UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL

PREPARER A PROTEGER : LA BIOSURVEILLANCE DU MANCHOT EMPEREUR (4. FORSTERI)
COMME MODELE DE PREVENTION DES MILIEUX POLAIRES FACE AUX POTENTIELLES
MENACES ANTHROPIQUES ET CLIMATIQUES

ESSAI
PRESENTE
COMME EXIGENCE PARTIELLE
DE LA MAITRISE EN SCIENCE DE L’ENVIRONNEMENT

PAR
JEAN-MICHEL LALIBERTE

FEVRIER 2026



UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL
Service des bibliothéques

Avertissement

La diffusion de ce document dipldbmant se fait dans le respect des droits de son auteur,
qui a signé le formulaire Autorisation de reproduire et de diffuser un travail de recherche
de cycles supérieurs (SDU-522 — Rév. 12-2023). Cette autorisation stipule que
«conformément a [larticle 11 du Réglement no 8 des études de cycles
supérieurs, [l'auteur] concéde a I'Université du Québec a Montréal une licence non
exclusive d'utilisation et de publication de la totalité ou d’'une partie importante de [son]
travail de recherche pour des fins pédagogiques et non commerciales. Plus
précisément, ['auteur] autorise I'Université du Québec a Montréal a reproduire, diffuser,
préter, distribuer ou vendre des copies de [son] travail de recherche a des fins non
commerciales sur quelque support que ce soit, y compris I'Internet. Cette licence et
cette autorisation n’entrainent pas une renonciation de [la] part [de I'auteur] a [ses] droits
moraux ni a [ses] droits de propriété intellectuelle. Sauf entente contraire, [I'auteur]
conserve la liberté de diffuser et de commercialiser ou non ce travail dont [il] posséde un
exemplaire.»



REMERCIEMENTS

Cet essai regroupe les huit derniéres années de mon parcours académique au sein de la sphére des sciences
de la vie. Apres des hauts ainsi qu'une multitude de bas, j’en viens au sprint final qu’est le dépot de cet
essai. La rédaction fut un processus mélancolique par un envahissement de nombreux joyeux souvenirs en
lien avec mon parcours tout en me rappelant que chaque page écrite me rapproche de la fin de cette belle
¢tape. Je n’aurais jamais cru étre ou j’en suis présentement et c’est majoritairement grice aux
merveilleuses personnes qui ont su me motiver, me consoler et m’écouter lors de ces longues années

d’études ardues.

Je débute mes remerciements par ma copine et fiancée, Flavie Audet, qui est a mes cotés depuis mon
initiation au monde de la biologie. A travers les rédactions de rapport de laboratoire, les nuits interminables
a réviser et les centaines de faits amusants sur les manchots, elle a su me tenir sur un plateau d’argent vers
un meilleur futur académique, professionnel et personnel. Je ne serais pas la personne ni le biologiste que

je suis aujourd’hui sans son encouragement éternel. Je t’aime, Flavie.

Par la suite, je tiens a remercier mon tuteur de maitrise ainsi que mon enseignant favoris a ce jour, Daniel
Kneeshaw. Sa pédagogie, ses réflexions et son grand coeur m’ont permis de devenir non seulement un
biologiste amoureux de 1’écologie animale, mais un détenteur d’une maitrise dans le domaine de mes réves.
Grace a ce merveilleux professeur, j’ai su m’améliorer et m’amuser a pratiquer le réle d’étudiant, de chargé

de projet ainsi que de faire partie des fonctionnaires pendant un court laps de temps. Dan, merci beaucoup.

Finalement, je termine avec des remerciements envers ma famille, mes camarades de classes
(principalement Vincent M-D., Pierre B. et Elizabeth A.) ainsi que les divers.es tuteurs.es qui ont fait partie
de mon cheminement académique et personnel. Chacun.e d’entre vous m’ont permis de persévérer dans un

domaine compétitif tout en me permettant de réver grand pour finalement réaliser ces réves palpitants.
Cet essai est rédigé pour vous, par vous.

Merci a tous.tes.

I1



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS........... I
TABLE DES MATIERES......ciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiettietatatatitiesasetsesasessssasasasns I
LISTE DES FIGURES ......couiiiiiininnnisinsinsnisinssissesssssissssssisssssssssssssssssssssssssssesssssssass v
01 IS0 B O 1) DR WLV 21 51 D7,V U), QO v
LISTE DES ABREVIATIONS .. . VI
RESUME.....oucumeensinsssussessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssssssssssess v
INTRODUCTION... 1
REVUE DE LITTERATURE .. 4
CHAPITRE 1 LES MENACES ANTHROPIQUES ET NATURELLES DES MILIEUX POLAIRES....... 4
1.1 LS tYPES A& IMENACES. ... eeeiieerieiieriiestieeteeie et esteeseessteeereesseesseesseesssesssessseasseensaesseesseesssesssenssenns 4
1.2 Les 10les de 1a DIOAIVETSILE .......ccc.eiiiiiiiiii ettt sttt e be e st esaee e ea 7
CHAPITRE 2 LA BIOSURVEILLANCE .....cutitiiiitieieeeee ettt sttt sttt st 9
2.1 La biosurveillance fAuNIQUE............cccviiiiiieiiie e eciee et cetee et e et e e seteeeteeessbeessbeeesneeenreeenes 10
2.2 La gouvernance de la biosurveillance faunique en milieux internationaux.............cecceeeeeeeenne. 11
CHAPITRE 3 ETUDE DE CAS : LE MANCHOT EMPEREUR ET SON ROLE ECOLOGIQUE ......... 14
3.1 DeSCIIPtION de I ESPECE. ... uviiiiiieiiieeiie ettt eite e eteeesre e st e etteesbeeetaeesebeeessbeessseesseeessseeesseenes 14
3.2 ROIE ECOLOZIQUE. ... vttt ettt et e sttt et ese s b e s eseesesse s essesseneesassenns 14
QUESTI,ON DE RECHERCHE ET OBJECTIFS. . 16
STRATEGIE DE RECHERCHIE .........cuiioniiinniinnnicscniissssnosssnessssiosssssssassossssssssssosssssssassossassssassosssssssasses 17
RESULTATS ET DISCUSSION ........... —
VOLET 1 ANALYSE DES METHODOLOGIES ACTUELLES DE BIOSURVEILLANCE DU
MANCHOT EMPEREUR......uuciiiiiniitinintisinnisiesenssissssssssasssssssissssssssssssssssssssessssass 20
Collecte de dONNEES & AISTAIICE. .......eevueruieiiriieieieeitete ettt sttt ettt et sttt sat et e sbe et e beeae e 20
Collecte de dONNEES SUL PIACE ......eccviereiereieeiieiieiteitereeseesete st ereeste e aeseaesssessseesseesseesseesssesssesssenssesses 22
VOLET 2 L’APPLICATION DE L’ETUDE DE CAS DU MANCHOT EMPEREUR ET LA
GOUVERNANCE DE L’ANTARCTIQUE ENVERS LA FAUNE ARCTIQUE ............c.ccoco...... 28
GOoUVEINANCE A€ I’ ATCHIQUE .....eeiviieiiieciieeeiee ettt e et e et eeeteeeseaeeeraeessbeeesteeeseseeensseessseeessaeensseeensseensses 29
Le manchot empereur & la biosurveillance d’especes bioindicatrices de I’ Arctique..........cccvervverenenne. 31
Transposition de méthodologies non-invasives du sud au NOTd..........cccvevierieriercieecieee e 31
La réalité économique de I ATCHQUE........ceeevuieeiieiieciiesiesie ettt ettt e see e e eteesteeteestaessaesssesnseenseesseesns 33
La géopolitique et le partage des données environNEmMeENtales...........c.eeeevererreercieeerreeecreeerreerreeeeveeeenes 34
BIAIS ET LIMITATION DE L ESSAL ......ooiiiiieee ettt ettt s saeenea 40
CONCLUSION...uucitiuicnnsnnssnissisanssssssisssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 41
ANNEXE A MOTS-CLES PREMIERE PARTIE DE LA RECHERCHE a
ANNEXE B ARTICLES PREMIERE PARTIE DE LA RECHERCHE b
BIBLIOGRAPHIE .. c

1



LISTE DES FIGURES

Fgure 1. Processus physique des points d'ancrage des plaquettes de glace provoquant la compaction de la

(o1 (o1 ol d T T 1 (PRSP 5
Figure 2. Synthése de la méthodologie de recherche envers la biosurveillance du manchot empereur ...... 18

Figure 3. Synthése de la méthodologie de recherche de I’application de I’étude de cas du manchot empereur

et la gouvernance de I’ Antarctique envers I ArCtiqUe .........coceerieiiiiiiieiieiiesiete et 19

Figure 4. Concentration des plaquettes de glace autour du continent de I'Antarctique démontrant une

importante baisse en hiver austral de 2023 ............oooiiiiiiiiieee e 21

Figure 5. Infrastructures de recherche du réseau INTERACT de I'Arctique.........coceveveeerienenienencneeene 36

A%



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1. Synthése d’études scientifiques et de leurs méthodologies concernant la surveillance et

I’obtention de données de biosurveillance chez le manchot empereur.............ccccvevveveevciencreecreeneenn, 26

Tableau 2. Comparaison de l'Arctique avec I'Antarctique par rapport a des facteurs biologiques,

EEOZIAPNIQUES €T SOCTAUX . ...eeuveetieriieeiieete et et te et e ettt et et e et testtesateeabeebeesbeesatesabeeabeebeenbeesneesateenteeneeas 28

Tableau 3. Concentration des plaquettes de glace autour du continent de I'Antarctique démontrant une

importante baisse en hiver austral de 2023 ...........cooiiiiiiiiiiii e 38

Tableau 4. Synthése de la méthodologie de recherche de 1’application de I’étude de cas du manchot

empereur et la gouvernance de I’ Antarctique envers P ArCtique ........c.eeevveeeieeeriieniie e 39



LISTE DES ABBREVIATIONS

H5NI1 : Hémagglutinine de type 5 et neuraminidase de type 1
HPAIV : Highly Pathogenic Avian Influenza Virus

DSM : Deep-sea mining

VI



RESUME

L’accentuation des menaces anthropiques et climatiques provoquent des conséquences importantes au sein
d’un écosysteme. Parmi les exemples concrets, on peut citer la modification du climat ainsi que la dispersion
de maladies zoonotiques stimulant le déclin de la diversité animale et végétale. Afin de contrer cette
tendance déclinante, un outil analytique des écosystémes s’est vu prendre essor au début des années 2000.
La biosurveillance s’impose en tant qu’outil de suivi pour la conservation des espéces via les pressions
anthropiques ainsi que les changements climatiques. Cet outil consiste en I’analyse des données biologiques
dont la génétique, les biomarqueurs ou bien des concentrations de contaminants chez les espéces pour
quantifier I’état immédiat d’une population envers les menaces environnementales. Cet essai cherche a
déterminer comment les données biologiques du manchot empereur (4. forsteri), peuvent étre adaptées et
appliquées a la conservation d'autres espeéces fauniques via un protocole global et transférable de
biosurveillance. Considérant le role d’espece indicatrice ainsi que son role écologique particulier que
portent le manchot empereur, le choix était relativement simple d’utiliser cette espece a des fins de modele
pour d’autres espéces polaires. Pour ce faire, une premicre partie se concentrera sur une synthése de revues,
soit un total de 31 articles portant sur les diverses méthodologies de biosurveillance employées envers le
manchot empereur depuis les derniéres années. Cette section permet de regrouper 1’information disponible
sur les avancées technologiques de surveillance de 1’espéce via I’emploi de véhicules aériens (drones)
ainsi que des collectes de biomarqueurs sur place. La seconde partie explore puis compare les poles, soit
I’ Arctique et I’ Antarctique, au sein de la biosurveillance de la faune en employant le manchot empereur
comme étude de cas pour I’ Antarctique et des espeéces similaires pour 1’ Arctique. L’ours polaire (Ursus
maritimus), le morse (Odobenus rosmarus) et le phoque annelé¢ (Pusa hispida) ont été sélectionnés
comme espeéces analysées au sein du territoire de I’Arctique démontrant une fragilit¢ aux conditions
climatiques en changement de 1’océan Arctique. Une section porte sur la gouvernance hors du commun des
deux milieux internationaux incorporant des facteurs cruciaux par rapport aux décisions de la conservation
faunique et de I’emploi du territoire.

