвегии и показали 
эффективность 70% для предотвращения 
столкновений среди всех видов птиц и 
100% для предотвращения столкновений 
хищных птиц (May et al., 2020).

Университет штата Орегон разработал 
систему визуального отпугивания орлов, в 
которой использовались надувные антро-
поморфные объекты со случайным кине-
тическим движением (Albertani et al., 2021), 
однако пока нет серьёзных доказательств 
её эффективности и в экспериментах она 
применялась в паре с системой видеона-
блюдения, предупреждавшей о появлении 
орла близ турбины.

Вышеприведённый обзор показывает, 
что только остановка турбин при подлё-
те птиц является эффективным методом 
смягчения последствий строительства ВЭС 
в миграционном коридоре. Однако обо-
рудование для автоматизации остановки 
турбин достаточно дорогое как по стоимо-
сти приобретения, так и в обслуживании, 
поэтому вряд ли небольшие компании со-
гласятся на его установку. Перспективной 
выглядит покраска лопасти в чёрный цвет, 
однако этот метод требует более деталь-
ных исследований в мирационных коридо-
рах на комплексе видов.

Заключение
ВЭС в Казахстане только начинают раз-

виваться и пока не нанесли серьёзного 
ущерба орлам и другим хищным птицам. 
Однако при «диком» развитии ветроэ-
нергетики этот ущерб уже в ближайшем 
будущем может стать колоссальным и 
оказаться существенным фактором в со-
кращении численности популяций круп-
ных хищников, в первую очередь степного 
орла, численность которого сокращается 
достаточно быстрыми темпами (см. Каря-
кин, 2018; Карякин и др., 2019f; Пуликова 
и др., 2021). 

Как показывает практика строительства 
Жанатасской ВЭС, даже компании, ори-
ентированные на сохранение биоразно-
образия и учитывающие репутационные 
риски (например, ЕБРР), при инвестиро-
вании средств в так называемую «зелёную 
энергетику» закрывают глаза на некаче-
ственную подготовку проектной докумен-

Ветротурбина на 
ветроэлектростанции 
Смёла (Норвегия) 
с окрашенными 
лопастями ротора. 
Фото из: May et al., 
2020.

Wind turbine at Smøla 
wind-power plant (Nor-
way) with painted rotor 
blade. Photo from: May 
et al., 2020.
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тации, которая готовится с нарушением 
европейских стандартов и методик, не 
содержит актуальную информацию о био-
разнообразии и создаёт лишь видимость 
работы по оценке рисков для редких ви-
дов животных (см. EcoSocio Analysts LLC, 
2019). При оценке возможного влияния 
Жанатасской ВЭС на популяции мигри-
рующих орлов проектировщики вполне 
могли бы использовать информацию по 
миграциям, которая доступна онлайн на 
интерактивных картах57, 58, однако этого 
не было сделано. Слабо проработанный в 
плане оценки рисков для биоразнообра-
зия проект был пропущен экспертами всех 
инвесторов. Это свидетельствует о том, 
что в Казахстане избыточное использова-
ние данных, осложняющих строительство 
опасных для биоразнообразия объектов, 
не выгодно ни инвесторам, ни проекти-
ровщикам и безразлично госаппарату, а 
слабое гражданское общество не в состо-
янии противостоять наступлению бизнеса 
на природу. Поэтому, чтобы препятство-
вать внедрению «грязных» технологий 
(даже если они выдаются за «зелёные»), 
негативно влияющих на биоразнообразие, 
необходимо активное влияние на участ-
ников рынка со стороны экспертного со-
общества и лиц, принимающих решения. 
А для этого необходима качественная ин-
формационная поддержка исследований 
возможных рисков. Поэтому для данной 
статьи была поставлена основная цель – 
донести до экспертного сообщества и лиц, 
принимающих решения, информацию о 
важности востока Казахстана для хищных 
птиц в масштабах Евразии и показать, что 
большое число птиц с огромной террито-
рии может стать жертвами развития ВЭС 
на маленькой территории, через которую 
идёт поток мигрантов континентального 
масштаба. Мы надеемся, что результаты 
данного исследования будут использованы 
в оценке проектов развития ВЭС и проек-
ты, потенциально наиболее опасные для 
редких видов птиц, будут отклонены. 

