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RÉSUMÉ 
La prise en compte des effets cumulatifs, dans le cadre d’efforts allant de l’évaluation 
environnementale à la planification spatiale marine, continue de poser des défis aux 
scientifiques et aux gestionnaires. L’évaluation des effets cumulatifs est un domaine qui évolue 
rapidement et qui comporte une diversité d’approches et de méthodologies. La cartographie des 
effets cumulatifs est une méthode établie pour représenter les effets spatiaux de multiples 
activités et facteurs de stress. Depuis sa première publication par Ben Halpern et ses collègues 
en 2008, la cartographie des effets cumulatifs a été appliquée à diverses échelles spatiales 
dans des régions du monde entier, y compris au Canada. Il s’agit d’un modèle établi et semi-
quantitatif qui représente spatialement les effets additifs des activités humaines et des facteurs 
de stress sur les écosystèmes marins. Le modèle de cartographie des effets cumulatifs 
comprend la compilation et la normalisation de données marines spatialement explicites de 
grande qualité. Trois ensembles de données sont requis : 
1. La représentation spatiale des activités et/ou des facteurs de stress d’origine anthropique; 
2. La représentation spatiale des habitats (ou des espèces); 
3. Une matrice de cotes pour représenter la vulnérabilité relative de chaque habitat à chaque 

activité ou facteur de stress. 
Les cotes d’effets sont additionnées pour l’ensemble des habitats et des activités pour chaque 
cellule de la grille afin de produire une carte des effets cumulatifs relatifs. Les résultats du 
modèle permettent de visualiser les effets cumulatifs relatifs dans la région cible, en mettant en 
évidence les zones les plus et les moins touchées par les activités humaines. Dans ce 
document, nous donnons un aperçu de la méthode de cartographie des effets cumulatifs et de 
son application dans les eaux canadiennes. Nous présentons les résultats d’un examen par des 
experts des matrices de vulnérabilité concernant le Pacifique et l’Atlantique canadiens et les 
changements suggérés pour l’utilisation dans les efforts de cartographie des effets cumulatifs à 
l’avenir. Enfin, nous discutons des limites et des hypothèses de la méthode et de son 
applicabilité dans divers contextes de gestion. 
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1. INTRODUCTION 

1.1. EFFETS CUMULATIFS SUR LES ÉCOSYSTÈMES MARINS 

1.1.1. Contexte 
Les écosystèmes marins sont soumis à la pression de facteurs de stress locaux et mondiaux 
(Duarte et al. 2020). L’augmentation des populations vivant sur les côtes s’accompagne d’une 
utilisation de plus en plus diversifiée des espaces et des ressources marines, allant du transport 
et des loisirs aux activités d’extraction et aux activités industrielles. Des changements 
importants sont attendus, car les facteurs de stress à plusieurs échelles d’espace et de temps 
peuvent interagir et affecter un écosystème marin à travers les échelles écologiques (Hodgson 
et Halpern 2019), depuis l’enrichissement localisé en nutriments jusqu’aux variations du 
système climatique mondial. Par conséquent, la nécessité de gérer durablement les systèmes 
marins exige non seulement de comprendre les effets des facteurs de stress individuels, mais 
aussi de comprendre de toute urgence les effets cumulatifs qui en résultent. 
L’évaluation et la gestion des effets cumulatifs sont un domaine qui évolue rapidement et qui 
comporte une diversité d’approches et de méthodologies (Clarke Murray et al. 2020; Hodgson 
et Halpern 2019). Plusieurs méthodes d’analyse spatiale des effets cumulatifs ont proliféré ces 
dernières années (d’après Stock et Micheli (2016) : Coll et al. 2012; Goodsir et al. 2015; 
Kelly et al. 2014; Knights et al. 2015; Marcotte et al. 2015; Parravicini et al. 2012; 
Stelzenmüller et al. 2010). Certaines approches sont spatiales uniquement lors de l’étape de 
délimitation du champ d’application, au cours de laquelle la zone d’intérêt est d’abord définie, 
puis les activités ou les facteurs de stress associés à cette zone sont évalués. Des approches 
basées sur le risque ont été utilisées dans des zones géographiques définies, telles que les 
aires marines protégées et les mers intérieures (Stelzenmuller et al. 2020; Rubidge et al. 2018). 
Les approches basées sur les liens ou les séquences d’effets (Knights et al. 2015; 
Stelzenmüller et al. 2010) définissent explicitement les relations entre les activités, les facteurs 
de stress et les composantes écologiques, qui peuvent ensuite être associées à des variables 
de risque afin d’identifier les secteurs, les activités, les facteurs de stress ou les composantes 
écologiques à haut risque (O et al. 2014; Rubidge et al. 2018). Les approches fondées sur les 
séquences d’effets peuvent également être reliées à des modèles de population afin de 
comparer les scénarios d’effets (Murray et al. 2020). Les approches basées sur les effets sont 
explicitement spatiales dans la mesure où elles définissent l’étendue spatiale de l’effet des 
activités, des pressions et des effets (Elliot et al. 2020), mais elles ne s’étendent pas aux effets 
produits sur des composantes spécifiques. La cartographie des effets cumulatifs (Halpern et al. 
2008), basée sur la vulnérabilité relative des habitats aux activités ou aux facteurs de stress, 
reste la méthode d’analyse spatiale la plus couramment appliquée en raison de sa capacité à 
travailler à de plus grandes échelles avec des exigences flexibles en matière de données. 
La cartographie des effets cumulatifs est une méthode établie de transposition des activités 
humaines en effets sur les écosystèmes, en utilisant des étendues et des chevauchements 
définis d’écosystèmes et d’activités anthropiques. Cette analyse spatialement explicite peut être 
adaptée aux zones d’étude de toutes tailles et réalisée avec des données de détails et de 
résolutions variables. L’adaptabilité et la capacité de personnalisation de méthode en font un 
outil utile permettant de soutenir la planification spatiale marine. La méthode a été décrite à 
l’origine par Halpern et ses collègues (Halpern et al. 2008) et est bien établie dans la littérature, 
après avoir été appliquée à l’échelle mondiale (Halpern et al. 2007; Halpern et al. 2015; 
Halpern et al. 2008; Halpern et al. 2019; O’Hara et al. 2021) et à l’échelle régionale en 
Californie (Halpern et al. 2009), à Hawaï (Selkoe et al. 2009), au Massachusetts (Kappel et al. 
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2012a), dans l’Arctique (Afflerbach et al. 2017; Andersen et al. 2017), dans la mer Baltique 
(Andersen et al. 2015) et dans la mer Méditerranée et la mer Noire (Micheli et al. 2013). Cette 
méthode a été appliquée à plusieurs reprises dans le Pacifique canadien (Agbayani et al. 2015; 
Ban et al. 2010; Clarke Murray et al. 2015a; Clarke Murray et al. 2015b; Perry 2019; Singh et al. 
2020) et a été réalisé dans la région des Maritimes1. Depuis sa publication en 2008, de 
nombreuses applications ont permis d’améliorer progressivement la méthode. Par exemple, 
avec les progrès de la puissance informatique, la complexité potentielle qui peut être incluse 
dans un modèle spatial ne cesse d’augmenter. Une résolution spatiale élevée, des facteurs de 
stress multiples par activité et l’inclusion d’autres effets d’interaction sont désormais possibles, 
bien que l’inclusion d’effets d’interaction autres qu’additifs dans cette méthode soit rare (mais 
voir Brown et al. 2014). En outre, les hypothèses et incertitudes sous-jacentes de la méthode 
ont été étudiées (Halpern et Fujita 2013), et des analyses ont été menées afin de définir les 
composantes du modèle les plus sensibles aux incertitudes et aux inconnues (Stock et Micheli 
2016). 
Les cartes des effets cumulatifs permettent de visualiser les effets cumulatifs relatifs dans la 
région cible, en mettant en évidence les zones les plus touchées par les activités humaines 
ainsi que celles qui ont moins d’effets (c’est-à-dire les points chauds par rapport aux points 
froids). Le processus de préparation de la cartographie des effets cumulatifs nécessite la 
compilation et la normalisation de données marines spatialement explicites de haute qualité, ce 
qui, en soi, est bénéfique pour les planificateurs, les intervenants et les autres scientifiques 
(Hammar et al. 2020; Hodgson et al. 2019). Nous présentons ici un aperçu de la méthode de 
cartographie des effets cumulatifs et de son utilisation dans les eaux canadiennes. Nous 
décrivons également en détail une révision par des experts des cotes de la matrice de 
vulnérabilité concernant les côtes du Pacifique et de l’Atlantique visant à finaliser les matrices 
de vulnérabilité destinées à être utilisées dans les efforts de cartographie des effets cumulatifs 
en cours. Enfin, les applications passées et les applications potentielles à venir de la méthode 
sont passées en revue et discutées. 

1.1.2. Demande du client 
Le programme national de planification spatiale marine vise à inclure des représentations 
spatiales des effets cumulatifs dans ses efforts de planification. Planification et conservation 
marines (PCM) a demandé à la Direction des sciences du MPO d’examiner la méthode 
existante de cartographie des effets cumulatifs et de fournir des conseils sur son applicabilité et 
sa pertinence concernant la planification spatiale marine et la gestion fondée sur l’écosystème. 
Les objectifs précis de ce document de travail sont les suivants : 
1. Examiner les cotes dans les matrices de vulnérabilité du Pacifique et de l’Atlantique et 

recommander des révisions de certaines d’entre elles, le cas échéant. 
2. Évaluer la méthode de cartographie des effets cumulatifs en vue de déterminer si ses 

résultats sont utiles dans le cadre de la planification spatiale marine et d’autres programmes 
de conservation. 

3. Déterminer les zones d’incertitude et les lacunes dans les connaissances. 

 

1 Murphy, Grace; Kelly, Noreen (2023). Carte de l'impact cumulatif des activités humaines dans la région 
des Maritimes. Date de publication Septembre 2023. Division de la science des écosystèmes côtiers, 
Pêches et Océans Canada, Dartmouth, (N-É). 

https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/37b59b8b-1c1c-4869-802f-c09571cc984b
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/37b59b8b-1c1c-4869-802f-c09571cc984b
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2. MÉTHODES DE CARTOGRAPHIE DES EFFETS CUMULATIFS 

2.1. APERÇU DE LA MÉTHODE 
La méthode de cartographie des effets cumulatifs utilise un modèle d’effets cumulatifs 
spatialement explicite afin de relier les empreintes des activités humaines et les classes 
d’habitats aux effets potentiels sur l’écosystème au moyen d’une matrice de cotes de 
vulnérabilité (Halpern et al. 2008; Teck et al. 2010). La méthode a été introduite et appliquée 
pour la première fois à l’échelle mondiale par Halpern et ses collègues (2007). La méthode 
nécessite trois sources de données : 
1. Répartition spatiale des classes d’habitats marins (p. ex. plages intertidales, zones 

pélagiques peu profondes, herbiers marins, etc.); 
2. Répartition spatiale et intensité relative des activités humaines (p. ex. pêche, navigation, 

sites industriels, etc.) et des facteurs de stress connexes (p. ex. sédimentation, bruit, etc.); 
3. Matrice des cotes de vulnérabilité pour quantifier l’effet relatif de chaque facteur de stress 

sur chaque classe d’habitats. 
Fondamentalement, la cartographie des effets cumulatifs utilise un modèle relativement simple 
qui identifie les zones où les activités et les habitats se croisent dans l’espace, puis applique 
une pondération de la vulnérabilité afin de déterminer une cote des effets pour chaque 
intersection activité-habitat. Les cotes sont additionnées pour toutes les activités et tous les 
habitats dans chaque cellule de la grille afin de produire une carte des cotes des effets 
cumulatifs pour l’ensemble de la région à l’étude (Figure 1). Les résultats sont habituellement 
présentés sous forme de cartes de densité, avec des couleurs indiquant le niveau d’effet 
cumulatif dans chaque cellule (p. ex, les couleurs bleues ou plus froides représentent des effets 
relativement faibles, les couleurs rouges ou plus chaudes représentent des effets relativement 
plus élevés). 
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Figure 1 : Figure présentant un aperçu des méthodes de cartographie des effets cumulatifs. Les données 
relatives à l’activité humaine peuvent être divisées en quatre types : terrestres, côtières, maritimes et 
pêche. L’intensité relative de chaque couche d’activité a été croisée avec les habitats (benthiques, 
biogéniques et pélagiques) et des cotes de vulnérabilité ont été attribuées aux combinaisons activité-
habitat. Toutes les cotes d’effets ont été additionnées pour toutes les couches d’activité et tous les 
habitats afin de calculer les cotes d’effets cumulatifs. Adapté de Clarke Murray et al. 2015b, figure 
supplémentaire 1.  
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2.2. HABITATS 
La cartographie des effets cumulatifs met largement l’accent sur les effets sur les habitats, 
comme substitut des effets sur l’écosystème soutenu par cet habitat. Les habitats peuvent 
comprendre des habitats benthiques et pélagiques, ainsi que des habitats biogéniques comme 
des récifs d’éponges ou des herbiers marins. D’autres travaux ont élargi la méthode de manière 
à inclure les effets sur les espèces animales et végétales (Hammar et al. 2020; Maxwell et al. 
2013; Trew et al. 2019; O’Hara et al. 2021), via les réseaux alimentaires (Beauchesne et al. 
2021), ou sur les services écosystémiques (Singh et al. 2020). 

2.2.1. Habitats du Pacifique 
Les habitats de l’étude la plus récente portant sur le Pacifique canadien étaient basés sur les 
classes d’habitats utilisées dans les exercices antérieurs d’évaluation de la vulnérabilité 
(Teck et al. 2010). Celles-ci ont été stratifiées par profondeur, substrat et type 
géomorphologique (tableau 1) et couvrent l’ensemble de la zone économique exclusive 
canadienne avec des polygones qui ne se chevauchent pas (figure 2). Des habitats biogéniques 
comme les herbiers marins, le varech et les récifs d’éponges ont été placés au-dessus du type 
d’habitat benthique pertinent. Les habitats pélagiques ont été stratifiés selon la profondeur, où 
les zones pélagiques peu profondes représentaient la zone photique et les zones pélagiques 
profondes représentaient les zones aphotiques et abyssales. Les cartes et modèles d’habitats 
existants ont été utiles pour la création de l’ensemble de données, par exemple les modèles de 
substrats peu profonds et profonds (Gregr et al. 2021), et les parcelles de hauts-fonds 
(Gregr et al. 2013). Cependant, nous n’avons pas pu utiliser les modèles d’habitats existants du 
Pacifique canadien en raison d’une inadéquation entre ces modèles et les habitats utilisés dans 
la matrice de vulnérabilité. Le modèle de cartographie des effets cumulatifs exige une 
correspondance exacte entre les données d’entrée sur l’habitat et les habitats évalués dans le 
cadre de l’évaluation de la vulnérabilité. Ainsi, les habitats du Pacifique sont dérivés de ceux de 
Teck et al. (2010). 
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Figure 2 : Classes d’habitats définies dans le Pacifique canadien pour la cartographie des effets 
cumulatifs (d’après Clarke Murray et al. 2015b, matériel supplémentaire, figure 3). Les habitats 
biogéniques (herbiers marins, varech et récifs d’éponges) sont superposés aux classes d’habitats 
géophysiques. Les habitats profonds à substrat meuble ne sont pas représentés, faute de données 
suffisantes. Les habitats pélagiques peu profonds ne sont pas représentés. Les habitats dont la 
profondeur est connue mais dont le substrat est inconnu sont cartographiés, mais utilisent une cote de 
vulnérabilité moyenne pour le type d’habitat (p. ex., la cote de l’habitat intertidal non défini est une 
moyenne des cotes des classes d’habitats intertidaux durs et meubles). 

Tableau 1 : Définition des types d’habitats utilisés dans le Pacifique canadien aux fins de la cartographie 
des effets cumulatifs. Les habitats dont la profondeur est connue mais dont le substrat est inconnu sont 
cartographiés, mais ne sont pas définis ici, car ils constituent un mélange des autres types d’habitats 
(p. ex., la cote des habitats intertidaux non définis correspond à une combinaison des habitats intertidaux 
meubles et durs). 

