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Figure 1. Emplacements des transects du relevé.

CONTEXTE

Le programme de planification intégrée de l'intervention en milieu marin de Péches et Océans
Canada (MPO) a demandé a la Direction des sciences de fournir des outils pour appuyer les
interventions environnementales.

Une compréhension approfondie des communautés et des habitats marins permet d’assurer la
gestion et la conservation éclairées des écosystémes marins le long du littoral de la Colombie-
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Britannique, ainsi qu’une prise de décisions réfléchie. Des lacunes importantes dans nos
connaissances sur la répartition de nombreuses espéces marines cétiéres nuisent depuis
longtemps aux initiatives de planification marine, y compris la planification des interventions
environnementales et I'établissement d’un réseau d’aires marines protégées (AMP). Ce
manque d’information essentielle peut influer sur notre capacité de gérer et de protéger
efficacement les écosystémes.

On a élaboré un ensemble de modéles de répartition des espéces (MRE monospécifiques) a
I'aide des données recueillies dans le cadre d’un relevé cartographique de I’habitat benthique
pendant 10 ans. Ces modeéles établissent une corrélation entre les données sur la présence des
espéces et les variables environnementales. On a utilisé ces modeéles pour faire des prévisions
de la probabilité associée a la présence de chaque espéce sur I'ensemble de la cbte littorale de
la Colombie-Britannique. Une analyse typologique des prédictions des MRE monospécifiques a
ensuite été utilisée pour déterminer les biotopes, qui sont des combinaisons distinctes de
propriétés physiques et chimiques de I'eau et des communautés biologiques associées.

Le présent avis scientifique découle de I'examen par les pairs régional du 3 au 4 mars 2025,
Définition de biotopes marins littoraux a I'échelle de la c6te en Colombie-Britannique, au
Canada. Toute autre publication découlant de cette réunion sera publiée, lorsqu’elle sera
disponible, sur le calendrier des avis scientifiques de Péches et Océans Canada (MPO).

SOMMAIRE

¢ On a défini et cartographié neuf biotopes épibenthiques littoraux ainsi que trois physiotopes
en fonction des conditions environnementales pour la cote de la Colombie-Britannique.

e La définition des biotopes comprend les espéces corrélées avec sept conditions
environnementales (substrat, pente, profondeur, exposition, température, salinité et courant
de marée) présentes dans chaque biotope. Trois physiotopes ont été définis comme des
zones environnementales uniques et n‘ont pas été définis a I'aide de données sur les
especes.

¢ On ainclus 72 modéles de répartition des espéces (MRE monospécifiques) dans I'analyse
pour définir les biotopes. De nombreuses espéces incluses dans le relevé ont une vaste
répartition le long de la cote de la Colombie-Britannique et ne peuvent pas servir a
différencier les biotopes (p. ex., I'oursin rouge, Mesocentrotus franciscanus, était corrélé
avec cinq biotopes); par conséquent, des espéces indicatrices n’ont pas pu étre
déterminées.

o Aprés 10 ans de cartographie de I'habitat benthique (CHB), des lacunes dans notre
compréhension des espéces cbtieres subsistent. On manque de connaissances sur la
répartition de nombreuses espéces cotiéres, sur ce qui détermine leur répartition et sur les
espéces auxquelles elles sont associées. Une collecte de données continue pourrait affiner
la liste des espéces et améliorer la classification des biotopes. D’autres espéces, y compris
des espeéces plus rares, devraient étre prises en compte dans les futurs relevés, et la
collecte de données devrait étre axée sur une taxinomie de niveau inférieur (c.-a-d. genre,
espece).

o |l existe peu de prédicteurs environnementaux disponibles pour la zone littorale. De
nombreux prédicteurs utilisés dans les MRE du milieu marin sont dérivés de modéles
océanographiques comprenant une résolution en kilométres qui ne fournissent que des
relations espéce-environnement a grande échelle. La disparité d’échelle entre les données
de relevé et les covariables environnementales peut limiter I'utilité des variables
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océanographiques dans la modélisation (c.-a-d. qu’aucune relation n’est trouvée) ou
restreindre leur applicabilité aux échelles plus fines.

e Sur les sept covariables environnementales, seulement trois (substrat, profondeur et
exposition) ont une gamme de valeurs qui n’est pas commune & tous les biotopes. A
I'exception de la pente, les autres prédicteurs (salinité, température et courant) sont dérivés
de modéles océanographiques pour lesquels le littoral n’est pas bien résolu. Une résolution
prédictive plus élevée pourrait donc entrainer des relations mieux résolues avec la
répartition des espéces, une meilleure définition des biotopes et une augmentation du
nombre de biotopes.

e Bien que les cartes fournissent des renseignements précieux sur la répartition des biotopes,
elles doivent étre interprétées en tenant compte de leurs limites de résolution et du potentiel
de variabilité a plus petite échelle dans les environnements littoraux.

o Au cours des 10 années de ce projet, 'équipe était composée de nombreux biologistes trés
expérimentés dans l'identification des espéces et ayant une vaste expérience de travalil
dans les habitats médiolittoraux et infralittoraux sur toute la céte de la Colombie-Britannique.
Leur expérience et leurs connaissances ont été essentielles pour valider les biotopes
obtenus en ce qui a trait a I'inclusion d’espéces et aux associations environnementales.

e L’analyse est fiable et reproductible et, par conséquent, les extrants du biotope peuvent étre
utilisés pour appuyer les décisions de gestion dans la région du Pacifique, y compris les
initiatives portant sur la planification spatiale marine et les incidents environnementaux.

