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RESUME

L’encrassement biologique est I'accumulation d’organismes (tels que les algues, les moules, les
pouces-pieds et autres taxons) sur les surfaces immergées. L’encrassement biologique des
batiments est considéré comme indésirable, parce qu'il réduit I'efficacité énergétique des
batiments en augmentant la trainée et qu’il peut transporter des organismes sur de longues
distances vers des endroits situés en dehors de leur région biogéographique naturelle. Par
rapport a d’autres vecteurs de transfert d’'organismes aquatiques, tels que les eaux de ballast,
I'encrassement biologique est relativement peu étudié, bien qu’il s’agisse d’un vecteur majeur
d’introduction d’espéces non indigénes (ENI) aquatiques dans les écosystémes cétiers du
monde entier. Pour cette raison, Transports Canada a demandé un avis scientifique a Péches
et Océans Canada afin d’obtenir une évaluation nationale actualisée de la probabilité de
l'introduction et de I'établissement d’ENI par le biais de I'encrassement biologique des
batiments, afin de guider I'élaboration de politiques de gestion de I'encrassement biologique.

Un modele mécaniste a plusieurs stades (un modeéle a plusieurs étapes décrivant les parties ou
les stades du processus d’invasion) a été utilisé dans le cadre de cette étude afin d’évaluer la
probabilité d’introduction et d’établissement d’ENI au Canada a partir des données recueillies
pendant un an sur les premiéres arrivées de batiments commerciaux battant un pavillon
étranger. Les stades du modéle comprennent l'arrivée, la survie et I'établissement des ENI,
cependant dans le présent document, le terme « établissement » désigne le succés cumulatif
des trois stades pour aboutir a une population autonome dans les eaux canadiennes. Des
évaluations distinctes ont été menées pour les surfaces principales de la coque des batiments
et les zones de recoins combinées (telles que le caisse de prise d’eau, I'hélice et les tunnels
des propulseurs, ou I'encrassement biologique est susceptible d’étre plus concentré). Les
résultats ont été résumés pour les quatre régions cétiéres du Canada — Atlantique, Pacifique,
Grands Lacs-fleuve Saint-Laurent et Arctique — en fonction du port de destination ou d’arrivée
des batiments. Les paramétres du modéle étaient basés sur des données empiriques sur
'encrassement biologique des batiments et des données empiriques environnementales, ainsi
que sur des estimations des processus biologiques en tenant en compte de leur variabilité.

Les estimations des établissements primaires moyens d’ENI par an via les coques des
batiments variaient de moins de 1 (région de I'Arctique) a 2,2 (région du Pacifique) ENI par an.
De méme, le nombre moyen de sorties jusqu’a ce qu’au moins un établissement d’ENI via la
coque soit réussi variait de 94 sorties (région du Pacifique) a 174 sorties (région des Grands
Lacs et du fleuve Saint-Laurent). Les établissements primaires d’ENI associés aux recoins des
batiments étaient généralement plus élevés que ceux associés a la coque, les établissements
d’espéces les plus élevés par an étant de 8,4 ENI par an, avec 23 sorties jusqu’a
I'établissement (région du Pacifique). Bien que ces estimations soient marquées par une
certaine incertitude, les résultats indiquent une probabilité non négligeable d’établissement
d’ENI par I'encrassement biologique des batiments dans toutes les régions du Canada. On
estime que les cotes de I'Atlantique et du Pacifique accueilleront le plus grand nombre
d’établissements d’ENI, en raison du nombre plus élevé d’arrivées de batiments dans ces
régions. Les taux d’établissement des ENI via les zones principales de la coque des batiments
étaient inférieurs a ceux des recoins, ces derniers (tous combinés) présentant une plus grande
abondance d’encrassement biologique malgré une surface mouillée plus petite. L’encrassement
biologique des batiments doit étre considéré comme un vecteur dominant et actif d’introduction
des ENI au Canada.




INTRODUCTION

L’introduction d’espéces non indigénes (ENI) aquatiques est considérée comme l'une des
principales menaces qui pésent sur la biodiversité mondiale et la santé des écosystemes
(Clavero et al. 2009; Havel et al. 2015). Les especes non indigénes peuvent étre des
concurrents, des prédateurs ou des parasites affectant directement les espéces indigénes dans
l'aire de répartition ainsi introduite, modifiant les structures des populations, des communautés
et des écosystémes; ces perturbations peuvent a leur tour entrainer la disparition ou I'extinction
de certaines espéces indigénes menacées (Roberts et Hawkins 1999; Gurevitch et Padilla
2004; Pacifici et al. 2015). Le transport maritime international est le principal moyen utilisé pour
le commerce de marchandises a I'échelle mondiale et représente la plus grande voie
d’introduction des ENI marines cétiéres (Hewitt et al. 2009; Bailey et al. 2020a). La
mondialisation et la croissance démographique ont entrainé une augmentation de la fréquence
des sorties de batiments et de la complexité des schémas de déplacement, ce qui, combiné au
changement climatique, a contribué a I'introduction et a la propagation généralisées des ENI
partout dans le monde (Hopkins 2010; Chan et al. 2019). Les principaux mécanismes de
transport des ENI dans les batiments ou sur ces derniers sont les suivants (Hewitt et al. 2009;
Hopkins 2010) :

1. Eaux de ballast et sédiments;
2. Encrassement de la coque;

3. Encrassement des recoins tels que les caisses de prise d’eau, les tunnels des propulseurs,
les tuyaux de prise d’eau, les caillebotis et les circuits internes de refroidissement a I'eau de
mer.

Alors que le vecteur que constituent les eaux de ballast a été largement exploré et est
réglementé, 'encrassement biologique est moins étudié et n’est pas réglementé (au Canada),
bien qu’il contribue probablement au transport et a I'introduction de 55 a 69 % des quelque

1 780 ENI détectées dans les ports du monde entier (statistique basée sur les caractéristiques
du cycle biologique des ENI aquatiques établies) (Hewitt ef al. 2011; Bailey et al. 2020a).

L’encrassement biologique peut étre défini comme 'accumulation de micro-organismes (tels
que les champignons, les algues, les bactéries, les diatomées), de plantes et d’autres formes
de vie marine (p. ex. bryozoaires, moules, pouces-pieds et polychétes) sur des substrats
immergés dans I'eau de mer (Callow et Callow 2002; Yebra et al. 2004). Plusieurs variables
environnementales (telles que la salinité, la température, la conductivité, le pH, la teneur en
matieéres organiques, les concentrations d’oxygéne dissous, les courants, la lumiére, la
profondeur et la distance par rapport au rivage) influencent le développement de
I'encrassement biologique (Delauney et al. 2010). Celui-ci peut avoir des répercussions
négatives importantes sur la vie aquatique et le secteur du transport maritime en raison des
facteurs suivants (Yebra et al. 2004; Hopkins 2010) :

1. Risques de biosécurité liés aux transferts d’ENI;

2. Réduction de la vitesse du batiment a une puissance de moteurs donnée en raison de la
diminution du rendement hydrodynamique et de la manceuvrabilité;

3. Augmentation des co0ts relatifs au carburant, a I'entretien et au temps d’arrét pour
compenser I'augmentation de la trainée hydrodynamique du batiment.

Historiquement, 'encrassement biologique était géré au moyen de systémes de revétement
antisalissures contenant des peintures toxiques telles que les peintures copolyméres
autopolissantes au tributylétain (peintures TBT autopolissantes) (Yebra et al. 2004). Les




réglementations internationales ont interdit le TBT dans les années 1990 en raison de ses effets
néfastes sur I'environnement et la vie marine, ce qui a entrainé la mise au point de méthodes
antisalissures non toxiques et écologiques (et possiblement moins efficaces) (Yebra et al. 2004;
Finnie et Williams 2010; Legg et al. 2015). Toutefois, les revétements a base de cuivre restent
le principal type de systéme de peinture antisalissures utilisé (Scianni et al. 2021). Malgré
I'utilisation généralisée de revétements antisalissures, le transfert d’ENI associé a
I'encrassement biologique continue de se produire pour plusieurs raisons, notamment (Ferreira
et al. 2006; Coutts et Dodgshun 2007; Davidson et al. 2009; Hopkins 2010) :

1. Les revétements antisalissures se dégradent avec le temps;
2. Les batiments ne font pas tous 'objet d’'un entretien régulier;

3. Les revétements antisalissures choisis ne conviennent pas pour les opérations des
batiments;

4. L’efficacité du revétement antisalissures est compromise pour certains batiments qui restent
a l'arrét pendant de longues périodes (p. ex., les plateformes pétroliéres);

5. L’application de revétements antisalissures sur les zones autres que la coque est souvent
inadéquate ou inexistante;

6. Certains taxons sont capables de coloniser méme des surfaces récemment revétues de
peinture antisalissures (p. ex., taxons résistants au cuivre).

L’Organisation maritime internationale (OMI) a élaboré des Directives pour le contréle et la
gestion de I'encrassement biologique des navires en vue de réduire au minimum le transfert
d’especes aquatiques envahissantes (Organisation maritime internationale 2011). Introduites en
juillet 2011, ces directives de 'OMI recommandent plusieurs mesures pour la prévention de
'encrassement biologique, qui comprennent :

1. La mise en ceuvre et le maintien par tous les batiments d’un plan de gestion de
I'encrassement biologique et d’un registre des pratiques de gestion entreprises;

2. L'utilisation et I'entretien de revétements antisalissures, de matériaux résistant a
I'encrassement biologique pour les surfaces non revétues et de systémes de prévention de
la croissance d’organismes marins (SPCOM) dans les recoins tels que les caisses de prise
d’eau et les circuits internes de refroidissement a I'eau de mer,

3. Des inspections a flot des surfaces des batiments et une conception intelligente des
batiments qui permet de réduire le nombre de recoins susceptibles de favoriser la
croissance de I'encrassement biologique, ainsi que leur étendue.

Comme les directives sont de nature volontaire, leur efficacité a prévenir les introductions
d’espéces n’a pas été démontrée.

Péches et Océans Canada (MPQO) a mené une série d’évaluations régionales des risques entre
2012 et 2017, qui ont permis de déterminer que I'encrassement biologique des batiments était
un vecteur d’introduction des ENI constituant une menace pour les écosystémes marins et
d’eau douce du Canada (Bailey et al. 2012; Chan et al. 2012; Adams et al. 2014; Linley et al.
2014; Simard et al. 2017). En vertu de la Loi sur les péches, le MPO a le mandat de protéger le
poisson et son habitat, notamment par la prévention et la gestion des ENI aquatiques (c.-a-d.
des espéces non indigénes au plan d’eau récepteur) et des espéces envahissantes aquatiques
(c.-a-d. les espéces aquatiques non indigénes susceptibles de causer des dommages). De son
c6té, Transports Canada réglemente les activités de navigation en vertu de la Loi de 2001 sur la
marine marchande du Canada et est responsable de la prévention de I'introduction et de la
propagation d’ENI aquatiques par les eaux de ballast et par 'encrassement biologique des




batiments. Au cours des 15 derniéres années, Transports Canada a travaillé en collaboration
avec le MPO pour élaborer des politiques et des réglements fondés sur la science afin de gérer
efficacement les eaux de ballast et, plus récemment, 'encrassement biologique des batiments.
Les recherches qui sous-tendent ces efforts sont souvent axés sur I'examen de la probabilité
d’établissement d’espéces non indigénes dans le milieu récepteur. Bien que seule une partie
des ENI puisse devenir envahissante, 'ampleur de I'impact peut ne pas étre connue ou étre
difficile a prévoir dans le cas des centaines ou des milliers d’espéces qui peuvent étre
introduites par la navigation. Les évaluations basées sur les ENI constituent donc I'approche la
plus prudente et la plus protectrice.

Transports Canada a demandé des avis scientifiques au MPO par afin d’éclairer I'élaboration de
politiques de gestion de I'encrassement biologique pour les batiments de plus de 24 métres de
longueur, qui permettront de mieux protéger les écosystémes marins et aquatiques canadiens
contre les ENI. Plus précisément, le MPO a été invité a effectuer une évaluation nationale
actualisée de la probabilité d’établissement d’espéces par encrassement biologique, en y
intégrant les méthodes avancées au cours de la derniére décennie pour I'évaluation des
introductions liées aux eaux de ballast. Conformément a I'approche de précaution décrite
précédemment, cette évaluation examine la probabilité d’établissement primaire des ENI, le
terme « établissement » étant utilisé pour décrire la transition réussie a travers les étapes
d’arrivée, de survie et d’établissement d’'une population autonome dans les eaux canadiennes.
L’établissement secondaire des ENI (c.-a-d. leur propagation par les batiments se déplacant
entre les ports canadiens) n’a pas été évalué dans cette étude.

OBJECTIF

L’objectif de cette étude était de s’appuyer sur les évaluations régionales précédentes du MPO
concernant les établissements d’ENI causés par I'encrassement biologique des batiments
(Bailey et al. 2012; Chan et al. 2012; Adams et al. 2014; Linley et al. 2014; Simard et al. 2017),
en vue de créer une évaluation nationale compléte et a jour utilisant les meilleures données
scientifiques disponibles. Cette étude intégre de « nouvelles » données et méthodes de
modélisation, afin de fournir un apergu des questions suivantes :

1. Quelles sont les probabilités d’arrivée, de survie et d’établissement d’espéces non indigénes
par encrassement biologique des batiments commerciaux nationaux et internationaux dans
les ports et les mouillages d’eau douce et maritimes, en tenant compte des différentes
caractéristiques opérationnelles ou d’itinéraire et des facteurs supplémentaires désignés
dans la documentation scientifique qui pourraient étre utilisés pour prédire la probabilité
d’établissement d’espéces non indigénes par encrassement biologique?

2. Quel effet les changements prévus de I'activité de navigation et de la température (comme
prévu par les modeéles de changement climatique) auront-ils sur la probabilité
d’établissement d’espéces non indigenes par encrassement biologique dans les
écosystémes d’eau douce et marins du Canada (en particulier, dans I'Arctique et dans
d’autres voies navigables ou des changements plus importants sont attendus)?