Classe 
d’habitats 

Catégorie 
d’habitats 

Intervalle de 
profondeur (m) 

Description 

Plages 
intertidales 

Habitats 
intertidaux 

Zones entre les 
lignes de haute 
marée et de basse 
marée 

Zones intertidales caractérisées par des 
sédiments meubles (principalement du 
sable) qui sont affectées par les marées et 
l’activité de l’eau (vagues du rivage), c’est-à-
dire les plages de sable 

Vasières 
intertidales 

Habitats 
intertidaux 

Zones entre les 
lignes de haute 
marée et de basse 
marée 

Zones intertidales relativement plates 
caractérisées par des sédiments fins (vase) 
qui sont submergées ou exposées par les 
changements de marée. P. ex. les vasières 
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Classe 
d’habitats 

Catégorie 
d’habitats 

Intervalle de 
profondeur (m) 

Description 

Habitats 
intertidaux 
meubles 

Habitats 
intertidaux 

Zones entre les 
lignes de haute 
marée et de basse 
marée 

Habitats à sédiments meubles 
(sable/limon/vase) de la zone intertidale 

Habitats 
intertidaux durs / 
rocheux 

Habitats 
intertidaux 

Zones entre les 
lignes de haute 
marée et de basse 
marée 

Habitats rocheux ou littoraux rocheux dans la 
zone de marée 

Forêts de varech Habitats peu 
profonds 
(infratidaux) 

0 à 30 m Habitats résultant de la présence de très 
grandes algues brunes formant un couvert 
(Laminariales ou Fucales) soutenues par un 
substrat dur, p. ex., le nereocystis de Lutke 
(Nereocystis luetkeana) et la laminaire 
géante (Macrocystis pyrifera) 

Herbiers marins Habitats peu 
profonds 
(infratidaux) 

0 à 30 Habitats résultant de la présence de zostère 
marine (Zostera marina) dans des sédiments 
meubles (sable/vase) recouverts d’eau. 
Peuvent être intertidaux ou infratidaux 

Habitats à 
substrat meuble 
peu profonds 

Habitats peu 
profonds 
(infratidaux) 

0 à 30 Habitats à sédiments meubles 
(sable/limon/vase) jusqu’à 30 m de 
profondeur 

Habitats à 
substrat dur peu 
profonds 

Habitats peu 
profonds 
(infratidaux) 

0 à 30 Habitats à substrat dur (rocheux) et récifs 
rocheux jusqu’à 30 m de profondeur 

Plateaux à 
substrat meuble 

Plateaux 30 à 200 m Habitats à sédiments meubles (sable, limon, 
vase) sur le plateau continental 

Plateaux à 
substrat dur 

Plateaux 30 à 200 Habitats à substrat dur (rocheux) et récifs 
rocheux sur le plateau continental 

Récifs d’éponges Plateaux 30 à 200 Écosystèmes uniques au monde où les 
éponges forment un récif en se développant 
sur les squelettes d’éponges mortes sur un 
substrat meuble. 

Talus à substrat 
meuble 

Talus 200 à 2 000 m Habitats à substrat meuble le long du talus 
continental, au-delà de l’accore du plateau, 
et quelques habitats de fjords profonds le 
long de la côte. Certains habitats de fjords le 
long de la côte se situent également dans 
cette fourchette de profondeur. 

Talus à substrat 
dur 

Talus 200 à 2 000 Habitats à substrat dur le long du talus 
continental, au-delà de l’accore du plateau. 
Certains habitats de fjords le long de la côte 
se situent également dans cette fourchette 
de profondeur. 

Canyons Talus 200 à 2 000 Canyons sous-marins, vallées à parois 
abruptes creusées dans le fond marin du 
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Classe 
d’habitats 

Catégorie 
d’habitats 

Intervalle de 
profondeur (m) 

Description 

talus continental (pouvant s’étendre au 
plateau continental). 

Monts sous-
marins 

Habitats 
profonds 

> 2000 m Montagnes submergées d’une hauteur 
supérieure à 1 000 m au-dessus du fond 
marin, qui abritent généralement une riche 
communauté biologique, même lorsque les 
zones environnantes sont improductives. Les 
monts sous-marins mesurent plus de 2000 m 
à partir de leur base, mais les sommets sont 
parfois moins profonds. 

Habitats profonds 
à substrat 
meuble 

Habitats 
profonds 

> 2000 Habitats à sédiments meubles 
(sable/limon/vase) au-delà de 2 000 m de 
profondeur 

Habitats profonds 
à substrat dur 

Habitats 
profonds 

> 2000 Habitats à substrat dur (rocheux) > 2 000 m 
de profondeur 

Habitats 
pélagiques peu 
profonds 

Habitats 
pélagiques 

0 à 200 m Habitats en eau libre où les organismes sont 
entourés d’eau (sans surface, ni côté, ni 
fond); dans la zone pélagique, des eaux de 
surface jusqu’à 200 m de profondeur. 
Représentatifs de la zone photique 

Habitats 
pélagiques 
profonds 

Habitats 
pélagiques 

> 200 m Habitats en eau libre où les organismes sont 
entourés d’eau (sans surface, ni côté, ni 
fond); dans la zone pélagique, à plus de 
200 m de profondeur. Représentatifs des 
zones aphotiques et abyssales 

2.2.2. Habitats de l’Atlantique 
La cartographie des habitats de l’Atlantique aux fins de la cartographie des effets cumulatifs est 
en cours (figure 3) et les définitions ont été adaptées de Teck et al. (2010) et de Kappel et al. 
(2012a, b) (tableau 2). À l’instar du Pacifique, des habitats biogéniques (marais salés, varech, 
zone d’algues, herbier marin, bioherme de modioles, coraux, éponges et enclos marins d’eau 
profonde) ont été superposés sur les habitats benthiques de base. Les habitats pélagiques ont 
été stratifiés selon la profondeur, l’habitat pélagique dans les eaux de moins de 30 m de 
profondeur étant considéré comme faisant partie de l’habitat benthique (c’est-à-dire entièrement 
couplé) selon Kappel et al. (2012a, b). 
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Figure 3 : Classes d’habitats définies pour l’Atlantique canadien (adapté de Kappel et al. 2012a, b). 
L’habitat de la forêt de varech n’est actuellement pas inclus dans la carte en raison de l’insuffisance des 
données. 

Tableau 2 : Définition des types d’habitats utilisés pour l’Atlantique canadien (adaptée de Kappel et al. 
2012a, b). 

Classe 
d’habitats 

Catégorie 
d’habitats 

Intervalle de 
profondeur 
(m) 

Description 

Plages Habitats 
intertidaux 

0 à 2 Habitats littoraux de sable, de galets, de cailloux ou 
de sédiments mixtes dans la zone de marée 

Replats de 
marée 

Habitats 
intertidaux 

0 à 2 Habitats de sable ou de vase non végétalisés dans 
la zone de marée 

Habitats 
intertidaux 
rocheux 

Habitats 
intertidaux 

0 à 2 Habitats rocheux ou littoraux rocheux dans la zone 
de marée 

Marais salés Habitats 
intertidaux 

0 à 2 Marais (p. ex., dominés par des espèces de 
Spartina) ou habitats estuariens ou littoraux 
végétalisés dans la zone de marée 

Varech Habitats 
infratidaux 

2 à 30 Habitats infratidaux du littoral dominés par des 
laminariées formant un couvert (p. ex. des espèces 
de Laminaria, Saccharina) 

Zones d’algues Habitats 
infratidaux 

2 à 30 Habitats infratidaux du littoral dominés par des 
espèces de fucus 

Herbiers marins Habitats 
infratidaux 

2 à 30 Habitats infratidaux du littoral dominés par l’espèce 
Zostera marina 
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Classe 
d’habitats 

Catégorie 
d’habitats 

Intervalle de 
profondeur 
(m) 

Description 

Habitats à 
substrat meuble 
du littoral 

Habitats 
infratidaux 

2 à 30 Substrat meuble subtidal constitué de vase, de sable 
et de vase, ou de sable 

Habitats à 
substrat mixte du 
littoral 

Habitats 
infratidaux 

2 à 30 Substrat de sable et de gravier, de sédiments mixtes 
ou de sédiments de gravier 

Habitats à 
substrat dur du 
littoral 

Habitats 
infratidaux 

2 à 30 Substrat subtidal dur avec blocs, substrat rocheux 
continu ou discontinu 

Biohermes de 
modioles 

Plateaux 30 à 200 Masses récifales formées par l’accumulation de 
sable et de coquilles de modioles 

Plateaux à 
substrat meuble 

Plateaux 30 à 200 Vase, sable et substrats de vase ou de sable 

Plateaux à 
substrat mixte 

Plateaux 30 à 200 Substrat de sable et de gravier, de sédiments mixtes 
ou de gravier 

Plateaux à 
substrat dur 

Plateaux 30 à 200 Blocs rocheux, substrat rocheux continu ou 
discontinu 

Habitats 
pélagiques peu 
profonds 

Plateaux 30 à 200 Habitats en eau libre où les organismes sont 
entourés d’eau; dans la zone pélagique au-dessus 
de 200 m et dans toutes les zones situées à plus de 
30 m de profondeur. Remarque : la zone pélagique 
de moins de 30 m de profondeur est considérée 
comme couplée à l’habitat benthique. 

Habitats de 
substrat meuble 
bathyaux 

Habitats 
profonds 

> 200 Substrat de limon, de vase ou de sable 

Habitats de 
substrat mixte 
bathyaux 

Habitats 
profonds 

> 200 Substrat de sable et de gravier, de sédiments mixtes 
ou de gravier 

Habitats de 
substrat dur 
bathyaux 

Habitats 
profonds 

> 200 Substrat de galets, de blocs ou de roches 

Habitats 
biogéniques 
profonds 

Habitats 
profonds 

> 200 Zones importantes dominées par des communautés 
de coraux (Alcyonacea), d’éponges (Porifera) et de 
plumes de mer (Pennatulacea) d’eau froide 

Canyons Habitats 
profonds 

> 200 Canyons sous-marins, vallées à parois abruptes 
creusées dans les fonds marins du talus continental 

Habitats 
pélagiques 
profonds 

Habitats 
profonds 

> 200 Habitats en eau libre où les organismes sont 
entourés d’eau; dans la zone pélagique, à plus de 
200 m de profondeur 



 

11 

2.3. ACTIVITÉS HUMAINES ET FACTEURS DE STRESS 
Les activités humaines affectent les écosystèmes par le biais d’un ou de plusieurs facteurs de 
stress (parfois appelés pressions). Les activités humaines sont les actions qui sont menées 
pour l’utilisation des ressources, le transport ou le tourisme et peuvent comprendre des activités 
entièrement marines, côtières et terrestres qui ont certains effets sur le milieu marin. Les 
activités marines se déroulent dans l’océan (p. ex. le transport maritime, la pêche, l’immersion 
en mer), tandis que les activités côtières se déroulent à l’interface entre la terre et la mer (p. ex. 
les ports de plaisance, l’aquaculture, les barrages flottants). Dans la cartographie des effets 
cumulatifs, la représentation spatiale des activités humaines est souvent effectuée au niveau de 
l’activité (pêche, navigation, aquaculture, etc.), mais peut aussi être effectuée au niveau des 
facteurs de stress (bruit, polluants, espèces envahissantes, etc.). Un facteur de stress est « tout 
élément physique, chimique ou biologique qui, à un niveau d’intensité donné, est susceptible de 
modifier un écosystème ou une ou plusieurs de ses composantes » [traduction] (O et al. 2015). 
Plusieurs facteurs de stress peuvent être associés à une même activité. Les activités et les 
facteurs de stress pris en compte dans la présente étude sont présentés dans le tableau 3. 
La méthode de cartographie des effets cumulatifs traite les activités et les facteurs de stress de 
la même manière et l’utilisateur peut décider du niveau à employer. Les études précédentes ont 
généralement attribué un seul facteur de stress représentatif à une activité pour des raisons 
pratiques (Afflerbach et al. 2017; Andersen et al. 2015; Ban et al. 2010; Clarke Murray et al. 
2015b; Halpern et al. 2009; Kappel et al. 2012a; Singh et al. 2020; Teck et al. 2010). Par 
exemple, Clarke Murray et al. (2015b) ont associé un facteur de stress à chacune des activités 
incluses dans leur analyse afin d’appliquer la cote de vulnérabilité de ce facteur de stress (voir 
Clarke Murray et al. 2015b, tableau 1). Cependant, certaines activités telles que l’aquaculture et 
la pêche se voient attribuer une cote de vulnérabilité directement parce que leurs effets sont 
bien connus grâce à des recherches approfondies, ce qui les rend plus simples à évaluer en 
tant qu’activité qu’en tant que série de facteurs de stress. Concernant d’autres activités, il se 
peut que l’on dispose de données sur un facteur de stress associé à l’activité, mais que l’on ne 
dispose pas d’informations suffisantes sur les autres. Par exemple, des données modélisées 
sur le bruit des navires dans la région du Pacifique sont disponibles (Erbe et al. 2012), mais les 
données sur les rejets de déchets de navires ne sont pas aussi facilement disponibles. 
Au fur et à mesure que les recherches sur les effets des activités humaines sur l’environnement 
se poursuivent et que des données supplémentaires sont disponibles, de nouvelles possibilités 
se présenteront afin de soutenir la prise en compte de facteurs de stress multiples provenant 
d’activités uniques. Ceci, combiné aux progrès des outils d’analyse et à l’augmentation de la 
puissance de calcul, peut permettre d’attribuer des facteurs de stress multiples à chaque 
activité, ce qui permet une représentation plus complète des effets cumulatifs. 
Chaque activité ou facteur de stress est représenté dans le modèle de cartographie des effets 
cumulatifs sous la forme d’une valeur d’intensité relative. Les valeurs d’intensité relatives 
peuvent être dérivées de diverses façons, selon la nature de l’activité ou du facteur de stress, la 
façon dont ils peuvent interagir avec l’habitat et la disponibilité des données. Par exemple, les 
intensités relatives peuvent être dérivées de la zone couverte par une empreinte physique 
(p. ex. construction d’une structure permanente sur le fond marin), de la quantité de polluants 
rejetés par une source ponctuelle (p. ex. charges de contaminants rejetées par les points de 
rejets des eaux usées) ou de la durée d’une activité dans chaque cellule de la grille (p. ex. les 
heures d’effort consacrées à la pêche dans des zones particulières). Pour les activités marines 
avec des données polygonales ou rectangulaires, l’intensité peut être le nombre d’heures 
d’effort, le nombre d’événements de pêche par cellule ou le total des captures, et elle est 
pondérée en fonction de la superficie, le cas échéant. Pour les données ponctuelles côtières et 
marines ou les caractéristiques linéaires, une densité de noyau peut être appliquée avec la plus 
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forte intensité à la source, jusqu’à une distance d’effets maximale basée sur des valeurs 
dérivées de la littérature lorsqu’elles sont disponibles, ou la distance équivalente à la taille 
minimale des cellules de la grille (Ban et al.). 2010, Clarke Murray et al. 2015b). Pour les 
activités terrestres (données polygonales, linéaires ou ponctuelles), un modèle de panache 
diffus fondé sur le chemin de moindre coût ou une distance de l’effet de densité du noyau 
peuvent être utilisés afin de répartir les niveaux de facteurs de stress à partir de l’embouchure 
du bassin versant (Halpern et al. 2008, Kappel et al. 2012a, b, Clarke Murray et al. 2015b). 
L’hydrodynamique (c’est-à-dire l’océanographie locale) n’est généralement pas prise en compte 
dans l’application de la densité du noyau ou de la surface du chemin des coûts en raison du 
manque de données. 
Les unités et la plage des valeurs d’intensité varient selon le facteur de stress ou l’activité; par 
conséquent, il est nécessaire de normaliser les valeurs d’intensité les unes par rapport aux 
autres. Certaines études ont utilisé des valeurs transformées en logarithmes qui ont ensuite été 
rééchelonnées de 0 à 1 (Ban et al. 2010; Halpern et al. 2009; Halpern et al. 2008), et d’autres 
ont classé les valeurs d’intensité en trois classes (0,5 / 1,0 / 1,5) représentant des intensités 
élevées, moyennes et faibles en utilisant la méthode des seuils naturels, ou encore méthode de 
Jenks (Clarke Murray et al. 2015a, b). Lorsque la majorité des ensembles de données de 
l’étude sont disponibles sous forme de variables continues, la remise à l’échelle des données 
de 0 à 1 semble constituer la meilleure méthode de normalisation des données. La méthode 
des seuils naturels peut s’avérer utile lorsque les données d’activité disponibles sont peu 
détaillées ou ne sont disponibles que sous forme de données catégorielles. La transformation 
logarithmique est utile pour réduire l’influence des valeurs aberrantes extrêmes dans certaines 
couches de données et peut ne pas être nécessaire pour tous les ensembles de données. 