INTRODUCTION

L’obstacle fondamental qui contribue a notre manque de connaissances sur la répartition des
especes marines est le manque de données exhaustives. Par conséquent, les décisions de
gestion doivent souvent étre prises avec des données insuffisantes, avant que des relevés
détaillés puissent étre effectués. Afin d’établir une meilleure classification des zones littorales et
d’ainsi soutenir diverses initiatives de planification marine dans la région du Pacifique, le
Secteur des sciences de Péches et Océans Canada (MPQO) a commencé a réaliser un relevé de
cartographie de I’habitat benthique en 2013 pour documenter les types de substrat et les
espéces d’'algues et de macroinvertébrés marins épibenthiques connexes. D’aprés les données
utilisées, la zone littorale est définie comme étant la zone médiolittorale, de -2 m a une
profondeur de 16 m sous le zéro des cartes. L’objectif principal de cette recherche est de
soutenir I'élaboration d’une classification écologique marine pour les eaux littorales de la cbte
de la Colombie-Britannique et de remplir les niveaux supérieurs du systéme de classification de
I'écologie marine du Pacifique (SCEMP) actuel (Rubidge et al. 2016).

Cette étude vise a classer les « biotopes » littoraux, qui sont définis au niveau 6 du SCEMP
comme des « combinaisons de données sur les propriétés physiques et les propriétés
chimiques de I'eau (température de la surface de la mer et salinité, oxygéne dissous,
stratification), et les communautés biologiques connexes » a des résolutions inférieures a

1 kmZ2. (Rubidge et al. 2016). Les biotopes sont sous les unités géomorphologiques (niveau 5
du SCEMP) et comblent une lacune spatiale clé dans les zones littorales. Le terme biotope est
largement utilisé pour englober a la fois les éléments biotiques et abiotiques (Parry 2019). Cette
étude permettra d’établir une classification écologique des biotopes a une échelle appropriée
pour de multiples initiatives de planification spatiale (MPO 2016).

Le but global et les objectifs précis du document de recherche sont les suivants :
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Définir les biotopes marins cétiers distincts (combinaison des communautés d’espéces et des
facteurs environnementaux) en Colombie-Britannique. Plus précisément :

1. Définir le nombre de biotopes

Définir la répartition spatiale de chaque biotope

Définir les espéces qui caractérisent ces biotopes

Définir les caractéristiques environnementales de chaque biotope

Quantifier la certitude liée a la répartition de chaque biotope

@ g bk 0w b

Recommander une interprétation, y compris les limites, et utiliser ces renseignements

EVALUATION

On a élaboré un ensemble de MRE monospécifiques a I'aide des données recueillies dans le
cadre du relevé de CHB. Ces modeéles établissent une corrélation entre les données sur la
présence des espéeces et les variables environnementales. On a utilisé ces modéles pour faire
des prévisions de la probabilité associée a la présence de chaque espéce sur I'ensemble du
littoral de la Colombie-Britannique. Une analyse typologique des prédictions des MRE
monospécifiques a ensuite servi a déterminer les biotopes (figures 2 a 4).

On a recueilli des données de relevés de recherche en plongée autonome couvrant le littoral de
la Colombie-Britannique a I'aide de transects aléatoires entre le printemps et le début de
I'automne (avril a octobre) de 2013 a 2023 (a I'exclusion de 2016 et 2020). Ces relevés ont
permis d’évaluer la présence ou I'absence de 104 invertébrés benthiques et de 59 espéces ou
groupes d’algues. Le protocole de relevé est détaillé dans Davies et al. (2018).

La répartition des espéces benthiques cbtiéres a été estimée a 'aide de modéles
géostatistiques ajustés dans sdmTMB (Anderson et al. 2022). Ce progiciel de modélisation écrit
en R (sdmTMB) ajuste les modéles linéaires généralisés a effets mixtes spatiaux et
spatiotemporels monospécifiques. On a exclu les espéces dont la prévalence était inférieure a
0,5 % et les espéces considérées comme trop génériques pour étre utilisées dans 'analyse (p.
ex. « autres balanes »), ce qui a donné 127 espéces intégrées a I'analyse spatiale dans
sdmTMB. La prévalence ici est définie comme la fréquence relative de la présence d’'une
espéce dans tous les quadrats échantillonnés.
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Figure 2. Processus de préparation des données, qui comprend les données sur la présence et 'absence
observées pour 162 espéeces enregistrées, la profondeur observée, la pente calculée et le substrat, ainsi
que les valeurs les plus proches des couches environnementales modélisées pour I'exposition, la
température, la salinité et le courant. Ce processus produit un tableau avec les emplacements de toutes
les observations d’'une espece donnée liees aux conditions environnementales observées et modélisées
a ces points (voir figure 3). Les groupes d’espéeces génériques et ceux dont la valeur de prévalence était
inférieure a 0,5 % ont été supprimés; seules 127 especes ont servi a I'élaboration du modele.
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Figure 3. Apercu de I'élaboration du modéle et des processus de prévision. Les modeéles linéaires
généralisés a effets mixtes sont utilisés pour déterminer les relations entre les variables
environnementales et la présence des espéeces et pour estimer un champ aléatoire spatial. Les relations
servent ensuite a prédire la probabilité de présence pour chaque espéce. La validation croisée est
effectuée pour déterminer I'exactitude de la prédiction (en utilisant I'aire sous la courbe; ASC). Ces
processus sont répétés pour chacune des 127 espéces. On conserve 72 especes dont 'ASC est
supérieure a 0,7 pour les prochaines étapes, qui consistent a calculer une somme pour estimer la
richesse spécifique et les regroupements d’especes (voir figure 4).

