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Figure 1. Carte du Canada montrant les zones d’étude en bleu (régions du Pacifique et de I'’Atlantique).
Les matrices de vulnérabilité examinées dans le cadre de ce processus s’appliquent a ces zones. Des
cartes des effets cumulatifs reposant sur cette approche sont en cours d’élaboration pour les biorégions
du Pacifique et des Maritimes.

Contexte :

La prise en compte des effets cumulatifs, dans le cadre d’efforts allant de I'évaluation environnementale
a la planification spatiale marine, continue de poser des défis aux scientifiques et aux gestionnaires.
L’évaluation des effets cumulatifs est un domaine qui évolue rapidement et qui comporte une diversité
d’approches et de méthodologies. La cartographie des effets cumulatifs est une méthode établie pour
représenter les effets spatiaux de multiples activités et facteurs de stress. Depuis sa premiere
publication par Ben Halpern et ses collégues en 2008, la cartographie des effets cumulatifs a été
appliquée a diverses échelles spatiales dans des régions du monde entier, y compris au Canada. Il
s’agit d’un modele établi et semi-quantitatif de représentation spatiale des effets additifs des activités
humaines et des facteurs de stress sur les écosystemes marins. Le modéle de cartographie des effets
cumulatifs comprend la compilation et la normalisation de données marines spatialement explicites de
grande qualité. Trois ensembles de données sont requis : 1) la représentation spatiale des activités ou
des facteurs de stress d’origine anthropique; 2) la représentation spatiale des habitats (ou des
especes); 3) une matrice de cotes représentant la vulnérabilité relative de chaque habitat a chaque
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activité ou facteur de stress. Les résultats du modele permettent de visualiser les effets cumulatifs
relatifs dans la région cible, en mettant en évidence les zones les plus et les moins touchées par les
activités humaines.

Les conseils découlant de ce processus national d’examen par les pairs seront utilisés pour éclairer les
processus de planification spatiale marine, en fournissant une approche permettant d’évaluer I'étendue
spatiale et l'intensité des effets cumulatifs des activités humaines sur les écosystemes marins.

Le présent avis scientifique découle de la réunion sur les avis scientifiques nationale du 29 au 30
novembre et 2 décembre 2021 sur la cartographie des effets cumulatifs et vulnérabilité des
écosystemes marins a multiples facteurs de stress anthropiques. Toute autre publication découlant de
cette réunion sera publiée, lorsqu’elle sera disponible, sur le calendrier des avis scientifiques de
Péches et Océans Canada (MPO).

SOMMAIRE

La cartographie des effets cumulatifs est une méthode spatialement explicite et semi-
quantitative utile pour illustrer les effets cumulatifs relatifs des activités humaines sur les
habitats marins a de vastes échelles spatiales.

La cartographie des effets cumulatifs s’appuie sur un modeéle relativement simple qui
identifie les zones ou les activités et les habitats se croisent dans I'espace, puis applique
une pondération de la vulnérabilité pour déterminer une cote des effets pour chaque
intersection activité-habitat. La cote des effets cumulatifs est la somme de toutes les
intersections habitat-activité dans une unité de surface.

La méthode nécessite trois sources de données : 1) répartition spatiale des classes
d’habitat marin (p. ex. plages intertidales, zones pélagiques peu profondes et herbiers
marins); 2) répartition spatiale et intensité relative des activités humaines (p. ex. péche,
navigation et sites industriels) et des facteurs de stress connexes (p. ex. sédimentation et
bruit); 3) matrice des cotes de vulnérabilité pour quantifier I'effet relatif de chaque facteur de
stress sur chaque classe d’habitat.

Composeés des écosystémes intertidaux, infratidaux, de plateau et profonds, les classes
d’habitat contiennent les substrats inorganiques et les caractéristiques biogéniques dans
chacun d’entre eux. Les écosystémes pélagiques, qui en font aussi partie, sont séparés en
deux classes : les écosystémes peu profonds et les écosystémes profonds. Entre les cbtes
du Pacifique et de I'Atlantique, la répartition des classes d’habitats est semblable, bien que
les gammes de profondeur varient Iégérement.

Les activités humaines et les facteurs de stress sont répartis en quatre types de données :
terrestres, cétieéres, marines et halieutiques. Les activités humaines et les facteurs de stress
sont représentés sous la forme d’une valeur d’intensité relative, qui dépend de la nature de
I'activité ou du facteur de stress, de la maniére dont ils peuvent interagir avec I'habitat et de
la disponibilité des données.