Tableau 3 : Définitions des activités et des facteurs de stress, adaptées de Teck et al. 2010, Ban et al. 
2010, et Clarke Murray et al. 2015b. Les termes « altérant l’habitat » et « altérant faiblement l’habitat » 
font référence à la probabilité attendue d’altération de l’habitat, plutôt qu’à la quantité réelle. Les 
astérisques simples (*) indiquent les activités et les facteurs de stress propres à l’Atlantique, les 
astérisques doubles (**) indiquent les activités et les facteurs de stress propres au Pacifique. 

Activités humaines et 
facteurs de stress 

Définition 

Aquaculture : poissons à 
nageoires 

Élevage marin de poissons à nageoires, y compris le saumon. 
Les facteurs de stress peuvent inclure l’apport de biomasse, 
les effets de l’infrastructure, l’apport de nutriments, l’ombrage, 
la lumière artificielle et le bruit 

Aquaculture : plantes et 
algues 

Culture marine de plantes et d’algues. Les facteurs de stress 
peuvent inclure l’apport de biomasse, les effets de 
l’infrastructure, l’apport de nutriments, l’ombrage, la lumière 
artificielle et le bruit 

Aquaculture : mollusques et 
crustacés 

Élevage marin de mollusques et de crustacés. Les facteurs de 
stress peuvent inclure l’apport de biomasse, les effets de 
l’infrastructure, l’apport de nutriments, l’ombrage, la lumière 
artificielle et le bruit 

Structures benthiques Présence de structures reliées au substrat benthique; par 
exemple, pipelines, structures de communication, plateformes 
pétrolières et gazières, éoliennes, etc. 
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Activités humaines et 
facteurs de stress 

Définition 

Changement climatique : 
acidification des océans 

Eau de mer de plus en plus acidifiée 

Changement climatique : 
élévation du niveau de la 
mer 

Élévation du niveau de la mer 

Changement climatique : 
changement de la 
température de la mer 

Changement de la température de la mer 

Changement climatique : 
changement du 
rayonnement ultraviolet 

Augmentation de l’exposition aux ultraviolets 

Travaux maritimes : 
modification de la 
dynamique de l’écoulement 
de l’eau 

Modification de la dynamique de l’écoulement de l’eau en 
raison de la présence de digues, de quais, de jetées, etc. 

Travaux maritimes : 
altération de l’habitat 

Altération de l’habitat par la construction de structures 
permanentes ou la modification du substrat. L’ajout de digues, 
de quais et de jetées ajoute un nouveau substrat dur, tandis 
que la recharge en sable des plages, l’extraction de sable, le 
remblayage et la remise en état peuvent recouvrir ou 
supprimer l’habitat existant 

Effet direct de l’activité 
humaine : piétinement 

Dommages causés par les hommes et les animaux 
domestiques qui marchent sur le substrat intertidal ou qui 
pataugent dans les eaux peu profondes 

Maladie ou agents 
pathogènes 

Maladies ou agents pathogènes introduits dans 
l’environnement marin; ils peuvent provenir des eaux usées, 
des écoulements urbains, de l’aquaculture, de l’eau de ballast, 
etc. Inclut les bactéries, les champignons, les parasites et les 
virus qui provoquent des maladies chez l’homme ou chez les 
organismes marins. 

Dragage Excavation du fond marin par enlèvement du sable, de la vase, 
des mauvaises herbes, etc. à l’aide d’un appareil de dragage. 
Les facteurs de stress peuvent inclure les perturbations 
physiques, la sédimentation et le bruit 

Infrastructures 
énergétiques : gaz naturel 
liquide* 

Structures liées aux terminaux de gaz naturel liquide, y 
compris les installations de liquéfaction, les installations de 
stockage, les installations de regazéification et les ports 
d’importation et d’exportation. Les facteurs de stress peuvent 
inclure les perturbations physiques, les structures benthiques, 
le bruit et l’apport de polluants 

Infrastructures 
énergétiques : énergie 
marémotrice* 

Structures liées aux usines d’énergie marémotrice, y compris 
les turbines, les systèmes de barrage, les sous-stations, les 
infrastructures connexes et les câbles électriques. Les facteurs 
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Activités humaines et 
facteurs de stress 

Définition 

de stress peuvent inclure les perturbations physiques, les 
structures benthiques et le bruit 

Pêche : aquarium Poissons vivants, invertébrés et plantes capturés pour la vente 
dans l’aquariophilie locale et mondiale. Peut se produire par le 
biais de pièges, du ramassage à la main et de la collecte en 
plongée. 

Pêche : démersale, altérant 
l’habitat 

Prélèvement de biomasse lors de l’utilisation d’engins de 
pêche démersale connus pour endommager l’habitat et le 
substrat. 

• Exemples de types d’engins de pêche dans l’Atlantique : 
filet maillant de fond, chalut de fond (à panneaux), 
palangre de fond, drague à pétoncle, drague hydraulique, 
chalut à crevettes, dragueur de myes 

• Exemples de types d’engins de pêche dans le Pacifique : 
chalut de poissons de fond, plongée/chalut à pétoncle, 
chalut à crevettes 

Pêche : démersale, altérant 
peu l’habitat, prises 
accessoires importantes 

Prélèvement de biomasse lors de l’utilisation d’engins de 
pêche démersale, entraînant des prises accessoires 
importantes susceptibles d’altérer accidentellement l’habitat. 

• Exemples de types d’engins de pêche dans l’Atlantique : 
filet maillant, senne 

• Exemples de types d’engins de pêche dans le Pacifique : 
lignes et hameçons pour flétan, palangre pour morue 
charbonnière, lignes et hameçons pour sébaste 

Pêche : démersale, altérant 
peu l’habitat, faibles prises 
accessoires 

Prélèvement de biomasse lors de l’utilisation d’engins dont les 
prises accessoires sont faibles ou inexistantes et qui peuvent 
entraîner une altération accidentelle de l’habitat. 

• Exemples de types d’engins de pêche dans l’Atlantique : 
pêche en plongée (oursin), pêche au casier (crabe des 
neiges, homard côtier) 

• Exemples de types d’engins de pêche dans le Pacifique : 
casier à crabes, pêche en plongée pour la panope du 
Pacifique, pêche en plongée pour le pouce-pied, pêche en 
plongée pour l’oursin vert, pêche en plongée pour le 
poulpe, casier à crevettes, pêche en plongée pour l’oursin 
rouge, piège pour la morue charbonnière, ligne et 
hameçon pour les espèces de l’Annexe II (autres poissons 
de fond), pêche en plongée pour le concombre de mer 

Pêche : altérant peu 
l’habitat, artisanale 

Pêche artisanale utilisant relativement peu de capital et 
d’énergie, des navires de pêche relativement petits (s’il y en a), 
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Activités humaines et 
facteurs de stress 

Définition 

effectuant de courtes sorties de pêche, près du rivage, 
principalement pour la consommation locale. 

• Exemples de types d’engins de pêche dans le Pacifique : 
collecte manuelle, pêche à la ligne, à la senne et au filet 
maillant 

Pêche : pélagique, prises 
accessoires importantes 

Prélèvement de biomasse lors de l’utilisation d’engins 
pélagiques présentant des taux élevés de captures non 
ciblées, mais ne posant pas de problèmes connus de 
destruction de l’habitat benthique. 

• Exemples de types d’engins de pêche dans l’Atlantique : 
pêche à l’appât du hareng de l’Atlantique (filet maillant 
pélagique), palangre pélagique, chaluts pélagiques, senne 
coulissante (hareng, maquereau) 

• Exemples de types d’engins de pêche dans le Pacifique : 
filet maillant à rogue de hareng, senne à rogue de hareng, 
senne à hareng, senne à krill, filet maillant à saumon, 
senne à saumon, senne à sardine 

Pêche : pélagique, faibles 
prises accessoires 

Prélèvement de biomasse lors de l’utilisation d’engins 
pélagiques présentant de faibles taux de captures non ciblées 
et ne posant pas de problèmes connus de destruction de 
l’habitat. 

• Exemples de types d’engins dans l’Atlantique : harpon 
(espadon, thon), ligne à main, ligne tendue 

• Exemples de types d’engins de pêche dans le Pacifique : 
cuiller pour la pêche au saumon 

Pêche : récréative Prélèvement de biomasse par les pêcheurs récréatifs; peut 
causer des dommages accidentels à l’habitat. 

• Exemple de l’Atlantique : pêche sportive 
• Exemples de types d’engins de pêche dans le Pacifique : 

ligne et hameçon anadromes, casier à crabes, ligne et 
hameçon pour poissons de fond, casier à crevettes 

Eau douce : diminution de 
l’apport 

Diminution de l’apport d’eau douce dans les eaux marines en 
raison de modifications du débit, de la construction de 
barrages, de la dérivation des terres agricoles, etc. 

Eau douce : augmentation 
de l’apport 

Augmentation de l’apport d’eau douce dans les eaux marines 
en raison de modifications du débit, de la canalisation, etc. 

Espèces envahissantes Espèces non indigènes introduites par le transport maritime, 
l’aquaculture, l’aquariophilie, l’aménagement du littoral, etc. 

Composante marine des 
opérations forestières** 

Stockage et manutention des grumes dans les zones côtières. 
Les barrages flottants peuvent faire de l’ombre au benthos 
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Activités humaines et 
facteurs de stress 

Définition 

situé en dessous et les débris ligneux peuvent étouffer le fond 
marin 

Activité militaire Activités militaires, y compris la formation, la maintenance, le 
service actif, etc. Les facteurs de stress peuvent inclure les 
opérations des navires, les sonars, les essais d’explosifs, etc. 

Apport de nutriments dans 
les eaux eutrophes 

Ajout d’une charge de nutriments plus importante que 
d’habitude dans des eaux déjà riches en nutriments 

Apport de nutriments dans 
les eaux mésotrophes** 

Ajout d’une charge de nutriments plus importante que 
d’habitude dans des eaux présentant un niveau intermédiaire 
de nutriments 

Apport de nutriments dans 
les eaux oligotrophes* 

Ajout d’une charge de nutriments plus importante que 
d’habitude dans des eaux à faible teneur en nutriments 

Apport de nutriments : à 
l’origine de la prolifération 
d’algues nuisibles 

Prolifération d’algues nuisibles causée par l’apport de 
nutriments. Par exemple, épidémies d’intoxication paralysante 
par les mollusques à proximité des exutoires de la ville 

Apport de nutriments : à 
l’origine de zones 
hypoxiques 

Oxygène anormalement bas causé par l’apport de nutriments; 
peut entraîner la mort des poissons 

Rejet en mer : engins de 
pêche perdus 

Perte accidentelle de filets, de palangres, etc. qui ne sont pas 
récupérés 

Rejet en mer : débris 
marins 

Rejet accidentel ou intentionnel de débris dans l’océan, 
provenant d’activités terrestres ou océaniques. P. ex. 
plastiques, bouteilles, déchets divers 

Rejet en mer : naufrages Épaves nouvelles et historiques, coulées ou échouées, de 
navires de plaisance et de navires commerciaux. Les facteurs 
de stress peuvent inclure les perturbations physiques, les 
nouvelles structures benthiques, le bruit et l’apport de polluants 

Rejet en mer : matières 
toxiques 

Les déchets chimiques rejetés dans l’océan peuvent être une 
activité autorisée ou illégale 

Exploitation minière des 
océans : sable, minéraux, 
etc. 

Exploiter les fonds marins pour en extraire des matériaux de 
valeur. Il peut s’agir de l’exploitation de cheminées 
hydrothermales, de plages de nodules, de l’exploitation de 
gaz/pétrole, de diamants, de sable/gravier ou de l’exploitation 
de coraux à grande échelle. Les facteurs de stress peuvent 
inclure les perturbations physiques, la sédimentation et le bruit 

Pollution des océans par 
les navires et les ports 

Pollution causée par les navires et les ports. Il peut s’agir d’eau 
de cale, de rejets d’épurateurs, de débris de peinture 
antisalissure, de résidus d’huile ou de carburant, de déchets, 
etc. 
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Activités humaines et 
facteurs de stress 

Définition 

Apport de polluants : 
atmosphériques 

Dépôt atmosphérique de polluants se déposant dans l’air; il 
peut s’agir de poussières, de carbone noir, de carburéacteur, 
de métaux lourds 

Apport de polluants : 
inorganiques 

Apport de polluants inorganiques, y compris, mais sans s’y 
limiter, les métaux lourds, les oligo-éléments, les acides 
minéraux, les métaux, les composés métalliques, les sels 
inorganiques, les sulfates, les cyanures, les produits pétroliers, 
les peintures antisalissures, l’eau de cale, etc. 

Apport de polluants : 
lumière 

Lumière en dehors de la plage naturelle de l’habitat. Par 
exemple, les feux de navigation des navires éclairant les eaux 
environnantes et les substrats benthiques 

Apport de polluants : bruit Bruit en dehors de l’aire de répartition naturelle de l’habitat. 
Par exemple, le bruit d’un moteur de bateau ou d’une chaîne 
d’ancre 

Apport de polluants : 
organiques 

Apport de polluants organiques, y compris, mais sans s’y 
limiter, les insecticides, les herbicides, les PCB, les phtalates, 
les dioxines 

Apport de polluants : 
écoulements urbains 

Eau et matières associées qui s’écoulent des zones urbaines 
et qui peuvent atteindre l’océan par les rivières, les égouts 
pluviaux ou les écoulements terrestres 

Centrales électriques et 
usines de dessalement 

L’eau est prélevée afin de refroidir les centrales électriques ou 
pour le dessalement, entraînant le développement de larves, 
de petites plantes, etc. issues d’une zone située autour des 
tuyaux de prise d’eau. Il peut également y avoir rejet d’eau 
chauffée 

Recherche scientifique et 
collecte 

Collecte d’organismes pour la recherche, avec prélèvement de 
biomasse du système. Ramassage manuel ou collecte en 
scaphandre autonome ou véhicule télécommandé. Les 
facteurs de stress peuvent inclure le prélèvement de 
biomasse, les perturbations physiques et le bruit 

Expériences de recherche 
ou levés scientifiques 

Dommages accidentels ou intentionnels causés par des 
expériences ou des relevés scientifiques. Biomasse non 
prélevée. Les facteurs de stress peuvent inclure les 
perturbations physiques et le bruit 

Apport de sédiments : 
diminution 

Ajout de sédiments plus faibles que d’habitude dans l’eau, par 
exemple, changement de substrat en amont en faveur de 
sédiments moins mobiles 

Apport de sédiments : 
augmentation 

Ajout de sédiments plus importants que d’habitude dans l’eau, 
par exemple, réduction de la végétation près des rivières, ce 
qui permet aux sédiments de pénétrer dans l’eau et de 
s’écouler vers l’océan 
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Activités humaines et 
facteurs de stress 

Définition 

Transport maritime (grands 
navires) 

Perturbation causée par les grands navires, y compris la 
navigation commerciale, la circulation des traversiers et des 
bateaux de croisière. Les facteurs de stress peuvent inclure les 
perturbations physiques dues aux échouages/collisions et à 
l’ancrage, aux collisions, au bruit, au sillage et à la turbulence 

Tourisme : kayak Perturbation causée par les activités de tourisme et de loisirs 
en kayak. Les facteurs de stress peuvent inclure des 
perturbations physiques dues à un échouage accidentel, le fait 
de traîner des kayaks dans la zone intertidale pour les stocker 
au-dessus de la ligne de marée haute, et le bruit 

Tourisme : navigation de 
plaisance 

Navigation de plaisance, y compris les excursions et 
l’utilisation personnelle. Les facteurs de stress peuvent inclure 
le bruit, le sillage et la turbulence, ainsi que les perturbations 
physiques dues aux échouages/collisions et à l’ancrage qui en 
découle 

Tourisme : plongée en 
scaphandre autonome 

Perturbations physiques causées par les visites répétées des 
plongeurs en scaphandre autonome et des activités de 
plongée. Les facteurs de stress peuvent inclure les 
perturbations physiques dues à l’ancrage et aux plongeurs, la 
lumière du navire et des plongeurs, et le bruit 

Tourisme : surf Perturbations physiques causées par les surfeurs et leur 
matériel. Les facteurs de stress peuvent inclure les 
perturbations physiques dues à la marche dans la zone 
intertidale pour atteindre les vagues, le bruit et la présence 
humaine 

Tourisme : observation des 
baleines* 

Perturbation causée par les activités d’observation des 
baleines. Les facteurs de stress peuvent être le bruit, le sillage 
et la turbulence 

2.4. MATRICE DE VULNÉRABILITÉ 
La vulnérabilité (ou sensibilité) des composantes de l’écosystème aux facteurs de stress est un 
élément clé de toute évaluation environnementale et donc de la cartographie des effets 
cumulatifs. Cependant, toutes les études ne définissent pas la vulnérabilité de la même 
manière, ce qui peut conduire à des résultats variables et incompatibles. 