P ciomn: -\ "
Définir I'egpace de niche ervironnementale g [V 7 - - Cohserver les modéles converognts
(s=sociations espéces-emvironnement g PROBABILITE DE PRESENCE avéc des prévisions performantés
— f Ao Prédiction Asc =07
{Heaua _‘-“‘ i:". = ?? |||wisinne§
8| re—— Liilizer lez a==ociations % . concemant les espécess
/ Champ ) BSPéce-envirarnement 1
s . ! sléatoire, POUr appliquer le modéle et faire " ’::J &\
], To'g-ﬁ — patial | des prévisions dans ['espace continu s v
I} R ____'-E‘.E, | | (=13 000 000 cellules de 20 m dans }':&. :
| | | B | la région littorde de la C -B.) enutilizanrt Elewie ¥
I | | un champ aléstoire spatial et sept “ ) — 9
| i | couches envronnementales modéli sées Prédicion dela amme des
| s 5| | s '’ I espéces — fichesse surla cafte
L= _BALMITE = T ;
I -—.--':;.llu- —_—
" (14 .
* e
(o _s o mome -, \,{ ‘.‘ i
' Faible b
T - pROFOMDELR * il
T exposiTioN- \ iy
T« pENTE. T
"".,'_gu‘a&?*‘q' :




Définition de biotopes marins littoraux distincts
Région du Pacifique a I'échelle de la céte de la Colombie-Britannique

Regroupement des prédictions sur les espéces

Comparer les résultats afin de maximiser les critéres ci-dessous pour

choisir I algorithme de regroupement et le nombre de regroupements

Wikl [0 @0 ZE=| #4

lectionner au hasard 3 sous-échantillons dans les cell

> 13 M {20 m) du littoral de la Colombie-Britannigue.

_ ‘L e Brésision | Stab"'tEdest Stabilitédes espéres | Sens&cologioue
ph S i e AR AT L

. as-éx hantillons des experts)
| hantillans | |

Meilleure option = 9 regroupements utilisant I'algorithme des k-moyennes

i

| .
[ raBLE

Attribuer des étiquettes de regroupement au reste de la cite (» 13 Mde cellules)

Sous-achantilloen 1 —_— Algarithme duclassificateur des
comme données dentrainernent plus proc hes waisins fonds sur |3

N ANRYANCIRT

S ¥ v \1

|

: X i
g
BIOTOPES Déterminer les assemblages despres
et les conditions environnementales

FRE caractérisant chagque biatape,

RIOTOPE GRiM

Sorak MRE
I:: £ ‘%' Profondeurde 9518
* ¥a rn, substrat meheusx
. W/ =t mixts pente
»* douce, sau fmidest
plus @lée

“alaurs de présenc{é
prévue paur 72
|2spéces dans chaque

wellule
Souz-échantilon 1 Souzs-Echantillon 2 Sous-&chantlon
65,000 cellules 65,000 cellules 65,000 cellules

111

Mettre a I'essal différents algorithmes de
regroupement et nombres de regroupements (7-13)

w2

k=moyennes hiérarchigue

—

b il

; \ ol

\ S Ef

Figure 4. Apergu de I'analyse typologique. La présence prévue des especes a été sous-échantillonnée
(trois sous-échantillons de 65 000 cellules), et différents algorithmes de regroupement et nombres de
regroupements (7 a 13) ont été mis a I'essai. Neuf regroupements utilisant un algorithme des k-
moyennes ont été sélectionnés en fonction de leur exactitude, de leur stabilité dans les sous-échantillons
et de leur possibilité d’interprétation écologique. Les étiquettes des regroupements ont ensuite été
attribuées a I'ensemble du littoral de la Colombie-Britannique (plus de 13 millions de cellules) au moyen
d’un classificateur des plus proches voisins. Les biotopes qui en résultent représentent des assemblages
d’espéeces distincts ainsi que les conditions environnementales qui les ont définis. Les extrants
cartographiés fournis sont la répatrtition de tous les biotopes.