METHODES
ZONE D’ETUDE

La zone d’étude comprenait toutes les régions ou la navigation commerciale internationale est
active au Canada, notamment la céte du Pacifique (ports de la Colombie-Britannique), la cbte
de I'Atlantique (ports du Québec, a I'est de la ville de Québec [dans I'estuaire et le golfe du
Saint-Laurent], du Nouveau-Brunswick, de la Nouvelle-Ecosse, de I'lle-du-Prince-Edouard et de




I'lle de Terre-Neuve), la région de I'Arctique (ports des Territoires du Nord-Ouest, du Nunavut,
du Manitoba, du nord du Québec et du Labrador) et la région des Grands Lacs et du fleuve
Saint-Laurent (ports d’eau douce du Québec et de I'Ontario, a I'ouest de la ville de Québec et
incluant celle-ci) (tableau 1).

SOURCES DE DONNEES

Des ensembles de données multiples ont été obtenus a partir d’'une variété de sources comme
intrants du modéle mécaniste a plusieurs stades. Les données en matiére de transport maritime
ont été obtenues auprés des centres des opérations de la slreté maritime de Transports
Canada (Est et Ouest) pour les premiéres arrivées au Canada de batiments de plus de

100 tonnes de jauge brute (autres qu’un batiment de remorquage), transportant plus de

12 passagers, ou d’'un batiment de remorquage qui tire une barge a I'arriére ou a couple, ou qui
la pousse vers I'avant, si la barge transporte certaines cargaisons dangereuses. Ces données
comprenaient des renseignements sur chaque entrée de batiment dans les eaux canadiennes
en 2018, ainsi que les identifiants du batiment et I'historique de sortie, y compris jusqu’a

10 derniers ports d’escale, et le port de destination ou d’arrivée au Canada. Les transits avec un
dernier port d’escale canadien ont été supprimés, car les mouvements de batiments nationaux
dépassaient le cadre de cette évaluation (ce qui donne 8 103 arrivées internationales au
Canada en 2018). Selon un examen des données figurant dans le Systéme d’information sur la
gestion du trafic maritime de la Garde cétiere canadienne, 2018 a été I'année ou le nombre le
plus élevé de transits de batiments entrant dans les eaux canadiennes entre 2015 et 2020 a été
enregistré. Comme la moyenne annuelle était de 7 956 (+ 688), 2018 est considérée comme
représentative d’'une année typique de trafic maritime vers le Canada. On a toutefois constaté
que le nombre de transits vers la région de I'Arctique, et les distances parcourues, ont
augmenté régulierement ces derniéres années et devraient continuer a croitre (Dawson et al.
2017; Dawson et al. 2018). Par conséquent, I'ensemble de données sur le transport maritime de
2018 a été ajusté afin d’inclure les données de 2019 (au lieu de celles de 2018) pour le port de
Milne Inlet, afin de refléter la récente pointe d’activités au cours de la premiére phase de
revenus de la Baffinland Iron Mine (74 arrivées internationales).

Les surfaces mouillées de la coque ont été calculées pour chaque batiment en fonction du type
de batiment générique (tableau 2) et de jauge brute, en utilisant les modéles de régression de
Ceballos-Osuna et al. (2021). Pour les batiments dont les données de jauge brute n’étaient pas
disponibles, la surface mouillée a été attribuée en fonction d’'une estimation moyenne de la
surface mouillée de la flotte mondiale basée sur le type de batiment selon Moser et al. (2016).
Plus précisément, cette mesure s’est avérée nécessaire pour les batiments classés dans la
catégorie « Autres » ou « Remorqueurs/Batiments de ravitaillement » (tableau 2). Les surfaces
mouillées correspondant aux recoins ont été calculées en fonction du type de batiment, sur la
base d’'une étude de la proportion des surfaces des recoins par rapport a la surface mouillée de
la coque de la flotte mondiale (Moser et al. 2017). Le tableau 2 présente les catégories de
batiments de I'ensemble de données sur le transport maritime par type de batiment, ainsi que
leur fréquence dans chaque région. Une figure supplémentaire montrant la fréquence de
chaque type de batiment par région est fournie a 'annexe 1 (figure A1).

Les données biologiques, y compris le pourcentage de couverture, 'abondance et la richesse
en espéces de taxons d’encrassement biologique, ont été obtenues a partir de relevés en
plongée sous-marine effectués par le Canadian Aquatic Invasive Species Network (CAISN)
pour des batiments échantillonnés dans les régions de I'Atlantique (n = 20), du Pacifique (n =
20) (Sylvester et al. 2011) et des Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent (n = 19) (Sylvester et
Maclsaac 2010), ainsi que pour 12 autres batiments échantillonnés ultérieurement dans la
région subarctique (Churchill, MB) (Chan et al. 2015). Ces données sont les meilleures




disponibles pour I'encrassement biologique sur les batiments entrant au Canada, et sont
considérées comme représentatives des communautés d’encrassement biologique actuelles
des batiments, car aucun changement majeur dans les itinéraires des batiments ou les
pratiques de gestion de I'encrassement biologique n’a été signalé. En outre, les données des
inspections en cale séche pour I'encrassement a I'intérieur des caisses de prise d’eau des
batiments ont été incluses a partir de batiments échantillonnés sur la céte Pacifique (n = 6) et la
céte Atlantique (n = 2) (Frey et al. 2014). Les données biologiques ont été regroupées entre les
régions (plutét que conservées en tant qu’ensembles de données propres a chaque région) en
raison de la petite taille des échantillons pour chacune des régions individuelles, bien qu’une
analyse basée sur la séparation régionale ait été effectuée dans le cadre de I'analyse de
sensibilité. Chaque batiment représentait un point de données unique dans cet ensemble de
données regroupées. Lors de relevés en plongée sous-marine, les organismes salissants ont
été recueillis en échantillonnant des quadrats de 20 x 20 cm sur la coque ou dans les recoins
du batiment, et ont plus tard été identifiés et dénombrés (en mettant 'accent sur les invertébrés)
s’ils étaient présumés vivants au moment de la collecte. Les estimations du pourcentage de
couverture ont été faites a I'aide de transects vidéo du batiment. Les dénombrements
individuels mis a I'échelle sur une base par métre carré et le pourcentage de couverture de la
zone du batiment (coque ou recoin particulier) ont été utilisés pour calculer une estimation de
'abondance des organismes par meétre carré (abondance = dénombrement de I'échantillon * %
de couverture). L'utilisation du pourcentage de couverture de la surface du batiment tient
compte du biais potentiel de I'échantillonnage fortuit des zones les plus encrassées des
batiments, dont la couverture est naturellement inégale. Les données ont été ajustées, en
suivant les méthodes utilisées par les auteurs des études en plongée sous-marine, pour exclure
les espéces qui ont également été trouvées dans les échantillons d’eau de référence prélevés
dans le port. On trouvera tous les détails sur les méthodes et I'analyse des études en plongée
sous-marine dans Sylvester et Maclsaac (2010), Sylvester et al. (2011) et Chan et al. (2015).
De la méme maniére, les données des caisses de prise d’eau internes ont été mises a I'échelle
en utilisant le dénombrement des quadrats (10 x 10 cm) ramené a un métre carré, et le
pourcentage de couverture de la caisse de prise d’eau. Seuls les échantillons ou des
dénombrements ont été enregistrés ont pu étre inclus dans cet ensemble de données, car de
nombreuses mesures comprenaient une combinaison de présence-absence, dénombrements,
biomasse et pourcentage de couverture qui n'ont pas pu étre utilisés dans ce modéle. Les
données internes des caisses de prise d’eau des batiments de la Marine ont été exclues afin
d’assurer la cohérence des types de batiments entre les études. Les détails complets de
I'échantillonnage et 'analyse de I'étude interne des caisses de prise d’eau se trouvent dans
Frey et al. (2014). Les renseignements sur les derniers ports d’escale étaient disponibles pour
les données d’échantillonnage des batiments, et ont été utilisés pour I'analyse de I'historique
des ports (décrite plus loin).

Sur 'ensemble des batiments et des régions, 59 taxons distincts ont été identifiés dans les
échantillons provenant de la coque, et 242 taxons distincts (ENI et n’étant pas une ENI) ont été
identifiés dans les zones de recoin combinées, notamment des représentants des ordres
suivants : Anomopoda, Copepoda, Cirripedia, Ostracoda, Amphipoda, Acari, Bivalvia,
Oligochaeta, Gastropoda, Polychaeta, Hydrozoa, Tardigrada, Trichoptera, Tanaidacea,
Appendicularia, Decapoda, Isopoda, Nematoda, Chironomidae et Echinodermata. Les listes
taxonomiques détaillées se trouvent dans les études originales (voir Sylvester et Maclsaac
2010 [Annexes S1 et S2]; Sylvester et al. 2011 [Annexes S1 et S2]; Frey et al. 2014 [Annexe 2];
Chan et al. 2015 [tableaux A1 et A2]). Ces taxons ont été identifiés au niveau de I'espéce
lorsque cela était possible, mais ils ont souvent été classés plus largement comme des taxons
distincts sans cette identification. Les données relatives aux espéces et aux taxons distincts
d’ordre supérieur ont été utilisées pour créer des répartitions d’abondance des espéces,




l'identification des espéces n’étant pas importante pour cette analyse. Les taxons ont également
été classés comme étant une ENI ou non dans les études originales selon le statut de leur
population dans les régions particulieres ou I'échantillonnage a eu lieu (Sylvester et Maclsaac
2010; Sylvester et al. 2011; Frey et al. 2014; Chan et al. 2015). Si certains spécimens n’ont pas
pu étre identifiés au niveau de I'espéce, mais que le taxon a été répertorié par les auteurs
originaux comme un « taxon non établi », il a été considéré comme une ENI. De plus, tout taxon
échantillonné dans les Grands Lacs et dont on a noté qu'il provenait d’'un habitat marin a été
classé comme ENI. Toutes les données relatives aux ENI ont été incluses dans cette analyse,
quel que soit I'état de la population au Canada (populations déja établies ou non). Toutes les
autres catégories d’état de population (p. ex. « cryptogénique », « inconnu » ou

« indigéne »/« autochtone ») ont été considérées comme n’étant pas une ENI. Sur la base de
ces classifications, les proportions d’ENI ont été calculées pour chaque batiment (coque et
recoins), et pour chaque caisse de prise d’eau dans I'ensemble de données sur les caisses de
prise d’eau. Les proportions ont été basées sur 'abondance relative totale de chaque espéce
ou taxon distinct pour chaque partie échantillonnée du batiment. L’abondance relative de
chaque taxon distinct qui a été identifié comme ENI sur chaque batiment a été utilisée pour
créer les répartitions d’abondance des espéces dans le modéle. Au total (tous batiments et
toutes régions confondus), 37 taxons non indigénes distincts ont été identifiés dans la zone de
la coque, et 179 taxons non indigénes distincts ont été identifiés dans les zones de recoin
combinées. Cette liste est probablement non exhaustive en raison des difficultés liées a
I'échantillonnage et a l'identification des taxons d’encrassement biologique microscopiques ou
non invertébreés.

Tous les batiments qui ont été échantillonnés pour obtenir des données biologiques au moyen
de relevés en plongée sous-marine disposaient d’'un certain type de systéme antisalissures (p.
ex., des revétements de peinture de différents composés, ou une protection cathodique active).
Les études originales ont permis de recueillir des renseignements, notamment le type particulier
de systeéme antisalissure et le temps écoulé depuis la derniére mise en cale séche et
'application du revétement, lequel variait de 1 & 57 mois (Sylvester et Maclsaac 2010; Sylvester
et al. 2011; Chan et al. 2015). Dans ces études, I'effet de systémes antisalissures sur les taux
d’encrassement a été examiné, mais a donné des résultats variables. Dans les Grands Lacs, on
a constaté que 'dge du systéme antisalissures n’était pas lié a 'encrassement de la coque des
batiments (Sylvester et Maclsaac 2010). Sur les cétes de I'Atlantique et du Pacifique, on a
constaté que I'encrassement de la coque des batiments augmentait en fonction du temps
écoulé depuis 'application de la peinture antisalissures (Sylvester et al. 2011). Dans I'étude sur
I'Arctique, I'age du revétement antisalissures était lié a la couche de salissures de I'ensemble
du batiment, mais pas a des recoins précis ni a 'abondance totale (Chan et al. 2015). En outre,
dans une synthése des données sur 'encrassement biologique dans I'Arctique, il a été
déterminé que I'age du revétement antisalissures était lié au pourcentage de couverture et a
'abondance des invertébrés salissants sur les batiments, tandis que le nombre de régions
biogéographiques différentes et la durée du séjour étaient associés a la richesse des espéces
(Chan et al. 2022). Les informations sur le type et 'd&ge d’un systéme antisalissures en
particulier n’étaient pas disponibles pour 'ensemble de données sur les caisses de prise d’eau
(Frey et al. 2014). De plus, I'information sur les systémes antisalissures n’était pas disponible
dans I'ensemble de données sur le transport maritime acquis auprés de Transports Canada
(rannée compléte des arrivées de batiments). Par conséquent, les effets des systémes
antisalissures installés sur les batiments n’ont pas pu étre pris en compte dans cette étude.

D’autres sources potentielles de données biologiques ont été examinées, comme celles
provenant des relevés sous-marins des batiments de la Marine canadienne (A. Valenta,
ministére de la Défense nationale [MDN], comm. pers.) et des études d’encrassement des
plagues collectrices du CAISN (Gartner et al. 2016). Les données relatives aux batiments de la




Marine n’ont pas été incluses en raison des différences de méthodologie pour le dénombrement
des salissures totales (échantillonnage uniquement des zones les plus encrassées sans
estimation du pourcentage de couverture). Les données des plaques collectrices n’ont pas été
utilisées en raison de la trés faible abondance des ENI et de la diversité limitée des espéces
dans I'ensembile.