« L’incidence d’une menace sur une espèce ou un écosystème est déterminée par la 
vulnérabilité de l’écosystème à cette menace » – Halpern et al. (2007) 

La vulnérabilité peut être définie comme le potentiel de perte ou la probabilité de perte de 
biodiversité, comme une combinaison de l’exposition et de l’intensité d’une menace avec ses 
conséquences ou ses effets (Wilson et al. 2005), ou comme la gravité de la réponse d’un 
système à des effets néfastes résultant de l’exposition, de la sensibilité ou de la capacité 
d’adaptation d’un système (Adger 2006). Les cotes de vulnérabilité donnent une évaluation 
relative des effets d’un facteur de stress ou d’une activité sur un écosystème ou ses 
composantes. La vulnérabilité peut être organisée sous la forme d’une matrice entre les 
facteurs de stress et les cibles (écosystèmes, habitats ou espèces) afin d’obtenir une cote 
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relative pour chaque paire (matrice de vulnérabilité). Étant donné la complexité de la 
normalisation des effets entre les facteurs de stress et les habitats, la plupart des cotes de 
vulnérabilité ont été déterminées sur la base d’une étude par jugements d’experts ou d’une 
revue de la littérature (Halpern et al. 2007; Maxwell et al. 2013; Teck et al. 2010). Les cotes 
obtenues sont utilisées comme facteurs de pondération dans le modèle de cartographie des 
effets cumulatifs lorsqu’il y a une intersection entre un habitat et un facteur de stress ou une 
activité. 

2.5. FORMULE DES EFFETS CUMULATIFS 
Les cotes d’effets cumulatifs (IC) sont calculées selon l’équation 1 :  

𝐼𝐼𝑐𝑐 =  ∑  ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 ∗ 𝐸𝐸𝑗𝑗 ∗𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 𝜇𝜇𝑖𝑖 𝑗𝑗     (1) 

où Di est la valeur transformée en logarithmique et normalisée (par exemple, échelonnée entre 
0 et 1) d’une activité anthropique i, Ej est la présence ou l’absence d’un habitat ou d’un 
écosystème j (1 ou 0, respectivement), et µi,j est la pondération de la vulnérabilité pour l’activité 
anthropique i et l’écosystème j (d’après Teck et al. 2010), compte tenu de n activités et de 
m écosystèmes. Les valeurs pour toutes les activités et tous les types d’habitats ont été 
additionnées pour chaque cellule de la grille afin d’obtenir la cote d’effets cumulatifs par cellule 
dans la zone d’étude. 

3. CARTOGRAPHIE DES EFFETS CUMULATIFS AU CANADA 
Jusqu’à présent, les efforts visant à cartographier les effets cumulatifs sur les habitats marins 
au Canada se sont principalement concentrés sur la région du Pacifique. La première étude 
menée par Ban et ses collègues (2010) a adapté à la région du Pacifique les méthodes 
appliquées dans la région du courant de Californie. Clarke Murray et ses collègues (2015b) ont 
par la suite apporté des améliorations méthodologiques supplémentaires à l’analyse et ont 
généré des cotes d’effets cumulatifs actualisées en utilisant des ensembles de données plus 
récents lorsqu’ils étaient disponibles. 

3.1. BAN ET AL. 2010 
La méthode de cartographie des effets cumulatifs a été appliquée pour la première fois aux 
habitats marins du Pacifique canadien par Ban et al. (2010) (figure 4). Ils ont procédé à une 
revue de la littérature afin d’explorer les liens entre chaque activité se déroulant dans le 
Pacifique canadien et les facteurs de stress prédominants, et ont croisé ces facteurs de stress 
avec le tableau de vulnérabilité de Teck et al. (2010). Les cotes de vulnérabilité dans les 
matrices de Teck et al. (2010) ont ensuite été adaptées aux activités et facteurs de stress 
spécifiques au Pacifique canadien. Les cotes de vulnérabilité pour la pêche commerciale dans 
le Pacifique canadien ont été affinées sur la base des types d’engins de pêche, comme indiqué 
dans Chuenpagdee et al. (2003). Une discussion détaillée sur la matrice de vulnérabilité 
actuellement utilisée dans la région du Pacifique est présentée à la section 4.1.3. 
Les avancées méthodologiques mises en œuvre par Ban et al. (2010) comprennent la définition 
explicite d’une zone autour de chaque activité qui dénote une zone d’influence probable, 
représentée par une décroissance linéaire. Cela tient compte des effets qui peuvent s’étendre 
au-delà de l’empreinte immédiate d’une activité ou d’une source ponctuelle, l’intensité des effets 
diminuant à mesure que l’on s’éloigne de l’activité. Cette méthode a été appliquée aux activités 
terrestres et marines, et seules les activités terrestres côtières situées à proximité de la zone 
d’effets probables ont été incluses dans l’analyse. 
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Figure 4 : Première carte des effets cumulatifs pour le Pacifique canadien (d’après Ban et al. 2010) 

3.2. CLARKE MURRAY ET AL. 2015 
L’application de la méthode de cartographie des effets cumulatifs au Pacifique canadien par 
Clarke Murray et al. (2015b) a inclus plusieurs changements par rapport à l’application par 
Ban et al. (2010), grâce à une plus grande puissance de calcul et à l’automatisation. Dans cette 
analyse, des données nouvelles et actualisées sur les activités ont été incluses, l’analyse des 
effets sur les terres a été améliorée de manière à inclure les activités des bassins 
hydrographiques comportant de grandes rivières et des ruisseaux se jetant directement dans 
l’océan Pacifique, et les classes d’habitats ont été actualisées de manière à inclure des 
données sur les habitats intertidaux et les récifs d’éponges. 
Les activités humaines ont été divisées en quatre types de données : activités terrestres, 
côtières, marines et de pêche. 
1. Les activités terrestres ont été cartographiées sous forme de points, de lignes ou de 

polygones, et normalisées en fonction de la taille du bassin versant afin de créer un indice 
qui est appliqué à l’embouchure de l’estuaire avec une décroissance linéaire de la densité 
du noyau, de façon à représenter une distance d’effets par rapport au volume du débit de la 
rivière. 

2. Les activités côtières ont été représentées par des points ou des polylignes, qui ont été 
utilisés pour créer une décomposition linéaire de la densité du noyau. 

3. Les activités entièrement marines ont été représentées par des empreintes de polygones. 
4. Les activités de pêche ont été représentées par l’intensité de l’effort de pêche dans des 

cellules de grille, des zones statistiques ou des polygones, en fonction de la pêche. 
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Pour chaque activité cartographiée, un facteur de stress représentatif a été déterminé à l’aide 
d’une revue de la littérature, le facteur de stress identifié étant utilisé pour se référer à la matrice 
de vulnérabilité de Teck et al. (2010), en suivant la méthode de Ban et al. (2010). Afin de 
représenter les effets supplémentaires de la présence d’un navire de pêche en plus du principal 
facteur de stress de l’activité, le facteur de stress de la navigation de plaisance a également été 
ajouté aux couches d’activités de pêche (p. ex., un événement impliquant un chalut de pêche se 
voit attribuer la cote du facteur de stress de la pêche destructrice, ainsi que la cote de la 
navigation de plaisance associée au navire). 
Les classes d’habitats benthiques ont été mises à jour avec les données intertidales, et les 
classes d’habitats biogéniques (varechs, herbiers marins et récifs d’éponges) ont été séparées 
du benthos. Les habitats biogènes ont été superposés aux substrats de manière à ce que les 
effets puissent se produire à la fois sur l’habitat biogène (p. ex. l’herbier marin) et sur l’habitat 
sous-jacent (p. ex. le substrat meuble peu profond). Une liste complète des modifications 
apportées aux habitats peut être consultée dans Clarke Murray et al. (2015b), tableau 
supplémentaire 3. Pour les habitats non évalués dans l’étude de Teck et al. (2010), tels que les 
habitats dont la profondeur est connue, mais dont le substrat est inconnu (ou non défini), les 
cotes de vulnérabilité ont été calculées ou attribuées sur la base des cotes d’habitat existantes 
(tableau 4). 

Tableau 4 : Les cotes de vulnérabilité qui ont été calculées ou attribuées sur la base des cotes d’habitat 
existantes de Teck et al. (2010), comme indiqué dans Clarke Murray et al. (2015b), tableau 
supplémentaire 4. 

Habitat Cote de vulnérabilité 

Habitat intertidal 
meuble 

Moyenne des vasières intertidales et des plages intertidales 

Habitat intertidal non 
défini 

Moyenne de l’intertidal meuble et de l’intertidal dur 

Habitat peu profond 
non défini 

Moyenne du substrat meuble peu profond et du substrat dur peu profond 

Plateau non défini Moyenne du plateau meuble et du plateau dur 

Talus non défini Moyenne du talus à substrat meuble et du talus à substrat dur 

Habitat profond non 
défini 

Moyenne du substrat meuble profond et du substrat dur profond 

Récifs d’éponges Les récifs spongieux de la Colombie-Britannique se trouvent en grande partie 
en eaux profondes et présentent des caractéristiques similaires à celles des 
monts sous-marins, c’est pourquoi la cote de vulnérabilité des monts sous-
marins a été utilisée 

En réponse à une critique courante de la méthode, selon laquelle la résolution des habitats et 
des facteurs de stress est trop grossière au regard de l’utilisation souhaitée de l’analyse 
(Halpern et Fujita 2013), la forme et la taille des polygones concernant les couches d’habitat ont 
été préservées dans l’intersection avec les couches d’activité humaine, plutôt que de rastériser 
les données de sorte qu’un seul habitat soit représenté dans chaque cellule de la grille. Cette 
méthode permet la présence de plusieurs habitats dans une cellule de la grille et l’inclusion de 
zones d’habitats qui peuvent être plus petites que la cellule de la grille. Les activités marines qui 
se produisent sous forme d’empreintes ont également été conservées sous forme de données 
polygonales. Les données d’activité disponibles dans les résolutions grossières ont été limitées 
aux zones où elles peuvent raisonnablement se produire. Par exemple, les données sur la 
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pêche à la panope du Pacifique disponibles dans les cellules de la grille de 4 × 4 km étaient 
limitées aux habitats peu profonds et meubles, où la pêche à la panope du Pacifique est la plus 
susceptible d’être pratiquée (figure 5). 

 
Figure 5 : Illustration de l’amélioration de l’application des données relatives à l’effort de pêche à 
l’ensemble de données sur la pêche de la panope du Pacifique (figure 1 dans Clarke Murray et al. 
2015b). 

Les classements concernant la gravité des effets des engins de pêche par région (sur une 
échelle de 0 à 10) de Fuller et al. (2008) ont été utilisés afin de pondérer les cotes de 
vulnérabilité des pêcheries, de manière à affiner les situations dans lesquelles la catégorie de 
facteurs de stress ne reflétait pas correctement la variabilité des effets d’un type d’engin de 
pêche à l’autre. Par exemple, les pêcheries de morue charbonnière au piège et en plongée 
étaient initialement associées au même facteur de stress : démersales non destructives, faibles 
prises accessoires. Cependant, on sait que les pêcheries de plongée ont des effets beaucoup 
plus faibles sur les habitats de fond, ce qui se traduit par un classement de gravité des effets 
des engins et une pondération de vulnérabilité inférieurs, par rapport aux grands pièges à 
morue charbonnière (Fuller et al. 2008). Cette méthode d’affinement de la cote de vulnérabilité 
s’est avérée mieux refléter les différences d’effets entre les pêcheries qui relèvent de la même 
catégorie de facteurs de stress, mais qui utilisent des types d’engins dont le niveau d’effets sur 
les habitats est très différent (Agbayani et al. 2015). Une liste complète des cotes de gravité des 
effets des engins utilisés pour la cartographie du Pacifique est présentée dans 
Clarke Murray et al. (2015b), tableau supplémentaire 5. La carte des effets cumulatifs qui en 
résulte concernant la région du Pacifique est présentée dans la figure 6. 
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Figure 6 : Carte des effets cumulatifs de Clarke Murray et al. (2015b). 

3.3. MISE À JOUR CONCERNANT LE PACIFIQUE 
L’effort de planification spatiale marine visant à mettre à jour les cartes des effets cumulatifs 
dans le Pacifique a suivi les méthodes utilisées par Clarke Murray et al. (2015b), avec des 
couches de données actualisées et des avancées méthodologiques. L’analyse mise a jour 
actuelle utilisera une grille de planification à plus haute résolution (1 × 1 km). La couche 
d’habitat marin a été mise à jour avec des données de bathymétrie et de substrat à plus haute 
résolution, et comprendrait des données mises à jour sur les limites des monts sous-marins, les 
herbiers marins et les récifs d’éponges2. Des mises à jour des données sur l’activité humaine 
ont été incluses lorsqu’elles étaient disponibles, et l’analyse a permis d’intégration de plusieurs 
facteurs de stress multiples dans la mesure du possible. Les cartes mises à jour ont été 
achevées en 20243. 

 
2 Catégories d'habitat marin du Pacifique 
3 Impacts cumulés des activités anthropiques et des facteurs de stress sur les écosystèmes marins du 

Pacifique canadien 

https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/2a8dc1e3-c5bc-4d95-a633-7881e576df52
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/8a08603a-a60c-4ca5-aab8-614ed14bc68f
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/8a08603a-a60c-4ca5-aab8-614ed14bc68f


 

24 

3.4. MARITIMES 
Comme dans le Pacifique, la cartographie des effets cumulatifs dans la région des Maritimes a 
suivi les méthodes de Clarke Murray et al. (2015b), utilisant également une grille de planification 
à haute résolution (1 × 1 km), mais avec des adaptations régionales qui tiennent compte des 
différences entre les habitats et les activités humaines. La couche d’habitat marin a été 
compilée à partir de sources multiples qui ont déjà cartographié et classifié différentes parties 
du benthos (substrats du littoral ou de plateau), à différentes profondeurs (du littoral à 100 m ou 
à plus de 200 m de profondeur), ou qui ont ciblé des zones d’intérêt particulières (zones 
benthiques importantes pour les coraux et les éponges, biohermes de modioles, fucus). Toutes 
les couches d’activité humaine ont été inclus lorsqu’ils étaient disponibles, en donnant la priorité 
aux sources de données mesurées au cours de la décennie précédente. La disponibilité des 
sources de données variait considérablement dans la région des Maritimes, certaines étant 
mesurées à des fréquences ou à des résolutions spatiales beaucoup plus élevées (p. ex. le 
trafic maritime commercial, certaines activités de pêche), d’autres étant estimées à partir de 
modèles (p. ex. l’apport de nutriments provenant de sources terrestres, les modèles de 
répartition des espèces envahissantes), tandis que d’autres encore contiennent des 
emplacements de sources ponctuelles (p. ex. l’aquaculture, les activités récréatives) et manquit 
de mesures d’intensité associées. Les classements de gravité des effets des engins spécifiques 
à la région atlantique, utilisés pour pondérer les cotes de vulnérabilité des différents types 
d’engins classés dans la même catégorie de facteurs de stress liés à la pêche, ont été adaptés 
de Fuller et al. (2008) pour les types d’engins de pêche de la côte Est, qui diffèrent dans de 
nombreux cas de ceux utilisés dans le Pacifique. Les cartographier des effets cumulatifs ont été 
complétées en 20231. 