Notre sélection de covariables environnementales, ou prédicteurs, était fondée sur la théorie
écologique, la disponibilité des données et les connaissances antérieures propres a I'espéce et
a la région. Les covariables comprenaient le type de substrat (roche, mixte, sable ou boue;
Gregr et al. 2021), la profondeur du fond marin (Davies et al. 2019; Carignan et al. 2013;

Gregr 2012), la pente, l'indice d’exposition relative (Fields et al. 2023), I'indice relatif des
courants de marée (Lin et Bianucci 2023; MPO 2022; Soontiens et al. 2016; Soontiens et

Allen 2017; Masson et Fine 2012; P. Thupaki, MPO, communication personnelle), la
température moyenne au fond en été (Soontiens et al. 2016; Soontiens et Allen 2017; Masson
et Fine 2012) et la salinité moyenne au fond en été (Soontiens et al. 2016; Soontiens et

Allen 2017; Masson et Fine 2012). Pour I'élaboration du modéle, les données sur le substrat, la
pente et la profondeur ont été dérivées d’observations directes pendant les relevés en plongée.
On a apparié les autres covariables environnementales (indice d’exposition relative, salinité,
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température, courant de marée) des couches spatiales a chaque quadrat en extrayant les
valeurs de la cellule de grille de la couche chevauchant le milieu du transect (figure 2). La
couche d’apport en eau douce a été dérivée de I'atlas des eaux douces de la Colombie-
Britannique (Fields et al. 2022). Le progiciel sdmTMB utilisé pour créer les MRE
monospécifiques estime également les champs aléatoires spatiaux qui tiennent compte de la
corrélation spatiale, qui est souvent due a des covariables manquantes.

On a évalué la précision prédictive des MRE monospécifiques a I'aide d’une validation croisée
par blocs spatiaux quintuples. Pour ce faire, il a fallu ajuster les modéles cing fois : on retirait
chaque fois un des blocs de données lors de I'entrainement du modéle pour ensuite évaluer les
prévisions de ces données retirées par le modele (Roberts et al. 2016; Hijmans 2012). Les
blocs avaient une taille de 100 km, dépassant la distance d’autocorrélation spatiale estimée
dans les modeles (déterminée a partir des champs aléatoires spatiaux) pour la plupart des
especes.

Sur la base de cette validation croisée, on a exclu les modéles monospécifiques avec une
précision prédictive insuffisante, définie comme une aire sous la courbe (ASC) inférieure a 0,70
(Pearce et Ferrier 2000). Une ASC de 0,5 indique que le modéle ne fait pas mieux que le
hasard pour prédire la présence d’une espéce dans le bloc de données retiré durant la
validation croisée, et une ASC de 1,0 indique une classification parfaite (Fawcett 2006). Neuf
modéles spécifiques ont été supprimés en raison de problémes de convergence des modéles.
Soixante-douze MRE monospécifiques ont atteint le seuil de 'ASC et ont convergé. Ces
modéles ont ensuite été réajustés a I'aide de 'ensemble complet de données afin que toutes les
observations soient incluses dans I'ensemble final des prévisions.

On a exclu les prévisions pour les conditions environnementales en dehors de la plage
d’entrainement du modéele (c.-a-d. fondées sur les données de CHB), y compris les zones
avec :

¢ une forte influence de I'eau douce (valeur de I'indice supérieure a 0,000 8);

e des profondeurs au-dessus de -2 m;

e une température extérieure de 4,8 a 20,2 °C;

e une exposition élevée (valeur de l'indice d’exposition relative supérieure a 0,83).

Pour les prévisions des MRE monospécifiques, on a remplacé in situ (données recueillies par le
plongeur) : le substrat, la profondeur du fond marin, les observations de la pente a une
profondeur supérieure a 16 m, les pentes de plus de 80 degrés et la salinité en dehors de la
plage de 20,75 a 33,89 USP, avec les résultats des modéles régionaux bathymétriques et de
substrat. Cette substitution suppose que les mesures in situ sont comparables aux résultats du
modele.

La richesse spécifique prévue dans un endroit donné a été calculée comme la somme des
probabilités de présence pour les 72 espéces.

Pour définir les biotopes, des analyses typologiques ont été effectuées a I'aide des 72 MRE
monospécifiques. Les analyses ont été effectuées sur des sous-échantillons (65 000 cellules de
grille sur 13 863 506) parce qu’il n’était pas possible de regrouper I'ensemble de la grille de
prévision. Les analyses comprenaient la mise a I'essai de plusieurs méthodes de regroupement
ainsi que la détermination du nombre de regroupements qui étaient significatifs sur les plans
statistique et écologique. Les détails de ces analyses sont fournis dans le document de
recherche. En fin de compte, on a sélectionné neuf biotopes (figure 4).
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Pour créer la carte du biotope, on a ensuite utilisé le classificateur des plus proches voisins afin
d’obtenir des prédictions a I'échelle de la cbéte pour toutes les cellules de la grille en utilisant les
données du sous-échantillon 1 comme données d’entrainement. Le classificateur des plus
proches voisins est un classificateur d’apprentissage non paramétrique et supervisé utilisant la
proximité (dans ce cas, la distance euclidienne) pour établir des classifications ou des
prédictions concernant le regroupement auquel appartient un point de données individuel. La
probabilité de chacun des neuf biotopes a été calculée pour chaque cellule de grille, et le
biotope ayant la probabilité la plus élevée a été attribué a cette cellule.

A proprement parler, les zones sans espéces ne sont pas des biotopes puisqu’elles n’incluent
pas de données biologiques. Cependant, certaines zones ont été exclues des prévisions et
peuvent étre ajoutées a la carte des biotopes pour en accroitre I'utilité, notamment les apports
d’eau douce (Fields et al. 2022), les zones trés fortement exposées (Fields et al. 2023) et les
plages de sable exposées (Howes et al. 1994). On désigne ces zones définies sur le plan
environnemental par le terme « physiotope » pour les distinguer des biotopes.