Les données environnementales des ports (c.-a-d. la salinité annuelle, la température moyenne
pendant le mois le plus chaud, la température moyenne pendant le mois le plus froid et la
température moyenne annuelle) ont été obtenues a partir de Keller et al. (2011) et du World
Ocean Atlas 2013 Vol. 2 (Locarnini et al. 2013, Zweng et al. 2013; données sur le niveau de la
surface de la mer a une résolution d’'un degré, de 2005 a 2012) avec des corrections des
salinités pour les ports d’eau douce ou des erreurs ont été décelées (Bailey et al. 2020b; Drake
et al. 2020). Les valeurs minimales, maximales et moyennes futures ou prévues de la
température et de la salinité de surface (2050, RCP 8.5) ont été obtenues a partir des couches
matricielles marines de Bio-ORACLE (Tyberghein et al. 2012; Assis et al. 2018). L’outil

« extraire des valeurs multiples vers des points (Spatial Analyst) » a été utilisé dans ArcMap
10.8.1 pour extraire les valeurs des cellules de données environnementales pour les
emplacements précisés des ports inclus dans I'ensemble de données sur le transport maritime.

APPROCHE DE MODELISATION

L’approche de modélisation de cette évaluation s’est appuyée sur les modéles mécanistes a
plusieurs stades existants et évalués par les pairs utilisés dans Drake et al. (2020), Bradie et al.
(2020) et le MPO (2020) pour les évaluations des introductions d’ENI par les eaux de ballast.
Ce modéle a plusieurs stades a estimé I'établissement des ENI par encrassement biologique en
se basant sur trois composants :

1. La probabilité d’arrivée (abondance d’encrassement biologique et proportion d’ENI);

2. La probabilité de survie basée sur la similarité environnementale (température) entre le port
de destination ou d’arrivée au Canada et les deux derniers ports d’escale de chaque
batiment;

3. La probabilité d’établissement basée sur une équation théorique d’établissement (Leung et
al. 2004) avec un ajustement basé sur la correspondance de salinité entre le port de
destination ou d’arrivée canadien et les deux derniers ports d’escale de chaque batiment
(figure 1).

Bien que les étapes de survie et d’établissement soient interdépendantes, la température et la
salinité influencant a la fois la survie initiale aprés la libération depuis le batiment et
I'établissement de la population a plus long terme, elles ont été implémentées dans le modéle
comme des étapes distinctes. Cette approche a été étudiée dans Bradie et al. (2020) ou
I'utilisation de la salinité dans les composants de survie et d’établissement du modéle a été
comparée, avec des résultats comparables. La coque et les recoins (toutes les zones de recoin
combinées) ont été modélisés séparément, afin de permettre une compréhension approfondie
des parameétres d’'arrivée et d’établissement des ENI par I'encrassement biologique associé a
ces parties des batiments (qui sont susceptibles d’étre gérées de différentes fagons). Le
tableau A1 (annexe 1) présente les valeurs de chacun des paramétres utilisés dans le modéle.
En plus du modéle principal, 'importance relative des ports d’escale antérieurs par rapport a la
présence d’encrassement biologique ENI a été examinée, afin de documenter I'étape de survie
du modéle.




Analyse de I'historique des ports

Contrairement aux eaux de ballast, ou chaque réservoir est généralement rempli a un seul
endroit connu, 'historique des escales doit étre pris en compte pour prédire la survie et
I'établissement des biosalissures, car I'encrassement biologique s’accumule sur une plus
longue période et peut intégrer des especes provenant de plusieurs régions géographiques. La
sélection des caractéristiques, une technique d’apprentissage automatique, a été utilisée pour
évaluer le gain d’'informations obtenu en incluant plusieurs ports d’escale dans I'analyse. Les
données de relevé biologique du CAISN, y compris la liste correspondante par batiment des dix
derniers ports d’escale avant l'arrivée au lieu d’échantillonnage canadien, ont été utilisées pour
'analyse de sélection des caractéristiques. L'influence des ports d’escale antérieurs a été
examinée sur la variable cible (présence d’ENI), en partant du principe que les ports qui
apportent le plus grand gain d’information pour déterminer la présence ou I'absence d’ENI au
moment de I'arrivée dans les eaux canadiennes apporteront également le plus grand gain
d’information pour prédire la survie.

La premiére étape de I'analyse de sélection des caractéristiques consistait a extraire ou a
générer des caractéristiques pertinentes a partir de 'ensemble de données. Une approche de
combinaison historique linéaire a été utilisée, qui a généré des caractéristiques basées sur la
distance environnementale entre chaque port d’escale et le port d’escale précédent, en
succession, sur les dix derniers ports d’escale. La distance environnementale a été calculée
comme la distance euclidienne entre quatre variables environnementales (salinité annuelle,
température moyenne pendant le mois le plus chaud, température moyenne pendant le mois le
plus froid et température moyenne annuelle) pour chaque ensemble de paires de ports, selon
Bradie et Bailey (2021) et implémentée en langage Python selon Etemad et al. (2021).

Dans un deuxiéme temps, les données biologiques du CAISN (abondance des ENI dans
I'encrassement biologique des batiments) ont été classées en deux groupes
(présencel/absence). Cela a permis de mettre au point un classifieur utilisant les

10 caractéristiques extraites (distances environnementales calculées sur les dix derniers ports
d’escale) de la premiére étape et les étiquettes de la deuxiéme étape. Les données ont été
divisées en ensembles d’apprentissage (70 %) et de test (30 %) pour entrainer et affiner le
classifieur. Ensuite, un modéle de forét aléatoire a été congu comme méthode de sélection des
caractéristiques, a I'aide de la bibliothéque Python Scikit-learn (Pedregosa et al. 2011), afin de
déterminer I'importance de chaque caractéristique dans la construction du meilleur classifieur
de configuration.

L’application de la forét aléatoire comme méthode de sélection des caractéristiques est possible
de deux maniéres :

1. L’importance de la caractéristique basée sur 'impureté (approche par défaut dans Scikit-
learn), ou

2. L’importance par permutation (Breiman 2001).

La premiére méthode présente certaines faiblesses dans la fourniture de I'importance correcte
dans les cas de cardinalité élevée des caractéristiques ou avec des variables numériques dans
les caractéristiques. Dans la présente étude, une méthode d’importance par permutation a été
appliquée pour surmonter ces limites et fournir des résultats d'importance plus précis. Afin
d’entrainer une forét aléatoire avec la plus grande précision possible, le modéle doit étre réglé
sur ses propres paramétres. Comme I'ensemble de données biologiques utilisé ici est petit (n =
67 batiments avec des données d’abondance de la coque uniquement), on ne s’attend pas a
une grande précision pour ce modéle. Cependant, ce dernier a été configuré de maniére a ce
que la forét aléatoire obtienne la plus grande précision possible grace au réglage. Dans cette




expérience, le nombre minimum d’échantillons requis pour se situer a un nceud terminal a été
fixé a cing, ol la moyenne la plus élevée pour la précision de notre classifieur peut étre atteinte.

Les résultats fournis dans la figure 2 montrent que les deux derniers ports d’escale les plus
récents sont les caractéristiques les plus importantes extraites des données empiriques en
relation avec la présence d’ENI a l'arrivée. La tendance de la moyenne mobile de I'importance
de la caractéristique montre que celle-ci diminue lorsque des ports d’escale plus anciens sont
pris en compte (figure 2); cependant, certains ports d’escale passés peuvent avoir une certaine
importance. L'une des explications du schéma multimodal de I'importance des ports d’escale
plus anciens est que certains batiments peuvent effectuer des visites répétées du méme
ensemble de ports d’escale dans des boucles ou des circuits.

Pour examiner cette hypothése, les dix derniers ports d’escale visités par les batiments de
I'échantillon ont été reportés sur une carte. Comme les données environnementales
(température, salinité) sont disponibles a une résolution d’'un degré, les ports plus proches de
0,5 degré ont été regroupés pour I'analyse. Ensuite, la séquence de chaque batiment dans
'ensemble de données a été générée en attribuant un numéro a chaque grappe, et les
séquences de grappes ont été traitées pour déterminer les cycles avec le port d’échantillonnage
et les deux ports d’escale les plus récents. Sur les 67 échantillons totaux, deux présentaient un
historique de sortie incomplet, les ports visités étant inconnus au-dela de leurs 4¢ et 7° derniers
ports d’escale, respectivement. Afin de traiter ces deux échantillons, les emplacements
inconnus ont été remplacés par le dernier port d’escale connu (c.-a-d. que I'emplacement du

42 dernier port d’escale a été répété pour les 5¢ jusqu’au 102 dernier port d’escale, et le

7¢ dernier port d’escale a été appliqué pour les 8¢ jusqu’au 10¢ dernier port d’escale,
respectivement). Apres nettoyage des données, on a déterminé que 20 des 67 batiments
échantillonnés présentaient au moins une visite répétée au port d’échantillonnage (29,85 %), 27
présentaient au moins une visite répétée au port d’échantillonnage ou au dernier port d’escale
(40,29 %), et 31 présentaient au moins une visite répétée au port d’escale d’échantillonnage, au
dernier ou a I'avant-dernier port d’escale (46,26 %), ce qui appuie la sélection des deux derniers
ports d’escale comme étant les caractéristiques les plus importantes pour prédire la présence
(et la survie) des ENI a l'arrivée dans un port canadien. Un diagramme a cordes a été utilisé
pour représenter ces interrelations entre les dix derniers ports d’escale de tous les batiments
échantillonnés, avec des arcs (segments de la circonférence du cercle) représentant les
différents ports d’escale et des cordes (reliant deux arcs ensemble) représentant chaque sortie
de batiment entre une paire de ports (Bostock et al. 2011) (figure 3A). En retirant les
déplacements entre des ports d’escale adjacents de la matrice des sorties, I'occurrence des
visites répétées de batiments dans des ports individuels est amplifiée (figure 3B).

ESTIMATION DE L’ARRIVEE DES ENI

Trois étapes principales ont été réalisées pour construire les distributions de probabilité
associées a I'encrassement biologique des batiments arrivant au Canada, a partir des données
empiriques disponibles. Ces distributions décrivent : 'abondance totale de toutes les espéces,
la proportion d’espéces étant des ENI, et les répartitions d’abondance des espéces pour les ENI
(Drake et al. 2014; Drake et al. 2020). Une quatrieme étape a permis d’effectuer des choix
aléatoires a partir de chacune des distributions des trois premiéres étapes afin de créer des
estimations propres au batiment et d’appliquer une probabilité de libération des organismes a
partir du batiment (décrite plus en détail plus loin) dans I'environnement du port de destination
(tous les organismes salissants n’étant pas forcément libérés pendant le séjour du batiment). Il
est important de noter que ces étapes ont été éclairées par les données biologiques recueillies
auprés des batiments a leur arrivée au Canada, de sorte que tout processus influengant les
biosalissures (fixation, décrochage et survie des organismes) pendant ou avant le transit du




batiment est déja saisi dans les données empiriques. Ainsi, les étapes de ce modéle ne tiennent
compte que des processus qui se produisent aprés I'arrivée du batiment au port de destination
au Canada.

Abondance de I’encrassement biologique

La premiére étape de I'arrivée consistait a construire des distributions de probabilité décrivant
I'abondance totale de tous les organismes salissants présumés vivants lors de la collecte (qu’ils
soient des ENI ou non) associés a chaque arrivée de batiment (pour la coque et les zones de
recoin combinées). En utilisant les données regroupées du CAISN et celles des caisses de
prise d’eau sur I'abondance des biosalissures par batiment, des distributions de densité de
probabilité ont été générées respectivement pour la coque et les zones de recoin combinées a
I'aide d’une distribution binomiale négative ajustée aux données (figure 4). La statistique du
critére d’'information d’Akaike (AIC) a montré que la variation entre les échantillons de batiments
était mieux décrite par la distribution statistique binomiale négative. Ceci est cohérent avec les
distributions binomiales négatives utilisées pour décrire les abondances d’organismes dans les
échantillons des eaux de ballast (Casas-Monroy et al. 2014; Drake et al. 2020). Ces
distributions ont utilisé les données empiriques disponibles pour décrire plus généralement le
schéma d’encrassement biologique pour la population plus large des batiments.

Proportion d’espéces non indigénes

La deuxiéme étape de l'arrivée consistait a estimer la proportion des biosalissures totales qui
sont des ENI. Cette étape a été guidée par les données de salissure de la coque et des zones
de recoin combinées (Sylvester et Maclsaac 2010; Sylvester et al. 2011; Chan et al. 2015),
ainsi que par les données de caisse de prise d’eau incluses pour I'évaluation du recoin (Frey et
al. 2014). La proportion d’ENI a été calculée pour chaque batiment, et des répartitions béta
(avec une plage de 0 a 1) ont été ajustées a ces proportions pour la coque et les zones de
recoin combinées (figure 5). Ces répartitions béta ont été utilisées pour décrire le schéma
général de la proportion d’ENI salissantes par rapport a 'abondance totale d’organismes sur les
batiments dans toutes les régions.

Répartitions de I’'abondance des espéces

Dans la troisiéme étape de l'arrivée, les répartitions de 'abondance des espéces basées sur les
ENI identifiées dans les données d’abondance de I'encrassement ont été utilisées pour estimer
comment I'abondance totale des individus non indigénes était répartie entre les différentes ENI
(décrit dans Drake et al. 2014). En utilisant uniquement les données du CAISN (Sylvester et
Maclsaac 2010; Sylvester et al. 2011; Chan et al. 2015), les abondances relatives des ENI
individuelles (ou des taxons distincts de niveau supérieur) ont été utilisées pour créer une
répartition de I'abondance des espéces pour chaque batiment. Ceci a été fait séparément pour
la coque et les zones de recoin combinées. Pour la zone de la coque, un total de 24 répartitions
d’abondance d’espéces représentant 37 taxons distincts a été créé, et pour les zones de recoin,
un total de 58 répartitions d’abondance d’espéces représentant 179 taxons distincts a été créé.
Pour chaque arrivée de batiment au Canada, une répartition de 'abondance des espéces a été
choisie au hasard, ce qui a permis de déterminer le nombre d’ENI attendu a 'arrivée, ainsi que
leurs abondances relatives. Ceci a été fait pour les analyses de la coque et des zones de recoin
combinées. Les identités des espéces individuelles n’ont pas été maintenues tout au long du
reste de l'analyse (c.-a-d. qu’'une méme espéce pourrait s’établir plusieurs fois via différentes
arrivées de batiments).