4. ÉVALUATION DE LA MATRICE DE VULNÉRABILITÉ DES OCÉANS CANADIENS 
La vulnérabilité des habitats marins aux facteurs de stress a été estimée à l’aide d’un jugement 
d’experts fondé sur les diverses composantes supposées rendre les espèces ou les 
écosystèmes plus sensibles aux perturbations. La matrice de vulnérabilité utilisée dans le 
Pacifique canadien (Clarke Murray et al. 2015b) est basée sur les matrices définies pour le 
courant de Californie (Teck et al. 2010), avec quelques modifications visant à tenir compte des 
différences entre les deux régions. La même matrice de Teck a été utilisée dans d’autres 
applications mondiales et régionales de la cartographie des effets cumulatifs fondée sur 
l’habitat, à une exception près. Une matrice de vulnérabilité a ensuite été élaborée pour les 
côtes du Massachusetts par Kappel et al. (2012a) en utilisant la même méthodologie que 
Teck et al. (2010), mais en interrogeant des experts travaillant dans les écosystèmes marins de 
la région de la Nouvelle-Angleterre. Les efforts de cartographie des effets cumulatifs dans la 
région des Maritimes s’appuient sur le modèle de Kappel et al. (2012a) parce que le cadre 
géographique et le contexte écologique sont plus semblables. La matrice de vulnérabilité de 
l’Atlantique est destinée à être utilisée dans l’ensemble de la région, y compris les Maritimes, 
Terre-Neuve-et-Labrador et les régions du Golfe. L’effort de cartographie actuel visant à 
soutenir la planification spatiale marine n’a lieu que dans la région des Maritimes. Nous 
évaluons ici l’applicabilité de ces deux matrices de vulnérabilité aux écosystèmes canadiens. 

4.1. COTES DE LA MATRICE 

4.1.1. Courant de Californie (Teck et al. 2010) 
Teck et al. (2010) ont calculé les cotes de vulnérabilité comme la somme pondérée de cinq 
critères de vulnérabilité : l’échelle spatiale, la fréquence, l’effet trophique, le pourcentage de 
changement dans la biomasse et le temps de récupération (tableau 5; équation 2) : 



 

25 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟é = � 𝑊𝑊𝑘𝑘𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑘𝑘
𝑗𝑗

𝑘𝑘=1 … 5

 

     (2) 

où 𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑘𝑘
𝑗𝑗  est la valeur du critère k pour le facteur de stress i dans l’écosystème j, et Wk est la 

pondération attribuée au critère k, de sorte que la somme de Wk est égale à 1. Afin de calculer 
ces cotes, il fallait connaître à la fois la valeur de chaque critère et sa pondération associée 
(c’est-à-dire l’importance relative accordée par un expert lors de l’évaluation de la vulnérabilité 
d’un écosystème à un facteur de stress particulier). Teck et al. (2010) ont déterminé leurs cotes 
de vulnérabilité en interrogeant des experts. Afin d’estimer la valeur de chaque critère (𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑘𝑘

𝑗𝑗 ), il a 
été demandé aux experts de juger (accepter ou réviser) une valeur donnée pour chaque critère 
de vulnérabilité pour chaque combinaison d’écosystème et de facteur de stress. Les experts ont 
été invités séparément à classer une série de scénarios hypothétiques comportant différents 
facteurs de stress anthropiques et écosystèmes, en fonction des effets négatifs attendus de 
l’homme au niveau de l’écosystème. Cet exercice de classement a été utilisé afin de déterminer 
la pondération des critères (Wk) que les experts attribuent implicitement aux cinq critères de 
vulnérabilité, de sorte que les cinq critères ne sont pas limités à une pondération égale lorsqu’ils 
sont combinés en une seule cote de vulnérabilité. Les pondérations des critères ont été 
calculées à l’aide d’une approche fondée sur la théorie de la décision (c’est-à-dire en appliquant 
un modèle de décision multicritère et une méthodologie statistique d’inversion probabiliste aux 
résultats de l’enquête auprès des experts), multipliées par les valeurs moyennes des critères 
(calculées à partir de la population d’experts interrogés lors du premier exercice), puis 
additionnées pour les cinq critères afin d’obtenir la cote globale de vulnérabilité (équation 2). 
Les experts de Californie (Teck et al. 2010) et du Massachusetts (Kappel et al. 2012a, b) ont 
accordé la plus grande importance aux critères de vulnérabilité que sont l’effet trophique et le 
pourcentage de variation de la biomasse, bien que l’importance de ces critères diffère d’un 
endroit à l’autre (Californie : 89 %; Massachusetts : 81,1 %). Les mêmes critères de 
pondération ont été appliqués à tous les écosystèmes et à tous les facteurs de stress afin de 
permettre une comparaison directe entre les combinaisons d’écosystèmes et de facteurs de 
stress. Le modèle défini a ensuite été utilisé afin de calculer la cote de vulnérabilité de toutes 
les combinaisons d’habitats et de facteurs de stress. 

Tableau 5 : Critères de vulnérabilité utilisés afin de calculer la vulnérabilité par Teck et al. (2010). 

Critères de 
vulnérabilité 

Description 

Échelle 
spatiale 

Échelle spatiale (km2) à laquelle un seul élément d’une activité affecte 
l’écosystème, à la fois directement et indirectement, par exemple l’échelle 
spatiale d’un seul chalut plutôt que de l’ensemble de la pêche au chalut. 

Fréquence Fréquence annuelle moyenne (jours par an) de l’activité en un lieu donné 
dans une région donnée. 

Effet 
trophique 

Étendue primaire de la vie marine affectée par une activité au sein d’un 
écosystème et d’une région donnés. 

Pourcentage 
de variation 

Degré d’effet de l’activité sur l’espèce, le(s) niveau(x) trophique(s) ou l’état 
« naturel » de l’ensemble de l’écosystème. 

Temps de 
récupération 

Temps moyen (en années) nécessaire pour que l’espèce, le(s) niveau(x) 
trophique(s) ou l’ensemble de la communauté concerné(s) revienne(nt) à 
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Critères de 
vulnérabilité 

Description 

son (leur) état antérieur, « naturel », après avoir été perturbé(s) par une 
activité particulière. 

La matrice de vulnérabilité pour la région du courant de Californie (Teck et al. 2010) a évalué 
19 écosystèmes et 53 facteurs d’activité et de stress, dans le cadre d’une enquête réalisée par 
107 experts. La matrice obtenue a été utilisée dans des applications régionales dans le monde 
entier (Afflerbach et al. 2017; Andersen et al. 2015; Ban et al. 2010; Clarke Murray et al. 2015b; 
Micheli et al. 2013; Selkoe et al. 2009). Les combinaisons présentant les cotes les plus élevées 
sont le changement climatique : acidification des océans sur les talus à substrat meuble (3,4) et 
dans les zones intertidales rocheuses (3,1), et les espèces envahissantes sur les plages (3,0). 
Le facteur de stress ayant la cote de vulnérabilité le plus élevée est le changement climatique : 
acidification des océans (2,5). Les écosystèmes les plus vulnérables sont les plages et les 
vasières (1,1), suivis des zones intertidales rocheuses, des récifs suspendus et des marais 
salants (1,0). 

4.1.2. Massachusetts (Kappel et al. 2012a, b) 
L’élaboration de la matrice de vulnérabilité concernant la région du Massachusetts 
(Kappel et al. 2012a) a reposé sur l’utilisation de la même méthodologie que Teck et al. (2010). 
Les auteurs ont évalué 14 écosystèmes et 58 facteurs d’activité et de stress. Cinquante-sept 
experts de la région de la Nouvelle-Angleterre ont accepté de participer. Au total, 87 enquêtes 
sur la vulnérabilité des écosystèmes ont été réalisées (car certains experts connaissaient plus 
d’un écosystème) et 35 enquêtes de classement ont été effectuées. Les combinaisons les 
mieux cotées dans la matrice résultante sont le changement climatique : changement de la 
température de la mer sur le replat de marée (6,1) et les maladies et agents pathogènes sur le 
plateau à substrat meuble (6,1). D’autres facteurs de stress présentant des cotes de 
vulnérabilité élevées sont liés à l’activité du changement climatique : le changement de la 
température de la mer (4,6), suivi du changement du rayonnement ultraviolet (3,4) et de 
l’acidification des océans (3,4). Les écosystèmes les plus vulnérables sont les plateaux à 
substrat dur (2,8), suivis par les habitats à substrat meuble du littoral (2,3). Comparées à la 
matrice de vulnérabilité du courant de Californie générée par Teck et al. (2010), les cotes pour 
la région du Massachusetts présentaient une fourchette légèrement plus large (0 à 6,1 contre 
0 à 3,4 pour Teck et al.). Cette différence peut être due aux différences de pondération des 
critères dérivées des différents groupes d’experts interrogés dans les régions du courant de 
Californie et du Massachusetts lors du calcul des cotes de vulnérabilité (Kappel et al. 2012a). 

4.1.3. Pacifique canadien (Clarke Murray et al. 2015b) 
La matrice de vulnérabilité de Halpern et al. (2010) a été modifiée afin d’être utilisée dans le 
Pacifique canadien (Ban et al. 2010; Clarke Murray et al. 2015b). Les récifs d’éponges 
hexactinellides n’étaient pas présents dans la région évaluée par Teck et al. (2010), ils ont donc 
été adaptés à partir de la cote de vulnérabilité des monts sous-marins, sur les conseils de l’un 
des auteurs de Teck et al. (2010). Les facteurs de stress liés à la pêche dans la matrice ont été 
adaptés en modifiant les cotes de vulnérabilité de la pêche avec les cotes de gravité des effets 
des types d’engins de pêche, conformément à Chuenpagdee et al. (2003), sur la base d’une 
évaluation des effets des engins de pêche spécifique au Canada par Fuller et al. (2008). En 
outre, de manière à tenir compte de la nature tridimensionnelle de l’océan, les habitats ont été 
divisés en classes de profondeur benthique, peu profonde et profonde, conformément à la 
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méthodologie précédente (Ban et al. 2010). La matrice relative au Pacifique canadien présentée 
dans Clarke Murray et al. (2015b) contient 47 activités humaines et 26 habitats. 

4.1.4. Atlantique canadien (Kappel et al. 2012a,b) 
La matrice de vulnérabilité relative aux eaux de l’Atlantique canadien a été adaptée de 
Kappel et al. (2012b). Bien qu’ils aient mené une enquête indépendante auprès d’experts 
régionaux de la Nouvelle-Angleterre, Kappel et al. (2012b) n’ont pas été en mesure de 
déterminer les cotes de vulnérabilité concernant plusieurs combinaisons d’écosystèmes et de 
facteurs de stress. Les cotes relatives aux combinaisons manquantes d’écosystèmes et de 
facteurs de stress ont été complétées à partir de Teck et al. (2010), en étant rééchelonnées afin 
de correspondre à la gamme de cotes concernant la matrice de la région du Massachusetts, 
étant donné que les cotes médianes de vulnérabilité de tous les facteurs de stress et habitats 
étaient plus élevées dans Kappel et al. (2012b). Par exemple, les forêts de varech, les habitats 
bathyaux à substrat dur et les canyons n’ont pas été inclus dans Kappel et al. (2012b). Les 
cotes pour ces habitats ont donc été insérées avec les cotes rééchelonnées de Teck et al. 
(2010). Deux habitats biogéniques, le bioherme de modioles et l’habitat biogénique profond 
(coraux, éponges et plumes de mer), n’ont pas été inclus dans les matrices de Teck et al. 
(2010) ni dans celles de Kappel et al. (2012b), ils ont donc été insérés avec les cotes de 
vulnérabilité rééchelonnées de Teck et al. (2010) pour les récifs suspensivores et les monts 
sous-marins, respectivement (suivant Clarke Murray et al. 2015b). Comme quatre facteurs de 
stress liés à l’infrastructure énergétique n’ont pas été inclus dans Teck et al. (2010), nous avons 
procédé à une revue de la littérature afin de combler les lacunes des habitats manquants. Les 
cotes de vulnérabilité pour les habitats à substrat « mixte » (voir le tableau 2), qui 
n’apparaissent pas non plus dans les matrices de Teck et de Kappel, ont été calculées en 
faisant la moyenne des cotes des habitats à substrat dur et à substrat meuble dans les mêmes 
gammes de profondeur (p. ex., pour chaque facteur de stress, les cotes de vulnérabilité pour les 
habitats à substrat mixte du littoral ont été calculées en faisant la moyenne des cotes des 
habitats à substrat dur et à substrat meuble du littoral; conformément à Clarke Murray et al. 
2015b). La matrice obtenue pour l’Atlantique canadien contient 54 activités humaines et 
21 habitats. 

4.2. POURQUOI LES COTES DE VULNÉRABILITÉ VARIENT-ELLES SELON LES 
RÉGIONS? 

Les conditions biogéographiques diffèrent entre les côtes canadiennes du Pacifique, de 
l’Arctique et de l’Atlantique (MPO 2009) en raison du large éventail de conditions 
océanographiques et hydrodynamiques, ainsi que des différences dans l’exposition actuelle et 
historique aux facteurs de stress anthropiques entre les régions. Par conséquent, les 
vulnérabilités ne devraient pas être équivalentes d’une côte à l’autre (Gunderson et al. 2016; 
Murphy et al. 2021). Par exemple, le cycle biologique, la phénologie et les assemblages 
généraux d’espèces de la zostère marine (Zostera marina) sont similaires sur les côtes de 
l’Atlantique, du Pacifique et de l’Arctique (Murphy et al. 2021). Toutefois, en raison des 
conditions biogéographiques différentes, les zostères marines se sont adaptées différemment à 
ces conditions d’une côte à l’autre, ou ont une morphologie différente ou des espèces 
associées, ce qui peut influer sur la manière dont elles réagissent aux effets de l’activité 
humaine (Murphy et al. 2021). La variation des régimes d’énergie physique (mesurée comme 
une combinaison de la contrainte de cisaillement de la limite benthique et de la profondeur) 
entre les régions peut déterminer la vulnérabilité (en particulier le temps de récupération) des 
substrats benthiques aux effets des engins de pêche en contact avec le fond (Grabowski et al. 
2014). La vulnérabilité aux invasions d’espèces non indigènes peut également varier d’une côte 
à l’autre, en raison des différents niveaux de pression de propagation et de colonisation et du 
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degré de similitude entre les espèces de salissures marines de la coque et du port dans les 
communautés réceptrices (Sylvester et al. 2011). Plutôt que d’essayer de trouver une 
concordance entre les écosystèmes côtiers de l’Atlantique et du Pacifique et les experts, les 
auteurs ont choisi d’utiliser des matrices distinctes entre les côtes afin de tenir compte de leurs 
propriétés biogéographiques différentes. 

4.3. EXAMEN PRÉALABLE DES MATRICES 
Les cotes de vulnérabilité dans les matrices de Teck et al. (2010) et de Kappel et al. (2012b) ont 
été évaluées aux fins de de leur utilisation dans les habitats canadiens. On a demandé l’opinion 
d’experts compétents de l’écosystème dans un examen préalable des cotes et des classements 
de la vulnérabilité du Pacifique et de l’Atlantique. Les équipes de l’Atlantique et du Pacifique ont 
collaboré à la création de l’instrument d’enquête, mais ont mené les enquêtes séparément afin 
de s’assurer que les résultats étaient spécifiques aux écosystèmes régionaux appropriés 
(Murphy et al. 2021). Des feuilles de calcul individuelles ont été créées pour chaque habitat, 
énumérant la vulnérabilité à chaque activité ou facteur de stress sur différentes lignes (voir 
l’exemple à l’Annexe 1). Les experts interrogés ont été invités à examiner et à comparer les 
cotes pour un seul habitat, évaluant ainsi la vulnérabilité du point de vue de l’habitat, plutôt que 
du point de vue des facteurs de stress. Afin de simplifier le processus d’examen, les cotes de 
vulnérabilité relative ont été réparties en cinq classes (négligeable, faible, moyenne, élevée et 
extrême) en utilisant les seuils naturels de Jenks (tableau 6; version R 4.0.4, package 
BAMMtools, R Studio, version 1.2.5019). 

Tableau 5 : Classes de cotes de vulnérabilité créées pour les enquêtes régionales d’experts du Pacifique 
et de l’Atlantique.  

