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Résumé
L'utilisation et l'utilisé croissante des véhicules aériens sans pilote (UAV), qui sont maintenant connus sous le nom de Systèmes aériens pilotés à distance (RPAS), partout dans le monde, y compris en Antarctique, présentent des défis relatifs à leur gestion.  Le CPE a reconnu à plusieurs reprises la nécessité d'obtenir plus d'informations pour documenter les directives sur l'utilisation de RPAS autour de la faune sauvage en Antarctique, y compris une demande du SCAR pour présenter un résumé de l'état actuel des connaissances concernant les réactions de la faune sauvage aux RPAS.  Nous présentons ici une synthèse de 23 articles de recherche scientifique publiés sur les réactions de la faune sauvage aux RPAS. Les réactions aux RPAS n’étaient pas uniformes pour toutes les espèces et elles variaient selon les paramètres de trajectoire de vol (par exemple la hauteur et l’angle d’approche) et le type de RPAS. Il est probable que les réactions de la faune sauvage soient sous-estimées dans de nombreux cas en raison du manque de données sur les réactions physiologiques. Les données sur les effets démographiques (par exemple, les changements dans les nombres de reproducteurs ou leur réussite de la reproduction) font également défaut. Des Lignes directrices pour minimiser la nuisance des RPAS pour la faune sauvage ont été développées (voir Hodgson et Koh 2016 [1] et le Document de référence 1) et devraient être envisagées dans le domaine de la recherche biologique de terrain en Antarctique, mais d'autres études sont nécessaires pour documenter la déontologie de l'utilisation des RPAS en Antarctique autour de la faune sauvage.
Introduction
1) Les véhicules aériens sans pilote (UAV), également connus sous le nom de systèmes aériens sans pilote (UAS), drones, ou de préférence, pour éviter la discrimination, les systèmes aériens pilotés à distance (RPAS), sont de plus en plus utilisés dans la recherche sur la faune sauvage dans le monde (y compris l'Antarctique) car ils sont efficaces, rentables et précis [2, 3, 4].
2) En Antarctique, les RPAS ont été utilisés pour la surveillance de la population [5,6,7], la cartographie précise de la végétation [8], la détermination de la fonction de l'écosystème [9], les applications opérationnelles [10,11] et pendant les activités touristiques (avec permis [12] )
3) Les applications de RPAS dans d'autres parties du monde sont encore plus diverses. Les applications liées à l'environnement comprennent : la surveillance de l'habitat et la perte de biodiversité [13], l'évaluation de la biodiversité [14], la surveillance des populations [15,16,17,18], l'évaluation de l'habitat à petite échelle [19], la localisation de la faune sauvage [20] comme mesure anti-braconnage [21] et la surveillance de la végétation [22].
4) Simultanément à cette utilisation croissante, on constate une prise de conscience croissante des impacts potentiels, tant du point de vue opérationnel que de la perspective de perturbation de la faune sauvage [1, 7].
5) Les discussions de la XXXVIIe RCTA (2014) sur l'utilisation de RPAS en Antarctique, ont abouti à une demande auprès du COMNAP, du SCAR et de l'IAATO d'examiner la question des réactions de la faune sauvage aux RPAS et de ramener des informations ayant exploré la fonctionnalité et les risques d'opération de RPAS en Antarctique.
6)  Dans le WP27 de la XXXVIIIe RCTA, le SCAR a présenté les résultats d'une méta-analyse des distances d'approche de la faune sauvage (voir aussi [23]) et a conclu que :
a. conformément aux recommandations antérieures, il n'existait pas d'approche unique pour gérer les effets de perturbation humaine sur la faune sauvage. La gestion des Lignes directrices pour différents sites et espèces devra être développée au cas par cas, et dans l’idéal, conjointement avec des expériences soigneusement conçues.
b. Les changements comportementaux des animaux ne reflètent pas nécessairement plus d’impacts cryptiques (physiologiques) et plus d’effets délétères, comme des changements physiologiques, ou des changements à long terme sur les tendances des populations. 
c. La base des preuves scientifiques visant à limiter les effets des perturbations humaines sur la faune sauvage de l’Antarctique est inadaptée à presque tous les égards et doit être améliorée de toute urgence par le biais d’un ensemble d’études dédiées sur les RPAS, et autres perturbations sur une sélection de sites et d’espèces.