Pour calculer la quantité totale de biosalissures arrivant, pour chaque sortie de batiment dans
'ensemble de données de navigation, une valeur d’abondance d’encrassement biologique a été
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choisie au hasard dans la distribution de probabilité de 'abondance totale. Une valeur a ensuite
été extraite de la distribution pour la proportion d’individus non indigénes par rapport au total
des individus salissants. En multipliant ces deux valeurs (nombre d’individus salissants x
proportion d’individus non indigénes), on obtient le nombre total d’'individus non indigénes
salissants par batiment. Une répartition aléatoire de 'abondance des espéces a été retenue
pour déterminer 'assemblage (nombre d’ENI et dénombrement des individus associés) pour
chaque arrivée de batiment au Canada.

Probabilité de libération d’ENI

Enfin, une estimation générique de la probabilité de libération (0,5) a été appliquée, aprés une
étude antérieure de Drake et al. (2017) modélisant la libération d’organismes associés a
I'encrassement biologique sur les bateaux de plaisance. Une distribution binomiale a été
générée avec une valeur moyenne de 0,5 afin que la probabilité de libération puisse varier en
fonction de chaque arrivée de batiment. Un choix aléatoire de cette distribution a été effectué et
appliqué a la répartition de 'abondance des espéces associées a I'entrée du batiment, de sorte
qu’une proportion d’individus de chaque espéce présente dans I'assemblage a été sélectionnée
pour étre libérée dans I'environnement portuaire.

La probabilité de libération peut étre influencée par la durée du séjour d’'un batiment, des temps
de séjour plus longs dans les ports pouvant entrainer une plus grande chance de libération des
organismes dans un nouvel environnement (Minchin et Gollasch 2003; Ruiz et al. 2022).
Cependant, les valeurs réelles de cette relation sont inconnues et la durée du séjour n’était pas
disponible pour de nombreux batiments dans 'ensemble de données sur les arrivées.
L’influence de la probabilité de libération a été explorée dans I'analyse de sensibilité du modéle
en utilisant des estimations plus élevées (0,75) et plus faibles (0,25) pour la probabilité de
libération.

ESTIMATION DE LA SURVIE DES ENI

Apreés I'estimation de l'arrivée, la probabilité de survie des individus libérés dans le port de
destination a été estimée sur la base de la similarité environnementale entre les ports de
prédiction ou précédents et les ports de destination. Suivant I'approche du modéle le plus
récent sur les eaux de ballast (MPO 2020; Bradie et al. 2020), trois variables de température
(minimum, maximum et moyenne) ont été utilisées pour évaluer la similarité environnementale a
I'étape de survie dans le modéle. Les températures minimales et maximales sont des variables
importantes qui limitent la survie des espéces dans un nouvel environnement. La température
moyenne a eégalement été incluse, Bradie et al. (2015) ayant démontré que la distance
euclidienne calculée a partir des températures moyenne et minimale était souvent la mesure de
distance la plus performante. La salinité a été prise en compte a I'étape de I'établissement pour
s’assurer que la disparité de salinité entre les ports de prédiction ou précédents et les ports de
destination, basée sur un seul parametre, n'avait pas d’effet négatif lorsqu’il y avait une
correspondance étroite entre les trois variables de température (d’aprés Bradie et al. 2020).

Sur la base des résultats de I'analyse de sélection des caractéristiques (décrite précédemment),
les deux derniers ports d’escale ont été utilisés pour estimer la survie des ENI libérées dans le
modeéle d’encrassement biologique a plusieurs stades. Il convient de noter que le choix d’utiliser
les deux derniers ports d’escale ne signifie pas que tous les organismes salissants sur les
batiments entrants proviennent des deux derniers ports, mais que ces ports sont les meilleurs
de prédiction de la survie du complément existant de biosalissures a l'arrivée au Canada. Les
assemblages de biosalissures pourraient provenir de n’importe quel port d’escale depuis la
derniére mise en cale séche ou le dernier nettoyage dans 'eau, les batiments ayant visité un

11



plus grand nombre de régions biogéographiques présentant une diversité d’espéces plus
importante (Chan et al. 2022).

Une distribution binomiale a été utilisée pour choisir entre les deux derniers ports d’escale, de
sorte que I'estimation de la survie de chaque ENI libérée pour chaque batiment avait une
probabilité de 50 % d’étre prédite par le dernier ou I'avant-dernier port d’escale. Cette méthode
a permis une variation des estimations de survie, la survie des communautés d’organismes
salissants de certains batiments étant mieux prédite par le dernier port d’escale que par I'avant-
dernier, et vice-versa. La probabilité de survie des ENI libérées a ensuite été calculée en
fonction de la distance environnementale dans les trois variables de température entre le port
d’arrivée et le port de prédiction (soit le dernier ou I'avant-dernier port d’escale). La relation
entre la distance environnementale et la probabilité de survie des organismes pour les
organismes aquatiques a été établie par Bradie et al. (2020), a I'aide d’'un modéle linéaire
généralisé binomial (figure 6). Il en résulte une relation ou la probabilité de survie est élevée
lorsque les températures portuaires sont semblables, et ou elle est faible lorsque les
températures portuaires different fortement. Un choix aléatoire, basé sur la probabilité de survie,
a ensuite été effectué pour chaque espéce dans I'assemblage du batiment afin de déterminer si
les n individus de chaque ENI libérée ont survécu dans le port de destination.

ESTIMATION DE L’ETABLISSEMENT DES ENI

destination établissent ensuite une population viable a été estimée sur la base de I'équation
suivante de Leung et al. (2004) :
P,=1—e¢ o

Ici, P représente la probabilité d’établissement; alpha (a) est la probabilité qu’un seul individu
établisse une population, N représente la taille de la population initiale des ENI qui sont libérées
et survivent dans I'environnement de destination (déterminé par les étapes précédentes du
modéle), et c décrit I'existence d’un effet Allee! (si c > 1). Cette équation relie la probabilité
d’établissement a la densité de population ou a la pression de propagule des individus. La limite
supérieure des valeurs alpha utilisées dans ce modéle est basée sur des essais en mésocosme
avec du zooplancton parthénogénétique dans les Grands Lacs, dont la limite supérieure de P a
été estimée en fonction de la densité de population, 'unité utilisée pour la taille initiale N de la
population étant le nombre d’individus par m® (Bailey et al. 2009). Toutefois, dans cette étude,
I'unité de mesure de la taille initiale de la population correspondait a 'abondance totale (nombre
total d’individus par batiment). Comme aucune unité n’était associée a I'équation originale
élaborée par Leung et al. (2004), il n’est pas clair si 'une de ces métriques doit étre privilégiée.
Il est important de considérer cette incohérence comme une incertitude dans cette étude; elle
est examinée ultérieurement dans I'analyse de sensibilité.

Conformément a Drake et al. (2020) et Bradie et al. (2013), il a été supposé qu’aucun effet Allee
n’était présent (c = 1), ce qui permet a I'établissement de se produire lorsque les tailles initiales
de la population sont petites. Les valeurs alpha pour chaque espece ont été estimées en
utilisant une distribution béta. Les valeurs alpha réelles ne sont pas connues et seront propres a
chaque espéce (Wonham et al. 2013). En I'absence d’informations sur les valeurs alpha

' Un effet Allee est défini comme une association positive entre la valeur adaptative individuelle (et donc
la croissance de la population) et la taille ou la densité de la population, la probabilité d’établissement des
populations de petite taille ou de faible densité soumises a I'effet Allee étant plus faible (Drake et Kramer
2011).
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propres aux especes salissantes, les paramétres utilisés par Drake et al. (2020) pour les
espéces des eaux de ballast ont également été utilisés pour cette étude (distribution béta avec
parameétres a = 0,005, 8 = 5), car ils ont été congus pour décrire un large éventail d’espéces
aquatiques dans diverses conditions, la limite supérieure étant délimitée par les données
empiriques relatives aux espéces parthénogénétiques (Bailey et al. 2009).

Pour chaque arrivée de batiment, une valeur alpha a été choisie au hasard dans la distribution
ajustées en fonction de la correspondance de la salinité environnementale entre le port de
prédiction et le port de destination. Les chances d’établissement ont ainsi été limitées si les
salinités étaient fortement déséquilibrées, car les possibilités d’établissement sont réduites
lorsqu’une espéce est introduite dans un nouvel environnement avec un faible potentiel de
survie (Bradie et al. 2020). Les environnements portuaires ont été catégorisés comme étant soit
marins (salinité > 18,1 g/kg), soit saumatres (salinité entre 5,1 et 18,0 g/kg), soit d’eau douce
(salinité < 5,0 g/kg) selon une échelle a trois paliers (Por 1972; Bald et al. 2005) en utilisant les
données de salinité annuelle moyenne (Bailey et al. 2020b). Conformément a Bradie et al.
(2020), les valeurs alpha étaient divisées par deux lorsque la différence de salinité du couple
destination-prédiction correspondait a marine-saumatre ou saumatre-eau douce, ou vice-versa
(différence de salinité d’'un palier). Les valeurs alpha ont été divisées par 10 si la différence de
salinité du couple destination-prédiction correspondait a marine-eau douce ou vice-versa
(différence de salinité a deux paliers). Les valeurs alpha sont restées inchangées pour les
couples de ports de méme catégorie de salinité (tableau 3). De plus, tous les ports de
destination situés en eau douce (c.-a-d. tous les ports de la région des Grands Lacs et du fleuve
Saint-Laurent) ont été assignés a la catégorie de différence de salinité marine-eau douce,
puisque tout transit vers ces ports en provenance de I'extérieur du Canada nécessitait de
passer par des environnements marins. Ainsi, toutes les valeurs alpha pour ces ports ont été
divisées par 10, car une salinité élevée pendant le transit est susceptible d’avoir un impact sur
les probabilités d’arrivée, de survie et d’établissement de la plupart des organismes d’eau
douce.

En utilisant les valeurs alpha et I'équation décrite ci-dessus, les probabilités estimées
d’établissement ont été calculées pour chaque espéce associée a chaque arrivée de batiment,
comme prédit par le dernier et 'avant-dernier port d’escale. Ces valeurs ont ensuite été
combinées pour obtenir des probabilités d’établissement pour 'assemblage complet associé a
chaque batiment. Ensuite, en comparant les probabilités d’établissement a une répartition
uniforme, un choix a été effectué pour chaque espéce afin de déterminer si elle s’établit (1) ou
disparait (0) dans le port de destination en fonction des probabilités d’établissement calculées.
Le résultat final est de savoir si une ENI donnée sur un batiment donné entrant au Canada
établit ou non une population dans le port de destination.

PROBABILITE FINALE D’ETABLISSEMENT

La probabilité finale d’établissement a été calculée en suivant les étapes susmentionnées, pour
n entrées de batiments dans chaque région (Atlantique, Pacifique, Grands Lacs-Fleuve Saint-
Laurent et Arctique; tableau 1) par an. Ce processus a été répété 1 000 fois pour obtenir une
variation des distributions de rééchantillonnage et de la répartition aléatoire. Les paramétres
d’intérét ont été calculés séparément pour la coque et les zones de recoin combinées, afin de
permettre des comparaisons de la probabilité relative d’établissement associée aux différentes
surfaces sous-marines de batiments.

Les valeurs ont été obtenues en nombre d’établissements d’ENI uniques par an (EsPA). Les
valeurs moyennes des établissements d’ENI par an dans toutes les régions ont également été
examinées par type de batiment. Enfin, les estimations ont également été résumées en tant que
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nombre moyen de sorties jusqu’a ce qu’au moins un établissement unique d’ENI se produise
(calculé comme le nombre annuel de sorties + établissements uniques d’espéces). Il convient
de noter que le nombre de sorties jusqu’a I'établissement est calculé comme une estimation du
nombre moyen de sorties ou un établissement est prédit dans le temps; si le nombre annuel de
sorties est inférieur a cette valeur, cela ne signifie pas qu’il n’y a pas de risque d’établissement
d’ENI.

Pour le reste de ce document, les établissements d’espéces rapportés par an font référence
aux établissements uniques d’ENI par région et par partie de batiment (coque ou zones de
recoin combinées), reconnaissant qu’'une seule espéce pourrait s’établir plusieurs fois, associée
a différentes arrivées de batiments et dans plusieurs endroits. Lors de I'examen des
établissements d’espéces associés aux deux derniers ports d’escale différents, les espéces
étaient uniques par port, mais peuvent étre récurrentes entre les différents ports. Lors de
I'examen des établissements d’espéces associés a différents types de batiments, le nombre
total d’établissements d’espéces, plutét que les espéces uniques, a été utilisé pour tenir compte
de toutes les sorties de chaque type de batiment dans la région. Le paramétre des espéces
uniques a été calculé par région et par partie de batiment (soit la coque ou les recoins), ou les
multiples de la méme espéce ne seront pas comptés dans la méme région ou partie de
batiment, mais plutét dans les différentes régions. Par conséquent, si le modéle prévoit qu’une
espéce s’'établira une fois, mais qu'’il prévoit ensuite que la méme espéce s’établira a nouveau
lors d’'un autre événement (dans la méme région et la méme partie de batiment), un seul
établissement d’ENI sera enregistré. Des intervalles de confiance a 95 % selon la méthode
bootstrap ont été calculés pour chaque paramétre, en échantillonnant les résultats complets et
en les répétant 5 000 fois.