Les matrices de vulnérabilité utilisées dans les régions canadiennes du Pacifique et de
I'Atlantique ont été adaptées a partir de matrices de vulnérabilité existantes élaborées
précédemment pour le courant de Californie (Pacifique) et la céte du Massachusetts
(Atlantique). Des experts régionaux en écosystémes ont été interrogés pour obtenir leur avis
sur les cotes de vulnérabilité et le classement de toutes les combinaisons d’habitats et de
facteurs de stress pertinentes pour chaque cbote.

Les cotes des matrices de vulnérabilité générées précédemment ont été mises a jour dans
le document de recherche connexe (Clarke Murray ef al. 2023) sur la base de 'examen
d’experts, et des recommandations ont été formulées pour le classement des activités et
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des facteurs de stress par classe d’habitat. Dans la région du Pacifique, 120 (12 %) des
cotes habitat/facteur de stress ont été augmentées en valeur et 26 (3 %) ont été diminuées,
en fonction des commentaires des experts. Pour la matrice de I'Atlantique, 105 (11 %) et 90
(9 %) des cotes habitat/facteur de stress ont été augmentées ou diminuées, respectivement.
De nouvelles activités et de nouveaux facteurs de stress ont également été recommandés
aux fins d’examen, mais ils n'ont pas été examinés et pourraient étre mis a jour a I'avenir.

o Les travaux visant a mettre a jour les cotes de vulnérabilité en faisant appel a des experts
régionaux en matiére d’habitat ont été approuvés parce qu’ils visent & améliorer I'application
de la méthode Halpern par rapport a ce qui s’est fait précédemment. Parmi les
améliorations futures, mentionnons la possibilité que les cotes de vulnérabilité pour tous les
types d’habitats soient examinées par des experts des facteurs de stress (p. ex. des experts
des effets de la péche).

e La cartographie des effets cumulatifs peut servir a plusieurs fins, notamment pour éclairer et
évaluer les futurs scénarios de changement environnemental ou de planification spatiale
marine (p. ex. pour évaluer les aménagements prévus et les changements climatiques),
pour orienter I'évaluation environnementale stratégique ou régionale, pour déterminer les
domaines de recherche et d’enquéte sur le terrain ou pour établir I'ordre de priorité des
activités ou des facteurs de stress en vue de mesures de gestion ou d’atténuation. Son
utilisation particuliere dans le contexte de la planification spatiale marine au Canada reste a
déterminer.

o En plus des cartes qui en découlent, ces données marines spatialement explicites et ces
produits du savoir générés individuellement au cours du processus de cartographie des
effets cumulatifs peuvent étre utiles aux planificateurs, aux intervenants et aux autres
scientifiques qui participent a la planification spatiale marine et a la gestion écosystémique,
notamment la planification de la conservation.

« Etant donné qu'il s’agit d’'une approche axée sur les données, avec des extrants qui
représentent un instantané dans le temps, la qualité et I'Age des données entrées auront
une incidence sur leur utilité pour la planification. Les analyses de sensibilité, p. ex. une
étude plus approfondie de I'incidence de I'évolution des cotes de vulnérabilité sur les
résultats globaux, peuvent aider a améliorer la confiance dans les résultats.

INTRODUCTION

L’évaluation et la gestion des effets cumulatifs sont un domaine qui évolue rapidement et qui
comporte une diversité d’approches et de méthodologies (Clarke Murray et al. 2020; Hodgson
et Halpern 2019). Plusieurs méthodes d’analyse spatiale des effets cumulatifs ont proliféré ces
derniéres années (d’aprés Stock et Micheli 2016), mais la cartographie des effets cumulatifs
(Halpern et al. 2008) reste la méthode la plus appliquée.

EVALUATION

La cartographie des effets cumulatifs est une méthode établie de transposition des activités
humaines en effets sur les écosystémes, en utilisant des étendues et des chevauchements
définis d’écosystémes et d’activités anthropiques. Cette analyse spatialement explicite peut étre
adaptée aux zones d’étude de toutes tailles et réalisée avec des données de détails et de
résolutions variables. La polyvalence de la méthode en fait un outil utile permettant de soutenir
la planification spatiale marine. La méthode a été décrite a l'origine par Halpern et ses collegues
(Halpern et al. 2008) et est bien établie dans la littérature, aprés avoir été appliquée a I'échelle
mondiale et régionale. Cette méthode a été appliquée a plusieurs reprises dans le Pacifique
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canadien (Agbayani et al. 2015; Ban et al. 2010; Clarke Murray et al. 2015a; Clarke Murray et
al. 2015b; Perry 2019; Singh et al. 2020).