Mots-clés : Antarctique, Arctique, Biosurveillance, Bioindicateur, Biomarqueurs, Biodiversité,
Changement climatiques, Conservation, CCAMLR, HS5NI1, Imagerie satellite, Manchot empereur,

Menaces anthropiques, Océan Austral, Polaire, Surveillance aérienne,
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INTRODUCTION

La biosurveillance représente un outil crucial dans la lutte pour la conservation des espéces menacées par
les menaces anthropiques et naturelles a la hausse (Tan et al., 2023). En analysant les biomarqueurs, les
données génétiques, et les concentrations de polluants dans les tissus et les fluides des animaux, les
scientifiques peuvent évaluer ['état de santé des populations et l'impact direct des menaces
environnementales (Tan et al., 2023). Cette approche permet de détecter précocement les effets du
réchauffement, de l'acidification des océans, et/ou de la perte d'habitat, bien avant qu'ils ne deviennent
apparents (Trathan et al., 2015). Par exemple, la surveillance des plumes d’oiseaux peut révéler des
niveaux de mercure et d'autres toxines qui témoignent de la contamination de leur chaine alimentaire,
affectée par le déclin des plaquettes glaciaires (Trathan et al., 2015; Wells, 1999). En fournissant des
données précises et quantitatives, la biosurveillance aide a orienter les politiques de conservation, a
prioriser les zones de protection, et a suivre l'efficacité des mesures de gestion, offrant ainsi une

perspective scientifique solide pour la survie des espéces les plus vulnérables.

Les milieux polaires tels que I’ Antarctique sont des territoires ardus a protéger par leur climat extréme, leur
isolement ainsi qu’au fait que ces endroits n’appartiennent pas qu’a un seul unique pays. En effet,
I’ Antarctique est gouverné depuis 1959 via le Traité de I’Antarctique, regroupant a ce jour 58 pays y
compris le Royaume-Uni, la Russie, la Chine, et 1’Argentine (Haward et Jackson, 2023). Egalement, le
traité sert de cadre géographique promouvant la recherche scientifique sur le continent tout en excluant
toutes sortes d’activités militaires et d’extraction de ressources naturelles (The Antarctic Treaty). Cela dit,
la biosurveillance de cet endroit rencontre un enjeu de responsabilité provenant de la garde partagée du
territoire par chacun des signataires du traité (Chown et Brooks, 2019). Cet essai explore les maniéres de
faire au sein de ces milieux en se basant sur une étude de cas, soit le manchot empereur de 1’ Antarctique
alors que les régions polaires subissent les plus grandes conséquences des changements climatiques par

rapport au reste du monde (Nevitt et Percival, 2018).



Les émissions anthropiques de gaz a effet de serre (GES) sont a l'origine d'altérations profondes des
systémes naturels de la planéte, et I'Antarctique n’échappe pas a ces perturbations (Tombeng et Masjud,
2024). Le réchauffement climatique modifie la chimie des océans, ¢léve leur niveau et accentue les
variations de température, contribuant ainsi a la fonte accélérée des plates-formes glaciaires flottantes (ou
ice shelves) (Jenouvrier et al., 2021). Ces formations de glace, essentielles au cycle de vie de plusieurs
especes clés, servent également de site de reproduction (Trathan et al., 2020). Leur disparition progressive
entraine une fragmentation des habitats et perturbe les interactions écologiques clés, notamment les chaines
alimentaires. Un des effets indirects majeurs est la diminution des populations de krill antarctique
(Euphausia superba), ressource alimentaire fondamentale pour de nombreuses espéces marines. Cette
baisse provient majoritairement de I’altération de I’océan Austral via son réchauffement puis 1’acidification
de celui-ci ce méne a des conditions défavorables pour des especes dépendantes de la glace, comme le krill
qui subit une importante baisse d’abondance (Flores et al., 2012; Kriiger et al., 2021). La raréfaction de
cette base trophique entraine des conséquences en cascade sur les écosystémes de 1'océan Austral. Depuis
quelques années maintenant, la péninsule Ouest de I’ Antarctique (WAP) est également imprégnée de cas
de la grippe aviaire (HSN1—HPAIV H5 Clade 2.3.4.4b), un virus contribuant au déclin de multiples espéces
(Banyard et al., 2024; Mufioz et al., 2024). La HSN1 aurait été recens¢ pour la premicre fois en 1996 dans
la province de Guandong en Chine chez des oies qui a leur tour auraient transmis le virus a des fermes
alimentaires qui aurait mené a des infections fatales chez des humains en 1997 (Lycett et al., 2019).
Responsable de la mort de plus de 280 millions d'oiseaux dans le monde depuis 2021, ce clade du virus a
eu un impact particuliérement sévére sur les espéces appartenant a l'ordre des Procellariiformes (Banyard
et al., 2024). L’arrivée du virus en Antarctique semble &tre parvenu par la transmission de celui-ci entre
diverses especes d’oiseaux partant de I’ Amérique du Sud jusqu’aux iles subantarctiques pour finalement

atteindre la péninsule lors de leur migration annuelle (Banyard et al., 2024).

Le manchot empereur (Aptenodytes forsteri) est une espéce emblématique et bioindicatrice des vastes

étendues glacées du continent polaire. Reconnaissable par son plumage noir et blanc orné de taches jaune-



orangées sur la nuque, cet oiseau aquatique est parfaitement adapté aux conditions extrémes de son habitat.
Les tempétes glaciales, les vents polaires et les températures extrémes font partie de son quotidien.
Toutefois, malgré ces adaptations remarquables, les populations de manchots empereurs montrent des
signes inquiétants de déclin, une tendance directement liée au changement climatique et non aux rigueurs
naturelles de leur environnement (Tombeng et Masjud, 2024). La vulnérabilité croissante du manchot
empereur face aux changements climatiques souligne l'urgence d'actions concrétes pour préserver, non

seulement cette espéce emblématique, mais aussi les fonctions écosystémiques critiques de I'Antarctique.



REVUE DE LITTERATURE

CHAPITRE 1
LES MENACES ANTHROPIQUES ET NATURELLES DE L’ANTARCTIQUE

Bien qu’isolé des autres continents, I’ Antarctique et son océan environnant ressentent largement les impacts
des changements climatiques tout autant que des actions anthropiques nuisant a 1’état du septiéme continent.
Ces pressions sont majoritairement causées par les résultats indirects du réchauffement climatique, qui a
son tour provoque une cascade d’effets venant altérer tout écosysteme (Josey et al., 2024). De plus, les
milieux polaires n’accueillent pas une aussi grande diversité d’espéces qu’ailleurs sur la planéte a cause
de leurs conditions climatiques extrémes (Josey et al., 2024). On y retrouve une principalement des
espéces fauniques aquatiques et marines passant de baleines & bosse (Megaptera novaeangliae) a de
microorganismes tels que le krill antarctique (Euphausia superba) (Barbraud et Weimerskirch, 2001). La
faune antarctique requiert une adaptation hautement spécialisée afin de cotoyer ce milieu, au détriment
d’une plasticité d’adaptation envers des menaces inconnues (Barbraud et Weimerskirch, 2001). Les
principales menaces envers 1’ Antarctique regroupent les conséquences des changements climatiques, soit
le réchauffement de 1’Océan Austral, la fonte des glaces, la hausse des niveaux des océans puis
I’acidification de celles-ci (Brooks et al., 2018). D’autres menaces anthropiques telles que la surpéche puis
le tourisme s’intégrent également aux enjeux de conservation du continent de glace (Brooks et al., 2018).
Alors que le déclin de biodiversité est prévu s’intensifier dans les deux prochaines décennies, les espéces
de I’ Antarctique se trouvent dans une situation particulierement précaire. Ce chapitre fera un survol des

nombreuses menaces a la hausse pour ces espéces.

1.1 Les menaces reliées aux changements climatiques

1.1.1 Réchauffement climatique et la fonte de glace

Le réchauffement de la température de 1’océan Austral provoquerait d’importantes répercussions sur

I’écosysteme. En effet, la surface blanche de la glace des milieux polaires renvoie le rayonnement solaire



hors de I’atmosphére et ainsi contribue a conserver le climat froid, soit par processus d’albedo (Swathi et
al., 2025). Une surface foncée, telle que la mer, absorbe les rayons solaires puis conserve cette chaleur au
lieu de la refléter, contribuant ainsi au réchauffement d’un milieu (Swathi et al., 2025). On observe ainsi
une boucle de rétroaction positive entre le réchauffement climatique ainsi que la fonte de glace des milieux
polaires. Cette boucle de rétroaction se voit étre un cercle vicieux. L'augmentation des émissions de gaz a
effet de serre (GES) accélére le réchauffement planétaire, ce qui entraine la fonte de la glace et de la neige
(Swathi et al., 2025). Cette fonte réduit 1'albédo de la Terre ce qui fait que les océans et le sol, plus sombres,

absorbent davantage de chaleur, augmentant encore plus la température.

1.1.2 Hausse des niveaux des océans

La fonte des plateformes de glace, qui

s'‘étendent depuis la marge du continent

lateral
confinement

ice sheet

Antarctique, ne contribue pas directement a

1z . . . éhuttressmg
I'¢lévation du niveau marin, car ces structures | 4

ice flow

flottent déja sur l'océan (LaRue et al., 2024).

grounding line

Leur disparition, cependant, entraine des

Figure 1 : Processus physique des points d'ancrage des
plaquettes de glace provoquant la compaction de la
calotte glaciaire.

conséquences  indirectes  majeures  sur
I'équilibre des masses de glace. Les plateformes
de glace agissent comme des contreforts et des points d'ancrage pour la calotte glaciaire continentale
(Barbraud et Weimerskirch, 2001). Cet ancrage est assuré par I'adhésion des plateformes a des points
d'appui tels que des iles ou des hauts-fonds. Cette configuration créer une pression en retour sur la calotte
glaciaire, qui restreint son écoulement vers I'océan. La désintégration de ces plateformes, causée notamment
par le réchauffement de 1'océan, libere cette contrainte mécanique. Le relachement de cette force de retenue
accélere alors 1'écoulement des glaciers, augmentant ainsi leur contribution directe a 1'élévation du niveau

des océans (Barbraud et Weimerskirch, 2001). Cette augmentation contribue a la déstabilisation de



I’écosystéme marin en agissant comme amplificateur de risques en rendant le milieu plus vulnérable a

d’autres menaces présentes et a venir, comme 1’acidification des océans (Thomas et al., 2004).
1.1.3 L’acidification des océans et surpéche