SCENARIO FUTUR

Pour examiner comment la probabilité d’établissement d’ENI par encrassement biologique au
Canada pourrait changer a I'avenir, une réexécution du modéle était planifiée avec des
changements prévus dans I'activité de navigation et les conditions environnementales (telles
que prédites par les modeles de changement climatique) comme données d’entrée, en
conservant toutes les étapes du modéle telles que décrites dans les méthodes mentionnées
précédemment. Des données sur les activités de transport maritime projetées ont été obtenues
pour I'Arctique canadien (p. ex., les prévisions 2015-2050 disponibles auprés d’Environnement
et Changement climatique Canada, I'Outil d’affichage d’'inventaire des émissions marines), bien
que celles-ci se limitent au nombre de transits et a la durée de la sortie sans aucune évaluation
des changements potentiels dans la géographie des liaisons portuaires (c.-a-d. en cas de
modification de I'identité ou de la fréquence des différents ports de prédiction et de destination).
Les projections des activités de transport maritime futures n’étaient pas disponibles ou n’ont pas
pu étre obtenues pour les autres régions canadiennes pendant la durée de cette analyse. On a
donc cherché a savoir s'il était possible de modéliser un scénario futur pour la seule région de
I'Arctique, en extrapolant les liaisons portuaires actuelles aux niveaux d’activité maritime
attendus.

Les valeurs variables de la température environnementale future (utilisée dans le composant de
probabilité de survie) et de la salinité (utilisée dans le composant de probabilité d’établissement)
ont été extraites des couches marines de Bio-ORACLE (Tyberghein et al. 2012; Assis et al.
2018) pour 'année 2050 (RCP8.5). Cependant, les variables climatiques projetées n’étaient pas
disponibles pour tous les ports arctiques et leurs deux derniers ports d’escale reliés, ce qui
entraine des lacunes dans les données pour 66 % des transits de I’Arctique (actuels). Ces
données manquantes peuvent étre le résultat de plusieurs facteurs tels que la non-concordance
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entre les emplacements des ports et les couches de climat marin (c.-a-d. que les ports se
trouvent dans les Grands Lacs ou a l'intérieur des terres sur les principaux fleuves).

En raison de l'incertitude des futurs schémas géographiques de navigation et des lacunes dans
les données environnementales projetées, I'analyse des scénarios futurs n’a pas été réalisée
comme prévu. En revanche, deux scénarios supplémentaires ont été établis en utilisant la
méme méthodologie que le modéle de scénario « actuel », en examinant plus particulierement
les impacts de 'augmentation des transits de batiments dans la région de I'Arctique en utilisant
uniquement les données de coque. Le nombre de transits vers Milne Inlet a été augmenté
comme prévu dans le cadre de la phase 2 de I'expansion de la Baffinland Iron Mine (176
arrivées internationales, au lieu de 74) et des transits supplémentaires vers Churchill ont été
ajoutés pour refléter sa période de pointe d’exploitation entre 2008 et 2020 (a 22 arrivées
internationales en 2010, selon les données obtenues du Systeme canadien d’information de
gestion des eaux de ballast; Etemad et al. 2021). Bien que le port de Churchill ait fermé en
2016, il devrait reprendre ses activités en 2023. Ces ajouts ont donné lieu a un scénario futur de
221 arrivées annuelles de batiments dans I'Arctique (soit une augmentation de 124 arrivées par
rapport au scénario actuel). Un deuxiéme scénario comprenait une augmentation de la surface
mouillée globale des batiments pour les arrivées dans I'Arctique correspondant a une
proposition d’augmenter a la fois la taille et la fréquence des batiments pour soutenir des taux
plus élevés de production de minerai dans I'Arctique (Baffinland Iron Mines Corporation 2020).
Les données n’étant pas disponibles pour projeter précisément cette augmentation, 10 arrivées
de batiments dans Milne Inlet ont été sélectionnées au hasard pour porter la jauge brute a

100 000 afin de calculer les surfaces mouillées associées, dans I'attente que des batiments
Capesize soient éventuellement ajoutés a la flotte. Dans I'ensemble de données original, la
flotte est principalement composée de batiments Panamax, les plus grands ayant une valeur de
jauge brute allant jusqu’a 44 218. Comme il n’y avait pas suffisamment d’informations pour
déterminer le nombre de batiments Capesize auquel il faut s’attendre, I'effet de 'augmentation
de la surface mouillée a été examiné dans le cadre d’un scénario réaliste basé sur la flotte
actuelle de batiments. Ce scénario a également comporté une hausse du trafic maritime comme
décrit précédemment. Les établissements finaux d’especes en espéces uniques par an ont été
calculés de la méme maniére que les exécutions de modéle a priori, et les valeurs ont été
comparées entre les deux scénarios futurs et les établissements d’espéces de base originaux
pour la région de I'Arctique. De plus, une bréve revue de la documentation a été effectuée pour
dresser I'état actuel des connaissances en ce qui concerne les répartitions éventuelles des ENI
dans les eaux canadiennes.

ANALYSE DE SENSIBILITE

Des analyses de sensibilité ont été effectuées pour étudier la fagon dont les résultats du modéle
ont changé lorsque différentes variables ont été augmentées, diminuées ou modifiées d’'une
autre fagon afin d’évaluer la sensibilité du modéle a I'un des parameétres sélectionnés (c.-a-d.
pour déterminer si certaines variables ont un effet plus important sur les résultats du modéle).
Ces modifications de paramétres ont également été utilisées pour explorer les incertitudes de
certaines parties du modéle, comme la combinaison des données biologiques entre les régions
ou l'utilisation de I'abondance totale pour estimer P.. Les paramétres modifiés dans I'analyse de
sensibilité étaient les suivants : le nombre d’entrées de batiments au Canada (+/- 25 %), la
ventilation des données biologiques par région (pour les répartitions de 'abondance de
'encrassement et de la proportion d’ENI), 'abondance de I'encrassement (+/- 25 %), la
proportion d’ENI par rapport au total des organismes salissants (+/- 25 %), le facteur de
probabilité de libération (fixé a 0,25 ou 0,75), la distance environnementale entre les ports (+/-
25 %), la valeur d’établissement alpha (fixée a 0,005 pour toutes les espéces), la modification
du facteur de salinité par rapport a alpha (augmentation de la division a /20 et /100, ou
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diminution de la division a /1 et /2), et la modification des unités de N dans I'équation P. pour
refléter la densité de population (individus/m?) au lieu de I'abondance totale. Chaque paramétre
a été modifié individuellement afin d’examiner la réponse du modéle (le nombre
d’établissements d’espéces uniques par an [EsPA]) a ce paramétre en comparaison avec les
résultats originaux, et non sur une base d’interaction. La variation en pourcentage a été
calculée sur la base du paramétre final d’espéces par an du modéle pour chaque variation de
parameétre de I'analyse de sensibilité par rapport au modéle de base original. Il est a noter que
ces analyses de sensibilité n’ont été effectuées que sur les estimations de I'encrassement de la
coque principale, étant donné que le méme modéle a été utilisé pour les analyses de la coque
et des recoins et que des différences ne sont pas attendues.

RESULTATS

A I'étape de l'arrivée (avant la libération dans le port de destination), les recoins des batiments
avaient tendance a transporter un plus grand nombre d’ENI individuelles par rapport a la zone
de la coque principale, a I'exception de la région de I'Arctique (figure 7). Le nombre estimé
d’ENI individuelles arrivant en association avec les coques de batiments et les zones de recoin
combinées était le plus élevé dans la région du Pacifique (moyenne de 948 978 861 individus
sur les coques de batiments/an et de 1329 916 371 individus dans les recoins/an) et le plus
faible dans la région de I'Arctique (moyenne de 22 358 217 individus sur les coques de
batiments/an et de 21 890 065 individus dans les recoins/an). Aprés avoir pris en compte la
probabilité de libération et de survie au port de destination, le nombre estimé d’ENI individuelles
a diminué de 78 a 88 % dans toutes les régions et sur les deux surfaces sous-marines
(diminution la plus importante dans la région de I'Arctique; figure 7).

En considérant la probabilité d’établissement, les régions de I'Atlantique et du Pacifique
présentaient les estimations les plus élevées pour le nombre moyen d’établissements d’ENI par
an (EsPA), avec un EsPA de 2,136 (Atlantique) et 2,231 (Pacifique) associé a la coque des
batiments, et un EsPA de 7,622 (Atlantique) et 8,391 (Pacifique) associé aux zones de recoin
combinées des batiments (figure 8). Le nombre estimé d’établissements d’ENI moyens pour la
région des Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent est de 1,544 EsPA (par coque de batiment)
et de 4,664 EsPA (zones de recoin combinées). La région de I'Arctique présentait les
estimations les plus basses pour le nombre moyen d’établissements d’ENI, avec un EsPA de
0,588 associé a la coque des batiments et de 1,741 associé aux zones de recoin combinées.

Dans toutes les régions, les établissements d’ENI associés a I'encrassement biologique des
zones de recoin combinées sont beaucoup plus importants que ceux provenant de la coque
principale, avec une différence en pourcentage allant d’environ 99 a 116 %, la plus grande
différence ayant été observée dans la région du Pacifique. Le nombre d’établissements d’'ENI a
suivi une tendance semblable a celle du nombre d’entrées de batiments dans chaque région,
avec le plus grand nombre de batiments a destination des ports des régions de I’Atlantique et
du Pacifique, et le plus petit nombre de batiments entrant par la région de I'Arctique (tableau 1).

Des différences importantes ont été observées dans le nombre d’établissements d’ENI par an
par type de batiment (figure 9). Les taux les plus élevés d’établissements d’ENI étaient associés
aux recoins des batiments porte-conteneurs (a 36,8 EsPA). Les recoins des vraquiers, des
batiments a passagers et des batiments pétroliers ont ensuite enregistré le plus grand nombre
d’établissements d’ENI par décennie, avec des valeurs d’EsSPA supérieures a 14. Les
principaux types de batiments pour les établissements d’ENI au Canada présentaient
également le plus grand nombre d’entrées au Canada par année, et les plus grandes surfaces
mouillées.
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Des tendances régionales comparables ont été observées concernant le nombre estimé de
sorties nécessaires pour qu’au moins un établissement d’ENI se produise. Le nombre le plus
faible de sorties a été estimé pour les régions du Pacifique (94 sorties via la coque des
batiments, 23 sorties via les zones de recoin combinées) et de I'Atlantique (101 sorties via la
coque des batiments, et 26 sorties via les recoins) (figure 10). La région des Grands Lacs et du
fleuve Saint-Laurent a enregistré le plus grand nombre de sorties jusqu’a I'établissement d’au
moins une ENI — avec 174 sorties (coque) et 49 sorties (recoins), tandis que la région de
I'Arctique a enregistré 134 sorties (coque) et 35 sorties (recoins) jusqu’a I'établissement d’au
moins une ENI.

L’examen des modéles d’établissement prédits par les deux derniers ports d’escale a révélé
peu de différences dans le nombre estimé d’établissements d’ENI par an et par région

(figure 11). La plupart des régions affichaient des valeurs moyennes d’EsPA semblables
prédites par chaque dernier port d’escale, bien que la région de I'Arctique semblait avoir un plus
grand nombre d’établissements d’EsPA d’ENI prédits par I'avant-dernier port d’escale (POC2;
coque : 0,51; recoins : 1,49) par rapport au dernier port d’escale plus récent (POC1; coque :
0,11; recoins : 0,48).

En ce qui concerne les scénarios futurs pour I'Arctique, le nombre estimé d’établissements
d’ENI par an sur les coques des batiments a augmenté d’environ 50 % pour les deux scénarios
(augmentation du trafic et augmentation du trafic avec hausse de jauge brute) (figure 12). Ces
deux scénarios futurs présentaient des valeurs comparables pour les établissements d’ENI
moyens par an, avec une valeur EsPA de 0,895 dans le cas du scénario d’'une augmentation
des sorties, et de 0,891 dans le cas d’'une augmentation des sorties avec une hausse de jauge
brute.

DISCUSSION
PROBABILITE D’ETABLISSEMENT D’UNE ENI

L’ampleur de I'établissement des ENI par 'encrassement biologique des batiments au Canada
est relativement inconnue, bien que les batiments commerciaux aient déja été identifiés comme
un vecteur d'introduction des ENI potentiellement nuisibles dans les écosystémes marins
canadiens (Adams et al. 2014; Linley et al. 2014) et que des recherches aient été menées sur
l'introduction et la propagation des ENI par I'encrassement biologique des bateaux de plaisance
(p. ex., Clarke Murray et al. 2011; Simard et al. 2017). Dans la présente étude, la premiére
estimation quantitative de la portée du vecteur d’encrassement biologique pour I'établissement
des ENI par les batiments commerciaux dans les quatre régions cétiéres du Canada est
évaluée.

L’établissement d’ENI par I'encrassement biologique des batiments était systématiquement le
plus élevé dans les ports de I'Atlantique et du Pacifique, chacun comptant environ deux EsPA
uniques établis par le biais de la coque principale des batiments et huit EsPA uniques établis
par le biais des zones de recoin combinées dans chacune des régions. Notez que les espéces
transportées en lien avec les coques de batiments et les recoins peuvent se chevaucher, de
sorte que ces estimations ne s’excluent pas mutuellement. Les taux plus élevés d’établissement
d’ENI pour ces deux régions sont probablement dus au plus grand nombre d’arrivées de
batiments par rapport aux deux autres régions. Les différences entre les zones de coque et de
recoin sont sans doute dues a la haute concentration d’organismes, et a la forte probabilité
d’ENI, dans les recoins. Bien que les surfaces mouillées des coques soient beaucoup plus
grandes que pour les recoins, I'abondance des organismes dans ces zones peut étre élevée,
comme le refléte la répartition de 'abondance (figure 4). Les recoins sont plus vulnérables a
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I'encrassement biologique que les coques principales en raison de leurs types de surface
complexes (qui offrent une protection contre les turbulences et les vitesses de I'eau plus
élevées en marche) et de I'efficacité réduite (ou de la capacité a appliquer) des peintures
antisalissures (Coutts et Taylor 2004; Davidson et al. 2009; Moser et al. 2017). Ceci est un
aspect manifestement important pour I'estimation finale des établissements d’'ENI dans une
région, les zones de recoin combinées présentant environ trois a quatre fois plus
d’établissements d’ENI que la région de la coque. Une accumulation plus importante
d’organismes dans les zones de recoin a également été observée dans d’autres études (p. ex.,
Davidson et al. 2009).