Pour associer les conditions environnementales a chaque biotope et physiotope, on a comparé
les distributions de chaque variable environnementale présente dans toutes les cellules de la
grille associées a chaque biotope et physiotope.

Richesse spécifique

La richesse prédite des espéces a I'échelle de la cote variait de 0,19 a 15,9, avec une valeur
moyenne de 3,4 + 2,0 (médiane de 3,1). La richesse prédite des espéces était généralement
plus élevée aux endroits suivants : prés de I'ouverture de Queen Charlotte Strait, les zones a
fort courant prés de Johnstone Strait et de Discovery Passage, de Caamafio Sound sur la cote
centrale, les cbtés ouest et sud de Moresby Island et de Langara Island a Haida Gwaii, des
régions de la cote ouest de Vancouver Island et les Gulf Islands les plus au sud. Les zones de
faible richesse spécifique se trouvaient généralement dans le Strait of Georgia, dans les bras de
mer et autour de Dogfish Banks (nord-est de Haida Gwaii; figure 5).
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Figure 5. Richesse spécifique prévue dans chaque cellule de grille, qui est la somme des probabilités
prédites de la présence des 72 espéces.

Biotopes

La probabilité maximale qu’une cellule de grille soit attribuée a un biotope était élevée
(moyenne = 0,94, médiane = 1) sur toute la céte de la Colombie-Britannique et variait de 0,30 a
1. En fait, la plupart des cellules de grille avaient une probabilité de 1 (aucune incertitude) d’étre
attribuées a un biotope donné. Les zones de probabilité maximale inférieure a 1 sont réparties
dans toute la Colombie-Britannique sur des eaux exposeées et abritées, ce qui indique qu’il N’y a
pas de conditions environnementales ou de régions particulieres présentant une plus grande
incertitude par rapport aux autres en matiére d’attribution des biotopes.
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Tableau 1. Définition des biotopes avec les moyennes des covariables environnementales (+ écart-type),
le nombre d’espéces corrélées et les cinq espéces les plus corrélées selon I'analyse typologique a K
moyennes. L’acronyme de chaque biotope est une combinaison de la profondeur (1¢ lettre : profondeur
faible = F, profondeur moyenne = M, grande profondeur = G), du substrat (1 ou lettres dans le milieu :
roche = R, mixte = M, sable = S) et de I'exposition (derniere lettre : exposé = E, modérément exposé [0, 2-
0,35] ou abrité [0,05-0,2] = M, abrité = A)
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Figure 6. Espece corrélée avec chaque biotope. Les blocs englobaient les assemblages d’espéces
corrélées avec des catégories et/ou des biotopes similaires.
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La figure 6 montre les 72 espéces ainsi que les biotopes avec lesquels elles ont été corrélées.
Le tableau 1 et la figure 7 montrent la plage de covariables environnementales trouvées dans
les cellules de grille ou chaque biotope est prédit.

La profondeur, la salinité et I'indice d’exposition relative ont tous produit des schémas visuels

distincts selon les biotopes (figure 6). A quelques exceptions prés, les biotopes étaient stratifiés
sur trois plages de profondeur :

e zone médiolittorale/zone infralittorale peu profonde (profondeur de la zone médiolittorale a
4 m);

e profondeur infralittorale moyenne (4 a 10 m);

e eau plus profonde (plus de 10 m).

De méme, les biotopes étaient stratifiés selon la valeur de I'indice d’exposition relative :
e exposé (> 0,35);

¢ modérément exposé (0,2 a 0,35);

e modérément abrité (0,05 a 0,2);

e abrité (moins de 0,05).

Les biotopes étaient principalement associés a un ou deux types de substrats, et la plupart se
trouvaient dans des eaux dont la salinité était supérieure a 30 USP. Les deux biotopes (FRSM
et MSA) avec une salinité plus faible présentaient également des températures plus élevées. La
plage des valeurs du courant de marée pour tout biotope donné chevauchait celle de tous les
autres biotopes. La pente était la covariable la plus variable; tous les biotopes, sauf un,

présentaient un écart-type supérieur a la moyenne, ce qui pourrait indiquer que la pente n’est
pas un bon prédicteur.
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Figure 7. Distributions des variables environnementales dans les différents biotopes et physiotopes ainsi
que dans la zone d’étude compleéte tirées des couches environnementales modélisées (a I'exclusion du
substrat, qui est un prédicteur de niveau factoriel). Les points indiquent la valeur médiane.
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La carte définitive contient tous les biotopes et physiotopes (ED, H-REI et PSE). Les couches
spatiales des probabilités liées aux biotopes ainsi que la carte définitive combinant tous les
biotopes et physiotopes seront disponibles sur le portail du gouvernement ouvert. Les biotopes

et les physiotopes peuvent étre regroupés en grandes catégories. lls sont décrits et présentés
ci-dessous dans ces catégories.
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Région du Pacifique a I'échelle de la céte de la Colombie-Britannique

Biotopes exposés composés de roches (biotopes FRE et MRE et physiotope H-REI)

Les biotopes FRE et MRE se trouvent généralement ensemble, limités aux cétes rocheuses
exposeées (indice d’exposition relative supérieur a 0,35; figure 7). Les caractéristiques
environnementales de ces biotopes comprennent un mouvement plus élevé de I'eau (exposition
plus élevée et courant de marée plus élevé), qui est plus froide et présente une salinité plus
élevée (tableau 1 et figure 7). Le biotope H-REI se trouve a la limite extréme de ces conditions
dans tous les cas. Le biotope GRM est souvent plus profond que les biotopes susmentionnés.