7) Dans les conseils qu'il a donnés ultérieurement à la XXXVIIIe RCTA (2015), le CPE a reconnu les avantages d'élaborer des orientations sur les aspects environnementaux de l'utilisation de RPAS en Antarctique. Suite à la soumission d'informations supplémentaires au XIXe CPE en 2016 sur l'utilisation de RPAS en Antarctique en provenance d'Allemagne (WP01 de la XXXIXe  RCTA - voir aussi [7]), Pologne (IP057 de la XXXIXe  RCTA - voir aussi [24]), COMNAP (WP014 de la XXXIXe  RCTA [11]) et IAATO (IP120 de la XXXIXe  RCTA [12]), le CPE a fourni des conseils similaires à la RCTA et a accepté de lancer des travaux à cet égard au XXe CPE en 2017.
8) À la suite des discussions tenues au XVIIIe CPE, le SCAR a accepté de faire rapport au CPE en 2017 sur l'état actuel des connaissances sur les réactions de la faune sauvage aux RPAS.
Approche
9) Des recherches documentaires ont été effectuées avec une gamme de termes de recherche couvrant toute la nomenclature RPAS à l’aide de Google Scholar, Web of Science, l’exploration de données et en retraçant des citations à partir de références clés. Des directives nationales relatives à l'utilisation des RPAS ont également été demandées aux délégués du SCAR, aux comités nationaux antarctique et au COMNAP. 
10) Des études ont été incluses dans notre évaluation si elles i) avaiet été publiées dans des publications évaluées par les pairs, ii) incluaient l'utilisation de RPAS autour de la faune sauvage qui était non captive, semi-captive ou domestiquée, et iii) incluaient une certaine forme de surveillance des réactions de la faune sauvage aux RPAS (même si c'était accessoire).
11) Les résumés des conclusions de ces études ont été compilés en fonction des espèces cibles, du type de RPAS, des réactions comportementales et des détails de la trajectoire de vol (Annexe 1). La liste complète des références figure à l’Annexe 2.
Conclusions
12) Vingt-trois études publiées ont été incluses dans l'évaluation. Parmi celles-ci, 12 ont renseigné un changement dans le comportement de la faune sauvage en réaction aux RPAS. Toutes les études ont utilisé le changement de comportement comme instrument de mesure de la réaction, mais seulement une [26] a quantifié des changements physiologiques pour mesurer le niveau de réaction aux RPAS. 
13) La mesure du changement de comportement est passé de l’observation (pas d'enregistrement, évaluation qualitative du changement) à l’expérience, où l'enregistrement vidéo a été utilisé avec une échelle de changement de comportement quantifiable.
14) Les réactions aux RPAS n'étaient pas cohérentes entre les espèces et elles variaient aussi par rapport aux paramètres de la trajectoire de vol (par exemple, hauteur et angle d'approche [7, 26] et au type de RPAS [24,27]). Cependant, la plupart des études qui ont signalé une réaction ont révélé que les vols des RPAS à basse altitude provoquaient une réaction plus forte. Les approches verticales vers les oiseaux ont généralement suscité plus de réactions que les approches horizontales ou angulaires [7, 26].
15) Il a été recommandé de lancer les RPAS à 100 m au moins des colonies d'oiseaux [26], et ceci a été soutenu par des données préliminaires sur les manchots antarctiques [7]. 
16) Le bruit du RPAS peut être détecté de loin, et la capacité à détecter les RPAS varie considérablement selon les espèces [28]. Dans plusieurs études le bruit a été identifié comme un facteur d'intérêt important pour susciter des réactions [6, 7, 24, 29] et il est prouvé que les RPAS électriques à voilure fixe ont suscité moins de réactions que les RPAS à carburant liquide à la même altitude [24 ].
17) Les preuves préliminaires suggèrent que la taille du groupe influe sur la réaction [26, 27] et que les animaux présentent des réactions différentes à différents stades du cycle de reproduction [30].
18) Les réponses physiologiques, par exemple le rythme cardiaque, sont un bon indicateur du stress aigu et / ou chronique chez la faune sauvage [23, 31]. Diverses méthodes ont été utilisées avec succès pour mesurer les réactions physiologiques de la faune sauvage aux perturbations dans la région antarctique.  Il s'agit notamment des mesures du rythme cardiaque en utilisant des œufs artificiels (par exemple [32, 33, 34]) ou extérieurement   - des enregistreurs de données montés / implantés (p. ex. [35, 36]).   La surveillance des changements dans la chimie sanguine peut également fournir des informations importantes sur les réactions au stress (par exemple [37, 38]).
19) La formation des pilotes est un élément clé pour minimiser le risque d'accidents et de perturbations ou de blessures importantes pour les espèces étudiées. Bien que cet aspect ait été davantage abordé dans les Lignes directrices opérationnelles (par exemple, des autorités nationales), il est également pertinent d'atténuer les réactions négatives de la faune sauvage [1].