La compréhension de la relation entre le krill et I'Antarctique est essentielle pour saisir l'impact de
l'acidification des océans sur l'oiseau. Le krill (Euphausia superba) joue un role crucial dans le cycle du
carbone. En se nourrissant de phytoplancton, il absorbe le carbone atmosphérique. Ses déjections, plus
denses que 1'eau, descendent au fond de 1'océan et y séquestrent le carbone. Le krill est aussi la principale
source de nourriture pour de nombreuses espéces marines, y compris le manchot empereur (Ainley et
Wilson, 2024). L'augmentation du CO, atmosphérique provoque une acidification de 1'océan, qui absorbe
une quantité plus importante de ce gaz. Cela entraine une dégradation des coquilles et des squelettes
calcaires des organismes s’expliquant par la réduction importante d’ions carbonate (CO ?°) (Bednar3ek et
al., 2012). Des études ont démontré que le développement du krill peut étre perturbé jusqu’a environ 90 %
dans des conditions plus acides (Kawaguchi et al., 2013). Les prévisions de I'IPCC IS92a estiment que
l'acidité, en pression partielle, pourrait atteindre 1400 patm pco: dans les habitats du krill d'ici 2100
(Kawaguchi et al., 2013). Sachant que le point de basculement de l'acidité pour certains écosystémes est de
450 patm pco2 et que les conditions actuelles sont d’environ 380 patm pcoz, le risque est imminent
(Heinze et al., 2021). Les conditions de ’acidification de I’océan et la surpéche sont deux facteurs clés
dans la réduction de la biomasse du krill. La dégradation du krill, qui est a la base de 'alimentation du
manchot empereur et un élément clé de la séquestration du carbone, a un impact direct sur le déclin de cette
espece (Ainley et Wilson, 2024). La surpéche commerciale date des années 1970 dans les écosystémes
marins de I’ Antarctique ou le krill est vu comme de 1’or en pleine mer (Antarctic and Southern Ocean
Coalition, 2024). Etant & la base de la chaine trophique de son milieu, la surpéche du krill présente
d’importantes conséquences pour tout le continent. Pour les humains, le krill représente une source
importante de nourriture pour les aquacultures ainsi que pour la consommation gastronomique anthropique

(Brooks et al., 2018). Autrefois, plus de 500,000 tonnes de krill furent péchées par année dans les débuts



des années 1980 alors que 1I’on observe un taux d’environ 100,000 tonnes/année a ce jour (Brooks et al.,
2018). Une importante baisse fut observée dans les premiéres années des années 1990 suivant le retrait des
activités sovi€tiques dans cet écosystéme (Overfishing, s. d.). Cela dit, depuis maintenant plus de 10 ans, les
activités de surpéche illégales sont en plein essor par des groupes importants ou les quotas de péche ne
sont pas respectés tout autant que les zones de conservation ou la péche y sont interdite (Sumaila et al.,
2020). Bien que le krill soit trés prisé par ces groupes, d’autres espéces comme la légine australe
(Dissostichus eleginoides) furent surexploitées dés que la demande anthropique était présente (Sumaila et
al., 2020). Au travers de la péche, des milliers d’oiseaux de mer tels que des albatros et des pétrels ont
succombés via noyades et blessures provenant des filets de péche industrielle (Sumaila et al., 2020). Cela
dit, du 20 au 31 octobre avait lieu la 44° rencontre du CCAMLR portant sur la conservation de 1’océan
Austral ou celle-ci ne fut en mesure de rehausser les aires de conservation puis de limiter la péche a la
hausse du krill antarctique (CCAMLR-44 | Meetings, 2025). Ce résultat est identique a la rencontre
précédente ou la Russie et la Chine n’ont pas voté en faveur de 1’application de ces nouvelles restrictions,
soit démontrant une des lacunes de la gouvernance de I’ Antarctique en guise de conservation du continent

(CCAMLR-44 | Meetings, 2025).

1.2 Autres types de menaces

1.2.1 Zoonoses

Considérant 1’¢loignement de 1’Antarctique aux autres continents ainsi que son climat, il n’y a pas de
zoonoses originaires du continent glacial. On observe un processus inverse, soit la zooanthroponose, ou les
humains servent d’intermédiaires par la transmission de maladies vers une population faunique (Cerda-
Cuéllar et al., 2019; Tan et al., 2023). Des oiseaux marins, traversant 1’océan Austral pour atteindre le
continent de 1’Antarctique peuvent avoir été infectés de ces maladies puis les transmettre a leur tour a
d’autres espéces fauniques auxquelles ces oiseaux cotoient. Entre 2008 et 2011, 666 oiseaux de mer
regroupant 24 espéces ont été analysés ou trois cas présentaient des maladies transmises par 1’humain

(Salmonella serovar, C. jejuni) (Cerda-Cuéllar et al., 2019). Depuis quelques années, le virus de la grippe



aviaire (HPAI H5N1 clade 2.3.4.4b) décime les populations fauniques aviaires a travers le monde. Jusqu’en
2023, I’ Antarctique et 1’Océanie étaient toujours intouchés par cette lignée de ce virus, puisque quelques
cas de clades divers de H5SN1 furent identifiés dans le passé, en Antarctique (Leon et al., 2025). C’est le 23
octobre 2023 que le premier cas en Antarctique a été recensé via 1’analyse PCR sur Bird Island dans le sub-
Antarctique (SCAR.org). Depuis, on retrouve plusieurs colonies d’oiseaux testant positifs pour le virus tout
en observant un énorme taux de mortalité chez diverses espéces du continent (Leon et al., 2025). D’une
autre ¢étude, 115 individus ont été¢ analysés puis 9 d’entre eux étaient porteurs, dont 8 manchots adélie
(Pygoscelis adeliae) et 1 cormoran antarctique (Leucocarbo bransfieldensis) (Leon et al., 2025). Selon les
données les plus récentes, le virus est contenu dans la péninsule de 1’ Antarctique et n’a pas ét€ en mesure
d’atteindre la mer de Ross ainsi que les autres colonies d’oiseaux de mer a 1’ouest du continent (Ledn et al.,

2025). Cela dit, le virus consiste en [’une des plus grandes menaces présentes sur le continent.



CHAPITRE 2

LA BIOSURVEILLANCE FAUNIQUE

Un outil multifactoriel comportant sur la prévention opposant des menaces potentielles et présentes dans
un milieu afin de protéger la population humaine (Salines, 2012). En effet, ce dernier se définit tel que le
processus de collecte, d’intégration, d’interprétation et de communication de données sur toutes sortes de
menaces portant sur le bien-étre humain tout autant que celui des espéces animales et végétales (Tan et
al., 2023). Les diverses données a analyser portent sur une multitude de facteurs environnementaux
incluant des menaces infectieuses ou bien toxiques, le suivi de populations via les taux de natalité et de
mortalité, I’immigration et émigration de population, ’état d’un milieu prenant en compte 1’état de 1’eau,
de la nourriture, la production agricole ainsi que la qualité¢ de 1’air, par exemple (Tan ef al., 2023). La
biosurveillance cherche entre autres a veiller sur I’environnement, question de gérer efficacement et
rapidement une menace importante avant méme que celle-ci puisse nuire a un milieu et a 1’équilibre
écosystémique de celui-ci (Wagner et al., 2006). De plus, cet outil est également employé pour suivre les
plus petites populations d’espéces menacées au sein d’un territoire (Wagner et al., 2006). Des données
précises sur la taille et I'évolution des populations sont essentielles a la conservation. En effet, elles
permettent de quantifier les espéces et d'analyser les dynamiques interspécifiques afin de prédire les
tendances futures de ces populations. Ceci permet ainsi d’agir selon les besoins environnementaux de cette
espece (Tan et al., 2023). Aujourd’hui, la biosurveillance est un outil international que I’on retrouve aux
quatre coins de la planéte en guise de conservation de la biodiversité puis de la protection de la population

humaine (NatureServe, 2025).

La prochaine section portera sur deux aspects distincts de la biosurveillance faunique. Une bréve
introduction du sujet sera suivie du premier aspect portant sur la gouvernance et la responsabilité d’un pays
envers la biosurveillance de ses multiples populations humaines, animales et végétales. Le second aspect

porte sur I’importance de personnaliser la méthodologie appliquée envers le sujet a surveiller, soit un défi



d’envergure du coté d’espéces €loignées, moins populaires et moins importantes aux yeux de la majorité

de la population.

2.1 La biosurveillance faunique

La biosurveillance faunique représente 1’analyse de données environnementales d’espéces animales et de
leurs variabilités afin de détecter précocement des anomalies d’envergure au sein d’une espéce ou d’un
milieu (Salines, 2012; Tan et al., 2023). Elle a pour mission d’informer les chercheurs.es de maniére
continue permettant d’¢laborer des plans de conservation d’une espéce menacée tout en favorisant la prise
de décisions adaptée a la situation présente chez la démographique impliquée (Tan et al., 2023). Cet outil
procure une vaste étendue de données collectées sur un long lapse de temps permettant d’analyser de fond
en comble les variabilités des facteurs observés et ainsi la conception de mesures d’atténuations et de
conservation avant d’atteindre un point de non-retour (Tan et al., 2023). Normalement, les variables
observées comportent les déplacements, la dispersion, la répartition des individus ainsi que les hausses et
les baisses de population, soit des tendances similaires au fil des années par rapport & des changements

environnementaux (NatureServe, 2025).

2.1.1 La biosurveillance faunique personnalisée

Un des grands défis de la biosurveillance porte sur I’application d’une méthodologie personnalisée a ce qui
est recherchée au sein de cette méme surveillance. En d’autres mots, les biomarqueurs observés au sein
d’une population d’ours polaires en Arctique ne conviendront pas a la surveillance d’une population d’ours
noirs retrouvée en forét boréale du Québec, par exemple. Selon NatureServe, une ONG de conservation
animale et aussi I’une des pionni¢res de la biosurveillance faunique, les facteurs a considérer lors de la
biosurveillance de 1’ours polaire sont principalement reliés a la fonte des banquises, aux conditions
météorologiques, aux taux de naissance et de mortalit¢ (NatureServe, 2025). Tandis que I’ours brun ne se
trouve pas dans un milieu polaire et n’a donc aucune nécessité a surveiller les mémes facteurs

environnementaux, mais bonifie d’une surveillance de son taux de naissance et de mortalité, tout comme
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I’ours polaire (NatureServe, 2025). La grande variabilité de facteurs a prendre en considération contribue

a la lourde tache qu’est une biosurveillance adéquate.

2.1.2 La gouvernance de la biosurveillance faunique

En ce qui concerne la gouvernance au sein des pays par rapport a la biosurveillance, celle-ci est entreprise
habituellement par les ministéres de 1’environnement ou bien par ’entremise d’instituts de recherches
spécialisées (Tan ef al., 2023). Au Canada, la biosurveillance faunique est accomplie par Environnement et
Changement Climatique Canada (ECCC) en collaboration avec d’autres organisations répertoriées sur son
territoire telles que le Réseau Canadien de Biosurveillance Aquatique (RCBA) (Canada, 2015). On retrouve
aussi un regroupement de données de biosurveillance chez NatureServe, portant sur les espéces végétales
et animales en Amérique du Nord principalement (NatureServe). Un autre exemple de gouvernance de
biosurveillance est celui de la France ou depuis 2009, ou 1’on a confié aux ministéres de I’environnement
la mission de mener un programme pluriannuel de biosurveillance (PNBS) (Santé¢ Publique France, 2021).
D’autres groupes se joignent aux ministeres tels que Réseau SAGIR et la Plateforme ESA (Santé Publique
France, 2021). Chaque pays a pour role de surveiller et de récolter les données pour sa propre faune et sa

flore afin de protéger sa biodiversité tout autant que sa population humaine des menaces possibles.

2.2 La gouvernance de la biosurveillance faunique en milieux internationaux

2.2.1 Les océans

Les milieux internationaux tels que les océans, 1’ Arctique et I’ Antarctique sont des endroits requérant une
conservation plus complexe par le fait méme qu’ils n’appartiennent pas a une seule autorité¢ (Chown et
Brooks, 2019). Les océans sont parsemés de lois et de directives scientifiques afin de conserver la
biodiversité marine provenant d’organisations réputées comme Les Nations Unies (UN), NOAA et Océans

Canada. Cela dit, les océans sont surveillés selon les besoins et les espéces par divers centres de recherche
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Ainsi que des entités gouvernementales, similairement a ce qui est mentionné plus haut (Brooks et al.,

2024).