Le programme national de planification spatiale marine vise a inclure des représentations
spatiales des effets cumulatifs dans ses efforts de planification. Les travaux en cours sont une
mise a jour dans la région du Pacifique et une nouvelle cartographie des effets cumulatifs pour
la région des Maritimes. La Direction de la planification et la conservation marines (PCM) a
demandé a la Direction des sciences du MPO d’examiner la méthode existante de cartographie
des effets cumulatifs et de fournir des conseils sur son applicabilité et sa pertinence concernant
la planification spatiale marine et la gestion écosystémique.

Apercu de la méthode de cartographie des effets cumulatifs

La méthode de cartographie des effets cumulatifs utilise un modeéle d’effets cumulatifs
spatialement explicite afin de relier les empreintes des activités humaines et les classes
d’habitats aux effets potentiels sur I'écosystéme au moyen d’'une matrice de cotes de
vulnérabilité (Halpern et al. 2008; Teck et al. 2010). La méthode nécessite trois sources de
données : 1) répartition spatiale des classes d’habitat marin (p. ex. plages intertidales, zones
pélagiques peu profondes et herbiers marins); 2) répartition spatiale et intensité relative des
activités humaines (p. ex. péche, navigation et sites industriels) et connaissance des facteurs
de stress connexes (p. ex. prélevement de biomasse, sédimentation et bruit); 3) matrice des
cotes de vulnérabilité pour quantifier I'effet relatif de chaque facteur de stress sur chaque classe
d’habitat. La collecte et le traitement des données constituent la majeure partie du travail
d’application de la méthode. Toutes les données utilisées dans le modéle doivent couvrir
I'ensemble de la zone d’étude et étre cohérentes sur le plan temporel; les cotes de vulnérabilité
doivent étre directement applicables aux habitats de la région d’intérét.

Le modéle cerne les zones ou les activités et les habitats se croisent dans I'espace, puis
applique une pondération de la vulnérabilité pour déterminer une cote des effets pour chaque
intersection activité-habitat. Les cotes sont additionnées pour toutes les activités et tous les
habitats afin de produire une carte des cotes des effets cumulatifs pour 'ensemble de la région
a I'étude. Les résultats sont habituellement présentés sous forme de cartes de densité, les
couleurs indiquant le niveau d’effet cumulatif dans chaque cellule (p. ex. un dégradé allant du
bleu au rouge, représentant des effets relativement faibles a relativement élevés).

Classes d’habitat

La cartographie des effets cumulatifs met I'accent sur les effets sur les habitats, comme
substitut des effets sur I'écosystéme soutenu par cet habitat. Les habitats peuvent comprendre
des habitats benthiques et pélagiques, mais aussi des habitats biogéniques comme des récifs
d’éponges ou des herbiers marins. Les habitats benthiques utilisés pour I'étude la plus récente
portant sur le Pacifique canadien ont été stratifiés par profondeur, substrat et type
géomorphologique (Clarke Murray et al. 2015b). Des habitats biogéniques, comme les herbiers
marins, le varech et les récifs d’éponges, ont été placés au-dessus du type d’habitat benthique
pertinent. Les habitats pélagiques ont été stratifiés selon la profondeur, les zones pélagiques
peu profondes représentant la zone photique et les zones pélagiques profondes représentant
les zones aphotiques et abyssales. La cartographie des habitats de I'Atlantique aux fins de la
cartographie des effets cumulatifs est en cours. A l'instar du Pacifique, des habitats biogéniques
(marais salés, varech, zone d’algues, herbier marin, bioherme de modioles, coraux, éponges et
enclos marins d’eau profonde) ont été superposés sur les habitats benthiques de base. Les
habitats pélagiques ont été stratifiés selon la profondeur, I'habitat pélagique dans les eaux de
moins de 30 m de profondeur étant considéré comme faisant partie de I'habitat benthique selon
Kappel et al. (2012).
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Activités humaines et facteurs de stress