Classes de cotes de 
vulnérabilité 

Plage de valeurs du Pacifique Plage de valeurs de 
l’Atlantique 

Négligeable 0 0 

Faible > 0,1 à ≤ 0,6 > 0,1 à ≤ 1,2 

Moyenne > 0,6 à ≤ 1,2 > 1,2 à ≤ 2,3 

Élevée > 1,2 à ≤ 2 > 2,3 à ≤ 3,5 

Extrême > 2 à ≤ 3,4 > 3,5 à ≤ 6,1 

Les experts ont été identifiés sur la base de leur historique de publication sur les habitats 
respectifs et les experts contactés pouvaient suggérer d’autres experts. La liste complète des 
experts chargés de l’examen préalable est présentée à l’annexe 4. Chaque expert a été invité à 
examiner la liste hiérarchisée des classes de vulnérabilité pour un habitat particulier, toutes 
activités et tous facteurs de stress confondus. S’ils n’étaient pas d’accord avec l’emplacement 
relatif d’un facteur de stress, les experts pouvaient suggérer des changements : une autre 
classe ou un déplacement au sein d’une classe. L’instrument d’enquête prévoyait un espace 
afin d’inclure la justification des changements, des commentaires et des citations à l’appui. 
Avant d’être envoyé aux experts, le questionnaire a été testé auprès de deux collègues qui 
n’étaient pas directement impliqués dans l’enquête et a été mis à jour en fonction de leurs 
commentaires. Les enquêtes sur le Pacifique et l’Atlantique ont été envoyées à des experts sur 
leurs côtes respectives. 
Dans le cadre d’un processus Delphi, les feuilles de calcul remplies ont été compilées par 
habitat et les changements de classe proposés sur la base des commentaires des experts ont 
été renvoyés au même groupe d’experts afin qu’ils les commentent et les examinent à nouveau. 
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Les experts pouvaient consulter les modifications et les commentaires anonymes des autres 
experts et les approuver ou les réfuter. 
Les feuilles de calcul complétées lors du deuxième cycle d’examen ont été utilisées afin de 
formuler des recommandations finales concernant les modifications à apporter aux classes de 
vulnérabilité. Sur la base des commentaires et des suggestions des experts, nous avons 
déplacé les activités ou les facteurs de stress dans les nouvelles classes proposées à l’aide 
d’un ensemble de règles communes. Des règles supplémentaires ont été appliquées lorsque 
les experts suggéraient des classes différentes, même après l’étape combinée. Si les deux 
experts suggéraient un changement dans la même direction, mais pas dans la même classe, 
nous avons effectué le changement le plus conservateur. Si un expert proposait un changement 
(avec justification) alors qu’un autre expert proposait un changement dans la même direction 
(sans justification), nous avons opté pour la classe proposée par le premier expert. Si un expert 
proposait un changement (avec justification) et que le second expert ne faisait pas de 
commentaire, nous avons adopté la classe proposée. Dans les rares cas de désaccord entre 
les experts, la modification suggérée par la majorité a été adoptée. En cas d’égalité, ce sont les 
auteurs qui ont tranché. 
Les classements proposés ont ensuite été convertis en cotes numériques. Lorsqu’un expert 
suggérait un emplacement relatif (p. ex. entre deux autres facteurs de stress ou au sommet 
d’une classe), la cote du facteur de stress était attribuée à cette cote. Lorsqu’une classe a été 
modifiée et qu’aucun emplacement spécifique n’a été indiqué, elle a été déplacée vers la valeur 
numérique la plus proche de cette classe de manière à obtenir le changement le plus 
conservateur. Des changements prudents ont été apportés parce que les cotes originales 
étaient le résultat d’un exercice de jugement d’experts vaste et approfondi. Les révisions et 
modifications proposées pour les deux matrices sont présentées à la section 4.3.1. 

4.3.1. Suggestions d’ajouts, de suppressions ou de modifications 
4.3.1.1. Matrice du Pacifique  

Des enquêtes sur le Pacifique ont été envoyées à 35 experts, et 29 enquêtes complétées ont 
été renvoyées par 24 experts au total. Les cotes de chacun des habitats du Pacifique ont fait 
l’objet d’un examen par au moins un expert, à l’exception du canyon. De nombreux experts ont 
posé des questions de clarification et ont inclus des citations dans leurs commentaires, ce qui 
témoigne d’un engagement réfléchi à l’égard de l’instrument d’enquête. Pour chaque habitat, les 
experts ont examiné le classement des facteurs de stress et ont suggéré au moins un 
changement, tout en incluant des commentaires expliquant la sélection. La matrice révisée 
inclut les changements proposés (tableau 7). Sur les 988 cotes, 14,8 % (146) ont été modifiées, 
avec 12,1 % (120) d’augmentation de la valeur (c’est-à-dire une plus grande vulnérabilité), et 
2,6 % (26) de diminution (c’est-à-dire une plus faible vulnérabilité). 

4.3.1.2. Matrice de l’Atlantique 
Les enquêtes sur l’Atlantique ont été envoyées à 52 experts, et 42 enquêtes complétées ont été 
renvoyées par 33 experts au total. Les cotes de chacun des habitats de l’Atlantique ont fait 
l’objet d’un examen par plusieurs experts, à l’exception de trois enquêtes sur les habitats qui 
n’ont été examinées que par un seul expert chacune (plage, habitat à substrat meuble du littoral 
et habitat pélagique profond). Comme pour les enquêtes menées dans le Pacifique, les experts 
ont examiné les classements des facteurs de stress et ont suggéré des changements, souvent 
en fournissant une justification et des citations à l’appui. La matrice révisée avec les 
changements proposés est présentée dans le tableau 8. Des changements ont été apportés à 
20 % des cotes de la matrice, 9,2 % des cotes ayant augmenté en valeur (c’est-à-dire une plus 
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grande vulnérabilité) et 10,8 % des cotes ayant diminué en valeur (c’est-à-dire une plus faible 
vulnérabilité). 

4.3.1.3. Autres suggestions : 
Plusieurs experts, sur les deux côtes, ont suggéré que des facteurs de stress supplémentaires 
soient pris en compte dans les matrices, car ils estimaient qu’aucune activité ou facteur de 
stress existant dans la matrice de vulnérabilité ne décrivait de manière adéquate les effets de 
ces facteurs de stress identifiés. Dans le Pacifique, la température de l’air a été suggérée par 
les experts afin de tenir compte de l’exposition à l’air dans la zone intertidale. « Le changement 
climatique : changement de la température de la mer » fait actuellement partie de la matrice et 
la tendance à long terme de la température de l’air sera prise en compte dans les changements 
de la température de la mer. 
Dans l’Atlantique, la désoxygénation due au changement climatique a été suggérée par un 
expert afin que soient pris en compte les effets extrêmes des environnements à faible teneur en 
oxygène, en particulier pour les habitats biogéniques en eaux profondes. Un autre expert a 
attiré notre attention sur l’intérêt commercial croissant pour la récolte de varech sauvage (sur la 
côte atlantique et dans le monde entier), qui aurait un effet extrême sur les forêts de varech en 
cas de niveaux de récolte élevés. Nous reconnaissons l’importance de ces facteurs de stress 
émergents; cependant, nous n’avons pas été en mesure de les intégrer pour le moment car les 
effets directs et indirects de ces activités sur d’autres habitats sont mal compris (c’est-à-dire 
qu’il n’y a pas d’estimations existantes de la vulnérabilité de tous les habitats à ces facteurs de 
stress émergents particuliers), et nous ne disposons pas de suffisamment de renseignements 
pour estimer ces activités dans l’ensemble de la région (c’est-à-dire que nous n’avons pas de 
cartes spatiales exactes de leur étendue régionale). Ces facteurs de stress pourraient être 
ajoutés dans de futures applications avec des avis d’experts et une revue de la littérature. 
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Tableau 6 : Matrice de vulnérabilité révisée pour la côte du Pacifique. Les cotes de vulnérabilité qui ont été modifiées au cours de l’examen 
préalable de la matrice sont indiquées en gras avec une flèche indiquant le sens du changement. Remarque : les cotes relatives aux habitats à 
substrat mixte n’apparaissent pas dans ce tableau, car aucune étude d’experts n’a été consultée pour ces habitats. 
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Aquaculture : poissons 
à nageoires 

0,2 ↑ 0,2 0,1 ↑ 0,0 0,3 0,7 ↑ 1,0 0,1 ↑ 0,7 0,9 0,0 0,5 0,0 0,7 ↑ 0,0 2,3 ↑ 0,0 1,2 0,0 

Aquaculture : plantes 
et algues 

0,0 0,8 0,2 0,7 ↑ 0,4 0,7 ↑ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 ↑ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Aquaculture : 
mollusques et 

crustacés 

0,7 ↑ 1,0 0,7 ↑ 1,3 ↑ 1,6 0,7 ↑ 0,7 ↑ 0,5 1,1 ↑ 0,2 0,0 0,0 0,0 0,7 ↑ 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 

Structures benthiques 1,4 0,9 1,9 2,4 1,1 ↓ 1,6 1,7 1,4 2,4 2,2 2,3 1,4 0,0 1,3 ↑ 0,0 0,7 ↑ 2,3 0,4 0,0 

Changement climatique : 
acidification des océans 

1,8 1,7 ↓ 2,1 2,4 1,1 ↓ 2,0 2,2 1,3 ↑ 2,7 2,6 3,4 3,4 3,4 2,5 2,6 2,6 2,6 1,8 ↓ 2,7 

Changement 
climatique : élévation 

du niveau de la mer 

1,7 2,7 1,8 2,1 ↑ 1,9 0,6 ↓ 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 

Changement 
climatique : 

changement de la 
température de la mer 

1,7 2,7 1,8 1,8 1,9 2,9 2,2 0,0 1,9 1,7 3,4 ↑ 3,4 ↑ 1,3 ↑ 0,5 0,0 1,3 ↑ 1,7 2,5 2,1 ↑ 

Changement 
climatique : 

changement du 
rayonnement 

ultraviolet 

1,8 1,2 ↓ 1,8 2,1 ↑ 1,5 1,6 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,8 

Travaux maritimes : 
modification de la 

dynamique de 
l’écoulement de l’eau 

1,3 1,5 1,7 2,0 1,1 1,2 0,7 1,3 ↑ 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 ↑ 0,0 0,0 0,0 

Travaux maritimes : 
altération de l’habitat 

1,3 2,7 ↑ 1,7 2,1 1,7 ↑ 1,4 1,1 1,3 ↑ 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 1,3 ↑ 0,0 2,3 ↑ 0,0 0,2 0,0 
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Effet direct de l’activité 
humaine : piétinement 

0,7 ↓ 1,6 0,6 ↓ 0,3 1,3 ↑ 0,1 0,2 0,0 ↓ 0,0 0,0 ↓ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Maladie ou agents 
pathogènes 

1,1 1,7 ↑ 1,1 1,1 1,3 ↑ 1,0 1,0 0,0 1,1 0,9 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 ↑ 1,1 0,7 ↑ 0,0 

Dragage 1,6 0,2 1,7 1,7 1,7 1,3 ↑ 0,7 ↑ 1,3 ↑ 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 ↑ 0,0 0,1 0,0 

Pêche : aquarium 0,0 0,6 0,1 0,1 0,1 0,7 0,5 ↓ 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Pêche : démersale, 
altérant l’habitat 0,9 0,7 1,0 1,1 0,6 ↑ 0,7 ↑ 1,3 ↑ 1,2 1,6 2,0 2,3 2,3 2,8 2,2 2,7 2,7 2,5 0,3 0,0 

Pêche : démersale, 
altérant peu l’habitat, 

prises accessoires 
importantes 

1,3 0,4 1,1 0,9 0,8 ↑ 1,2 1,3 0,6 1,3 1,3 1,8 1,3 2,5 ↑ 1,3 1,3 1,3 1,3 0,4 0,0 

Pêche : démersale, 
altérant peu l’habitat, 

faibles prises 
accessoires 

0,8 0,4 0,8 0,7 0,5 1,2 1,2 0,4 1,1 0,8 1,1 1,3 ↑ 0,9 0,8 1,3 ↑ 0,9 0,8 0,3 0,0 

Pêche : altérant peu 
l’habitat, artisanale 

0,7 0,8 0,7 0,6 0,4 0,2 0,3 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 

Pêche : pélagique, 
prises accessoires 

importantes 
0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,3 0,9 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,7 ↑ 0,1 0,0 1,3 ↑ 0,0 1,6 1,6 

Pêche : pélagique, 
faibles prises 

accessoires 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,0 0,0 0,3 0,0 0,3 0,7 ↑ 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 1,5 

Pêche : récréative 1,0 1,2 1,1 1,1 0,9 1,2 ↓ 1,4 0,8 1,2 0,4 1,6 0,0 0,7 0,8 0,7 0,7 0,0 1,1 0,0 

Eau douce : diminution 
de l’apport 0,6 1,3 ↑ 0,9 1,1 0,8 ↑ 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 

Eau douce : 
augmentation de 

l’apport 
0,9 1,3 ↑ 1,1 1,2 0,8 0,8 1,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 

Espèces envahissantes 3,2 2,6 3,1 3,0 1,7 1,2 ↓ 1,8 0,6 ↓ 1,5 0,7 0,0 0,0 0,7 ↑ 1,1 0,35 ↑ 1,3 ↑ 0,0 0,3 0,0 
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Composante marine de 
la foresterie 

0,7 ↑ 0,5 1,3 ↑ 0,7 1,3 ↑ 1,3 ↑ 0,0 0,8 ↑ 1,3 ↑ 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Activité militaire 1,4 0,4 1,1 0,8 0,8 1,0 0,3 0,6 1,3 1,3 1,3 1,2 1,3 1,3 ↑ 1,2 1,2 1,3 1,2 ↓ 1,4 

Apport de nutriments : 
à l’origine de la 

prolifération d’algues 
nuisibles 

1,7 1,1 1,7 1,7 0,8 ↓ 1,1 1,3 0,5 1,4 1,1 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 ↑ 0,0 1,5 1,8 

Apport de nutriments : 
à l’origine de zones 

hypoxiques 
1,5 0,8 1,6 2,1 ↑ 0,9 1,3 ↑ 1,3 ↑ 1,3 ↑ 1,8 1,5 3,4 ↑ 1,3 ↑ 0,0 0,0 0,0 1,3 ↑ 0,0 1,8 2,0 

Apport de nutriments : 
dans les eaux 

eutrophes 
1,5 0,9 1,3 1,3 ↑ 0,9 1,3 ↑ 1,0 0,3 1,2 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,1 0,9 

Apport de nutriments : 
dans les eaux 
mésotrophes 

1,1 1,0 1,3 ↑ 1,2 0,9 1,3 ↑ 0,9 0,3 1,3 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 1,4 2,1 

Rejet en mer : engins 
de pêche perdus 

1,5 1,0 1,5 1,4 0,9 1,1 1,1 0,4 1,2 1,2 1,2 1,3 2,5 ↑ 1,2 1,3 1,3 1,2 1,3 1,3 

Rejet en mer : débris 
marins 

1,0 0,9 1,0 1,0 0,8 ↑ 0,8 0,9 0,4 1,0 0,8 1,0 0,9 0,9 0,8 0,7 1,3 ↑ 0,6 1,0 0,8 

Rejet en mer : 
naufrages 

1,6 1,5 2,0 2,3 1,1 ↓ 1,7 2,1 1,0 2,4 1,8 2,5 1,6 2,5 1,3 2,3 2,3 2,3 0,0 0,0 

Rejet en mer : matières 
toxiques 

1,4 0,9 1,5 1,5 1,1 0,9 1,0 1,3 ↑ 1,1 1,1 1,4 1,1 1,1 2,2 ↑ 1,1 1,3 ↑ 1,3 1,1 1,3 

Exploitation minière 
des océans : sable, 

minéraux, etc. 