2.2.2  Les régions polaires, I’Arctique et I’Antarctique

Cependant, 1’ Arctique et I’ Antarctique se trouvent entre les deux catégories antérieures, n’appartenant pas
a un seul pays (ASOC, 2024). Toutefois, 1’Arctique se dote de huit pays contrdlant diverses régions
économiques exclusives du territoire, voir des zones (ZEE) s’étendant jusqu’a une distance maximum de
200 miles (370,4km) des cotes des pays respectifs (WWF, 2024). Ces zones, créées par la Convention des
Nations Unies sur le droit de la mer en 1982, offrent le droit d’exploiter et explorer le milieu tout en
s’assurant de respecter les lois de préservation provenant d’une multitude de programmes scientifiques et
politiques internationaux tels que le Code Polaire et 1’ Arctic et Northern Policy Framework du Canada.
(RCAANC, 2022). En ce qui concerne 1’ Antarctique, prés de 60 pays ont signé le Traité de 1’ Antarctique,
créé en 1959 afin de conserver le continent comme étant « une réserve naturelle dévouée a la paix et la
science » (ASOC, 2024). Le traité assure une protection accrue des zones marines ainsi qu’une interdiction
envers les activités d’exploitation ainsi que toutes activités militaires (ASOC, 2024). La gouvernance
prend en compte 29 pays sur les 58 lors de la prise de décision, soit un statut discerné aux pays ayant
grandement contribué aux avancés scientifiques de 1’Antarctique, dont leur statut de parties consultatifs
Le SCAR (Scientific Commette on Antarctic Research) est une des grandes organisations de la recherche
scientifique de ce continent, explorant divers sujets biologiques, géologiques et multidisciplinaires
(SCAR, 2025). Le Canada et les Etats-Unis ménent également des programmes de recherche en
Antarctique promouvant les valeurs du Traite de I’Antarctique. En effet, on constate un partage
international de ressources scientifique, d’outils de surveillance & distance et de données entre les centres
de recherche, les universités et les organisations. On compte prés de 70 stations de recherche sur le
territoire permettant d’entreprendre des projets de recherche d’envergure par plusieurs équipes de divers
pays (Johansson et Callaghan, 2025). Cette coopération est de mise envers les valeurs du traité signé il y a

plusieurs décennies, cependant le manque de gouvernance propre ainsi que les tensions géopolitiques a la
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hausse dont on peut observer dans la course a I’ Arctique, sont des enjeux pouvant mettre la biodiversité
dans une situation critique principalement par rapport a des activités miniéres comme le deep-sea mining
ainsi que la hausse de navires de transports dans les eaux de I’ Arctique (Willaert et Soete, 2025). De plus,
les enjeux économiques et géopolitiques découragent les nations de I’ Arctique a coopérer sur les enjeux
environnementaux par le fait méme que les pays ne veuillent pas divulguer cette information par crainte

de répercussions néfastes sur leur image économique (Willaert et Soete, 2025).
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CHAPITRE 3

LE MANCHOT EMPEREUR ET SON ROLE ECOLOGIQUE

3.1 Description de I’espéce

Le manchot empereur (Aptenodytes forsteri) est la plus grande et la plus volumineuse des 18 espéces de
manchots identifiées a ce jour (Le Maho, 1977). L’oiseau d’environ 115cm de haut a délaissé 1’habileté du
vol afin de se vétir d’un manteau de plumes lui permettant de survivre au froid glacial de son milieu (Le
Maho, 1977). De plus, son plumage s’est spécialisé pour un tel mode de vie ou ces plumes portent également
des capacités d’imperméabilité lui donnant la capacité de nager élégamment tout en conservant sa chaleur
(Le Maho, 1977). On observe aucun signe de dimorphisme sexuel chez le manchot empereur, soit une
absence de différences physiques entre les males et les femelles (WWF, 2022). Aussi, les réserves de
graisses sont nombreuses et cruciales pour la conservation de chaleur. Finalement, les nombreux individus
d’une colonie de manchots se collent également les uns contre les autres pour se garder au chaud (Le Maho,

1977).

3.2 Role écologique

Le manchot empereur se distingue d'autres espéces comme le manchot papou (Pygoscelis papua) par son
habitat, car il vit sur les plateformes de glace de I'Antarctique et non sur la terre ferme. Les plus grandes
colonies se trouvent prés de la mer de Ross, au sud du continent, et de la mer de Weddell que I’on retrouve

au nord-ouest (Jenouvrier et al., 2012).

Le cycle de reproduction du manchot empereur est unique car il se déroule pendant I'hiver austral, soit de
mars a octobre. Durant cette période, les manchots quittent I'océan Austral ou ils se sont nourris pour
rejoindre leurs sites de reproduction. Bien que la reproduction soit monogame, la fidélité entre partenaires

n'est que d'environ 15 % par année (Jenouvrier et al., 2012). Une fois que la femelle a pondu un seul ceuf,



elle retourne en mer pour se nourrir, soit un périple de plusieurs jours voire quelques semaines. Le male,
quant & lui, incube l'ceuf (Trathan ez al., 2015). A son retour, la femelle prend la reléve pour nourrir le jeune,
tandis que le méle retourne en mer pour s'alimenter. Ce cycle de nourrissage se répéte environ six fois avant
que le jeune manchot ne soit assez mature pour se débrouiller seul pendant 1'ét¢ austral (Trathan et al.,
2015). Les manchots adultes reproduisent ce cycle chaque année, mais seule la reproduction des individus

de 5 ans et plus a lieu (Jenouvrier et al., 2012).

Le manchot empereur représente I’un des grands prédateurs de 1’échelle trophique du continent de
I’ Antarctique, se concentrant principalement par la chasse envers des petites proies aquatiques (poissons,
calmars et krill). Considérant le role clé que joue le krill antarctique (£. superba) au sein de son milieu, la
chaine trophique dépend extensivement de sa présence puis de sa biomasse. En effet, le phytoplancton
détient une des biomasses les plus volumineuses au monde, concrétisant son importance au sein de
I’ Antarctique. De plus, non seulement le manchot empereur est un prédateur crucial afin de controler les
populations d’autres especes, il joue également le role de proie pour d’autres prédateurs polaires tels que
les orques et les loups de mer (Le Maho, 1977). Etant une espéce emblématique, la surveillance et I’analyse
du manchot empereur permet d’évaluer 1’état de I’ Antarctique par les variations des populations, le taux de
naissance, les mortalités ainsi que le déplacement des diverses colonies sur son territoire (Fretwell et al.,
2012). Ces facteurs sont directement liés a 1’état de la glace ainsi que ses plaquettes tout autant que d’autres

facteurs variés.
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QUESTION DE RECHERCHE ET OBJECTIFS

Les menaces accélérant le déclin de la biodiversité sont nombreuses et il s’avére donc crucial d’étre équipé
d’une méthodologie de biosurveillance adaptée a 1’espéce observée ainsi qu’a son milieu. L’essai aura pour

but de tenter de répondre a la question suivante :

Comment I’étude de cas du manchot empereur et la gouvernance de I’ Antarctique permettraient

d’élaborer une méthodologie de biosurveillance afin de conserver davantage les espéces fauniques de

I’Arctique ?
Ce questionnement encadre également divers objectifs scientifiques :

- Décrire et évaluer les différentes méthodologies de biosurveillance employées par de nombreuses
¢tudes portant sur le manchot empereur afin d’appliquer ces notions vers un milieu polaire retiré
ainsi que ses especes adaptées dans un but de conservation.

- Renseigner davantage la population par rapport a I’importance de la conservation du manchot
empereur.

- Déterminer les limites des implications anthropiques via biosurveillance lorsque I’espéce n’est pas

en mesure d’€tre conservée réalistiquement.
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STRATEGIE DE RECHERCHE

PARTIESTET II

La méthodologie se base sur le cadre méthodologique d’Arksey et O’Malley en prenant forme d’une revue
de littérature a titre de « scoping review » (Arksey et O’Malley, 2005). La revue se concentre sur
I’¢laboration des mots-clés les plus retrouvés au travers de divers articles portant sur un sujet spécifique
afin d’énumérer les notions importantes de celui-ci. Ces mots-clés prendront la forme de variables au sein
d’une équation de recherche qui sera employée a des fins de faire ressortir les articles scientifiques portant
sur ces notions variées. Ces articles donnent naissance a une compilation de connaissances académiques
sur un sujet niche de fagon efficace puis rapide. Par la suite, ces multiples articles seront analysés afin
d’énumérer les limites et lacunes que chacune des méthodologies présentent en guise de réponses a la

question de recherche.

Un moteur de recherche a été utilisé afin de collecter I’information par rapport aux mots-clés et 1’équation.
Le moteur de recherche sélectionné est Google Scholar par rapport a sa simple utilité ainsi qu'une grande
base d’articles scientifiques. De plus, le logiciel Zotero fut utilisé afin de faire ressortir les mots-clés via la
premicre recherche d’articles n’utilisant pas une méthodologie planifiée. Par ce logiciel, une dizaine
d’articles ont été mis de 1’avant portant sur les différentes méthodologies employées par une multitude de
chercheurs.es afin de surveiller le manchot empereur. De plus, 1’équation de recherche contient également
des mots-clés de tri afin de mener a une recherche approfondie excluant certaines notions divergeant du
sujet au sein du moteur de recherche. Des opérateurs booléens (OR, AND, NOT) ont également été employé
en guise de connectivité entre les mots-clés. Une fois I’équation de recherche élaborée, cette derniére fut
acheminée dans Google Scholar. Un filtrage des articles initiaux a eu lieu afin d’obtenir un nombre total
d’articles spécifiques au sujet de recherche. Le méme processus a eu lieu pour la deuxieme partie de la

section suivante. Dans ce cas-ci, le sujet portait davantage sur 1’application des notions sur le manchot
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empereur envers d’autres espéces possédant potentiellement un mode de vie au sein d’un milieu similaire

au manchot.
Volet 1 : Analyse des méthodologies actuelles de biosurveillance du manchot empereur

L’équation de recherche créée a partir des mots-clés en lien avec le sujet de recherche a donné une multitude
de résultats selon le moteur de recherche (figure X). Les mots-clés sont présentés en annexe 1 a la fin du
texte. Seulement les articles concordant avec le sujet défini étaient conservés menant a une réduction accrue
dunombre initial. Un filtre de recherche additionnel par rapport a I’année de publication priorise des articles
a jour. Ce filtre limitait la recherche d’articles entre 2015 et 2025 afin d’avoir des données relativement
récentes puis a jour. Finalement, seulement les articles de revue révisés par des pairs étaient considérés pour
cet essai afin d’avoir une synthése des diverses méthodologies employées envers la biosurveillance du
manchot empereur dans les derniéres années. Lors de la rédaction, d’autres articles de recherche ont été

cités afin d’élargir sur les connaissances et les méthodologies utilisées.

Nombre d'articles initial Articles publiés (n = 1280)

. Articles de revue publiés entre
Filtres de recherche 2015-2025 (n = 93)

, g . Exclusion d'articles ne
Selectlgﬁiﬁzigﬂlcles portant pas sur la Articles retirés (n = 62)
p biosurveillance
Nombre final d'articles Articles conservés (n = 31)

Figure 2 : Synthése de la méthodologie de recherche envers la biosurveillance du manchot
empereur
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Volet 2 : Application du modele du manchot empereur et de la gouvernance de I’Antarctique

envers I’Arctique

Une fois de plus, I’échantillonnage initial, obtenu via une équation de recherche a partir de mots-clés (voir
annexe 2), a généré une quantité importante de résultats (Figure 3). Ces derniers ont été rigoureusement
filtré pour assurer la qualité et la pertinence par rapport au sujet de I’essai. Premi¢rement, seuls les articles
directement liés au sujet ont été conservés. Deuxiémement, un filtre temporel a été appliqué, limitant la
recherche aux publications parues entre 2015 et 2025. Enfin, seuls les articles ayant subi une évaluation par

les pairs ont été retenus, garantissant ainsi la validité et la robustesse des données exploitées pour cet essai.