Les activités humaines affectent les écosystémes par le biais d’'un ou de plusieurs facteurs de
stress (parfois appelés pressions). Les activités humaines sont les actions qui sont menées
pour l'utilisation des ressources, le transport ou le tourisme et peuvent comprendre des activités
entiérement marines, cotiéres et terrestres qui ont certains effets sur le milieu marin. Dans la
cartographie des effets cumulatifs, la représentation spatiale des activités humaines est souvent
effectuée au niveau de l'activité (péche, navigation, aquaculture, etc.), mais peut aussi étre
effectuée au niveau des facteurs de stress (bruit, polluants, espéces envahissantes, etc.). Un
facteur de stress est « tout élément physique, chimique ou biologique qui, a un niveau
d’intensité donné, est susceptible de modifier un écosystéme ou une ou plusieurs de ses
composantes » [traduction] (O et al. 2015). Chaque activité ou facteur de stress est représenté
dans le modéle de cartographie des effets cumulatifs sous la forme d’'une valeur d’intensité
relative qui peut étre dérivée de diverses fagons, selon la nature de I'activité ou du facteur de
stress, la fagon dont ils peuvent interagir avec I'habitat et la disponibilité des données. Par
exemple, les intensités relatives peuvent étre dérivées de la zone couverte par une empreinte
physique (p. ex. construction d’'une structure permanente sur le fond marin), de la quantité de
polluants rejetés par une source ponctuelle (p. ex. charges de contaminants rejetées par les
points de rejets des eaux usées) ou de la durée d’une activité dans chaque cellule de la grille
(p. ex. les heures d’effort consacrées a la péche dans des zones particulieres). Les unités et la
plage des valeurs d’intensité varient selon le facteur de stress ou I'activité; par conséquent, il
est nécessaire de normaliser les valeurs d’'intensité les unes par rapport aux autres.

Apercu de I’examen de la matrice de vulnérabilité, enquéte auprés d’experts

La vulnérabilité des habitats marins aux facteurs de stress a été estimée a l'aide d’'un jugement
d’experts fondé sur les diverses composantes censées rendre les especes ou les écosystémes
plus sensibles aux perturbations. La matrice de vulnérabilité utilisée dans le Pacifique canadien
(Clarke Murray et al. 2015b) est basée sur les matrices définies pour le courant de Californie
(Teck et al. 2010), avec quelques modifications visant a tenir compte des différences entre les
deux régions. La méme matrice de Teck a été utilisée dans d’autres applications mondiales et
régionales de la cartographie des effets cumulatifs fondée sur I'habitat, & une exception pres.
Une matrice de vulnérabilité a ensuite été élaborée pour les cétes du Massachusetts par Kappel
et al. (2012a) en utilisant la méme méthodologie que Teck et al. (2010), mais en interrogeant
des experts travaillant dans les écosystémes marins de la région de la Nouvelle-Angleterre. Les
travaux de cartographie des effets cumulatifs dans la région des Maritimes s’appuient sur le
modéle de Kappel et al. (2012a) parce que le cadre géographique et le contexte écologique
sont plus semblables.

Les cotes de vulnérabilité dans les matrices de Teck et al. (2010) et de Kappel et al. (2012b) ont
été évaluées aux fins de de leur utilisation dans les habitats canadiens. On a demandé I'opinion
d’experts compétents de I'’écosystéme dans un examen préalable des cotes et des classements
de la vulnérabilité du Pacifique et de I'Atlantique. lls ont été invités a suggérer des changements
aux notes, avec justification et références a I'appui. Les changements provenant de plusieurs
experts au sujet d’'un méme habitat ont été retransmis au groupe pour un examen plus
approfondi. Les cotes mises a jour pour les deux matrices sont présentées dans le document de
recherche connexe pour cette réunion (Clarke Murray et al. 2023).

Dans le cadre de la méthode de cartographie des effets cumulatifs, les cotes de vulnérabilité
ont été congues pour traduire I'exposition des habitats a des facteurs de stress particuliers en
effets propres aux habitats. Dans ce cadre, I'exposition est caractérisée par une représentation
spatiale de l'intensité relative d’'une activité ou d’un facteur de stress. Il serait déconseillé
d’appliquer les cotes de vulnérabilité indépendamment de la méthode, lorsque I'exposition a
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une activité ou a un facteur de stress n’est pas prise en compte. En outre, il a été demandé aux
experts d’examiner les cotes relatives du point de vue des habitats pour leur région particuliére.
Par conséquent, les cotes de vulnérabilité ne sont pas représentatives des habitats situés en
dehors de la région biogéographique pour laquelle elles ont été élaborées a I'origine.

Sources d'incertitude

Le modéle de cartographie des effets cumulatifs comporte des exigences élevées en matiére de
données, la collecte et le traitement des données constituant la majeure partie du travail dans
toute application. Les données de base sont compilées pour des dizaines de couches d’habitat
et d’activité et, comme pour tout modéle, les résultats dépendent de la qualité et de la
disponibilité des données. Les ensembles de données spatiales sources sont souvent a des
échelles et des résolutions différentes. L’échelle de I'application devrait étre proportionnelle a
I'échelle de la gestion et de la prise de décision. Les résultats ne doivent pas étre interprétés ou
extrapolés au-dela de I'échelle de I'application.