Les résultats de cette étude montrent que la probabilité d’établissement n’est pas entiérement
déterminée par un trafic maritime plus important, car il existe des différences dans les
estimations par sortie, résultant des différentes abondances d’ENI et de l'influence de la
correspondance environnementale entre les deux derniers ports d’escale et le port de
destination. Le nombre moins éleveé de sorties jusqu’aux établissements d’ENI par les zones de
recoin souligne qu’il s’agit de régions a risque beaucoup plus élevé sur le batiment par rapport a
la coque principale. Il est a noter que le nombre de sorties jusqu’a I'établissement d’'ENI ne
représente pas un nombre minimum requis de sorties jusqu’a ce qu’une ENI puisse s’établir
dans une région, mais plutét une mesure de la fréquence a laquelle on peut s’attendre a ce
qgu’'une ENI s’établisse au cours d’'une période d’'un an (c.-a-d. que si une région compte moins
de sorties que le nombre de sorties jusqu’a I'établissement d’ENI, le risque d’établissement
d’ENI demeure).

Divers autres facteurs peuvent influencer le risque d’établissement d’ENI par encrassement
biologique sur les batiments entrant au Canada. L’age de la peinture antisalissure sur un
batiment peut avoir un impact sur 'ampleur de I'encrassement biologique (Sylvester et al.
2011), élément qui n’a pas pu étre évalué dans la présente étude en raison des données
limitées, bien qu’il faille noter que I'échantillonnage biologique qui a servi de base a ce modéle a
ete effectué sur des batiments dotés de divers systémes antisalissures d’ages différents. La
durée du séjour d’'un batiment dans des ports d’escale précédents peut également influencer la
quantité d’organismes d’encrassement biologique accumulés, car un temps plus long dans un
port favorise I'absorption d’individus (Davidson et al. 2009; Chan et al. 2022). D’autres facteurs
ont été recensés comme ayant une influence sur la diversité et 'abondance de I'encrassement
biologique : le temps écoulé depuis la derniére cale séche (Davidson et al. 2009), les facteurs
environnementaux entrainant une reproduction synchronisée des organismes (Minchin et
Gollasch 2003), la vitesse de navigation du batiment (Coutts et al. 2010) et 'emplacement des
ports visités précédemment (Sylvester ef al. 2011; Chan et al. 2022).

VERIFICATION DU MODELE SUR LE TERRAIN

On ne dispose d’aucune donnée sur le taux de découverte d’ENI dans les eaux canadiennes
par encrassement biologique, ce qui ne permet pas d’étalonner ce modéle. Bien qu’il soit
souhaitable de vérifier sur le terrain tout modéle, cette tache est difficile lorsqu’il s’agit de
modéliser les établissements d’ENI en raison du manque de données relatives aux invasions
ratées et des nombreuses incertitudes entourant les données sur la découverte des espéces
observées (c.-a-d. effort de recherche incohérent, biais de détection, etc.) Par conséquent, cette
étude s’est appuyée sur une approche mécaniste pour estimer la probabilité d’établissement
des ENI en fonction de processus bien connus (étapes de l'introduction biologique) au moyen
d’'un modéle a plusieurs étapes semblables aux travaux antérieurs évaluant l'introduction et
I'établissement des ENI au Canada par l'intermédiaire des eaux de ballast des batiments (Drake
et al. 2020; Bradie et al. 2020).
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Bien qu’il soit inapproprié de comparer les résultats du modeéle d’encrassement biologique avec
ceux des modéles des eaux de ballast antérieurs en raison des différences d’unités de mesure
pour les tailles initiales des populations d’ENI (densité par rapport a 'abondance totale), il est
important de noter que le modéle des eaux de ballast fondateur a été étalonné a 'aide de
données de découverte d’espéces liées aux citernes de ballast dans les Grands Lacs (Drake et
al. 2020). Les principales étapes de I'arrivée, de la survie et de I'établissement des organismes
dans ce modéle d’encrassement biologique ont suivi la méthode étalonnée antérieure, avec
I'ajout d’'un facteur de probabilité de libération, pour tenir compte de la libération partielle des
organismes dans le port de destination, et I'inclusion de ports d’escale précédents pour prédire
la survie et I'établissement des ENI par encrassement biologique.

Il est surprenant que I'estimation du nombre d’établissements d’ENI par encrassement
biologique dans les Grands Lacs et le fleuve Saint-Laurent soit environ la moitié de celle des
cétes du Pacifique et de I'Atlantique, puisque ce phénomeéne était auparavant considéré comme
présentant un risque moindre pour cette zone d’eau douce (Sylvester et Maclsaac 2010). Bien
gue ce modéle comprenne un ajustement visant a réduire I'établissement des organismes
arrivant dans la région des Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent, d’autres travaux visant a
I'affiner pour mieux refléter les probabilités de survie et d’établissement des espéces
d’encrassement biologique (principalement marines) dans les ports destinataires d’eau douce
sont justifiés. Une surveillance ciblée de I'encrassement biologique sur les batiments et des ENI
dans les zones portuaires serait bénéfique pour I'étalonnage de ces modeles dans le futur (p.
ex., Ojaveer et al. 2014).

ANALYSE DE SENSIBILITE

Des analyses de sensibilité ont été menées sur les paramétres du modéle, notamment le
nombre de sorties par an, 'abondance des organismes salissants et la proportion qui sont des
ENI, la probabilité de libération, la distance environnementale et les valeurs alpha de
I'établissement. Le changement dans la sortie du modéle (établissements d’espéces uniques
par an) pendant I'analyse de sensibilité était relativement faible dans la plupart des cas
(variation de moins de 10 %); cependant, des changements plus importants dans la région de
I'Arctique et dans des paramétres tels que les valeurs alpha modifiées et les unités de
population ont été observés (tableau 4). Cette analyse de sensibilité révéle que de nombreux
parametres ont a eux seuls un effet relativement faible sur les résultats du modéle, mais que
quelques-uns d’entre eux peuvent constituer des facteurs plus importants dans le modéle. La
variation dans les résultats lorsque les valeurs alpha ont été fixées a 0,005 pour toutes les
espéces était disproportionnée (c.-a-d., 2 000 % de variation dans I'estimation pour environ
90 % dans alpha). Ce résultat n’est pas surprenant puisque la valeur de 0,005 se situe a
I'extrémité de la distribution alpha et qu’en fixant alpha a un niveau aussi élevé pour toutes les
espéces, on s’attend a ce que la probabilité d’établissement augmente considérablement,
indépendamment de toute disparité de salinité. Il s’agit d’'un scénario irréaliste; en effet, de
nombreux invertébrés salissants ne sont pas des espéces parthénogénétiques, et on sait que le
succes de I'établissement est affecté par le décalage de la salinité (c.-a-d. Ricciardi et
Maclsaac, 2000; Paiva et al. 2018), bien que 'ampleur de ce phénomeéne soit souvent
inconnue.

La modification de I'ajustement du facteur de salinité a alpha a entrainé un changement assez
important des résultats pour la région des Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent par rapport
aux autres régions canadiennes (variations > 18 % contre < 3 %). Ceci est logique puisque tous
les ports de la région des Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent sont situés en eau douce, et
seront donc fortement influencés par I'ajustement du facteur de salinité. Des recherches
supplémentaires pour paramétrer alpha et le facteur d’ajustement de la salinité sont
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recommandées afin d’affiner la sortie de ce modéle pour qu’il refléte les taux de survie des
taxons salissants dans les eaux douces.

Un autre facteur important dans le modéle est le choix de I'unité pour la population des ENI
utilisée dans I'équation de probabilité d’établissement (Pe). Dans le modéle principal,
I'abondance totale (individus par zone totale du batiment) a été utilisée, ce qui a été noté
comme étant différent des unités utilisées pour élaborer les limites supérieures du modéle dans
Bailey et al. (2009), ou la densité de population (individus par m3) a été utilisée. Le passage de
'abondance d’'une échelle a la dimension du batiment a une échelle par métre carré a eu des
effets importants sur la sortie du modéle, et toutes les régions ont connu des diminutions de 72
a 93 % des établissements d’espéces par an. Le choix de 'unité est quelque peu philosophique,
'abondance totale reflétant le risque que toutes les propagules d’encrassement biologique
libérées par un batiment constituent un inoculum unique, tandis que la mesure de la densité de
la population représente davantage des parcelles individuelles d’encrassement biologique avec
des taux indépendants de réussite d’établissement. Comme I'unité utilisée a une grande
influence sur les sorties du modéle, elle doit étre soigneusement prise en compte dans les
analyses futures.

La séparation des régions dans la construction des distributions décrivant 'abondance et la
proportion d’ENI sur les batiments a également été explorée au moyen de I'analyse de
sensibilité. Les distributions utilisées dans cette partie de I'analyse sont présentées dans les
figures A2 et A3 (annexe 1). Des distributions supplémentaires des recoins sont également
disponibles a des fins de comparaison dans les figures A4 et A5 (annexe 1), mais n'ont pas été
utilisées dans les analyses. En raison de la petite taille des échantillons de batiments utilisés
pour construire ces distributions, on ignore si les différences de formes (en particulier pour A2
avec des augmentations dans les extrémités droites pour les régions du Pacifique et des
GLSLR) sont dues a des différences régionales réelles ou a un artefact résultant de la petite
taille des échantillons. Comme prévu, on a observé des changements importants dans
certaines régions, la région de I'Atlantique ayant connu un déclin de 0,523 EsPA (-24,5 %) et la
région de I'Arctique une augmentation de 0,153 EsPA (+26,0 %). Les régions du Pacifique et
celle des Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent ont également connu des baisses moins
marquées. Cela souligne qu'il existe probablement des différences régionales dans I'abondance
des espéces et la proportion d’ENI associées aux batiments arrivant dans chaque région, qui
disparaissent lorsque les données régionales sont combinées. Toutefois, en raison de la petite
taille des échantillons pour chacune des régions, il est difficile de déterminer I'ampleur des
différences dans les abondances et la proportion d’ENI par région. Un échantillonnage
biologique supplémentaire est recommandé afin d’accroitre les connaissances sur les
différences régionales.

La région de 'Arctique a également connu des variations de rendement plus prononcées que
les autres régions lorsque I'on modifie le nombre de sorties par an, 'abondance de
I'encrassement et le facteur de probabilité de libération. Cela peut étre di au nombre limité de
sorties de batiments dans la région de I'Arctique dans I'ensemble de données de navigation, ce
qui la rend plus sensible au processus de répartition aléatoire dans le modéle. Il est cependant
réaliste de penser que la probabilité d’établissement des ENI augmentera considérablement
dans le futur si le trafic maritime ou 'abondance des organismes salissants connaissent une
forte hausse, ce qui montre que cette région est peut-étre plus vulnérable aux petits
changements qui influencent le risque d’invasion par encrassement biologique que d’autres
régions.

Les changements dans I'analyse de sensibilité peuvent également étre utilisés pour
comprendre comment la sortie du modéle pourrait changer en raison de la variabilité des
données sous-jacentes et des processus de population. Par exemple, la probabilité de survie
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sera trés variable d’un taxon salissant a 'autre, certains étant mieux a méme de survivre
exemple, certains bivalves peuvent fermer hermétiquement leur coquille pour survivre a une
exposition de courte durée a des conditions de salinité difficiles, ce qui peut accroitre leurs
chances d’établissement, notamment a des températures plus basses (Riley et al. 2022). Ce
phénoméne propre a chaque espéce est difficile a saisir dans un modéle axé sur les voies
d’acces, mais son effet pourrait étre analogue a celui d’une variation de la relation entre la
distance environnementale et la survie (figure 6), ou la diminution de 25 % des distances
environnementales entre les ports entraine une survie plus élevée. Dans I'analyse de
sensibilité, ce changement a entrainé une augmentation de 2,39 a 7,31 % des établissements
d’espéces par an. De méme, la probabilité de libération a été ajustée a 0,25 et 0,75, ce qui peut
représenter des durées de séjour plus courtes et plus longues, respectivement. Ces valeurs
ajustées ont montré des hausses allant jusqu’a 1,61 % (probabilité de libération fixée a 0,75) et
des baisses allant jusqu’a -22,28 % (probabilité de libération fixée a 0,25) dans I'établissement
d’ENI, ce qui peut étre révélateur de l'influence qu’exerce la durée du séjour sur le risque
d’encrassement biologique.

LIMITES DU MODELE ET INCERTITUDES

Bien que les résultats de ce modéle donnent un apergu de la probabilité d’établissement d’ENI
par encrassement biologique dans les ports canadiens, ils doivent étre considérés davantage
comme des relations relatives que comme des estimations numériques précises. D’autres
affinements (surtout en ce qui concerne les taux de libération des espéces et le potentiel
d’établissement) sont nécessaires au fur et a mesure que d’autres données seront disponibles
pour saisir de fagon plus réaliste les probabilités de survie et d’établissement des ENI salissants
libérés dans la région d’eau douce des Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent. Inversement,
cette étude n’a retenu les données de navigation que pour les premiéres arrivées des batiments
au Canada, de sorte qu’elle sous-estimera les établissements de I'ENI par les batiments faisant
plusieurs escales par sortie. En outre, aucune analyse des établissements secondaires (c.-a-d.
la propagation) des ENI dans les écosystémes canadiens par les batiments exploités au
Canada n’a été effectuée. Les établissements secondaires par les déplacements des bateaux
de plaisance en territoire canadien et les eaux de ballast sont connus pour propager rapidement
les ENI établies dans les écosystémes canadiens, entravant les efforts de gestion et amplifiant
les colts économiques et écologiques (p. ex., Simkanin et al. 2009 : Drake, 2017). Des
recherches antérieures ont indiqué que les batiments cotiers effectuent plus de 1 000 sorties
par an a I'intérieur du pays, sur la cbte atlantique (Adams et al. 2014), tandis que le trafic
maritime dans la région de I'Arctique augmente rapidement (Dawson et al. 2018). La
propagation secondaire des ENI au Canada par encrassement biologique demeure une
question centrale pour la recherche et la gestion futures.