Nombre d'articles initial Articles publiés (n = 51)

Articles publiés entre 2015-2025

Filtres de recherche (n=33)

2 . . Exclusion d'articles ne
Selecggﬁiﬁzigrtldes portant pas sur la Articles retirés (n = 7)

gouvernance de I'Arctique

Nombre final d'articles Articles conservés (n =26)

Figure 3 : Synthése de la méthodologie de recherche de 1’application de 1’étude de cas du
manchot empereur et la gouvernance de 1’ Antarctique envers I’ Arctique
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RESULTATS ET DISCUSSION
VOLET 1

ANALYSE DES METHODOLOGIES ACTUELLES DE
BIOSURVEILLANCE DU MANCHOT EMPEREUR

L’Antarctique et la biosurveillance
Collecte de données a distance

Imagerie satellite

A ce jour, la technologie d’imagerie satellite est de loin la méthodologie de biosurveillance priorisée au
sein de la communauté scientifique afin de surveiller 1’ Antarctique et sa faune. Concrétement, ce procédé
consiste en I’utilisation d’images spatiales a trés hautes résolutions (VHR) soit d’une résolution de 0.6m?
ainsi que des données recueillies par les satellites afin d’observer, a distance, divers facteurs écologiques et
environnementaux (LaRue et al., 2011). En d’autres mots, 1’imagerie satellite permet de recueillir de
I’information environnementale afin d’analyser I’état d’un milieu ou bien celui d’une espéce en particulier.
Comme il a ét¢ mentionné plus t6t, I’ Antarctique n’est pas un milieu facilement accessible ni destiné a la
présence de 1’étre humain. Cela dit, la biosurveillance via satellite permet de collecter une grande quantité
d’information sans a avoir recours a des déplacements importants et dangereux (LaRue et al., 2024). Par
exemple, lors de I’hiver austral alors que les manchots empereurs sont en période de reproduction, les
conditions climatiques glaciaires deviennent extrémement difficiles a tolérer pour les chercheurs (LaRue et
al., 2024). Cette technique permet d’obtenir des résultats sans avoir a se déplacer sur le continent et ainsi
limiter une multitude de facteurs pouvant nuire aux especes fauniques puis au milieu simultanément
(Barber-Meyer et al., 2007; Jenouvrier et al., 2017). Trois facteurs visuels sont cruciaux afin de pouvoir
utiliser ’imagerie satellite, selon des revues méthodologiques sur cette technique (LaRue et al., 2017). Ces
trois facteurs sont 1) un milieu ouvert, 2) un contraste de couleur entre 1’espéce observée et son milieu, 3)
observation d’une espece assez volumineuse afin d’étre détectée par les satellites (LaRue ef al., 2017).

L’obtention d’images satellites facilitent la récolte de données et ainsi le processus de biosurveillance des



colonies de manchots amplifi¢ par le contraste évident des plumes noires sur la glace blanchatre favorisant
leur suivi, selon la qualité des images (Fretwell et al., 2012). La présence de guano, soit d’excréments
d’oiseaux de couleur brunatre, facilite également le repérage des multiples colonies sur le continent, mais
peut également nuire au recensement d’individus au sein d’une colonie (Barber-Meyer et al., 2007; Fretwell

etal.,2012; LaRue et al., 2024).

Cela dit, la biosurveillance ne se concentre pas seulement sur un seul aspect d’une espéce, mais bien
précisément sur tout facteur environnemental relié a ’espéce (Barber-Meyer et al., 2007). Dans ce cas-ci,
le suivi des plaquettes de glaces et I’étendue annuelle de cette glace est un facteur clé dans le cas précis du
manchot empereur (Jenouvrier et al., 2017). De plus, la surveillance de I’activité de péche industrielle en
lien avec la biomasse de krill antarctique est de mise afin de conserver adéquatement la plus grande espéce
de manchots (Brooks et al., 2018). Aussi, ’imagerie satellite permet d’obtenir de I’information sur une
échelle continentale, régionale et locale selon I’étendue de I’imagerie utilisée (LaRue et al., 2024). Ceci
procure des données spécifiques a certains comportements de dispersion au sein d’une méme colonie
(locale) tout autant que les réponses de I’espece sur le plan régional face a une grande diminution de glace
dans cette section du continent, par exemple (Fretwell et al., 2012). 1l est grace a ces images de trés grande
résolution (VHR) qu’il a été possible de quantifier I’énorme baisse du volume des plaquettes glaciaires lors
de I’hiver austral de 2023, ou 2.33 millions de km? de glace furent manquant en aoGt 2023 (figure 4) (Josey

et al., 2024).

21



b 1.0
S
'}E 0.8
=
® 06
c
Q
© 0.4F
®
L
w 0.2
@
w
0

JFMAMJ JASOND
Month

Figure 4 : Concentration des plaquettes de glace autour du continent de 1'Antarctique démontrant
une importante baisse en hiver austral de 2023 (rouge) comparativement a la moyenne (noir) et 2022 (bleu).

Alors que I’imagerie satellite procure une panoplie d’information environnemental, cette méthodologie
n’est pas omise de limites. En effet, plusieurs lacunes sont présentes au sein de cette méthodologie ce qui
pourrait nuire a 1’exactitude des résultats et ainsi aux décisions appliquées se basant sur la biosurveillance
(LaRue et al., 2022). L’une des limites retrouvées via cette méthodologie est la qualité des images satellites
ou il est parfois une tiche monumentale de discerner le nombre d’individu au sein d’une colonie de
manchots empereur (Fretwell et al., 2012). Selon cette étude, le nombre total d’environ 595,000 individus
n’est qu’une approximation puisque 1’énorme présence de guano brunatre ainsi que les ombres de ces
individus venaient nuire a la distinction individuelle de ces manchots (Fretwell et al., 2012). En effet,
I’imagerie satellite procurerait principalement des résultats comportant la présence et la dispersion
d’espeéces ainsi démontrant des lacunes au point de vue du dénombrement individuel au sein d’une méme
colonie (Ratcliffe et al., 2015). De plus, le processus de biosurveillance requiert de 1’information sur divers
marqueurs biologiques (biomarqueurs) dont des bactéries ou des virus que 1’on peut retrouver dans un
milieu (Banyard et al., 2024). Cela dit, il est hors de la portée de I’imagerie satellite d’¢élucider sur ces
données, limitant ainsi une biosurveillance compléte sans 1’apport de méthodologie de collecte de données
bactériennes (Banyard et al., 2024) Similairement, des données comme des relevés sanguins ou des

observations comportementales sont également hors de la portée de I’imagerie satellite.
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Collecte de données sur place

Survol aérien

En guise de complémenter I’utilisation d’imagerie satellite, plusieurs projets de recherche ainsi que de
biosurveillance font recours a 1’utilisation de véhicules aériens afin d’observer le milieu de plus prés. Cette
méthode de surveillance se fait via des appareils volants tels que des avions « Twin Otters » et « Dash 7 »
ainsi que des drones du genre « UAV » comportant des caméras afin de collecter de 1’information selon
une vue a vol d’oiseau (Dickens et al., 2021). L’acronyme UAV définit des appareils volants ne comportant

pas de pilotes humains (Unmanned aerial vehicles) (Dickens et al., 2021).

Ces divers appareils (avions et drones) portent chacun des avantages et des inconvénients par rapport a
leur utilisation. L’utilisation de drones est & la hausse pour une multitude de projets de surveillance,
permettant d’obtenir des images ainsi que des données largement plus rapidement qu’en avion (Shah et
al., 2020). Les drones de type UAV permettent d’épargner du c6té économique puisqu’il n’y a pas autant
de dépenses par rapport a leur entretien ni envers le carburant, comme il en est le cas pour les Dash 7 (Shah
et al., 2020). De plus, ils permettent d’obtenir des données sans mettre en danger la vie d’un.e pilote, soit
un facteur crucial a considérer lors des expéditions de recherche. Il a ét¢ démontré qu’avec 1’utilisation de
modeles géographiques au sein de 1’ordinateur des UAV, ces véhicules aériens étaient en mesure de
patrouiller un territoire défini largement plus rapidement que par d’autres méthodes (Shah et al., 2020). Les
drones peuvent €tre initi€s a partir d’a peu pres partout comme sur un bateau ou bien sur la terre ferme
(Shah ef al., 2020). 11 a également été démontré que la collecte de données via des drones pilotés
automatiquement étaient grandement plus rapide que des drones pilotés manuellement (Shah et al., 2020).
En effet, des multiples drones automatiques ont recensés environ 300,000 nids de manchots Adélie sur une
aire de 2km? en 3 heures (Shah et al., 2020). Ces 300,000 nids comportent une énorme quantité de données
par rapport a la colonie en lien avec le développement de cette population qui pourra étre suivi sur plusieurs
années (Shah et al., 2020). Précédemment, le recensement complet de cette zone pouvait s’étaler sur 2

jours lorsque des drones étaient pilotés par un humain (Shah et al, 2022).
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L’automatisation de divers drones sur le terrain simultanément permettrait d’obtenir des recensements de
population faunique rapidement par 1’utilisation de mod¢les cartographiques optimaux (Shah et al., 2020).
En gros, les drones explorent la zone délimitée a multiples reprises afin de trouver les routes les plus
efficaces tout autant que complétes selon les données recherchées pour ensuite garder en son ordinateur
ces dites routes puis les UAV se divisent le territoire puis récoltent les données simultanément (Shah et
al., 2020). De plus, les véhicules aériens de ce genre permettent de récolter des données sans empreinte
anthropique nuisible comme des odeurs, des déchets, du bruit etc... promouvant des comportements

naturels au sein des colonies observées (Dickens et al., 2021).

Cela dit, les drones ont tout de méme leurs contraintes a ce jour, conservant ainsi 1’utilité cruciale d’autres
véhicules aériens tels que les avions et les hélicoptéres (Dickens et al., 2021). En effet, les drones ne sont
pas en mesure de capturer des images (photos et vidéos) d’aussi bonne qualité qu’avec une caméra maniée
par un humain (Dickens et al., 2021). De plus, certains types de drones automatiques ne sont pas en mesure
de changer de trajectoire selon les besoins de recherche soit un avantage que les avions polaires détiennent
(dircraft capability, BAS). Les vents de 1’ Antarctique ainsi que les températures hivernales glaciales sont
des facteurs importants a considérer lorsque ’on fait recours aux drones (Ratcliffe ef al., 2015). Un des
modeles utilisés est le DeltaQuad Pro Vertical Take-OFF and Landing (VTOL), soit un drone avec des
ailes fixes pouvant opérer dans des températures allant de 45 degrés Celsius jusqu’a -20 degrés Celsius
(Ricaud et al., 2023). Cependant, le grand froid hivernal allant jusqu’a -40 degrés Celsius empéche
I’utilisation de ces véhicules lors de ces périodes glaciales. Plusieurs types de drones existent soit
quelques-uns a ailes fixes permettant des déplacements plus rapides et éloignés alors que des drones multi
rotors sont plus stables en plein vol favorisant une photographie supérieure au détriment d’une vitesse
inférieure (Zmarz et al., 2018). La distance maximale a surveiller contribue également a la sélection du
type de drones ou des grandes étendues sont priorisés par des drones plus volumineux pouvant atteindre
plus de 150km de son point de départ chez certains modeles (PW- ZOOM) alors que la plupart des drones
multi rotors ont des capacités fonctionnelles jusqu’a quelques centaines de meétres voire quelques

kilomeétres (Zmarz et al., 2018). De plus, considérant que les manchots empereur sont rapatri€s en colonies
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lors de I’hiver austral, les températures glaciales et les grands vents nuisent largement a I’utilisation de
drones, peu importe le modéle employé (Ratcliffe et al., 2015; Ricaud et al., 2023). En effet, il a été
démontré que les conditions climatiques difficiles ont largement nuits a un projet de recherche alors que
seulement 4 jours sur trois semaines permettaient 1’utilisation des drones (Ratcliffe et al., 2015). 1l serait
plus envisageable d’utiliser ou bien développer des drones pouvant subir des températures plus froides
lors des mois hivernaux afin de compléter le travail que les images satellites ne puissent faire. Le tableau 1
a la fin de cette section synthétise les méthodologies de survols aériens au sein de plusieurs études

scientifiques des derniéres années.