В настоящее время в ЗЦГМК в пределах 
Казахстана функционирует несколько ВЭС. 
Помимо Жанатасской, также в ЗЦГМК, но 
восточнее Каратау, запущена в эксплуа-
тацию Кордайская ВЭС (N 43,334736° E 
74,965691°) у пос. Кордай Жамбылской об-
ласти, разрабатывавшаяся при поддержке 
ПРООН (Тредован и др., 2008). В настоя-
щее время эта ВЭС сформирована 41 тур-

биной на площади 1,55 км2. Первая часть 
ветропарка, владельцем которой является 
ТОО «Vista International», мощностью 21 
МВт (средняя годовая выработка: 72000 
тыс. кВт/ч, коэффициент использования 
установленной мощности: 40%) запуще-
на в эксплуатацию в 2014 г. Вторая часть 
ветропарка, владельцем которой является 
ТОО «Ветро Инвест», мощностью 30,65 
МВт (средняя годовая выработка: 114000 
тыс. кВт/ч, коэффициент использования 
установленной мощности: 40%) запущена 
в эксплуатацию в 2014 г. (Карта…, 2019). 
В 2020 г. были введены в эксплуатацию 
две ВЭС у пос. Коктал Жамбылской обла-
сти (N 43,287828° E 70,312958): ВЭС Кок-
тал-1, владельцем которой является ТОО 
«Wind Power city» и Коктал-2, владельцем 
которой является ТОО «Wind Electricity». 
Установленная мощность каждой ВЭС 4,95 
Мв (AO «KEGOC»…, 2020). О влиянии этих 
ВЭС на птиц также нет никакой доступной 
информации, особенно по Кордайской 
ВЭС, имеющей более чем 5-летний срок 
эксплуатации. 

Собственно для Казахстана до сих пор 
нет вообще никаких сведений о гибели 
редких видов на ВЭС, несмотря на то, что 
некоторые из них введены в эксплуатацию 
в районах с повышенной плотностью гнез-
дящихся и зимующих крупных пернатых 

57 http://rrrcn.ru/ru/migration/se2018
58 http://rrrcn.ru/ru/migration/se2020

Кордайская ВЭС. Фото IVY Photo.

Korday WPP. Photo from IVY Photo.

http://rrrcn.ru/ru/migration/se2018
http://rrrcn.ru/ru/migration/se2020
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хищников (Исатайский район Атырауской 
области, Ерейментау). Эта информация 
или игнорируется владельцами ВЭС, или 
специально скрывается. И этот пробел 
должен быть закрыт в ближайшее время 
целевыми исследованиями.

Совокупное воздействие ВЭС на окружа-
ющую среду может быть ниже, чем у дру-
гих источников электроэнергии (Sovacool, 
2012; 2013), а учитывая цели по сокраще-
нию выбросов парниковых газов можно 
предполагать, что ветровая энергетика бу-
дет стремительно развиваться, чтобы со-
кратить использование ископаемых видов 
топлива и затормозить потенциально не-
гативную динамику климата. Развитие ВЭС 
будет идти и в Казахстане, несмотря на 
многочисленные проблемы (Орлов, 2012; 
Антонов, 2014; Karatayev, Clarke, 2014; Ата-
гельдиева, Калимбетов, 2015; Ахметкали-
ева, 2020). В стране в 2009 г. был принят 
закон «О государственной поддержке ис-
пользования возобновляемых источников 
энергии» (Закон…, 2009), который позво-
лил значительно увеличить генерирующие 
мощности на ВИЭ, увеличив их долю до 
10% от общего потребления электрической 
энергии и к 2024 г. новыми казахстански-
ми ВЭС вероятно уже будет произведено 
10 млрд. кВт/час электроэнергии, что обе-
спечит годовую экономию ископаемого 

топлива в объеме 3–3,5 млн. тонн и значи-
тельно улучшит экологическую обстановку 
в стране (Упушев, Болатбек, 2012).