1,1 0,1 0,6 0,0 0,5 1,3 ↑ 0,0 1,3 ↑ 0,0 1,3 0,0 2,3 ↑ 3,4 ↑ 2,2 ↑ 0,7 ↑ 2,3 ↑ 0,0 0,0 0,0 

Pollution des océans 
par les navires et les 

ports 

0,8 1,3 1,1 1,3 0,9 0,9 1,0 0,4 1,0 0,8 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 1,4 0,0 

Apport de polluants : 
atmosphériques 

0,9 1,1 1,1 1,3 1,0 1,0 1,1 0,0 1,2 1,1 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 1,6 0,9 
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Apport de polluants : 
inorganiques 

1,3 1,2 1,3 1,3 0,9 1,3 1,5 0,8 1,1 1,6 0,0 2,0 0,0 1,9 0,0 0,0 1,3 1,6 1,3 

Apport de polluants : 
lumière 

1,2 0,9 1,2 1,2 0,8 ↑ 0,1 0,0 0,3 0,0 0,2 0,0 0,0 0,7 ↑ 0,1 ↑ 0,0 0,0 0,0 0,4 0,8 

Apport de polluants : 
bruit 1,2 0,9 1,2 1,2 0,8 ↑ 0,1 0,5 ↑ 0,3 0,7 ↑ 0,2 0,35 ↑ 0,6 ↑ 0,7 ↑ 0,5 ↑ 0,6 ↑ 0,7 ↑ 0,9 ↑ 0,4 0,8 

Apport de polluants : 
organiques 

1,9 1,3 1,9 1,9 1,1 1,3 1,5 1,4 1,3 1,5 0,0 2,0 0,0 2,5 0,0 0,0 1,2 1,5 1,3 

Apport de polluants : 
écoulements urbains 

1,2 1,1 1,2 1,3 ↑ 0,9 0,7 1,2 1,0 0,4 0,9 0,9 1,2 0,0 1,9 0,0 0,0 0,8 1,1 0,8 

Centrales électriques 
et usines de 

dessalement 

1,7 1,5 1,5 1,3 0,5 0,8 1,1 0,5 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,2 

Recherche scientifique 
et collecte 

0,7 0,8 0,6 ↓ 0,7 1,3 ↑ 0,7 0,7 0,1 0,7 0,9 0,0 1,2 ↓ 0,7 0,7 0,7 0,35 ↓ 0,7 0,7 0,4 

Expériences de 
recherche ou levés 

scientifiques 

0,7 0,9 0,6 ↓ 0,7 0,8 0,7 0,8 0,6 ↓ 0,8 1,0 0,0 1,2 ↓ 0,9 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 0,5 

Apport de sédiments : 
diminution 

1,2 0,8 1,8 2,3 0,8 0,1 0,0 0,6 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Apport de sédiments : 
augmentation 

1,8 1,5 1,6 2,1 ↑ 1,6 ↑ 2,4 ↑ 1,3 ↑ 0,8 0,4 ↑ 0,1 ↑ 1,0 0,0 0,0 1,2 0,0 1,3 ↑ 1,4 0,7 ↑ 0,0 

Transport maritime 
(grands navires) 

1,4 0,2 0,9 0,4 0,3 0,0 0,3 0,0 0,4 ↑ 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 ↑ 0,0 1,2 ↓ 0,0 

Tourisme : kayak 0,4 0,4 0,4 0,4 1,3 ↑ 0,6 0,5 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 

Tourisme : navigation 
de plaisance 

0,2 0,0 0,5 1,3 ↑ 1,3 ↑ 0,9 1,0 0,0 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 ↓ 0,0 

Tourisme : plongée en 
scaphandre autonome 

0,4 ↑ 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 0,5 ↓ 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 ↑ 0,0 0,0 0,2 0,0 

Tourisme : surf 0,4 0,6 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 
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Tableau 7 : Matrice de vulnérabilité révisée pour la côte de l’Atlantique. Les cotes de vulnérabilité qui ont été modifiées au cours de l’examen 
préalable de la matrice sont indiquées en gras avec une flèche indiquant le sens du changement. Les habitats mixtes sont cartographiés, mais 
utilisent une cote de vulnérabilité moyenne pour le type d’habitat (par exemple, le plateau à substrat mixte est une moyenne des cotes des 
classes d’habitats de plateau à substrat meuble et dur). Ces habitats n’ayant pas fait l’objet d’une expertise, ils n’apparaissent pas dans ce 
tableau. 
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Aquaculture : 
poissons à nageoires 

0,0 0,2 2,4 ↑ 0,9 1,3 ↑ 1,4 ↑ 2,4 ↑ 1,9 2,1 0,0 0,6 3,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Aquaculture : plantes 
marines 

0,0 0,8 2,0 0,8 0,0 1,4 ↑ 0,4 1,8 1,0 0,0 0,6 1,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Aquaculture : 
mollusques 

0,9 2,0 2,5 1,4 1,3 ↑ 2,4 ↑ 1,7 3,5 ↑ 2,1 2,7 0,6 2,4 1,3 ↑ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 

Structures benthiques 0,0 3,3 2,8 1,9 1,1 ↓ 1,4 ↑ 3,7 2,3 ↓ 2,6 3,6 3,7 ↑ 3,8 1,2 ↓ 3,4 ↓ 0,0 3,1 ↓ 2,3 ↑ 1,9 
Changement 
climatique : 
acidification des 
océans 

1,8 4,3 3,3 ↓ 3,5 ↓ 2,2 ↓ 2,3 ↓ 3,2 1,5 4,2 ↑ 3,2 ↓ 4,4 5,0 4,7 3,4 ↓ 4,7 4,7 2,2 ↓ 3,7 

Changement 
climatique : élévation 
du niveau de la mer 

4,4 3,4 ↓ 4,8 4,6 0,0 ↓ 3,5 3,6 ↑ 2,0 2,4 1,1 ↓ 1,0 1,2 ↓ 2,3 ↓ 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 

Changement 
climatique : 
changement de la 
température de la 
mer 

4,3 6,1 3,9 2,3 ↓ 5,2 2,8 3,8 4,8 4,6 3,9 3,5 5,9 5,1 4,3 4,5 ↑ 3,1 4,1 ↑ 4,6 

Changement 
climatique : 
changement du 
rayonnement 
ultraviolet 

2,1 3,4 ↓ 3,3 ↓ 3,5 ↓ 1.1↓ 3,5 ↓ 3,5 ↓ 3,8 3,1 1,1 ↓ 0,0 1,2 ↓ 3,5 ↓ 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 

Travaux maritimes : 
modification de la 
dynamique de 
l’écoulement de l’eau 

3,6 3,6 3,3 ↓ 3,7 2,3 ↑ 2,8 2,5 3,2 1,2 4,3 2,3 ↑ 1,4 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 
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Travaux maritimes : 
altération de l’habitat 

3,7 3,6 3,7 3,7 ↑ 2,5 4,2 ↑ 3,5 4,2 1,6 4,3 2,3 ↑ 1,6 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 

Effet direct de 
l’activité humaine : 
piétinement 

3,0 2,7 2,0 1,2 ↓ 0,2 1,6 0,0 0,8 0,6 0,0 0,5 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 

Maladies et agents 
pathogènes 

2,5 ↑ 3,2 2,9 1,8 2,3 ↑ 2,3 2,0 1,8 2,5 2,7 6,1 2,5 2,8 2,3 1,3 ↑ 2,0 1,3 ↑ 2,8 

Dragage 2,8 3,3 2,4 ↑ 2,4 ↑ 1,3 ↑ 4,2 ↑ 3,4 3,5 3,2 3,9 3,7 ↑ 4,1 1,3 2,3 ↑ 0,7 ↑ 0,0 2,3 ↑ 1,8 
Infrastructures 
énergétiques : gaz 
naturel liquide 

1,2 3,1 3,3 1,2 ↓ 2,5 2,5 2,5 4,6 2,1 2,4 2,3 ↓ 2,3 ↓ 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 

Infrastructures 
énergétiques : 
marémotrices 

1,4 3,0 1,3 ↑ 1,2 ↓ 2,2 ↓ 2,7 2,7 5,9 2,6 1,7 2,3 ↑ 3,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 

Pêche : aquarium 0,0 0,0 0,3 0,3 1,1 ↓ 0,0 0,6 0,4 0,9 0,0 0,6 1,9 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 
Pêche : démersale, 
altérant l’habitat 

0,0 3,1 2,4 ↑ 0,5 1,3 ↑ 4,2 ↑ 3,1 3,8 3,5 3,6 ↑ 3,7 ↑ 3,5 2,2 3,6 ↑ 4,5 ↑ 4,5 4,8 2,8 

Pêche : démersale, 
altérant peu l’habitat, 
prises accessoires 
importantes 

0,0 1,1 1,4 ↑ 0,8 2,2 1,5 ↑ 2,8 2,6 2,5 1,1 ↓ 3,5 3,9 1,8 2,7 2,2 2,3 2,3 1,4 

Pêche : démersale, 
altérant peu l’habitat, 
faibles prises 
accessoires 

0,0 1,1 1,2 ↓ 0,7 1,1 ↓ 1,4 ↑ 2,5 2,1 2,2 2,9 2,2 2,3 1,7 ↓ 1,2 ↑ 1,7 1,4 2,3 ↑ 1,7 

Pêche : artisanale (de 
subsistance), altérant 
peu l’habitat 

0,6 1,0 0,2 0,7 0,4 0,3 0,3 0,0 2,0 1,6 1,0 2,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Pêche : pélagique, 
prises accessoires 
importantes 

0,0 1,0 0,0 0,2 0,5 0,0 2,6 1,5 1,6 0,0 2,9 2,3 ↓ 3,2 1,2 ↑ 0,7 ↑ 1,3 ↑ 2,3 ↑ 2,9 
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Pêche : pélagique, 
faibles prises 
accessoires 

0,0 1,0 0,0 0,2 0,4 0,0 1,7 1,5 1,3 0,0 2,6 2,3 2,8 0,0 0,0 1,3 ↑ 2,3 ↑ 1,1 

Pêche : récréative 1,1 2,1 1,2 2,4 ↑ 1,1 ↓ 1,1 1,6 1,5 2,5 1,6 2,0 2,8 2,2 0,0 1,3 0,0 2,3 ↑ 0,9 
Apport d’eau douce : 
diminution  

0,2 0,2 1,7 2,3 ↓ 0,4 2,4 ↑ 1,1 0,0 3,0 0,0 2,4 3,4 1,3 ↑ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 

Apport d’eau douce : 
augmentation 

0,5 2,4 ↑ 2,6 2,3 ↓ 1,4 2,3 ↓ 1,9 1,9 3,0 1,4 2,7 3,4 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 

Espèces 
envahissantes 
(provenant du ballast, 
etc.) 

3,6 1,8 3,8 3,5 4,3 2,6 3,6 ↑ 2,3 ↓ 3,5 3,8 3,3 4,0 3,2 1,2 2,3 ↓ 0,0 1,3 ↑ 1,2 ↓ 

Activité militaire 0,0 3,1 0,5 1,3 ↑ 1,1 ↓ 0,3 ↑ 0,9 1,1 2,2 0,0 2,3 1,8 2,4 ↑ 2,2 2,3 2,3 0,0 ↓ 2,5 
Apport de 
nutriments : à 
l’origine de la 
prolifération d’algues 
nuisibles 

0,2 3,6 2,4 ↑ 1,7 2,0 2,6 2,3 1,5 2,7 3,8 2,9 3,5 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 

Apport de 
nutriments : à 
l’origine d’eaux 
hypoxiques 

0,2 3,6 2,4 ↑ 1,9 1,8 4,2 ↑ 2,1 3,7 3,2 3,9 3,7 ↑ 3,2 2,4 ↑ 1,2 ↑ 0,0 0,0 0,0 1,1 

Apport de 
nutriments : dans les 
eaux eutrophes 

0,2 4,0 3,6 ↑ 2,9 1,6 4,2 ↑ 2,3 3,7 3,2 3,9 2,7 3,5 ↓ 2,3 0,0 0,0 1,8 0,0 1,1 

Apport de 
nutriments : dans les 
eaux oligotrophes 

0,2 3,6 ↑ 0,5 2,5 2,2 2,3 2,9 3,7 1,6 3,9 2,9 3,4 2,4 ↑ 0,0 2,1 2,3 0,0 1,1 

Rejet en mer : engins 
de pêche perdus 

2,5 1,4 1,1 0,7 1,1 ↓ 1,0 2,5 2,3 ↓ 2,4 0,9 3,1 2,8 2,4 ↑ 2,9 2,3 2,5 ↑ 2,3 2,6 

Rejet en mer : débris 
marins (déchets, etc.) 

3,6 2,7 2,2 1,6 1,4 0,8 3,1 3,3 2,4 1,1 3,7 2,8 3,1 1,4 1,6 1,3 ↑ 1,3 2,9 
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Rejet en mer : 
naufrages 

0,5 1,2 1,6 0,3 1,1 ↓ 0,5 1,8 3,4 1,6 1,8 ↓ 2,8 2,0 1,3 2,3 3,1 ↓ 1,1 ↓ 0,0 ↓ 1,5 

Rejet en mer : 
matières toxiques 

1,9 3,4 2,6 1,5 1,6 0,7 3,7 2,5 ↑ 2,2 3,1 4,3 3,9 2,3 5,2 2,0 4,1 ↑ 2,0 2,6 

Exploitation minière 
des océans ( sable, 
minéraux, etc.) 

2,3 1,4 1,6 0,7 0,2 1,4 ↑ 0,3 3,8 2,3 0,0 3,7 ↑ 3,7 2,0 2,3 ↑ 0,0 0,0 2,3 ↑ 2,9 

Pollution des océans 
(par les navires, les 
ports, etc.) 

3,4 3,2 3,3 2,9 1,6 2,4 ↑ 1,7 3,5 3,1 0,0 3,5 ↓ 3,8 3,5 2,3 ↓ 1,7 1,6 2,3 ↑ 2,9 

Apport de polluants : 
atmosphériques 

1,0 2,1 1,8 2,8 1,1 ↓ 1,8 2,1 0,0 2,3 ↓ 1,1 ↓ 3,5 ↓ 2,3 ↓ 3,4 0,0 2,0 2,3 0,0 3,8 

Apport de polluants : 
inorganiques 

1,3 2,6 2,0 3,0 2,3 2,0 2,4 ↑ 1,4 3,5 2,5 4,7 3,9 2,8 1,2 ↑ 1,9 2,3 0,0 2,6 

Apport de polluants : 
lumière 

2,1 0,2 ↑ 1,0 0,7 0,2 0,3 ↑ 2,1 1,0 1,5 1,1 ↓ 0,0 1,8 1,5 0,0 1,8 0,0 0,0 1,4 

Apport de polluants : 
bruit 

2,2 1,6 0,6 1,2 ↓ 0,2 0,3 ↑ 0,1 0,5 1,7 1,1 ↓ 0,4 2,4 3,5 ↑ 1,2 ↑ 0,7 ↑ 4,1 ↑ 1,2 ↑ 2,9 

Apport de polluants : 
organiques 

2,3 3,0 3,0 3,0 2,3 3,0 2,4 ↑ 3,8 3,4 2,7 3,8 3,6 3,5 0,0 2,3 2,2 0,0 3,2 

Apport de polluants : 
déchets, etc. 
(écoulements 
urbains) 

3,1 2,7 2,1 2,7 1,3 1,9 3,6 4,1 3,1 1,8 3,2 2,4 2,8 0,0 0,7 1,4 0,0 2,1 

Centrales électriques 
et usines de 
dessalement 

0,0 1,5 1,4 2,1 1,4 1,5 3,2 3,1 2,6 0,0 1,3 3,2 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 

Recherche 
scientifique : collecte 

0,6 1,2 ↓ 1,7 1,2 ↓ 1,1 ↓ 0,0 ↓ 0,5 1,3 0,9 0,9 ↑ 1,8 1,5 0,9 1,2 ↑ 1,3 1,1 ↓ 1,3 1,6 

Recherche 
scientifique : 
expériences/levés 

0,6 1,2 ↓ 1,6 1,2 ↓ 1,1 ↓ 0,0 ↓ 0,5 1,1 ↓ 0,6 0,0 2,1 2,2 0,4 0,0 0,0 ↓ 1,1 ↓ 1,6 0,6 
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Apport de sédiments : 
diminution 

2,7 2,0 1,2 ↓ 4,1 0,0 ↓ 1,4 0,8 0,7 1,9 2,9 1,5 2,3 ↓ 1,0 0,0 0,7 ↑ 0,0 0,0 0,8 

Apport de sédiments : 
augmentation 

3,1 3,6 2,4 1,2 ↓ 2,5 2,4 ↑ 2,4 2,3 2,2 2,5 2,8 2,3 ↓ 1,8 0,0 0,7 ↑ 2,5 0,0 0,8 

Transport maritime 
(commercial, 
croisières, traversiers) 

0,9 0,9 1,2 1,3 ↑ 0,2 ↑ 1,7 1,8 0,0 2,8 0,0 1,7 3,2 1,2 ↓ 0,0 0,0 2,5 ↑ 0,0 0,8 

Tourisme : kayak 0,7 0,8 1,1 1,2 1,1 0,5 0,0 ↓ 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tourisme : navigation 
de plaisance 

1,4 2,3 1,2 ↓ 2,4 ↑ 1,1 ↓ 2,8 2,2 1,7 2,0 0,0 0,7 1,2 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 

Tourisme : plongée en 
scaphandre 
autonome 

0,5 0,6 1,1 0,1 1,1 ↓ 0,7 1,1 ↓ 1,5 1,2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 