Cela dit, les nombreuses publications scientifiques employant diverses méthodologies de surveillance
acrienne démontrent des résultats pertinents pour des suivis d’espéces, de colonies et du milieu de fagon
plus sécuritaire puis économique dans la plupart des cas (Ratcliffe ef al., 2015). Ces résultats stipulent que
I’utilisation de cette méthodologie est efficace et davantage prometteuse pour les années a suivre tout
dépendamment des tensions géopolitiques entre les pays ayant comme objectifs de rehausser 1’économie

via les ressources de I’ Arctique puis de I’océan Austral (Haward et Jackson, 2023).

Collecte de biomarqueurs

Bien que les images satellites ainsi que les drones présentent des solutions afin de collecter des données
envers une biosurveillance adéquate, ces méthodologies ne sont pas complétes sans 1’obtention de certains
biomarqueurs (Salines, 2012). Ces derniers permettent de surveiller la propagation de maladies (zoonoses)
au sein d’une colonie ou bien d’analyser 1’état de santé d’une espéce par rapport a divers facteurs
¢cologiques, anthropiques ou environnementaux comme les changements climatiques (Leon et al., 2025;
Wang et al., 2024) Présentement, I’un des plus gros enjeux en lien avec des biomarqueurs en Antarctique
est la propagation de la grippe aviaire HSN1 présente sur le continent et ses iles voisines depuis 2023
(Clessin et al., 2025) Les biomarqueurs analysés sont habituellement récoltés au sein de la cloaque et du
guano des especes aviaires ou bien par les carcasses d’animaux (Clessin ef al., 2025). Sans la récolte de ces
données, la biosurveillance de la propagation de cette zoonose serait basée que par des images ne possédant
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pas de données explicitement en mesures de répondre aux hausses de mortalité. Alors qu’aucun projet de
recherche a démontré la présence de cette zoonose chez le manchot empereur, les colonies massives de ces
oiseaux lors des périodes de reproduction favoriseraient une propagation excessivement efficace entre les
individus (Ledn et al., 2025). Afin de conserver A. forsteri hors de danger ou bien limiter la propagation de
la H5N1 avant qu’il ne soit trop tard, la biosurveillance est un outil crucial dans cette lutte. A ce jour,
diverses especes de manchots ont été atteintes par ce virus, menant a de centaines voire des milliers de cas
de mortalité au sein de plusieurs colonies (Mufoz et al., 2024). Plus de 37 événements importants de
mortalité chez les manchots de Humboldt (Spheniscus humboldti) situés au Chili en 2023, dépassant les
centaines d’individus décédés par le virus (Mufioz et al., 2024). Pour ce faire, un mod¢le de suivi chez
diverses espéces de 1’Antarctique devrait étre mis en place, soit des espéces qui pourraient entrer en
contact avec le manchot empereur. De celles-ci on devrait observer principalement des espéces migratrices
volantes et prédatrices du manchot empereur comme le skua antarctique (Stercorarius maccormicki) ainsi
que le pétrel géant (Macronectes giganteus) (Wagner et al., 2024). Ces espeéces charognardes et
prédatrices sont extrémement a risque de contracter la maladie via les carcasses animales infectées dont
elles se nourrissent puis d’ensuite propager davantage cette méme maladie a d’autres especes (Wagner et

al., 2024).
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Tableau 1: Syntheése d’études scientifiques et de leurs méthodologies concernant la surveillance et I’obtention de données de

biosurveillance chez le manchot empereur

Article

Objectifs

Approche

Données récoltées

Résultats

Barber-
Meyer et al.,
2007

Estimer 1’abondance relative des
colonies inaccessibles dans la mer
de Ross

Images satellites

Modélisation
d’images
chromatiques
satellites

Différence d’abondance entre les colonies (5,000 et
3,000 individus)
Analyse impactée par grande quantité de guano et
d’ombres
Meéthodologie moins couteuse et dangereuse, mais
limitée et moins précise

Brooks et al.,
2024

Construire un modéle de
biosurveillance des aires
protégées marines (APM) a partir
de la mer de Ross

Politique et
législatif

N/A

Gestion des données scientifiques entre les pays
Utilisation de véhicules automatisés pour une
biosurveillance constante
Engagement de politiques priorisant la recherche et
la conservation

Dickens et
al., 2021

Recenser diverses espéces au sein
des iles subantarctiques aux fins
de biosurveillance via des drones

Drones (UAV)
DJI Mavic 2 Pro

Imagerie aérienne
des colonies

L’utilisation du drone favorise une sécurité
anthropique tout en réduisant les impacts envers la
faune
Limiter par la météo, le vent et les crevasses ou
certaines especes se cachent

Fretwell et
al., 2012

Elaborer le premier recensement
global de I’espéce par imagerie
satellite

Images satellites

Recensement

continental de

I’espéce via
imagerie satellite

595,000 oiseaux adultes (environ 238,000 parents)
4 nouvelles colonies identifiées

Estimation de la population compléte utilisable pour
des modeles de population pour d’autres projets

LaRue et al.,
2017

Déterminer les prérequis pour
adéquatement surveiller une
espéce via VHR

Images satellites

Revue de 14 articles

scientifiques
utilisant VHR

1. Milieu ouvert, 2. Contraste entre milieu et
espece, 3. Taille adéquate pour un recensement
Manchot empereur détient les trois critéres selon les
auteurs.res
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Comparaison du . s
nornbrle): Lindividus Modgéles démontrent une baisse d’individus avec un
Déterminer les différences Recensement aérien ar colonies selon taux de confiance de 81% (2009-2018)
LaRue et al., d’abondance du manchot . . L P , Déclin de 1.3% de la population totale a chaque
L. imagerie satellite, les données ,
2018 empereur sur une période de 10 e L . année
modélisation satellites de 2009 et , . .
ans (2009-2018) . Régions prés des plaquettes de glaces sont plus
des photographies impactées
de 2018 P
Utiliser imagerie satellite a des Interactions 11‘1ter-11¥traspec1ﬁques déterminent la
. . dispersion des manchots
LaRue et al., fins de biosurveillance pour . ) . . .
. .. . Imagerie satellite N/A VHR a permis de contrer la philopatrie des
2022 promouvoir le suivi des aires . . . .
Fotéedes marines manchots empereur, dispersion au sein des colonies
profeg Possibilité de biosurveillance constante via VHR
, ) Limitations des drones dans des conditions
. Elaboration d’un protocole pour Drones (UAV) . \\ . e .
Ratcliffe et L . Photographie météorologiques difficiles (vents, froid)
le recensement aérien de colonies DJI Naza F550 . . . N . .
al., 2015 i . aérienne de colonies Méthode a faible risque pour des bons résultats
de manchots via des drones hexacoptére .
Vents de moins de 10m/s permettent le vol
Modélisation des meilleures routes a prendre permet
Elaborer des routes de de sauver du temps avec les Fourtes durées de vie
. . Drones (UAV) . des batteries
Shah et al., recensement aérien plus rapide Photographie . ) ) . .
, VOTL L . 16min de vol dans le froid, contrairement a 22min
2020 tout en gardant le plus de données ) aérienne de colonies R i .
ossibles 4 DJI Matrice 100 Diminution du temps de recensement de 2 jours a 3h
p via plusieurs drones
300,000 nids observés
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VOLET 2

L’APPLICATION DE L’ETUDE DE CAS DU MANCHOT
EMPEREUR ET LA GOUVERNANCE DE I’ANTARCTIQUE
ENVERS L’ARCTIQUE

Les poles Nord et Sud sont composés d’éléments environnementaux similaires, mais possédent une faune
et une flore diverses de 1’une a 1’autre. Cela dit, les aspects de gouvernance sont largement différents d’un
milieu a 'autre démontrant une hausse de conflits géopolitiques au sein d’une panoplie de ressources
naturelles (Chown et Brooks, 2019). De plus, I’absence d’un continent comme 1’Antarctique fragilise
davantage 1’Arctique par rapport aux changements climatiques par la possibilité de disparition de la
banquise (Davidson et al., 2020). En effet, la surface sombre de 1’océan accélere la fonte des glaces par
I’amplification d’absorption d’énergie solaire tout en créant une boucle de rétroaction positive (albedo) en
perdant la surface claire de la glace (Shokr et Ye, 2023). De plus, I’ Arctique est également habité par 4
millions d’individus comportant également de multiples nations autochtones puis joue un grand role dans
I’économie et le climat de ’hémisphere Nord ou une multitude de grands joueurs économique se trouvent
(Shokr et Ye, 2023). Le tableau suivant synthétise globalement les deux milieux polaires.

Tableau 2 : Comparaison de 1'Arctique avec I'Antarctique par rapport a des facteurs biologiques,
géographiques et sociaux

Arctique Antarctique

Taille 5.5 millions m? 5.4 millions m?

, . Milieu maritime entouré de . L s
Géographie Continent entour¢ d’océans
masses terrestres

2 s 8 pays 53 pays
s e (Traité de I’ Arctique) (Traité de I’ Antarctique)
Ressources naturelles Pétrole et gaz Ressources minérales
Population permanente 4 millions N/A

Activités militaires Oui Non




Afin de comprendre comment extrapoler les notions de biosurveillance de I’ Antarctique vers I’ Arctique, il

est crucial de comprendre la méthodologie législative et de gouvernance au sein de ce milieu international.
Gouvernance de I’Arctique

La région Arctique est distribuée sous huit états soit la Norvege, la Suéde, la Finlande, le Danemark
(Groenland), I’Islande, le Canada, la Russie et les Etats-Unis d’ Amérique. Comme il a été mentionné plus
haut, les nations autochtones présentes en Arctique n’adhérent pas aux fronticéres, conservant ainsi leurs
traditions majoritairement intactes dans un monde moderne (RGS,). Le comité de I’Arctique (Arctic
Council) a vu le jour en 1996, mettant en vigueur I’arrivée des huit états de 1’ Arctique (Arctic Governance
and the Arctic Council | RGS). Ce comité se rencontre annuellement afin de discuter, débattre et voter sur
diverses politiques envers le milieu polaire alors que d’autres organisations gouvernementales puis
autochtones ne posseédent pas le droit de vote, mais peuvent apporter des points lors des délibérations (Nevitt
et Percival, 2018). Les défis de la conservation de I’ Arctique et de sa faune et flore proviennent de la fonte
des glaces et du pergélisol qui a su révéler une énorme quantité de gaz, de pétrole ainsi que la possibilité
d’ouvrir de nouvelles routes commerciales navigables (Shokr et Ye, 2023). De plus, I’enjeu de
géopolitiques a la hausse augmente les conflits envers les ressources de I’ Arctique comme il a été le cas
avec la guerre entre 1’Ukraine et la Russie ou cette dernicre fut sanctionnée envers ses acces aux ressources
de la région polaire dés 2022 (explorer, transporter, vendre des ressources) (The Race for the Melting
Arctic.). Cependant, depuis ces sanctions, la Russie s’est largement rapprochée de la Chine a des fins de
militarisation, question de rivaliser puis intimider ses rivaux géopolitiques notamment les Etats-Unis
d’Amérique (The Race for the Melting Arctic,). Ces tensions politiques et la pauvre résilience de I’ Arctique
jouent un réle crucial au sein de la biosurveillance de la région sans oublier que les changements climatiques
apportent davantage de conditions météorologiques extrémes et difficiles pour la faune (Shokr et Ye, 2023).
Contrairement a un havre de recherche scientifique, I’ Arctique doit subir sur tous les aspects qui I’encadrent
démontrant des objectifs majoritairement axés sur 1’économie et I’armement géopolitiques du Nord

Atlantique.