De nombreuses espéces épibenthiques sont corrélées avec les biotopes FRE et MRE
(tableau 1 et figure 6).

Fegroupements

FRE
IIMRE

FRMM

MRA
R GRM
¥ FRSM
"';;'i MSA

WS
ﬁesm
L ED
b TR H-RE

| ES

Figure 8. Encarts montrant les zones (cap St. James a Haida Gwaii et ile Nootka sur la céte ouest de I'ile
de Vancouver) ou sont présents les biotopes rocheux exposés (FRE et MRE) et le physiotope H-REI,
avec des images d’espéeces corrélées (algues : algues corallinnes géniculées [A-C], Laminaria setchelii
[A], Nereocystis leutkeana [B], Pterygophora californica [C], Costaria costata [B]; invertébrés : Urticina
piscivora [C, E], Dodecaceria spp [E], Mesocentrotus franciscanus [E], Balanophyllia elegans [D],
Cucumaria miniata [D]).

Biotopes abrités composés de roches (biotopes MRA et FRMM)

Les biotopes MRA et FRMM se trouvent souvent ensemble dans des bras de mer et des
détroits en Colombie-Britannique, ou les zones rocheuses abritées sont le plus courantes
(figure 9). Les caractéristiques environnementales de ces biotopes comprennent un mouvement
faible de I'eau (faible exposition et faibles courants de marée), qui présente une salinité plus
élevée et une température plus basse (tableau 1 et figure 7). Ces biotopes sont principalement
composés de roches avec un substrat mixte. Le biotope FRMM s’étend dans la zone
médiolittorale et infralittorale peu profonde ou la pente est modérée. On prédit que le biotope
MRA est présent dans les zones a profondeur modérée, généralement a proximité du biotope
FRMM mais a une plus grande profondeur, et parfois a proximité du biotope FRSM dans le
Strait of Georgia. Souvent, on prédit que les biotopes FRMM et MRA se situent dans des zones
moins profondes que les biotopes GSM et GRM.
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De nombreuses espéces épibenthiques sont corrélées avec les biotopes MRA et FRMM
(tableau 1 et figure 6), mais moins que celles corrélées avec les zones rocheuses exposées.
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Figure 9. Encarts montrant les zones (bras Cousins et ile Bramham sur la c6te centrale; entre Port Hardy
et Port McNeill sur I'ile de Vancouver) ou sont présents les biotopes rocheux abrités (MRA et FRMM),
avec des images d’espéces corrélées (algues : Fucus distichus [A], Ulva spp [A], Macrocystis pyrifera [A,
BJ, Neoagarum fimbriatum [CJ; invertébrés : Cnemidocarpa finmarkiensis [C], Apostichopus californicus

[c.

Biotope rocheux profond (biotope GRM)

Le biotope GRM, principalement composé d’un substrat rocheux a faible pente, est plus profond
(plus de 10 m) et présente une grande plage d’expositions et de courants de marée importants
ainsi qu’une salinité élevée et des eaux froides (tableau 1 et figure 6). Le biotope GRM se situe
souvent a une profondeur plus importante que les biotopes MRE et FRE sur des rives exposées
et que les biotopes MRA et FRMM dans des zones plus abritées (figure 10).

Aucune espece d’'algues n’est corrélée avec le biotope GRM. De nombreuses espéeces
d’'invertébrés épibenthiques sont corrélées avec ce biotope, mais moins que celles corrélées
avec les zones rocheuses moins profondes (tableau 1 et figure 6).
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Figure 10. Encarts montrant les zones (ile Bramham sur la cbte centrale et ile Porcher sur la c6te nord)
ou est présent le biotope rocheux profond (GRM), avec des images d’especes corrélées (invertébrés :
Paracyathus stearnsi/Caryophyllia alaskensis [A], Balanophyllia elegans [C], Mesocentrotus franciscanus
[D], Balanus nubilus [C], Orthasterias koehleri [D], ainsi que des algues érigées et plates [B]).

Biotopes abrités a faible salinité (biotopes FRSM et MSA)

Les biotopes FRSM et MSA se trouvent principalement dans des zones influencées par I'apport
d’eau douce (les valeurs de salinité sont plus faibles), et il s’agit probablement d’'une
caractéristique environnementale importante qui influe sur la répartition des espéces (tableau 1
et figure 7). Les autres caractéristiques environnementales de ces biotopes comprennent des
températures élevées, un faible mouvement de I'eau (exposition et courants faibles) et des
zones a faible pente. Le biotope FRSM caractérise une grande majorité de la zone
médiolittoraleet de la zone infralittorale peu profonde de la mer des Salish (figure 11). Le
biotope FRSM comprend une variété de substrats, tandis que le biotope MSA comprend
principalement du sable ou de la boue. Le biotope MSA se trouve a une profondeur variante
entre moyenne et élevée, souvent supérieure a celle du biotope FRSM.