La cartographie des effets cumulatifs comporte des hypothéses importantes qui doivent étre
reconnues dans toute application de la méthode (examinée par Halpern et Fujita 2013).
Premiérement, le modéle suppose que les effets des facteurs de stress sont additifs, lorsqu’il y
a de plus en plus de preuves que les interactions synergiques et antagonistes sont courantes.
On suppose que les facteurs de stress ont la méme importance et que chacun est réparti
uniformément dans sa représentation spatiale. On suppose aussi que les écosystémes
préoccupants réagissent de fagon uniforme et linéaire aux facteurs de stress individuels et aux
effets cumulatifs.

La simplification et la visualisation de la cartographie des effets cumulatifs s’accompagnent
d’une perte d’informations et, a ce jour, les résultats des travaux de cartographie des effets
cumulatifs n’ont pas été utilisés dans un contexte politique ou de gestion. Les résultats étant
relatifs, chaque application a des cotes qui reflétent le nombre de couches incluses et ne peut
étre comparée quantitativement a d’autres régions modélisées. La cote d’effets cumulatifs ne
doit pas étre interprétée comme une mesure quantitative ou un prédicteur des effets importants.

La rigueur des résultats de la cartographie des effets cumulatifs n’est pas souvent confirmée sur
le terrain en raison des difficultés a mesurer I'état des écosystémes a grande échelle spatiale et
dans de nombreux types d’habitats. Bien que certaines analyses aient montré que les modéles
généraux étaient stables malgré l'incertitude et le manque de données, Stock et Micheli (2016)
ont constaté que les facteurs d’influence varient d’'une étude a I'autre et d’'une zone d’étude a
l'autre. Les travaux de cartographie des effets cumulatifs doivent comprendre une évaluation
des incertitudes et une analyse de sensibilité, dans la mesure du possible.

CONCLUSIONS ET AVIS

La cartographie des effets cumulatifs a été utilisée de plusieurs maniéres, son principal
avantage étant sa capacité a simplifier et a visualiser des renseignements complexes. Les
cartes montrent des différences d’effets entre les zones, mettant en opposition des zones a
effet relativement faible et des zones a effet élevé. Au-dela de l'illustration, la cartographie des
effets cumulatifs a servi a présenter avant tout les activités et les facteurs de stress ayant une
incidence élevée sur les mesures de gestion ou d’atténuation. Elle a été utilisée pour déterminer
un niveau de référence des effets cumulatifs et comparer ce niveau de référence a d’autres
scénarios futurs.

La cartographie des effets cumulatifs peut aussi servir a définir des zones aux fins de
planification; les zones a faible effet pourraient étre des aires protégées potentielles, tandis que
les zones a effet élevé pourraient étre des cibles pour les efforts de restauration. De plus, dans




Région de la capitale nationale Cartographie des effets cumulatifs

le cadre explicite de la planification spatiale marine, les cotes d’effets cumulatifs pourraient
servir de couche de colt dans les analyses Marxan afin de déterminer des scénarios de
planification ou des réseaux de conservation. Les cartes pourraient également étre utilisées
pour la surveillance ou la recherche, comme variable continue pour stratifier I'effort
d’échantillonnage.

Etant donné qu’il s’agit d’'une approche axée sur les données, dont les extrants représentent un
instantané dans le temps, la qualité et 'age des données entrées auront une incidence sur leur
utilité pour la planification. Les ressources et les outils qui nous permettent de mettre a jour et
d’intégrer les couches de données des composantes, et de produire des cartes composites et
des produits de connaissance, doivent étre pris en considération lors de 'examen de
I'application dans un contexte de planification spatiale marine en cours. Par exemple, un
ensemble de données sur les sites industriels maritimes publié en 1998 peut comprendre des
installations qui ne sont plus en activité en 2021. L'utilisation de ces données peut étre
appropriée ou non aux fins d’inclusion dans le modéle d’effets cumulatifs en 2021, selon I'état
d’assainissement des sites déclassés.

Des travaux supplémentaires seraient nécessaires pour appliquer cette méthode a I'ensemble
du Canada, ou a une autre région (p. ex. I’Arctique), ou pour générer des produits normalisés
qui pourraient étre utilisés pour comparer les résultats entre les biorégions.
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