Ce modéle d’encrassement biologique a utilisé les meilleures données biologiques et de
navigation disponibles, mais la taille des échantillons était limitée (données d’encrassement
biologique de 78 batiments et caisses de prise d’eau dans les quatre régions, et une année de
données de navigation). En raison de la faible taille de I'échantillon, il a été nécessaire de
combiner les données biologiques de toutes les régions pour créer une repartition unique de
I'abondance de I'’encrassement biologique, limitant ainsi 'examen des différences dans
I'établissement des ENI dues aux différences régionales en raison de schémas distincts dans
I'historique des batiments (p. ex., la durée des sorties et les biorégions reliées; Chan et al.
2014). De plus, les identifications par espéce étaient limitées dans les données biologiques
pour toutes les régions, a I'exception de I'Arctique, ce qui a réduit encore plus la taille de
I’échantillon pour créer la répartition de la proportion d’organismes faisant partie des ENI. Les
estimations régionales des établissements d’ENI peuvent étre affinées par la collecte de
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données supplémentaires sur I'encrassement biologique pour la coque principale et les recoins.
De plus, les données biologiques utilisées ont été recueillies il y a plus de 10 ans et un nouvel
échantillonnage pourrait étre justifié pour évaluer I'influence de tout changement récent dans les
pratiques de gestion de I'encrassement biologique.

Des incertitudes subsistent autour de divers paramétres et hypothéses du modéle. Le facteur
de probabilité de libération a été fixé a p = 0,5 (en moyenne) selon I'étude de Drake et al.
(2017) modélisant la libération d’organismes issus de I'encrassement biologique sur les bateaux
de plaisance, bien qu’il n’existe pas de données permettant de documenter la probabilité de
libération de I'encrassement biologique et les facteurs qui influencent les taux de libération. De
plus, dans I'étape de survie, la température constituait le seul facteur utilisé pour calculer la
distance environnementale et donc pour évaluer la survie des organismes dans le port de
destination. La salinité a été intégrée dans la partie de I'analyse consacrée a I'établissement, en
utilisant une correspondance catégorique de salinité qui a ensuite été exploitée pour diminuer
les valeurs alpha pour I'établissement de la population. D’autres facteurs tels que le type de
substrat sont probablement importants pour la survie et I'établissement de certaines ENI, mais
les « bonnes » conditions seront propres a chaque espéce, variables dans le temps, et la
possibilité de les inclure dans un modele dépendra des données disponibles. De méme, les
valeurs alpha pour la probabilité d’établissement sont propres a chaque espéce et largement
inconnues.

Enfin, la présente analyse a pris en compte les deux derniers ports d’escale dans I'évaluation
de la survie, en raison de leur importance relativement plus grande pour prédire la présence ou
'absence d’encrassement biologique par ENI par rapport aux ports d’escale précédents. La
période écoulée depuis la derniére cale séche peut étre un indicateur de I'étendue et de la
diversité de I'encrassement biologique (Frey et al. 2014), la combinaison des ports et des
itinéraires empruntés par les batiments influencant 'assemblage de I'encrassement biologique.
L’intégration de modéles d’ordre supérieur du trafic maritime peut améliorer la précision de la
prévision des établissements d’ENI (Saebi et al. 2020).

ETABLISSEME’NTS D’ENI PAR ENCRASSEMENT BIOLOGIQUE DES BATIMENTS
DANS LES SCENARIOS CLIMATIQUES FUTURS

L’étendue de la glace marine d’été dans I'Arctique canadien a diminué au cours des cinq
derniéres décennies (de 5 a 20 % par décennie, selon I'endroit), ce qui favorise 'augmentation
du trafic maritime dans la région (Tivy et al. 2011; Dawson et al. 2018). Cette évolution est liée
au climat, et devrait permettre d’accroitre la navigabilité dans I'Arctique par la route maritime du
Nord et la route transpolaire et le passage du Nord-Ouest (Stephenson et al. 2011). Par
exemple, les résultats de la modélisation prévoient une probabilité de navigation de 100 % le
long des routes commerciales du passage du Nord-Ouest et du pont de I'Arctique pendant une
certaine partie de I'année, au-dela d’un réchauffement climatique de 2 °C, ce qui place
I'Arctique canadien comme une région clé pour la future navigation transarctique (Mudryk et al.
2021). En fait, plusieurs études ont signalé la probabilité d’un Arctique exempt de glace marine
pendant les mois d’été selon différents scénarios climatiques (Screen et Williamson 2017; Jahn
2018; Sigmond et al. 2018), avec des répercussions importantes sur I'introduction et
I'établissement des ENI dans le complexe de la baie d’Hudson et d’autres régions de I'Arctique
canadien (Goldsmit et al. 2021).

Il est important de comprendre les modifications observées et prévues des indices de
changement climatique pour connaitre la nature et I'étendue des impacts probables sur les
écosystémes marins et d’eau douce au Canada (Steiner et al. 2015; Beaugrand et al. 2019;
Arrigo et al. 2020). La plupart des prévisions concernant les futurs établissements d’ENI par le
transport maritime ont été réalisées pour les régions de I'Arctique, ou I'on s’attend a ce que les
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changements climatiques accroissent le volume des activités de transport maritime et
influencent la survie et I'établissement de nouvelles espéces (p. ex., Miller et Ruiz 2014; Ware
et al. 2014; Chan et al. 2019). On a prédit que I'aptitude des habitats dans I'Arctique canadien
augmentera pour au moins certaines ENI selon les scénarios climatiques futurs (Goldsmit et al.
2018; Goldsmit et al. 2019; Goldsmit et al. 2020). Par exemple, Goldsmit et al. (2020) ont
modélisé la répartition spatiale de 23 espéces « a haut risque » a I'échelle mondiale de
I'Arctique entier, révélant que tous les taxons étudiés gagneront un habitat propice dans les
conditions futures a I'échelle panarctique, tandis que la perte d’habitat ou 'absence de
changement était prévue aux extrémités tempérées ou meéridionales des répartitions pour
certaines de ces mémes espéces.

Lyons et al. (2020) ont utilisé plus de 12 ans de données d’occurrence et ont modélisé la
répartition des invertébrés marins et des algues déja établis dans le nord-ouest de I'Atlantique
et le nord-est du Pacifique. lls ont constaté que les points névralgiques actuels des espéces
aquatiques envahissantes devraient s’étendre a la fois dans I'Atlantique et dans le Pacifique, et
qgue de nouveaux points névralgiques sont susceptibles d’apparaitre dans le Pacifique. Des
évaluations supplémentaires des répartitions prédites des espéces pour les taxons
d’encrassement biologique a I'échelle pancanadienne peuvent fournir des informations utiles
sur I'aptitude des habitats dans le cadre de scénarios climatiques futurs et pourraient étre
adaptées pour orienter la gestion des écosystémes et la planification de la conservation des
eécosystémes d’eau douce et marins au Canada.

Cette analyse comprenait des scénarios théoriques pour refléter I'augmentation et les
changements prévus dans les transits maritimes vers I'Arctique (Dawson et al. 2017; Dawson et
al. 2018). Ces scénarios peuvent étre utilisés pour examiner la future vulnérabilité de I'Arctique
aux changements des schémas de navigation, du point de vue de 'augmentation du nombre
d’établissements d’ENI par an. Dans les deux scénarios, une augmentation de plus de 50 % a
été observée avec des augmentations relativement faibles des arrivées de batiments aux ports
de Churchill et de Milne Inlet. L’augmentation de jauge brute (et donc de la surface mouillée du
batiment) ne semble pas avoir eu une forte influence sur les résultats puisque la valeur des
établissements d’ENI était semblable au scénario qui ne comprenait qu'une augmentation des
sorties. Cependant, comme les informations sont limitées pour la projection de la proportion des
batiments dont la taille augmente, il pourrait étre utile d’explorer ce facteur plus en détail.

CONCLUSIONS

L’objectif principal de ce processus d’avis scientifique était de s’appuyer sur les évaluations
régionales précédentes du MPO concernant les établissements d’ENI aquatiques par
I'encrassement biologique des batiments afin de créer une évaluation nationale a jour intégrant
de « nouvelles » données et méthodes de modélisation. Un modéle mécaniste a plusieurs
stades a été élaboré pour évaluer le risque d’encrassement biologique associé aux batiments
entrant au Canada dans les régions de I'Atlantique, du Pacifique, de I'Arctique et des Grands
Lacs et du fleuve Saint-Laurent sur une période d’'un an. Les données canadiennes disponibles
sur I'encrassement biologique et les estimations mondiales des surfaces mouillées sous-
marines par type de batiment ont été utilisées pour élaborer des estimations du nombre d’ENI
arrivant sur les coques et dans les zones de recoin des batiments. Des parametres
supplémentaires, tels que la probabilité de rejet, de survie et d’établissement dans le port de
destination (prédite par la similitude environnementale sur le plan de la température et de la
salinité avec les deux derniers ports d’escale) ont été incorporés au modéle suivant les stades
connus du processus d’invasion biologique.

Les résultats de cette analyse montrent que I'encrassement biologique est un vecteur dominant
pour I'établissement des ENI dans les régions cétieres canadiennes par le biais du transport
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maritime. On estime qu’'un nombre relativement important d’ENI par an s’établit (arrive, survit et
s’établit) dans toutes les régions du Canada. Les recoins sont identifiés comme présentant un
risque plus élevé pour I'établissement des ENI par rapport a la coque principale des batiments,
probablement en raison d’'une plus grande abondance d’organismes salissants dans ces zones.
Le nombre d’établissements d’ENI varie selon les régions, celui-ci étant le plus élevé sur les
cotes de I'Atlantique et du Pacifique ou le trafic maritime est plus important. La région de
I'Arctique présentait des taux d’établissement d’ENI relativement plus faibles; cependant, cette
région peut étre plus vulnérable aux changements dans les facteurs qui influencent
I'établissement d’ENI par encrassement biologique, tels que 'augmentation du trafic maritime,
'abondance de I'encrassement ou la durée du séjour des batiments, et elle est sujette a des
taux d’établissement plus élevés avec le changement climatique. Un échantillonnage biologique
supplémentaire de I'encrassement biologique sur les batiments (voyages internationaux et
nationaux) et des taux d’établissement d’ENI salissantes dans les zones portuaires
canadiennes favoriserait un meilleur étalonnage et un affinement de ces modéles a plusieurs
stades, et aiderait a élucider les différences régionales en matiére de risque d’encrassement
biologique.
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TABLEAUX

Tableau 1. Nombre annuel d’entrées dans les eaux canadiennes par des batiments battant pavillon
étranger, par région (avec les provinces associées pour chaque région), et nombre de ports de
destination dans chaque région, dans I'ensemble de données sur le transport maritime utilisé pour cette
évaluation. Les données ont été obtenues des Centres des opérations de la sreté maritime (Est et
Ouest) de Transports Canada pour 2018 (les transits vers Milne Inlet dans la région arctique de 2019
ayant été substitués a ceux de 2018).

NU, QC*

Région Provinces Nombre d’entrées Nombre de ports
Pacifique C.-B 3447 24
Atlantique 1-P.-E.,N.-B., T.-N.- 3138 54
L.**, N.-E., QC*
Grands Lacs-Fleuve ONT., QC* 1421 22
Saint-Laurent
Arctique MB, T.-N.-L.**, TN.-O., | 97 10

*La région de la cbte atlantique comprend les ports situés a I'est de la ville de Québec, tandis que la région des
Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent comprend les ports situés a I'ouest de la ville de Québec et incluant celle-ci.
Les ports du nord du Québec sont inclus dans la région de I'Arctique.

**L'fle de Terre-Neuve est incluse dans la région de la céte atlantique, tandis que le Labrador (partie continentale) est

inclus dans la région arctique.
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Tableau 2. Types de béatiments et surfaces mouillées sous-marines selon Moser et al. (2016) et types de
bétiments associes et fréquences par région (PC = Pacifique, AC = Atlantique, GL = Grands Lacs-Fleuve
Saint-Laurent, AR = Arctique) dans I'ensemble de données sur le transport maritime utilisé pour cette
évaluation.

Type de batiment
général

(Moser et al. 2016)

Type de batiment particulier

(Données d’expédition
canadiennes)

Fréquence

PC

AC

GL

AR

Vraquiers

Vraquier, batiment vraquier-
pétrolier, transporteur de ciment,
minéralier, transporteur de
copeaux

1444

726

454

80

Batiments porte-
conteneurs

Batiments porte-conteneurs,
cargos porte-
conteneurs/chargement de
transroulage, batiments a
passagers/chargement de
transroulage (véhicules),
transporteurs de véhicules

1039

1092

376

Méthaniers/transporteurs
de gaz

Transporteurs de GNL

11

Batiments pétroliers

Batiment asphaltier, batiment -
citerne pour produits chimiques,
transporteur de pétrole brut,
pétrolier navette, batiment -
citerne

266

753

423

Autre

Baliseur, cablier, batiment de
soutien des opérations de
plongée, brise-glace, batiment
avitailleur, ravitailleur de
plateforme de forage, batiment
de relevé, voilier-école, drague
aspiratrice en marche

28

Marchandises diverses

Batiment de marchandises
générales, transporteur de
charges lourdes, batiment de
marchandises a écoutille ouverte,
batiment réfrigéré, transporteur
de marchandises séches,
batiment a roulage

188

352

154

Batiments a passagers

Batiment a passagers, batiment
de croisiére, yacht

461

175

Remorqueurs/batiments
de ravitaillement

Remorqueur de manutention
d’ancres, remorqueur articulé
pousseur, remorqueur-ravitailleur

39
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Type de batiment
général

(Moser et al. 2016)

Type de batiment particulier

(Données d’expédition
canadiennes)

Fréquence

PC

AC

GL

AR

de plateforme de forage,
remorqueur

33




Tableau 3. Matrice présentant les ajustements du facteur de salinité aux valeurs alpha en fonction de la
correspondance de salinité entre le dernier port d’escale (dernier ou avant-dernier) et le port de

destination. Les catégories de salinité pour chaque port sont les suivantes : marine (salinité >18,1 g/kg),
saumaétre (salinité 5,1-18,0 g/kg) ou eau douce (salinité <5,1 g/kg), ou les valeurs alpha sont divisées en

fonction de I'ampleur de la différence.