29



Cela dit, la prochaine section se penchera sur la transférabilité du modéle de biosurveillance du manchot
empereur au contexte arctique. En raison de leur dépendance commune & la stabilité des glaces, des espéces
telles que l'ours polaire (Ursus maritimus), le morse (Odobenus rosmarus) et le phoque annelé (Pusa
hispida) présentent des vulnérabilités similaires face aux changements climatiques (Gilg et al., 2012).
Toutefois, cette comparaison biologique servira de toile de fond pour une analyse plus profonde des cadres
de gestion. En effet, il s'agira de comparer la gouvernance collaborative du Traité sur 1'Antarctique a la
réalité arctique, ou la biosurveillance doit composer avec les impératifs économiques et la souveraineté des

huit nations.

Le manchot empereur & la biosurveillance d’espéces bioindicatrices de I’Arctique

Les changements climatiques majoritairement causés par les émissions de gaz a effet de serre (GES)
provoquent d’énormes répercussions pour la faune polaire via des températures plus chaudes menant a la
fonte des glaces et la fonte de la neige accélérée au printemps (Davidson et al., 2020). Ces effets affectent
les conditions dans lesquelles se trouvent la faune Arctique soit une réduction de sources de nourriture, une
hausse de compétition interspécifique puis de prédation (Gilg et al., 2012). Alors que les deux milieux
semblent avoir des missions différentes envers leur gouvernance et la géopolitique, la réalité biologique
reste la méme. En effet, la conservation de ces milieux polaires est cruciale pour le climat de la Terre et la
biosurveillance est un outil qui permettrait de suivre de plus pres ces régions fragiles de la planéte (Gilg et
al., 2012). Le modele du manchot empereur dans un environnement gouverné par la science se compare
directement a celui de 1’ Arctique et de la vision politiquement économique. Tout comme le manchot est
une espéce bioindicatrice pour son milieu, I’ours polaire (Ursus maritimus), le morse (Odobenus rosmarus)
et le phoque annelé (Pusa hispida) le sont également pour 1’ Arctique principalement par rapport a 1’état de

la cryospheére des milieux polaires (Eccles et al., 2024; Gilg et al., 2012).
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Transposition de méthodologies non-invasives du Sud au Nord

L’une des méthodologies de recensement de population d’espece favorisée au sein de I’ Antarctique est le
recours a la technologie d’imagerie satellite. En effet, le recensement a distance via des ressources non-
intrusives envers la faune démontre des résultats concluants chez les colonies de manchots par rapport a
leur abondance et leur dispersion, soit des facteurs permettant d’élucider sur 1’état de la glace du milieu
(LaRue et al. 2022). L’imagerie satellite pourrait étre instauré lors de la surveillance d’especes comme le
morse, une espece volumineuse limitée davantage par la fonte de la banquise a devoir s’entasser les uns sur
les autres (LaRue et al., 2011; Udevitz et al., 2017). En effet, il a été démontré que la réduction annuelle de
la glace en Arctique provoque une dispersion plus importante des morses afin d’atteindre la terre ferme
pour se reposer, soit une tdche habituellement complétée en se tirant hors de I’eau pour atteindre la banquise
(Udevitz et al., 2017). Normalement, les morses se nourrissent d’espéces benthiques telles que des bivalves
et de nombreux invertébrés dans les haut-fond des eaux, soit moins de 100m de profondeur (Udevitz et al.,
2017). La perte de glace limite ainsi les milieux de repos pour les morses ainsi que la nourriture puisqu’on
retrouve une trop grande quantité d’individus au sein d’un méme milieu (Udevitz et al., 2017). La
méthodologie d’imagerie satellite employée pour suivre les colonies de manchots est donc une avenue de
suivi importante a considérer au sein de la population de morses dans I’océan Arctique. De plus, I'utilisation
d’une méthodologie non-invasive envers la faune tout autant qu’a distance pourrait également permettre
d’accéder a des résultats sans avoir a passer par des limites géographiques partagées par les huit pays
(Johansson et Callaghan, 2025). En effet, il serait donc envisageable de surveiller des espéces dotées d’une
dispersion allant d’une région de 1’ Arctique a une autre sans impacter les tensions géopolitiques entre les
pays. Evidemment, cette méthodologie ne résulterait pas nécessairement similairement avec chacune des
especes, comme 1’ours polaire par exemple, par ’absence de contraste de I’animal blanc lorsque celui-ci se
trouve sur la banquise de méme couleur (LaRue et al., 2017). Cela dit, les espéces de ce genre ainsi que
ceux ne pratiquant pas le comportement d’attroupement en colonies sembleraient profiter de méthodes

alternatives dont I’ajout d’un traceur GPS afin de suivre ces animaux a distance via satellite (WWF, 2025).
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Cependant, cette méthode nécessite des déplacements de longue durée ainsi que des cofits astronomiques
afin d’envoyer 1’équipe installer 1’outil GPS sur 1’animal (WWF, 2025). Non seulement ceci nécessite
d’endormir 1’animal afin d’assurer la sécurité des individus lors de I’installation, mais afin d’obtenir des
résultats significatifs, cette méthode doit étre employée sur une grande quantité d’ours polaires (WWF,
2025). De plus, il semblerait que les traceurs GPS interféraient au niveau des habiletés de chasse puis
seraient a la cause de certaines blessures chez U. maritimus (WWF, 2025). Donc, non seulement les cofits
sont hautement ¢levés, mais les traceurs GPS ne démontreraient pas assez d’information pour tirer des
conclusions convaincantes permettant de généraliser les données comme ¢étant une biosurveillance de
I’espéce en totalit¢ (WWEF, 2025). Cela dit, le manchot empereur peut encore servir de modele pour le suivi
de certaines especes de I’ Arctique (Sparaventi et al., 2021). En effet, le guano est fréquemment utilisé afin
de surveiller les colonies de manchots, cependant cette substance excrétée détient également une panoplie

d’information sur 1’individu dont la concentration de métaux au sein de 1’animal (Sparaventi et al., 2021).

Considérant que 1’océan Arctique et Austral sont des puits a polluants transportés par les courants
océaniques et les dépdts atmosphériques, la contamination au sein des espéces fauniques est un fléau
environnemental crucial a intégrer a la biosurveillance de ces milieux (Eccles et al., 2024). 11 a d’ailleurs
été démontré qu’une méthodologie similaire pouvait étre appliquée a 1’ours polaire, contrairement aux
méthodes habituelles invasives et parfois terminales pour I’animal (Eccles et al., 2024). Les conditions
climatiques glaciales permettent aux maticres fécales d’étre préservées plus longtemps, soit un avantage
pour la recherche non-invasive (Eccles et al., 2024). Effectivement, les résultats obtenus par les selles et
tissus de 49 ours distincts ont permis d’élaborer un modeéle pour les communautés Inuits, considérant
qu’elles consomment certains de ces animaux ainsi que pour les divers ministéres environnementaux
(Eccles et al., 2024). Etant donné que ’ours polaire et le manchot empereur partagent des similarités au
sein de la chaine trophique, il est habituel pour ces prédateurs de diverses proies d’étre également
contaminés davantage par 1’ingestion de d’autres proies antérieurement contaminées (bioaccumulation &
bioamplification) (Eccles et al., 2024). Ceci explique ainsi les résultats de I’é¢tude ou les 32 métaux

observés ont tous été retrouvés, séparément, chez les individus analysés démontrant une contamination
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importante chez une espéce bioindicatrice de I’Arctique (Eccles et al., 2024). Finalement, cette
contamination peut étre extrapolée vers le phoque annelé considérant que cette espéce est 1’une des proies

prisées de 1’ours polaire (Eccles et al., 2024).

La réalité économique de I’ Arctique

Comme mentionné antéricurement, la fonte de 1’ Arctique amplifie la ruée vers ses ressources naturelles
auparavant inaccessibles. Ces notions ne sont pas une réalité pour le continent polaire de 1’ Antarctique par
1’ Article 7 du Protocole de Madrid qui stipule I’interdiction de toutes exploitations de ressources sur son
territoire depuis 1991 (Barr, 2018). Cela dit, I’application d’un mode¢le de biosurveillance basé¢ sur le
manchot empereur en Arctique nécessite une adaptation de son oppos¢ géographique par rapport aux
conflits économiques. Alors que I’Antarctique détient une vision de réserve naturelle scientifique
prospérant sur la recherche et la paix, I’ Arctique devrait plutdt élaborer un cadre environnemental restrictif
envers les intéréts économiques de ses ressources tout en incorporant davantage de prise de données de
biosurveillance. En d’autres mots, la biosurveillance permettrait d’assurer, en plus de collecter des données
comme a son habitude, que les restrictions environnementales mises en place sont respectées par les nations
de I’ Arctique lors de I’extraction des ressources naturelles ainsi que lors du transport de marchandise par
navires de charge. Il est évident que I’ Arctique ne pourra étre protégée de part égale que I’ Antarctique étant
donné que les ressources naturelles qui y résident sont largement trop prisées par des géants de 1’industrie
pétroliére et miniere (Du et al., 2025). 1l est crucial d’énumérer certains cadres législatifs établies par les
nations de 1’ Arctique qui visent a procurer une protection du milieu contre des activités économiques du
genre « deep-sea mining (DSM). De ceux-ci, le cadre de I’United Nations Convention on the Law of the
Sea (UNCLOS), signé en 1982, regroupe diverses activités marines dont le transport et la péche (Canada,
2015). Principalement, UNCLOS détermine les droits d’exploration et d’exploitation de ressources
naturelles jusqu’a 200 milles marins (370,4km) des cotes de chacun des pays et délimite également les
fronti¢res océaniques (Canada, 2015). Ces zones économiques exclusives (ZEE) doivent se conformer aux

multiples articles de la convention visés a préserver I’environnement dont les articles 207 visant a limiter
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la pollution des activités terrestres et 208 portant la création de lois contrdlant la pollution de DSM selon la
juridiction des pays (Canada, 2015). Cela dit, chacun des pays est libre d’exploiter ses cotes a leur guise,
selon des restrictions environnementales cependant le manque de législations internationales n’empéchent
I’exploitation des zones en haute mer, soit les eaux internationales (Canada, 2015). L’arrivée de 1’entente
BBNIJ (Agreement on Marine Biological Diversity of Areas beyond National Jurisdiction) en janvier 2026
propose davantage de cadres législatifs hors des ZEE, dont I’implémentation d’études impacts
environnementales ainsi que la création d’aires marines protégées d’ici 2030 afin de conserver davantage
la biodiversité (Willaert et Soete, 2025). Cela dit, le contexte 1égal serait possiblement altérable selon
I’interprétation du document permettant ainsi d’ouvrir la porte a un plus grand marché de DSM en haute
mer (Willaert et Soete, 2025). En d’autres mots, 1’efficacité de ce cadre environnemental va principalement
dépendre de l’interprétation des nations de 1’Arctique selon leur réalit¢ économique pouvant parfois
compromettre les enjeux environnementaux, comme il en a été pour la Norvége en 2024 (Willaert et Soete,
2025). Malgré la présence de lois et de conventions législatives, les pays sont relativement libres de faire a
leurs tétes selon les besoins économiques ou ces derniers peuvent parfois avoir le dernier mot (Canada,
2015). L'application du mod¢le du manchot empereur a la réalité économique de 1'Arctique permettrait
d'accroitre considérablement la rigueur législative environnementale de la région. Un suivi plus sévere au
sein des évaluations environnementales procurerait une standardisation indispensable garantissant un suivi
biologique pérenne, particuliérement dans un contexte marqué par I'exacerbation des tensions géopolitiques

observée au cours des trois derni¢res années.
La géopolitique du partage des données environnementales

La gouvernance de 1’ Antarctique différe une fois de plus de I’ Arctique par une coopération scientifique
obligatoire entre les signataires du Traité de I’ Antarctique, soit la mission de I’ Article III du document signé
en 1959 (The Antarctic Treaty, 1959). Cela implique une coopération mandatée au sein des projets de
recherche ainsi qu’un partage des données de biosurveillance disponible pour chacune des entités du Traité

de I’Antarctique (The Antarctic Treaty, 1959). Comparativement, la mission de 1’Arctique est
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principalement basée par rapport aux tensions géopolitiques depuis 2022 ou la transmission d’information
scientifique, géographique, biologique et géographique n’est pas obligatoire entre les pays et ainsi rarement
vu par peur de dévoiler des connaissances aux ennemis politiques (Johansson et Callaghan, 2025). Cela dit,
I’application du modéle de I’ Antarctique en lien avec le partage de données de biosurveillance permettrait
possiblement d’atteindre une collaboration internationale entre les pays favorisant 1’innovation, la
conservation et la protection de I’ Arctique (Riiffin et Riiland, 2022; Vidal et Saas, 2025). Cela pourrait
mener a une réduction des tensions géopolitiques tout autant qu’a un réseau multinational promouvant une
biosurveillance internationale d’espéces fauniques, d’impacts environnementaux puis de 1’évolution des

changements climatiques sur I’ Arctique (Riiffin & Riiland, 2022).