Tourisme : surf 1,2 0,0 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tourisme : 
observation des 
baleines 

0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 ↓ 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 1,9 2,3 0,0 0,0 1,1 ↑ 0,0 1,1 
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5. ANALYSE ET CONCLUSIONS 

5.1. APPLICATIONS 
Depuis son origine, la cartographie des effets cumulatifs a été appliquée dans de nombreuses 
régions du monde (Afflerbach et al. 2017; Andersen et al. 2015; Andersen et al. 2017; 
Halpern et al. 2007; Halpern et al. 2009; Halpern et al. 2015; Halpern et al. 2008; Kappel et al. 
2012; Micheli et al. 2013; Selkoe et al. 2009). Son attribut le plus puissant est sa capacité à 
simplifier et à visualiser des informations complexes. Les cartes des effets cumulatifs montrent 
des différences d’effets entre les zones, mettant en opposition des zones à effet relativement 
faible et des zones à effet élevé. Les résultats du modèle fournissent une illustration simple des 
effets cumulatifs qui a été largement citée dans la littérature scientifique et présentée dans les 
médias grand public (p. ex. National Geographic). 
Au-delà de l’illustration, la cartographie des effets cumulatifs a été utilisée afin de prioriser les 
activités et les facteurs de stress ayant une incidence élevée sur les mesures de gestion ou 
d’atténuation. Par exemple, Mach et al. (2017) ont évalué les effets cumulatifs sur les aires 
marines protégées en Californie et ont identifié les activités sous contrôle de la gestion locale 
qui contribuent aux effets cumulatifs dans le contexte du changement climatique mondial. 
Brown et ses collaborateurs (2014) ont montré que la connaissance du type d’interaction entre 
les facteurs de stress locaux et mondiaux aidait à prendre des décisions de gestion efficaces 
concernant les herbiers marins. Wyatt et al. (2017) ont modifié la méthode de cartographie des 
effets cumulatifs afin d’estimer le risque cumulatif sur les habitats que représentent de multiples 
facteurs de stress le long de la côte atlantique des États-Unis, en constatant différents niveaux 
de risque pour les écosystèmes côtiers et extracôtiers et en identifiant différentes stratégies de 
gestion nécessaires afin d’atténuer ce risque. Dans le cadre de recherches récentes, 
Murphy et al. (2022) ont utilisé des seuils quantitatifs connus dans la réponse des herbiers 
marins aux facteurs de stress afin de fixer des limites quantitatives aux cotes d’effets cumulatifs. 
La cartographie des effets cumulatifs peut été utilisée pour déterminer un niveau de référence 
des effets cumulatifs et comparer le niveau de référence à d’autres scénarios futurs. 
Clarke Murray et al. (2015a) ont comparé les effets cumulatifs actuels avec une augmentation 
résultant des expansions industrielles proposées. Lonsdale et al. (2020) ont mis au point un 
outil permettant de tenir compte des différences d’échelle temporelle des facteurs de stress, en 
identifiant le moment où les facteurs de stress se produisent à chaque phase d’un projet 
(construction, exploitation, déclassement). Hammar et al. (2020) ont ajouté une composante 
scénario à un modèle de cartographie des effets cumulatifs afin de projeter les conséquences 
positives ou négatives sur les composantes de l’écosystème de différentes alternatives de 
planification dans le cadre du plan spatial marin relatif aux eaux suédoises de la mer Baltique. 
En théorie, la cartographie des effets cumulatifs pourrait être utilisée afin de déterminer les 
zones à des fins de planification; les zones à faible effet pourraient être des aires protégées 
potentielles, tandis que les zones à effet élevé pourraient être des cibles pour les efforts de 
restauration. Les résultats pourraient être utilisés afin de définir les seuils des trois conditions 
globales pour la mer : dégradée, partagée et sauvage (Agbayani et Murray 2020; Locke et al. 
2019). De plus, dans le cadre explicite de la planification spatiale marine, les cotes d’effets 
cumulatifs pourraient servir de couche de coût dans les analyses Marxan afin de déterminer ou 
comparer les scénarios de planification ou concevoir des réseaux d’aires marines protégées. 
Les cotes d’effet peuvent également être utilisées dans le cadre de la surveillance ou de la 
recherche en tant que variable continue pour stratifier l’effort d’échantillonnage, comme cela a 
été le cas pour l’habitat estuarien dans le cadre de la recherche du partenariat de planification 
marine pour la côte nord du Pacifique (MaPP) (Wallace et Martone 2021). 
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5.2. LACUNES ET LIMITES 
La cartographie des effets cumulatifs comporte des hypothèses importantes qui doivent être 
reconnues dans toute application de la méthode (examinée par Halpern et Fujita, 2013). 
Premièrement, le modèle suppose que les effets des facteurs de stress sont additifs, lorsqu’il y 
a de plus en plus de preuves que les interactions synergiques et antagonistes sont courantes 
(Côté et al. 2016; Crain et al. 2008; Darling et Côté 2008). On suppose que les facteurs de 
stress ont la même importance et que chacun est réparti uniformément dans sa représentation 
spatiale (cellule de la grille ou polygone). On suppose aussi que les écosystèmes préoccupants 
réagissent de façon uniforme et linéaire aux facteurs de stress individuels et aux effets 
cumulatifs. Les courbes dose-réponse sont généralement non linéaires, mais nécessitent de 
nombreux essais en laboratoire (p. ex. la contamination des orques par les PCB : Hall et al. 
2018). Grâce aux progrès réalisés dans la connaissance du système, il serait possible 
d’appliquer des interactions non additives lorsque cela se justifie. 
Le modèle de cartographie des effets cumulatifs comporte des exigences élevées en matière de 
données, la collecte et le traitement des données constituant la majeure partie du travail dans 
toute application. Les données de base sont compilées pour des dizaines de couches d’habitat 
et d’activité et, comme pour tout modèle, les résultats dépendent de la qualité et de la 
disponibilité des données. Les ensembles de données spatiales sources sont souvent à des 
échelles et des résolutions différentes et un seul ensemble de données à résolution grossière 
peut brouiller les résultats. Par exemple, l’ensemble de données sur la pêche à la cuiller du 
saumon utilisé dans Clarke Murray et al. (2015b) n’était disponible que dans de grandes zones 
statistiques et, par conséquent, les heures consacrées à la pêche étaient réparties sur une zone 
beaucoup plus vaste que pour d’autres ensembles de données, ce qui donne l’impression qu’il y 
a eu des effets dans des endroits où l’effort de pêche n’était pas susceptible de se produire. 
Comme pour tout modèle, les résultats dépendent fortement de la qualité et de la disponibilité 
des données et ne doivent pas être interprétés ou extrapolés au-delà de l’échelle de 
l’application. L’échelle de l’application devrait être proportionnelle à l’échelle de la gestion et de 
la prise de décision, c’est-à-dire que les applications globales ne doivent pas être ramenées à 
une échelle réduite afin de prendre des décisions sur les effets locaux. La plupart des analyses 
sont effectuées à une résolution de 1 à 10 km2 et ne conviendraient donc pas pour certaines 
décisions relatives à la détermination des sites à l’échelle locale, par exemple la sélection de 
sites d’aquaculture ou le zonage municipal. 
La simplification et la visualisation de la cartographie des effets cumulatifs s’accompagnent 
d’une perte d’informations, car les couches de données de différents types sont normalisées à 
une échelle unique. Chaque application a des cotes qui reflètent le nombre de couches incluses 
et ne peut être comparée quantitativement à d’autres régions modélisées, sans une certaine 
forme de normalisation ou de standardisation. La cote d’effets cumulatifs n’est pas une mesure 
quantitative ni un prédicteur des effets, mais elle permet d’identifier les zones où les effets sont 
plus élevés par rapport aux autres zones de la région. À ce jour, les résultats des efforts de 
cartographie des effets cumulatifs n’ont pas été utilisés dans un contexte politique ou de 
gestion. 
La robustesse des résultats de la cartographie des effets cumulatifs n’est pas souvent testée. 
Bien que certaines analyses aient montré que les modèles généraux étaient stables face à 
l’incertitude et au manque de données (Allan et al. 2013; Halpern et al. 2008; Korpinen et al. 
2012; Selkoe et al. 2009), Stock et Micheli (2016) ont constaté que les facteurs d’influence 
varient d’une étude à l’autre et d’une zone d’étude à l’autre. Ils ont conclu que les efforts de 
cartographie des effets cumulatifs devraient comprendre une évaluation des incertitudes et une 
analyse de sensibilité (Stock et Micheli 2016). 
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Peu de tests empiriques ont été effectués sur l’applicabilité des cotes aux dimensions de la 
structure et de la fonction des écosystèmes. L’évaluation globale (Halpern et al. 2008) était 
faiblement corrélée à la richesse en espèces; les zones fortement touchées présentaient une 
richesse en espèces plus faible (Tittensor et al. 2010). Andersen et al. (2015) ont constaté des 
corrélations négatives significatives entre l’état de la biodiversité et les effets cumulatifs dans la 
mer Baltique, ce qui plaide en faveur de l’évaluation des effets cumulatifs en tant que mesure 
de l’état global de l’écosystème sur de vastes échelles spatiales. En revanche, les quelques 
tentatives visant à établir un lien entre les données d’études quantitatives (c’est-à-dire la 
composition de la communauté benthique, les indices des herbiers marins) et les cotes d’effets 
cumulatifs à des échelles spatiales plus petites (c’est-à-dire un seul port ou un seul estuaire) ont 
révélé des relations faibles ou non significatives entre les effets cumulatifs et l’état écologique 
(Clark et al. 2016; Stockbridge et al. 2021), ce qui donne à penser que les grands modèles 
illustrés dans les cartes des effets cumulatifs ne sont pas bien adaptés à la prédiction de l’état 
écologique à petite échelle. 
La plupart des applications ont tendance à être menées au niveau de l’activité, avec un seul 
facteur de stress attribué à l’activité et une empreinte assortie d’une « zone tampon ». En 
réalité, les activités humaines produisent de multiples facteurs de stress (p. ex., la navigation 
commerciale est associée à des dizaines de facteurs de stress selon Hannah et al. 2020) qui 
peuvent également interagir avec des facteurs de stress provenant d’autres activités à 
proximité. Les progrès récents de la méthode permettent d’attribuer plusieurs facteurs de stress 
à chaque activité, mais il faut veiller à sélectionner et à appliquer les facteurs de stress de 
manière uniforme et exhaustive à toutes les activités. L’attribution d’un plus grand nombre de 
facteurs de stress à des activités bien connues peut fausser les résultats en montrant un effet 
plus important que des activités moins bien étudiées. Dans la mesure du possible, les facteurs 
de stress ayant des sources multiples doivent être directement inclus (par exemple, la 
concentration de nutriments, la modification de l’apport d’eau douce, etc.), plutôt qu’attribués à 
une activité. 
La matrice de vulnérabilité sert de base au modèle et permet de comparer les effets potentiels 
des facteurs de stress dans différents types d’écosystèmes. La méthode particulière du 
jugement d’experts créée par Halpern et ses collègues (2007) a permis de normaliser 
l’évaluation d’activités et de facteurs de stress présentant des caractéristiques différentes et 
donc directement comparables. L’effort actuel a permis d’évaluer et de mettre à jour les 
matrices de vulnérabilité pour les côtes du Pacifique et de l’Atlantique à l’aide d’un exercice de 
jugement d’experts. Les cotes régionales ne sont pas comparables entre elles, car elles sont 
établies de manière relative au sein de chaque région. Les résultats de la matrice de 
vulnérabilité sont influencés par la zone d’étude et l’échelle d’information, et un groupe 
d’experts différent a été consulté pour chaque région. Les experts consultés dans le cadre de 
cet effort de recherche ont comparé les cotes pour un habitat spécifique. Il pourrait être utile 
d’examiner plus avant les cotes de vulnérabilité en se concentrant sur les facteurs de stress, 
comme cela a été fait pour le bruit sous-marin dans le cadre de l’effort actuel. Avec l’évolution 
de notre connaissance du système au fil du temps, les cotes devraient être revues et évaluées 
périodiquement. Nous suggérons que les évaluations soient effectuées au moins tous les dix 
ans ou lorsque des changements importants sont intervenus dans la connaissance du système. 
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ANNEXES 

Annexe 1. Exemple relatif à l’instrument d’enquête.  

Herbiers marins (0 à 30 m): Habitats résultant de la présence de zostère marine (Zostera 
marina) dans des sédiments meubles (sable/vase) recouverts d’eau. Peuvent être 
intertidaux ou infratidaux.  

Activités humaines et facteurs de stress 
(Vulnérabilité classée de la plus élevée à 
la plus faible) 

Classes de 
cotes de 
vulnérabilité 

En cas de changement 
de classe, quelle est la 
classe qui reflète le 
statut du Pacifique ?  

Justification du 
changement (avec 
les citations) 

Commentaires 
et/ou détails 
supplémentaires 
(facultatif) 

Changement climatique : acidification des 
océans 

Extrême           

Aquaculture : mollusques et crustacés Élevée           

Structures benthiques Élevée           

Changement climatique : élévation du 
niveau de la mer 

Élevée           

Changement climatique : changement de la 
température de la mer 

Élevée           

Changement climatique : changement du 
rayonnement ultraviolet 

Élevée           

Travaux maritimes : altération de l’habitat Élevée           

Dragage Élevée           

Espèces envahissantes Élevée           

Rejet en mer : naufrages Élevée           

Apport de sédiments : augmentation Élevée       

Travaux maritimes : modification de la 
dynamique de l’écoulement de l’eau 

Moyenne           

Effet direct de l’activité humaine : 
piétinement 

Moyenne           

Maladie ou agents pathogènes Moyenne           

Pêche : récréative Moyenne           

Eau douce : augmentation de l’apport Moyenne           

Activité militaire Moyenne       

Apport de nutriments : à l’origine de la 
prolifération d’algues nuisibles 

Moyenne           

Apport de nutriments : à l’origine de zones 
hypoxiques 

Moyenne           

Apport de nutriments dans les eaux 
eutrophes 

Moyenne           

Apport de nutriments dans les eaux 
mésotrophes 

Moyenne           

Rejet en mer : engins de pêche perdus Moyenne           

Rejet en mer : matières toxiques Moyenne           

Pollution des océans par les navires et les 
ports 

Moyenne           
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Activités humaines et facteurs de stress 
(Vulnérabilité classée de la plus élevée à 
la plus faible) 

Classes de 
cotes de 
vulnérabilité 

En cas de changement 
de classe, quelle est la 
classe qui reflète le 
statut du Pacifique ?  

Justification du 
changement (avec 
les citations) 

Commentaires 
et/ou détails 
supplémentaires 
(facultatif) 

Apport de polluants : atmosphériques Moyenne           

Apport de polluants : inorganiques Moyenne           

Apport de polluants : organiques Moyenne           

Apport de polluants : écoulements urbains Moyenne           

Expériences de recherche ou levés 
scientifiques 

Moyenne       

Apport de sédiments : diminution Moyenne       

Tourisme : navigation de plaisance Moyenne           

Aquaculture : poissons à nageoires Faible           

Aquaculture : plantes et algues Faible           

Pêche : aquarium Faible       

Pêche : démersale, altérant l’habitat Faible           

Pêche : démersale, altérant peu l’habitat, 
prises accessoires importantes 

Faible           

Pêche : démersale, altérant peu l’habitat, 
faibles prises accessoires 

Faible           

Pêche : altérant peu l’habitat, artisanale Faible           

Eau douce : diminution de l’apport Faible           

Composante marine des opérations 
forestières 

Faible           

Rejet en mer : débris marins Faible           

Exploitation minière des océans : sable, 
minéraux, etc. 

Faible           

Apport de polluants : lumière Faible           

Apport de polluants : bruit Faible           

Centrales électriques et usines de 
dessalement 

Faible           

Recherche scientifique et collecte Faible           

Transport maritime (grands navires) Faible           

Tourisme : kayak Faible       

Tourisme : plongée en scaphandre 
autonome 

Faible       

Tourisme : surf Faible       

Pêche : pélagique, prises accessoires 
importantes 

Négligeable           

Pêche : pélagique, faibles prises 
accessoires 

Négligeable           
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Annexe 2. Liste des experts consultés dans le cadre de l’examen préalable des matrices de vulnérabilité 
relatives aux écosystèmes de l’Atlantique et du Pacifique 
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