Plusieurs espéces épibenthiques sont corrélées avec les biotopes FRSM et MSA (tableau 1 et
figure 6). Plusieurs espéces d’infaune sont associées a ces biotopes.

17



Définition de biotopes marins littoraux distincts
Région du Pacifique a I'échelle de la céte de la Colombie-Britannique

\’
] ’y 2 Regroupements
3 :;. "E wtfryg & ISRE
}? oot RN MRE
' N FRMM
MRA
GRM
FRESM
MS A
MSh

P. Ridings

Figure 11. Encarts montrant les zones (détroit de Chatham, riviere Skeena et chenal Douglas sur la céte
nord; détroit de Georgia sur le continent et I'ile de Vancouver) ou sont présents les biotopes abrités a
substrat mixte et a faible salinité (FRSM et MSA) et le physiotope ED, avec des images d’especes
corrélées (zostere : Zostera spp [A]; algues : Ulva spp [B]; invertébrés : Tresus spp [B], Metacarcinus
magister [C]).

Biotopes abrités a sédiments meubles (biotopes GSM et MSM)

Les biotopes GSM et MSM sont principalement composés de substrats meubles a pente faible
et situés dans des zones de courants de marée modérés présentant une salinité élevée et des
eaux froides (tableau 1 et figure 7). Les biotopes GSM et MSM sont souvent situés ensemble,
sauf dans les bras de mer et les chenaux, ou le biotope GSM est plus répandu (figure 12). Le
biotope GSM est en fait omniprésent dans la plupart des zones cétiéres selon une faible
prévalence. On prédit souvent la présence de ces biotopes prés des biotopes FRMM et MRA.
Le biotope MSM se trouve a des profondeurs moyennes, et le biotope GSM, a des profondeurs
plus grandes.

Plusieurs espéces épibenthiques sont corrélées avec les biotopes FRSM et MSA (tableau 1 et
figure 6). Plusieurs espéces d’infaune sont associées a ces biotopes.
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Figure 12. Encarts montrant les zones (détroit de Chatham sur la cbte nord; entre Port Hardy et Port
McNeill sur I'ile de Vancouver; bras Esperanza sur la cbte ouest de I'ile de Vancouver) ou sont présents
les biotopes abrités a sédiments meubles, avec des images d’espéces corrélées (invertébrés : Panopea
generosa [A], Ptilosarcus gurneyi [B], Pachycerianthus fimbriatus [C], Dendronotus iris).

Physiotope des plages sablonneuses exposées (PSE)

Les analyses n’ont pas produit de biotope pour les zones de sable exposées, probablement en
raison du manque de données découlant de la difficulté de plonger dans ces zones et du
protocole de relevé qui n’a pas été congu pour couvrir complétement les zones médiolittorales.
Comme ces zones ne sont pas distinguées dans les données actuelles, on a utilisé 'ensemble
de données ShoreZone de la Province de la Colombie-Britannique (Howes et al. 1994). Cet
ensemble de données couvre toute la cote médiolittorale de la Colombie-Britannique. Nous
avons selectionné des segments de rivage ou le type de littoral a été classé comme plage de
sable et I'exposition a été classée comme exposée ou trés exposée. Ce physiotope ne se
trouve que dans la zone médiolittorale et est étiqueté PSE (plage sablonneuse exposée).
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Figure 13. Encart montrant les zones (baie Burnett sur la cbte centrale et plage Long sur la cbte ouest de
I'ile de Vancouver) ou le biotope exposé a sédiments meubles est présent.

Physiotope d’eau douce (physiotope ED)

Le physiotope ED se trouve dans les zones marines ou la salinité est faible en raison de la
sortie d’eau douce des ruisseaux et des rivieres dans 'océan. Les modéles océanographiques
ne tiennent souvent pas compte des zones comprenant de petits cours d’eau ou riviéres,
comme le montre la vaste fourchette de valeurs de salinité qui caractérise le biotope (figure 7).
Le biotope d’eau douce est présent dans toute la Colombie-Britannique, souvent a
'embouchure de bras de mer ou de baies (figure 9).

Sources d'incertitude

Il existe de nombreux types d’incertitude inhérents aux MRE qui doivent étre pris en compte
dans l'utilisation de ces résultats. L'incertitude comprend les erreurs dans les données
recueillies, les erreurs contenues dans les couches prédictives, I'incertitude dans les modéles
de MRE et l'incertitude dans I'attribution des biotopes. Des efforts ont été déployés tout au long
du processus de collecte et d’analyse des données pour réduire au minimum l'incertitude dans
la mesure du possible et communiquer I'incertitude qui demeure.
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En ce qui concerne l'incertitude associée a la collecte de données, les plongeurs suivent des
formations en classe et sous I'eau au sujet du protocole de relevé et de I'identification des
espéces. Plusieurs mesures ont été mises en place pour réduire I'incertitude associée aux
données recueillies. Bien que cette incertitude puisse encore subsister, les mesures permettent
probablement d’obtenir une incertitude réduite au minimum.