20) Bien qu'il existe des preuves que certaines espèces peuvent s’accoutumer à des vols de drones répétés [39], les données sur le sujet sont rares et d'autres études ne présentent quant à elles aucune preuve d'accoutumance [7].
21) En plus du manuel COMNAP UAS [11], une série de directives nationales en place pour l'utilisation de RPAS en Antarctique ont été mises à disposition par les autorités nationales. La plupart de celles-ci sont de nature opérationnelle et traitent du vol sécurisé de RPAS à l'égard d'autres aéronefs ou infrastructures. Plusieurs requièrent l'obtention de permis avant de voler autour de toute concentration de faune sauvage. Certaines prévoient également des distances d'approche minimales spécifiques allant de 100 à 350 m. Elles stipulent que la minimisation de la perturbation de la faune sauvage doit être considérée comme faisant partie de tout plan de déploiement de RPAS en Antarctique. Certaines autorités nationales ont des Lignes directrices distinctes pour l'utilisation récréative de RPAS en Antarctique.
22) L'IATTO interdit actuellement l'utilisation de RPAS à des fins récréatives, bien que les autorités nationales compétentes délivrent des permis à des fins commerciales ou scientifiques pendant les activités touristiques [12].
Conclusions
23) L'utilisation de RPAS autour de la faune sauvage s'intensifie en Antarctique et, compte tenu de l'augmentation similaire observée à l'échelle mondiale, leur utilisation en Antarctique continuera non seulement d’augmenter, mais aussi d’élargir leur application.
24) Conformément aux recommandations du SCAR formulées dans le WP027 de la XXXVIIIe RCTA, cette évaluation confirme qu'il n'y aura pas de solution unique à l'atténuation des réactions de la faune sauvage aux RPAS. Il est évident que les Lignes directrices devront être spécifiques au site et aux espèces et prendre en compte le type de RPAS utilisé, notamment pour tenir compte de l’émission sonore.
25) Étant donné que les réponses physiologiques (indicatives d'un stress) peuvent se produire sans aucun signe de réactions comportementales (par exemple [25]), d'autres études sont nécessaires et celles-ci doivent inclure la réaction physiologique de la faune sauvage aux RPAS. Les données sur les changements démographiques en réponse à l'utilisation de RPAS font également défaut et d'autres études sont nécessaires.
Recommandations
26) Le SCAR recommande que le CPE considère la mise en œuvre des Lignes directrices préliminaires suivantes sur les bonnes pratiques relatives à toutes les utilisations de RPAS à proximité de la faune sauvage en Antarctique jusqu'à ce que des informations complémentaires soient disponibles: 
i. Le décollage doit se faire à plus de 100 m de la faune sauvage et, si possible, hors de la vue des espèces cibles. Les approches horizontales de la faune sauvage sont préférables [7, 26] et les RPAS devraient être opérés à la hauteur maximale praticable pour atteindre les objectifs de l'étude.
ii. Dans la mesure du possible, des RPAS électriques devraient être utilisés, pour minimiser les impacts dus au bruit, et une attention particulière devrait être accordée à l'altitude à laquelle les RPAS à carburant liquide sont utilisés.
iii. Les recommandations de Hodgson et Koh (2016) ([1] et du document de contexte 1) devraient être consultées et respectées ou dépassées dans la mesure du possible, lors de la planification de l'utilisation de RPAS autour de la faune sauvage en Antarctique.
27) Le SCAR recommande en outre que les prochaines études sur la réaction de la faune sauvage aux RPAS en Antarctique prennent en considération :
i. un éventail d'espèces, y compris les oiseaux marins et les phoques.
ii. Les réactions tant comportementales que physiologiques.
iii. Les effets démographiques, y compris les nombres de reproducteurs et leur réussite reproductive.
iv. Les conditions environnementales ambiantes, par exemple, le vent et le bruit.
v. Les effets des RPAS de différentes tailles et caractéristiques.
vi. La contribution du bruit des RPAS à la perturbation de la faune sauvage.
vii. Des comparaisons avec les sites de contrôle et les perturbations humaines.
viii. Les effets d’accoutumance.
Annexe 1 - Résumé des articles publiés par les pairs qui ont surveillé les réactions de la faune sauvage aux systèmes aériens pilotés à distance (RPAS)
	Référence
	Journal
	Espèces
	Type de RPAS
	Étude de perturbation ?
	Hauteurs verticales (m)
	Des réactions au bruit ont-elles été observées?
	Des réactions comportementales ont-elles été observées?
	Des réactions physiologiques ont-elles été observées?