L’Arctique a établi un cadre scientifique diplomatique, le Comité International de la Science Arctique
(IASC) en 1990 via des représentants de chacun des nations de I’ Arctique afin de promouvoir des projets
multidisciplinaires au sein de la région polaire (Johansson et Callaghan, 2025). Cette diplomatie « top-
down » favorise la dispersion d’information scientifique, tout comme 1’entente signé en 2017 du nom
Agreement on Enhancing International Arctic Scientific Cooperation (Riiffin & Riiland, 2022). Cependant,
la signature de cette entente a été résumée par plusieurs par une facilité¢ de partage de données promouvant
les priorités nationales des pays principalement du coté économique contrairement a des intentions de
collaboration scientifique (Riiffin & Riiland, 2022). C’est alors que INTERACT (International Terrestrial
Network for Research and Monitoring in the Arctic) redéfinit la collaboration scientifique du milieu de
I’Arctique (Johansson et Callaghan, 2025). Ce projet regroupait en 2020 un réseau de 90 stations de
recherche dispersées au travers des nations de I’Arctique en guise de collaboration scientifique tout en
prenant en considération les communautés autochtones sur le territoire (voir figure 5) (Johansson et
Callaghan, 2025). Les données sont également partagées via plus de 150 organisations internationales afin
d’assurer des données environnementales précises pour la prise de décision lors de sommets
climatologiques (Loescher et al., 2022). INTERACT démontre une vision largement similaire a celle de
I’ Antarctique au sein d’une coopération internationale pour une surveillance accrue de la biodiversité, mais

les enjeux du Nord ont mis des batons dans les roues du réseau international (Johansson et Callaghan,
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2025). En effet, depuis ’invasion de la Russie en Ukraine, INTERACT est passé d’un projet multinational
recouvrant 1’Arctique d’est en ouest a un réseau analysant que seulement 50% de son territoire qu’en

quelques mois suivant I’invasion de 2022 (Johansson et Callaghan, 2025).
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Figure 5 : Infrastructures de recherche du réseau INTERACT de I'Arctique. a) Distribution des sites de Global
Ecosystem Research Infrastructure de 'Hémisphere Nord. b) Distribution du réseau INTERACT en 2001. ¢)
Distribution du réseau INTERACT en 2021

L’ Arctique possede plus de 50 stations de recherche a son effectif, dont 23 d’entre elles sont russes et ne
partagent désormais plus d’information avec le reste des autres nations, réduisant le nombre total de
stations accessibles & 29/52 (Johansson et Callaghan, 2025). Considérant que la cote arctique russe
représente 53% de la totalité de la cote arctique, le hiatus de la part de la Russie impact directement plus
de la moitié des efforts de surveillance de la région polaire (Johansson et Callaghan, 2025). Ce résultat
quoi que désolant ne cesse de démontrer les défis que doivent entreprendre les nations de 1’ Arctique dans
les prochaines années. Il est important également de mentionner que la Russie est I’un des grandes nations
installées en Antarctique. Malgré qu’il n’y a pas eu d’activités interdites de la part de ce pays jusqu’a
présent, le renouvellement du Protocole de Madrid en 2048 semble effrayé certains par rapport aux
intentions économiques de la Russie (Competition Among Russia, China, and United States Heats Up in
Antarctic, 2022). Cela dit, le manque de coopération sur le partage de données environnementales

amplifie le retard que le Nord prend via une vision majoritairement économique au détriment de la
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protection de sa faune et des enjeux climatiques par rapport a son voisin du sud (Johansson et Callaghan,
2025; Riiffin & Riiland, 2022). Alors qu’une adoption d’une gouvernance identique a celle de
I’ Antarctique se rend difficile par rapport aux enjeux économiques internationaux, la vulnérabilité de

I’ Arctique se décrit par un état fragile destiné a s’amplifier dans les prochaines années (Smieszek et al.,

2021).
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Tableau 3 : Synthése des notions de biosurveillance et de méthodologie employée selon les especes

fauniques
Profil de 3::;;23; Ours polaire Morse Phoque annelé
biosurveillance i) (Arctique) (Arctique) (Arctique)
Role dans Consommateur , Consommateur Consommateur
. | . Prédateur apex . .
I'écosystéme secondaire tertiaire tertiaire
: Echec dAe ‘la Forcé sur des Echec de la
Echec de la chasse diiala . . .
. o lieux de repos reproduction di
Indicateur du reproduction dii a perte de la . .
terrestres dii a a la perte de
changement la perte de glace glace de mer )
R . la perte de la glace/neige de
climatique de reproduction servant de )
glace de mer de reproduction
stable. plateforme de
repos. stable.
chasse.
Dénombrement . Dénombrement .
Suivi par . Inventaires
par drones des - par satellite des .
opulations satellite populations acriens
Survol aérien P (colliers de (comptage des
(comptage des , (comptage des I,
. repérage des . taniéres/trous
colonies/du o lieux de repos .
individus). de respiration).
guano). terrestres).
Echgntlllgnnage Echantillonnage Echgntlllgnnage Echantillonnage
biologique . . biologique . .
Collecte de biologique biologique
. (polluants, (polluants,
biomarqueurs . (polluants, L. (polluants,
régime \ régime ,
. . métaux) . . santé).
alimentaire). alimentaire).
Suivi par satellite Suivi par Suivi par
Imagerie (trajets S/0O (Sans satellite (trajets satellite
satellite d'alimentation Objet) d'alimentation (déplacements
individuels). individuels). individuels).
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Tableau 4 : Synthése des facteurs politiques et de gouvernance influengant la biosurveillance d'especes

fauniques

Caractéristique

Antarctique (manchots
empereurs)

Arctique (morses, ours polaires)

Gouvernance
principale

Traité de I'Antarctique

(International via les signataires)

Huit nations souveraines

(National)

Principe
directeur

Continent réservé a la paix et a la
science

Combinaison de souveraineté
nationale et de coopération
internationale véhiculée par

I’économie.

Partage des
données

Mandaté et Ouvert : Les données
sont considérées comme un "bien
mondial"

Négocié et Variable : Les données
sont considérées comme un "actif
national", partagé via des accords

Effet sur la
biosurveillance

Trés efficace. Les données sont
partagées rapidement, ce qui est
idéal pour le suivi des menaces a
I'échelle du continent (comme les

pathogénes)

Efficace, mais vulnérable. Le suivi
des espéces migratrices ou des
maladies a travers les fronti¢res
politiques est difficile et peut étre
entravé par la géopolitique
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BIAIS ET LIMITATION DE L’ESSAI

Cet essai comporte divers biais et limitation notamment par rapport a la méthodologie de recherche
employée. En effet, [’utilisation d’une scoping review via un seul moteur de recherche, Google Scholar,
pourrait avoir limité 1’étendue des résultats obtenues. Il aurait été pertinent d’aller explorer via d’autres
moteurs de recherche similaires tels que Greenfile, Scopus ainsi que Pudmed afin d’avoir une banque
d’articles scientifiques plus diversifiées. De plus, Google Scholar, étant une compagnie américaine ne
semblait pas démontrer des résultats d’articles russes lors des recherches. Il aurait pu étre pertinent
d’observer la perspective russe par rapport aux conflits géopolitiques, considérant que quelques

chercheurs.es russes ont quittés le pays pour continuer leurs recherches.

La comparaison des especes bioindicatrices de 1’ Antarctique (manchot empereur) et celles de 1’ Arctique
(ours polaire, morse, phoque annelé) est également sujet a limitations. En effet, celles-ci comportent un
statut clé pour leur milieu respectif par rapport a des enjeux liés a la cryosphére, cependant la comparaison
synthése possiblement trop les similarités entre les espéces. Alors que chacune des espéces dépendent de la
glace, elles ne partagent pas un mode de vie ni un rdle écologique similaires. Par exemple, le morse utilise
la glace pour se reposer et se nourrir dans les haut-fond, alors que le manchot empereur emploie la glace
pour se reproduire, loin de la mer et doit traverser plusieurs jours a pied pour atteindre sa source de
nourriture. Cela dit, les deux espéces vivent également en colonies, démontrant ainsi une forte similarité au

sein de leur role écologique et cycle de vie.
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CONCLUSION

L'analyse de la biosurveillance du manchot empereur démontre l'efficacité des protocoles scientifiques
standardisés lorsqu'ils sont soutenus par un cadre de gouvernance unique, dénué de conflit territorial.
Cependant, la proposition d’utiliser ce modele comme référence pour 1’Arctique met en lumiére une

dichotomie fondamentale : celle de la nature physique méme des deux poles.

L’Antarctique, sous la forme d’une plateforme continentale parsemée de glace, symbolise la résilience
structurelle. Le traité qui le définit par sa complicité, en dépit de ses faiblesses, repose sur un socle physique
inébranlable qui garantit la primauté de la science. La coopération et la standardisation des données y sont
la régle, permettant un suivi rapide et coordonné des especes sentinelles. Ce modele de biosurveillance est

un produit direct de cette base stable.

A l'inverse, I'Arctique est un océan pris au sein d’un enveloppe de continents soit un espace en transition
démunie de son identité méme, et dont l'intégrité dépend entie¢rement de la glace de mer flottante. Cette
structure intrinseéquement fragile et vulnérable se refléte dans sa gouvernance fragmentée. La compétition
pour les ressources ainsi que la hausse des tensions géopolitiques limitant le partage des données sont
considérées comme des actifs nationaux plutot que des biens mondiaux sont les manifestations directes de
cette instabilité physique. De plus, I’ Arctique est séparée par les zones nationales alors que 1’ Antarctique

s’unifie comme une seule entité partagée géographiquement par les signataires du traité de 1’ Antarctique.

Par conséquent, si le manchot empereur offre une méthodologie scientifique d’une rigueur indispensable
pour le suivi des espéces arctiques menacées, I'adoption compléte de ce modele exige un effort politique et
diplomatique majeur. Il ne s'agit pas seulement de retranscrire des protocoles de comptage de population,
mais bien de créer une structure de coopération qui surmonte la fragilité géopolitique de I'Arctique. L'avenir
des espéces bioindicatrices de ce milieu, telles que 1'ours polaire et le morse, dépendra ultimement de la

capacité des nations souveraines a imiter la neutralité et la transparence du septiéme continent.
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ANNEXE A

MOTS-CLES VOLET 1 DE LA RECHERCHE

"emperor penguin" surveillance OR biomonitoring AND surveys OR Sensing OR

H5N1 OR zoonoses OR biomarkers -optimization -optimizer



ANNEXE B

MOTS-CLES VOLET 2 DE LA RECHERCHE

Arctic AND Antarctica AND biomonitoring AND climate change AND emperor
penguin AND polar bear OR polar governance OR remote sensing OR Russia OR

treaty OR walrus
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