Поэтому для сохранения редких видов 
птиц насущно необходимы решения на 
государственном уровне о запрете строи-
тельства ВЭС с горизонтальной осью вра-
щения в миграционных коридорах, в част-
ности, на всём протяжении ЗЦГМК. Но 
так как важность развития ВЭС очевидна, 
должны быть предприняты, опять же, госу-
дарственные усилия по поддержке разви-
тия и внедрения альтернативных конструк-
ций ВЭС, которые не влияют негативно на 
мигрирующих птиц и могут устанавливать-
ся как точечно, так и в виде целых парков 
в миграционных коридорах за пределами 
зоны остановок птиц. К таким установкам 
можно отнести:

a) турбины с вертикальной осью (Hyams, 
2012; Kjellin, 2012; Whittlesey, 2017; 
Adefarati, Bansal, 2019; Li, 2019), как, на-
пример, Виндротор Болотова (Болотов и 
др., 2007; Болотов, 2011), который уже 
используется в Казахстане (ИТАР-ТАСС, 
2010; Болотов, Болотов, 2019; Школьник 
и др., 2019) и перспективен как для внедре-
ния в предприятия малого бизнеса и част-
ные хозяйства, особенно удалённые от ци-
вилизации (Болотов и др., 2019; Polyakova 
et al., 2019), так и для интеграции в реги-
ональные энергосети, при некоторой до-
работке систем автоматизации и диспет-
черского управления (Ибраев, Муслимов, 
2017), но не имеет финансовой поддерж-
ки для развития;

б) ветрогенераторы резонансной энер-
гии, вызванной ветровыми завихрениями 
(использующие явление аэроупругого ре-
зонанса) (Barrero-Gil et al., 2012; Mueller-
Vahl et al., 2013; Bodkhe, 2018; Haridass et 
al., 2018; Paré-Lambert, Olivier, 2018; Vishnu 
et al., 2019; Raghuwanshi et al., 2020), как, 
например, Vortex Bladeless (Yáñez, 2015; 
2018; Francis et al., 2021), которые пока 
отсутствуют в Казахстане, но имеют бо-
лее серьёзную финансовую и научную 
поддержку для продвижения в зарубеж-
ных странах, чем турбины с вертикальной 
осью, и, вероятно, в скором времени со-
ставят серьёзную конкуренцию классиче-
ским ветрогенераторам с горизонтальной 
осью вращения.

Виндротор Болотова.

Bolotov Windrotor.
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Рекомендации
Для сохранения хищных птиц, мигриру-

ющих в ЗЦГМК, в особенности степных 
орлов, правительству Казахстана необхо-
димо:

1. Объявить мораторий на строитель-
ство новых ВЭС, использующих лопастные 
ветрогенераторы с горизонтальной осью 
вращения на всём протяжении основно-
го русла пролёта хищных птиц в ЗЦГМК. 
Это не касается развития ВЭС, укомплек-
тованных виндроторами Болотова или ве-
трогенераторами резонансной энергии, 
устанавливаемых за пределами мест кон-
центрации хищников на миграционных 
остановках.

2. Обязать собственников уже установ-
ленных ВЭС полностью отключать их на 
113 дней во время осенней миграции с 5 
августа по 25 ноября и на 77 дней во вре-
мя весенней миграции – с 22 февраля по 
9 мая до тех пор, пока ими не будут при-
няты меры по автоматизации процесса от-
ключения ветрогенераторов при подлёте 
к ним птиц путём установки радаров или 
стереосистем видеонаблюдения.

3. Разработать новый свод правил «Про-
ектирование ветряных электростанций», 
регламентирующий проектирование ВЭС 
в местах, чувствительных для биоразноо-
бразия, и перечисляющий обязательные 
меры по смягчению негативного влияния 
ВЭС на биоразнообразие.

Собственникам ВЭС необходимо:
1. Озаботиться оснащением ВЭС авто-

матическими системами предупреждения 
столкновений птиц с турбинами на основе 
радаров или стереосистем видеонаблюде-
ния.

2. На период работы ВЭС между мигра-
циями до их оборудования автоматически-
ми системами предупреждения столкнове-
ний для снижения риска столкновений с 
ветрогенераторами гнездящихся и зимую-
щих в районе ВЭС птиц провести покраску 
лопастей в соответствии с рекомендация-
ми норвежских исследователей (см. May et 
al., 2020).

Хорошей альтернативой развитию ме-
га-ветропарков, требующих серьёзных 
затрат на смягчение их негативного 
влияния на птиц, могло бы стать разви-
тие сети безопасных для птиц установок 
малой мощности, типа ВРТБ, которые 
могут устанавливаться автономно на 
предприятиях малого бизнеса, фермах, 
удалённых технических объектах пром-
предприятий и добывающих компаний и 
не нести сопутствующих для птиц угроз 

в виде птицеопасных ЛЭП и дополни-
тельных дорог.
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