	Région antarctique

	Robertson et al. (2016) [7]
	Polar Biology
	Manchots Adélie
	Octocoptère
	Oui
	10-50
	S. O.
	Oui
	S. O.


	Goebel et al. (2015) [6]
	Polar Biology
	Manchots à jugulaire, manchots papou, phoques à fourrure
	Hexacoptère
	Non
	23-60
	Non (mais par rapport aux conditions ambiantes)
	Non
	S. O.

	Korczak-Abshire et al. (2016) [24]
	CCAMLR Science
	Manchots Adélie, Pétrels géants du sud
	Voilure fixe
	Oui
	350
	S. O.

	Oui 
	S. O.

	Ratcliffe et al. (2015) [40]
	Journal of Unmanned Vehicle Systems (JUVS)
	Manchots papou
	Hexacoptère
	Non
	30
	S. O.

	Oui
	S. O.

	Global
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ditmer et al. (2015) [25]
	Current Biology
	Ours
	Quadcoptère
	Oui
	20
	Oui
	Oui
	Oui

	Vas et al. (2015) [26] 
	Biology Letters
	Chevaliers aboyeurs, Flamants. 
	Quadcoptère
	Oui
	4-30
	S. O.

	Oui
	S. O.

	McEvoy et al. (2016) [27]
	JPress
	Oiseaux marins variés
	Multirotor, voilure fixe
	Oui
	40-120
	S. O.

	Oui
	S. O.

	Smith et al. (2016) [41]

	 JUVS
	Mammifères marins
	Multirotor, voilure fixe
	Oui
	5-300 +
	Oui
	Oui
	S. O.


	Sarda-Palomera et al. (2012) [16]
	Ibis
	Goélands
	Voilure fixe
	Non
	30-40
	S. O.

	Non
	S. O.

	Grenzdörffer (2013) [42] :
	Chapitre du livre
	Goélands
	Multirotor
	Non
	15
	S. O.

	Non
	S. O.

	Weissensteiner et al. (2015) [43]
	Journal of Avian Biology
	Oiseaux nicheurs sous la canopée
	Quadcoptère
	Non
	5
	S. O.

	Oui
	S. O.

	Chabot et al. (2015) [39]
	PLoS One
	Sternes
	Voilure fixe
	Non
	90-122
	S. O.

	Oui 
	S. O.

	Chabot et Bird (2012) [15]
	Waterbirds
	Oies
	Voilure fixe
	Non
	30-40
	S. O.

	Non
	S. O.

	Pomeroy et al. (2015) [30]
	JUVS
	Phoque gris
	Multirotor
	Non
	40-250 
	S. O.

	Oui
	S. O.

	Durban et al. (2015) [44]
	JUVS
	Orques
	Hexacoptère
	Non
	35-40
	S. O.

	Non
	S. O.

	Duvala et al. (2015) [45]
	Environmental Practice
	Oiseaux marins variés
	Voilure fixe, au gaz
	Non
	15-146
	S. O.

	Oui
	S. O.

	Moreland et al. (2015) [29]
	JUVS
	Phoques annelés et tachetés
	Voilure fixe
	Non
	122
	S. O.

	Oui
	S. O.

	Koski et al. (2015) [46]
	JUVS
	Baleines boréales
	Minicoptère
	Non
	120
	S. O.

	Non
	S. O.

	Acevedo-Whitehouse et al. (2010) [47]
	Animal Conservation
	Baleines
	Hélicoptère RC
	Non
	13
	S. O.

	Non
	S. O.

	Vermeulen et al. (2013) [17]
	PLoS One
	Éléphant
	Voilure fixe
	Non
	100
	S. O.

	Non
	S. O.

	Mulero-Pázmány  et al. (2014) [21]
	PLoS One
	Rhinocéros
	VF
	Non
	100-180
	S. O.

	Non
	S. O.

	Jones et al. (2006) [48]
	Wildlife Society Bulletin
	Lamantin 
	FW
	Non
	100-150
	S. O.

	Non
	S. O.

	Hogson et al. 2016 [18]
	Scientific Reports
	Frégates, Sternes huppées, Gorfou de Schlegel
	Multirotor, voilure fixe
	Non
	75-120
	S. O.
	Non
	S. O.
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