Il'y a une incertitude associée a certaines des couches prédictives, car elles sont elles-mémes
des modéles. Les autres sources d’incertitude provenant de couches de prédicteurs
comprennent I'échelle des modéles océanographiques, les artefacts de la bathymétrie, les
prédicteurs manquants et les prédicteurs qui sont des substituts de prédicteurs non mesurés.
Une partie de cette incertitude a été réduite en utilisant des champs aléatoires spatiaux, car ils
peuvent tenir compte de la variabilité pouvant découler de covariables manquantes.

Les MRE monospécifiques n’ont été inclus dans I'analyse typologique que lorsqu’ils
démontraient un rendement prédictif élevé grace a la validation croisée par blocs spatiaux.
Enfin, nous avons également limité les prévisions aux conditions environnementales trouvées
sur les sites étudiés, car I'extrapolation au-dela de la plage des prédicteurs contenus dans les
données sources peut réduire I'exactitude (Nephin et al. 2023; Eger et al. 2017; Wenger et
Olden 2012; Elith et al. 2010).

Nous pouvons quantifier I'incertitude de I'attribution des biotopes; cependant, nous ne pouvons
pas quantifier la certitude spatiale de la carte définitive du biotope. La probabilité élevée
d’attribution des biotopes indique que ces biotopes sont stables et, par extension, exacts.

CONCLUSIONS ET AVIS

Les résultats des analyses présentées ont permis de créer une carte des biotopes et des
physiotopes épibenthiques littoraux pour 'ensemble de la Colombie-Britannique. Tous les
biotopes peuvent étre définis par quelques espéces en fonction de la profondeur, de I'exposition
et du substrat. Bien que les biotopes n’aient pas été validés par des données indépendantes
(car aucun ensemble de données approprié n’existe actuellement), nous soulignons que les
couches spatiales (figures 8 a 12; portail du gouvernement ouvert) sont officielles et qu’elles
peuvent étre utilisées dans le cadre d’initiatives de planification spatiale marine parce que

1. lanalyse typologique était fondée sur des MRE monospécifiques a grande exactitude
seulement,

2. les assemblages d’espéces sont significatifs sur le plan écologique selon I'examen
d’experts, et

3. les covariables environnementales présentes aux endroits ou on prédit la présence des
biotopes respectent les prévisions selon 'examen d’experts.

En d’autres termes, le manque de certitude dans la répartition des biotopes ne devrait pas
empécher 'utilisation de la carte produite, car la représentation spatiale des biotopes est
conforme a nos connaissances et a notre expérience.

Les biotopes peuvent étre utilisés pour remplacer les approximations actuellement utilisées par
les coordonnateurs des incidents environnementaux du programme de planification intégrée de
l'intervention en milieu marin du MPO comme premiére étape pour déterminer le substrat prévu,
les espéces prévues et, par extension, la sensibilité potentielle des zones cétiéres
potentiellement touchées par des incidents de pollution marine.

Il s’agit de la premiére classification des biotopes littoraux qui intégre des données biologiques
en plus des caractéristiques physiques dans la région du Pacifique. Les résultats présentés
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peuvent étre un outil précieux pour éclairer les futures initiatives de planification spatiale marine,
y compris la création d’aires marines protégées et I'intervention environnementale le long de la
c6te de la Colombie-Britannique.

CONSIDERATIONS RELATIVES A L’ECOSYSTEME ET AUX
CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Bien que les changements climatiques soient un facteur important pour la gestion des
ressources, ce projet ne visait pas a évaluer 'impact associé aux changements climatiques. Les
modeles présentés ont été congus pour produire des prévisions exactes de la présence
d’espéces, et non pour évaluer les effets causaux des covariables environnementales.
L’évaluation des effets causaux nécessiterait une structure de modéle différente, qui tiendrait
compte de la fagon dont les covariables environnementales s’influencent entre elles. Il ne serait
donc pas approprié d’utiliser les relations espéce-température estimées a partir des modéles
présentés pour obtenir des projections de la répartition future des espéces et des biotopes.
Cependant, nous nous attendons a ce que les biotopes en question résistent relativement bien
aux changements climatiques qui sont prévus au cours des prochaines décennies pour les
raisons suivantes :

1. ils sont fondés sur des données sur la présence et I'absence, c’est-a-dire un parametre
moins sensible aux changements climatiques que I'abondance; et

2. ils utilisent des covariables environnementales liées a la température et a la salinité qui ont
une échelle spatiale et temporelle grossiére et tiennent compte des différences spatiales
régionales dans les conditions plutét que des changements dans les conditions
environnementales locales.

SAVOIR AUTOCHTONE

La plongée sous-marine a été effectuée en collaboration avec des partenaires autochtones le
long de la cbte, dans la mesure du possible. Cette collaboration dans le cadre du relevé de
CHB réalisé sur le terrain a permis d’améliorer notre expertise et nos connaissances. Si on
proposait d’effectuer des travaux supplémentaires pour améliorer le modele des biotopes, il
serait possible de recueillir plus de données dans le cadre de relevés et d’intégrer le savoir
autochtone. D’autres utilisateurs de ce cadre, y compris les coordonnateurs des incidents
environnementaux, utilisent le savoir autochtone local pour compléter ces renseignements de
haut niveau.
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