Dernier port d’escale (dernier ou avant-dernier)
Eau de mer Eau saumatre Eau douce
Port de Eaude mer | a a/2 a/10
destination
Eau a’/2 a a’/2
saumatre
Eau douce a/10 a/2 a
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Tableau 4. Résultats de I'analyse de vulnérabilité, en % de changement chez les espéces par an par rapport a la valeur de base, pour les
paramétres du modéle : nombre de sorties par an, séparation des régions, abondance d’encrassement initial, proportion d’ENI, probabilité de
libération, distance environnementale entre les ports, valeurs alpha pour toutes les espéces, modification du facteur de salinité, en utilisant la
densité pour I'équation d’établissement. Les valeurs situées directement sous I'en-téte de chaque parametre indiquent la modification appliquée :
augmentation/diminution de 25 % ou fixation a certaines valeurs (répartitions distinctes de I'abondance et de la proportion d’ENI par région,
probabilité de libération fixée a 0,75 et 0,25, valeurs alpha pour toutes les especes fixées a 0,005, ajustement du facteur de salinité majoré par un
multiple de 10, ou réduit a aucune division pour une différence moyenne et réduit de moitié pour une différence importante, établissement de la
probabilité en utilisant la densité des organismes plutét que 'abondance).

Région Espéces Sorties par année Régions Abondance de Proportion d’ENI Probabilité de libération Distance Valeurs Facteur de salinité Densité
de base distinctes I’encrassement environnementale alpha
par année
+25 % -25 % - +25 % -25 % +25 % -25 % =0,75 =0,25 +25 % -25 % =0,005 /20 ou /1 ou /2 -
/100

Atlantique 2,136 +5,38 % -3,23 % -24,49 % +7,72 % -5,20 % +2,20 % -2,15 % +0,37 % -8,71 % -1,92 % +2,39 % +1632,02 % 2,11 % +2,11 % -72,57 %
Pacifique 2,231 +4,57 % -3,50 % -5,38 % +7,08 % -5,29 % +2,24 % -2,06 % +1,61 % 17 % -2,33 % +3,36 % +1 558,45 % -0,54 % +1,12 % -72,88 %
Grands 1,544 +5,31 % -9,00 % -12,63 % +9,26 % -7,84 % +2,07 % -4,08 % +1,41 % -10,30 % -7,38 % +6,22 % +2 187,76 % 27,14 % | +18,26 % -88,92 %
Lacs-Fleuve
Saint-
Laurent
Arctique 0,588 +13,10% | -27,04 % +26,02 % +4,59 % -16,84 % +1,70 % -3,57 % -8,16 % -22,28 % -3,57 % +7,31 % +2 111,73 % -2,04 % +2,21 % -90,82 %
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Figure 1. Diagramme décrivant les principales étapes du modéle dans les stades d’arrivée, de survie et
d’établissement (grandes bulles), chacune avec des étapes particulieres (petits carrés) pour obtenir le
nombre final d’établissements d’especes non indigénes (ENI).
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Figure 2. Résultats de I'analyse de I'historique des ports analysant I'importance de chacun des

10 derniers ports d’escale pour prédire la présence d’ENI a l'arrivée au port canadien
d’échantillonnage/de destination. Chaque barre représente I'importance relative de chaque paire de
ports, tandis que la ligne représente la tendance de la moyenne mobile sur toutes les paires de ports.
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Figure 3. A) Diagramme a cordes représentant les trajets entre le port d’échantillonnage (SP) et les ports
d’escale (POC) précédents, dans I'ordre du plus récent (poc1) au 10° précédent POC. B) Diagramme a
cordes agrandi montrant les séjours répétés a différents POC en supprimant les connexions adjacentes.
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Figure 4. Distributions de probabilités décrivant 'abondance des organismes salissants sur les batiments
individuels sur la base des données d’encrassement biologique (combinées dans toutes les régions). La
distribution supérieure représente I'abondance des organismes salissants sur la zone principale de la
coque, tandis que la distribution inférieure décrit 'abondance des organismes salissants dans les zones
de recoin combinées. La ligne noire représente la fonction de probabilité.
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Figure 5. Distributions de probabilités décrivant la proportion d’individus non indigénes sur la base des
données d’encrassement biologique (combinées dans toutes les régions), pour la zone principale de la
coque (distribution supérieure) et les zones de recoin combinées (distribution inférieure, incluant les
données de caisse de prise d’eau) des batiments. La ligne noire représente la fonction de probabilité.
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Figure 6. Courbe de survie reliant la distance environnementale (distance euclidienne de la température
moyenne pendant le mois le plus chaud, de la température moyenne pendant le mois le plus froid et de la
température moyenne annuelle) a la probabilité de survie basée sur les données de présence-présence
par rapport aux données de présence-référence pour 603 organismes aquatiques obtenus a partir du
Global Invasive Species Information Network. Un modéle linéaire généralisé binomial a été ajusté aux
données pour produire la courbe. Adapté de Bradie et al. (2020).
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Figure 7. A) Nombre total annuel moyen d’ENI individuelles arrivant sur les bétiments (barres de gauche
de chaque tableau) et nombre ftotal annuel moyen d’ENI individuelles qui sont libérées et survivent dans
le port de destination (barres de droite de chaque tableau), par région (AC = Atlantique, PC = Pacifique,
GL = Grands Lacs-Fleuve Saint-Laurent, AR = Arctique), associés a la coque principale (barres foncées)
et aux zones de recoin combinées (barres péles). Le total annuel moyen est la valeur moyenne de la
somme des ENI individuelles par an sur toutes les itérations du modeéle. Les barres d’erreur représentent
les intervalles de confiance a 95 % sur la moyenne selon la méthode « bootstrap » pour

1 000 simulations. B) Graphiques en violon affichant les mémes résultats que ceux décrits
précédemment, mais représentant la totalité de la dispersion des résultats sur toutes les exécutions du
modéle (densité de probabilité des données).
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Figure 8. A) Nombre moyen d’établissements uniques d’ENI par an (EsPA) pour chaque région (AC =
Atlantique, PC = Pacifique, GL = Grands Lacs-Fleuve Saint-Laurent, AR = Arctique) pour la zone
principale de la coque (barres foncées) et les zones de recoin combinées (barres pales). Les barres
d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95 % sur la moyenne selon la méthode « bootstrap »
pour 1 000 simulations. B) Graphiques en violon affichant les mémes résultats que ceux décrits
précédemment, mais représentant la totalité de la dispersion des résultats sur toutes les exécutions du
modéle (densité de probabilité des données). Un ajustement a été effectué pour lisser les tracés en
raison des valeurs distinctes pour les établissements des espéces.
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Figure 9. A) Nombre moyen d’établissements d’ENI par an (EsPA) attribués a chaque type de béatiment
dans toutes les régions, pour la zone principale de la coque (barres foncées) et les zones de recoin
combinées (barres péles). Les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95 % sur la
moyenne selon la méthode « bootstrap » pour 1 000 simulations. Il est a noter que les especes ne sont
pas nécessairement uniques pour chaque type de bétiment et que les batiments porte-conteneurs
n’étaient pas présents dans la région de I'Arctique, tout comme les méthaniers/transporteurs de gazL
n’étaient pas présents dans les régions de I'’Arctique ou des Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent. B)
Nombre moyen d’établissements d’ENI par an (EsPA) attribués a chaque type de batiment séparé par
région. Les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance & 95 % sur la moyenne selon la
méthode « bootstrap » pour 1 000 simulations.
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Figure 10. Nombre moyen de sorties jusqu’a I’établissement d’au moins une ENI pour chaque région (AC
= Atlantique, PC = Pacifique, GL = Grands Lacs-Fleuve Saint-Laurent, AR = Arctique) pour la zone
principale de la coque (barres foncées) et les zones de recoin combinées (barres péles). Les barres
d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95 % sur la moyenne selon la méthode « bootstrap »
pour 1 000 simulations.
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Figure 11. Nombre moyen d’établissements d’ENI par an (EsPA) tel que prédit d’apres le dernier port
d’escale (POC1) et 'avant-dernier port d’escale (POC2) les plus récents sur des échelles combinées a
travers les régions. La zone principale de la coque (barres foncées) et les zones de recoin combinées
(barres péles) sont représentées. Les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95 % sur
la moyenne selon la méthode « bootstrap » pour 1 000 simulations.
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Figure 12. A) Nombre moyen d’établissements d’ENI uniques par an (EsPA) selon les scénarios futurs
dans la région de I’Arctique pour la zone principale de la coque seulement. Le scénario « de référence »
représente le scénario actuel sans aucun changement, '« augmentation des sorties » présente une
hausse de 124 batiments (pour un total de 221) arrivant dans la région de I'Arctique, et I'« augmentation
des sorties avec superficie propice pondérée » présente une hausse de 124 batiments ainsi que

10 bétiments sélectionnés au hasard avec une augmentation de la surface mouillée (jauge brute fixée a
100 000). Les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95 % sur la moyenne selon la
meéthode « bootstrap » pour 1 000 simulations. B) Graphiques en violon affichant les mémes résultats
que ceux décrits précédemment, mais représentant la totalité de la dispersion des résultats sur toutes les
exécutions du modele (densité de probabilité des données). Un ajustement a été effectué pour lisser les
tracés en raison des valeurs distinctes pour les établissements des especes.
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ANNEXE 1

Tableau A1. Parameétres du modéle qui ont été utilisés pour quantifier le nombre estimé d’ENI
S’établissant au Canada par encrassement biologique selon la région.

Région
Parameétre Grands Lacs-
Pacifique Atlantique Fleuve Saint- Arctique
Laurent
Nombre d’arrivées (2018) 3447 3138 1421 97

Coque : 0,0861
taille
Abondance Recoins : 0,1483
d’organismes
échantillonnés Coque : 43,2985
H Recoins : 618,6712
Coque : 0,1972
a
Recoins : 0,3296
Proportion d’'ENI
8 Coque : 0,1899
Recoins : 0,3938
Probabilité de taille 100
libération
(binomial) prob. 05
Point
qu,b e de . d’intersection 3,132
probabilité de survie
(logistique) Pente 2,913
Probabilité a 0,005
d’établissement
d’'une seule
propagule (le
parameétre alpha
dans Leung et al. B 5
2004, modélisé
comme une
distribution béta)
Effet Allee c 1
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Figure A1. Fréquence des types de béatiments dans chaque catégorie (axe des x) selon la région
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I &

Do
DS

(couleurs; AC = Atlantique, PC = Pacifique, GL = Grands Lacs-Fleuve Saint-Laurent, AR = Arctique).

49



Cote Atlantique Cote du Pacifique

. ¢ 3

2 o £

& T o

s g [~ =

¢ o g ©

b 2

s 8 s =

g © T T 1 g o — T T T 1

a 0 100 200 300 a 0 100 200 300 400
Abondance des organismes de I"échantillon de la coque principale Abondance des organismes de I'dchantillon de la cogue principale

GLRSL Arctique

e

= 3

3 = s

2 g 3 3

a o© 2

M 5 ©

o v

" o

z 8 z 8

$ o I T T T T T T 1 E = I T T T 1

= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 - a 2000 4000 G000 &000
Abondance des organismes de I'échantilion de la cogue principala Abondance des organismes de I'échantillon de la cogue principala

Figure A2. Distributions de probabilités décrivant 'abondance des organismes salissants sur les coques
des bétiments pour chaque région. Ces distributions ont été utilisées dans I'analyse de vulnérabilité, mais
combinées pour I'analyse principale. Il est & noter que ces distributions montrent les abondances pour la
coque uniquement sans les recoins, car ce sont les seules qui ont été incluses dans I'analyse de
vulnérabilité. Les lignes noires pour chaque distribution décrivent les fonctions de probabilité. Il convient
de noter les différences d’échelle pour chaque tableau afin de visualiser le modéle dans chaque région.
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Figure A3. Distributions de probabilités décrivant la proportion d’individus non indigénes a partir des
données d’échantillon de chaque région, pour la coque principale uniquement. Ces distributions ont été
utilisées dans I'analyse de vulnérabilité ou les régions étaient séparées, mais combinées dans l'analyse
principale. Les lignes noires indiquent les fonctions de probabilité. Il convient de noter les différences
d’échelle pour chaque tableau afin de visualiser la tendance dans chaque région.
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Figure A4. Distributions de probabilités décrivant 'abondance des organismes salissants dans les zones
de recoin des batiments pour chaque région. Il convient de noter que ces distributions montrent les
abondances des zones de recoin uniquement, lesquelles n’ont pas été incluses dans 'analyse de
vulnérabilité, et que ces distributions ont été combinées dans 'analyse principale. Les lignes noires pour
chaque distribution décrivent les fonctions de probabilité. Il convient de noter les différences d’échelle
pour chaque tableau afin de visualiser la tendance dans chaque région.
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Figure A5. Distributions de probabilités décrivant la proportion d’individus non indigénes a partir des
données d’échantillon de chaque région, pour les recoins uniquement. Il convient de noter que ces
distributions montrent les abondances des recoins uniquement, lesquelles n’ont pas été incluses dans
l'analyse de vulnérabilité, et que ces distributions ont été combinées dans I'analyse principale. Les lignes
noires indiquent les fonctions de probabilité. Il convient de noter les différences d’échelle pour chaque

tableau afin de visualiser la tendance dans chaque région.
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